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Ozet: Bu galismada, istatistiksel goriintii isleme yontemleri kullanilarak retinadaki yapisal bo-
zukluklarin ve hastaliklarin algilanip, bu bozukluklar hakkinda daha detayl: bilgi elde edilmesi
amaglanmistir. Oncelikle goriintii kalitesinin histogram esitleme yontemiyle iyilestirilmesi (ima-
ge enhancement) saglanir. Boylece makula bolgesinin belirlenmesi kolaylasir. Makula ¢evresin-
deki saglikli bolgeleri istatistiksel olarak temsil eden en kiigiik 6z temsil karesi (OTK) bulunur.
OTK’nin parlaklik histogrami yardimiyla ortalama, varyans, standart sapma ve maksimum par-
laklik degerleri gibi istatistiksel 6znitelik verileri bulunup belirli bir hata pay: altinda tiim makula
bdlgesi taranir. Tarama sonucunda saglikli bolgelerin isaretlenip geriye hastalikli bolgelerin belli
bir basar1 yiizdesiyle elde edilmesi saglanir.

Anahtar Kelimeler: Tibb1 Goriintii Isleme, Istatistiksel Goriintii Isleme, Retina, Makula, Yasa
Bagli Makula Dejenerasyonu, Histogram Esitleme.

Segmentation of Age-Related Macular Degeneration
By Statistical Methods in Retinal Fundus Images

Abstract: In this paper, a statistical method is presented to segment the age-related macular de-
generation (ARMD) in retinal fundus images. Firstly, the retinal image quality is enhanced by
applying the histogram equalization method. This facilitates segmentation of the macula. Then, a
typical square area in macula, Main Representing Square (MRS), is chosen that the area have all
statistical properties of the macula like variance, mean and standard deviation of healthy areas.
Hence, we use the MRS for comparing and segmenting the similar areas of healthy tissue in the
macula. After the segmentation of the healthy areas, the lesions of ARMD can be determined in
obvious success.

Keywords: Medical Image Processing, Statistical Image Processing, Retina segmentation, Age-
related macular degeneration, macula, image enhancement, histogram equalization.

1. Giris

Gorme ve algilamay1 saglayan goz, birgok et-
kenlerden dolay1 saghgmi kaybedip degisik
sekillerde gorme bozukluklari meydana gele-
bilir. Bu bozukluklarin basarili bigimde teda-
visi veya durdurulabilmesi i¢in, bozukluga yol
acan nedenin dogru bigcimde teshis edilmesi

¢ok onemlidir. Gorme bozukluklarinin biiytik
bir oran1 goziin retina tabakasindaki yapilarin
ve damarlarin zamana bagl veya dis etkenler-
den kaynaklanan nedenlerden dolay1 yapisal
olarak bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebepten dolayi teshis koyabilmek i¢in hastala-
rin Oncelikle retina goriintiilerinin alinip ince-
lenmesi gerekir. Hastalardan elde edilen retina
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goriintiileri dijital ortamda doktorlarin ince-
lenmesinden sonra kesin olarak teshis ve tani
koyulur. Dijital ortamdaki bu goriintiiler, go-
rintii isleme (Image Processing) ve boliitleme
(segmentation) yontemleri kullanilarak mevcut
goriintii iizerindeki yapisal bozukluklar algila-
nip, saglikli dokulardan ayristirilarak doktorla-
rin bozukluklar1 ve hastaliklar1 daha iyi teshis
etmeleri saglanabilir. Bizim retina goriintiileri
iizerinde yaptigimiz goriintii isleme yontem-
lerinden bazilar1 soyledir; goriintii iyilestirme,
belirli bir esikleme (threshold) degeri ile resim
iizerindeki parlaklik degerlerinin ayristirilmasi
ve dagilimlarin karsilastirilmas: i¢in degisik
istatistiksel goriintii boliitleme yontemleri ola-
rak soyleyebiliriz. Kullanilan bu yontemlerle,
hastaliga bagli olmakla birlikte, oldukc¢a bagari-
I1 olarak hastalikl1 bolgelerin saglikli bolgeler-
den ayristirilmas: saglamistir. Bu galigmadaki
temel amacimiz, doktorlarin dijital ortamdaki
retina goriintiilerinden, Onerdigimiz goriinti
isleme ve boliitleme yontemlerini kullanarak,
ozellikle retinadaki yasa bagl makula dejene-
rasyonu (YBMD) hastalig1 ve retinadaki ya-
pisal bozukluklar hakkinda daha detayli nicel
bilgiye sahip olmalarini saglamaktir. Boylece,
yasa bagli makula dejenerasyonunun teshisin-
de ve tedavisinde basar1 oranini arttirilacaktir.

2. Retina Goriintiisiinii
Iyilestirme Teknikleri

Goriintii isleme yontemleri kullanilmadan dnce
islenecek goriintlinii dijital ortamdaki yapist
¢ok onemlidir. Biz ¢alismamizda goriintiileri,
8-bit bitmap formatinda gri seviyeye doniistii-
rerek calistik. Gz kliniklerinde yapilan mua-
yene sirasinda elde edilen retina goriintiileri
giinlimiiziin en son dijital goriinti alma tekno-
lojilerine sahip kameralar yardimiyla yapilmak-
tadir. Elde edilen goriintiiler, piksel bakimindan
her ne kadar kaliteli ve iyi ¢oziiniirlige sahip
olurlarsa olsunlar, alinan goriintiilerden doktor-
larin retinada meydana gelen lezyonlari, yapisal
bozukluklar1 ve bu bozukluklarin zamana gore
degisimlerini 6lgmek i¢in, bu yapilarin sayisal
olarak biiyiiklik, alan, ¢ap gibi nicel verile-

ri elde etmeleri ¢ok zordur. Amacimiz yiiksek
kalite ile elde edilen dijital retina goriintiisiinii,
lezyonlarim ve yapisal bozukluklarin daha rahat
ve detayli bigimde algilanmasini saglamaktir.

Rwrs Dirimnivk

Sekil 1. (a). Gri seviye normal retina
goriintiisi. (b). Histogram Esitleme
uygulandiktan sonraki retina goriintiisii

Goriintii iyilestirme tekniklerinden biride his-
togram esitleme (histogram equalization) yon-
temidir. Bu yontem parlaklik dagilimlarinin
normal dagilima sahip olmadigi ve dar aralikli
bir parlaklik histogramina sahip oldugu durum-
larda kullanilir [1]. Histogram esitleme yonte-
mi uygulanan retina goriintiilerinde makula ve
optik diskin daha belirgin bi¢cimde ortaya ¢ik-
t1g1 gorillmiustiir (Sekil la-1b).

2.1. Makulanin Béliitlenmesi

Detaylar1 belirginlestirilen retina goriintiisiin-
den makula bolgesi elle se¢im yaparak analiz
i¢in retina goriintiisiinden ayrilir. Buradaki elle
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YEBMD Bolgeleri

Makula Bélgesl

Sekil 2. (a). Gri seviye normal hastalikli makula
goriintiisii (b). Histogram Esitleme uygulandiktan
sonraki hastalikli makula goriintiisii.

secim islemi tam-otomatik yontemler ile yapi-
labilir. Literatiirde optik diskin ve makulanin
boliitlenmesi ile ilgili birgok ¢aligma mevcut-
tur. Bu ¢aligmalarda genel olarak, optik diskin
parlaklik degeri, sabit ¢ap uzunlugu, retina
iizerindeki damarlarin bir parabol ¢izerek op-
tik disk bdlgesinde kesismesi gibi morfolojik
ve istatistiki veriler ele alinarak otomatik bo-
litlenme yapilabilir. Buna benzer olarak ma-
kulanin da degisik yapisal ozellikleri vardir.
Omegin, saglikli bir makulanin merkezi siyah
parlaklik degerine yakindir ve etrafinda kilcal
damarlar yogundur. Ayrica makula ile optik
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diskin arasindaki sabit mesafede g6z Oniine
almabilir [2-10]. Bu ¢alismaya ek olarak ileriki
¢aligmalarimizda makulanin boliitlenmesinin
tam-otomatik olarak yapilmasi hedeflerimiz
arasindadir. Genel amag ise, yapilan biitiin ¢a-
ligmalari, tam-otomatik ve hizli bigimde dogru
sonuca ulastirmak olacaktir.

Histogram esitleme uygulanmis retina go-
rintiisii iizerinde elle bdliitlenen makuladaki

YBMD’ye bagli lezyonlar daha detayl1 goriile-
bilmektedir (Sekil 2a-2b).

Lazyonlar

Makula Belgesi

Damarlar

Lezyanlar

Sagikh
Balgaler

Sekil 3. Makuladaki lezyonlarin béliitlenmesi.
3. Makulanin Analizi

Sekil 2b’de lezyonlarin tamamen makula ve
etrafini kaplayip hastaliga sebep oldugunu go-
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riiyoruz. Bu lezyonlar belli bir yapiya sahip
olmadiklari i¢in bunlarin béliitlenmesi oldukga
zordur. Ozellikle hekimlerin teshis ve tan1 ko-
yup tedavi uyguladiktan sonra bu lezyonlarin
miktarinin zamana bagl olarak ne kadar artip
ne kadar azaldigini alansal olarak gozle gérme-
si ve sayisal bilgiler elde etmesi ¢ok dnemlidir.
Amacimiz, makula tizerindeki bu lezyonlarin
boliitlenmesi ve zamana gore degisim verile-
rini hekimin bilgisine sunmaktir. Bu sayede
uygulanan tedavinin veya bu tedavinin mikta-
rinin ne derecede dogru olup olmadig1 sayisal
verilere bagl olaraktan test edilmis olur.

Makula analizinde kullanmakta oldugumuz
yontem, saglikli bolgelerin istatistiksel 6zel-
liklerinden yararlanarak boliitlenen makula
bolgesinin taranmasidir. Oncelikle makula
cevresindeki saglikli bolgelerin 6z temsil ka-
resi (OTK) dedigimiz ve saglikli bolgeleri is-
tatistiksel olarak temsil edebilecek en kiigiik
kare segilir. Bu karenin istatistiksel 6zellikleri
olan dagilimi, ortalamasi, maksimum parlaklik
degeri, varyansi, standart sapmasi ve parlak-
lik histogrami gibi 6znitelik degerleri bulunup
bellekte tutulur. Tarama iglemi, yukaridaki 6z-
nitelik degerlerinin karsilastirilmasina dayanir.
Tiim goriintii taranarak, OTK nin 6zelliklerine
sahip pikseller saglikli bolge olarak isaretlenip
geriye kalan kisimlar damar ve sagliksiz bdlge
olarak belirlenerek kargilagtirma tamamlanir
(Sekil 3). Karsilagtirmadaki en 6nemli faktor
elbette hata payidir. Belli bir hata pay1 altinda-
ki degerler OTK ’ya benzedigi varsayilarak isa-
retlenmistir. Hata miktar;, OTK nin parlaklik
histograminda ortalama veya maksimum par-
laklik degerleri merkez alinarak bu merkezden
standart sapma kadar sagdaki ve soldaki par-
laklik degerleri ile karsilastirilarak diger ka-
relerin ayni1 konumundaki parlaklik degerleri
arasindaki farklar toplanip normalize edilerek
ortaya ¢ikmaktadir.

Onemli olan hata miktarinin optimum bigim-
de tespit edilmesidir. Retina goriintiilerindeki
hastaliklarin ¢ogu birbirine benzemediginden
ve retina dokularmin farklilasmasindan dola-

y1 tiim hastaliklar i¢in bir hata pay1 veya esigi
belirleyip otomatik olarak bu degerle tarama
yapmak yanlis olabilmektedir. Bu nedenle hata
esigi, gorsel bilgilere dayandirilarak, elle se-
¢ilmektedir. Burada hata esiginin belirlenmesi
tamamen klinik testler ve deneyimlere gore ya-
pilmalidir. Sistemin daha baslangi¢ agsamasinda
oldugu diisiiniiliirse hata esiginin tiim durumla-
11 gdz 6niinde bulundurarak dogru olarak belir-
lenmesi gelecekteki 6nemli ¢aligmalarinizdan
bir olacaktir.

4. Sonuglar

Retina goriintiisii izerinde iyilestirme uygulan-
diginda makula ve ¢evresinin %95’lere varan
bir oranda belirginlesme ve lokalizasyonunun
kolaylastig1 tespit edilmistir. Lokalize edilen
hastalikli makula bdlgesi iizerinde yapilan is-
tatistiksel analiz yontemi oldukga etkili bir
boliitleme ortaya ¢ikarmistir. Hedefimiz dnce-
likle saglikli bolgelerin bulunmasi oldugundan
boliitleme sonunda ortaya hastaliklarla beraber
damarlarda ¢ikmistir. Damarlarin boliitlenmesi
belli baglt bir akademik g¢alisma oldugundan
bu ¢alismamizda damarlarin eliminasyonu goz
oniine alinmamgtir. Fakat damarlarin 6znitelik
verileri kullanilarak eliminasyon islemi ger-
¢eklestirilebilir.

Sekil 3’deki boliitleme olayina ait istatistiksel
veriler Tablo 1°de verilmistir.

Oz Temsil Kare (OTK) boyutu 11x11

OTK’nin ortalama parlaklik degeri 87
Ortalama parlaklik degeri frekansi 14
Maksimum parlaklik degeri 86
Maksimum parlaklik degeri frekansi 17
Ortalamalar karsilastirirken alinan hata pay1 3

Histogramlari karsilastirirken normalize
edilmis hata pay1

Tablo 1. OTK nin istatistiksel
karsilastirmadaki hata paylari.

Hastaliklarin elle tamamen béliitlenmeleri ol-
duk¢a zor oldugundan bizim kullandigimiz
istatistiksel boliitleme yontemiyle elde edilen
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sonuglar tam olarak karsilastirilamamaktadir.
Yapilan pratik degerlendirmelerde, gorsel ola-
rak segilen hata esikleri altinda, %90 nin civa-
rinda bir basari elde edilmistir. Boliitlenen yasa
bagli makula dejenerasyonuna ugramis hasta-
likl1 bolgelerin %90°n1 olgunlagmis lezyonlar,
geriye kalan %10’luk bolgesini ise baslangig
donemindeki lezyonlar olusturmaktadir.
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