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Retina kan damarlarini ¢ikarmak icin esikleme temelli morfolojik bir yontem
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Ozet

Son yillarda, diyabete bagli retina hastaligi korliigiin 6nde
gelen nedenlerinden biri haline gelmistir. Bu hastaligin
online gecgebilmek i¢in retina ag yapisiin dogru
boliitlenmesi gerekir. Retina ag yapisinin dogru ve hizlh
boliitlenmesi icin bilgisayar destekli tani sistemlerine
ihtiyag duyulur. Bu makalede, renkli retina fundus
goriintiisti iizerinde retina damarlarini otomatik olarak
boliitleyen bir yontem Onerilmistir. Retina damar ag
yapisini boliitlemek i¢in morfolojik islemlere dayali bir
yontem retina  gOrlintiileri  iizerine uygulanmistir.
Morfolojik islemlerin uygulandigi fundus goriintiisiine iig
farkli esikleme yontemi uygulanmistir. Bu esikleme
yontemleri; Coklu Esikleme, Maksimum Entropi Tabanli
Esikleme ve Bulanmik Kiimeleme Tabanli Esikleme
yontemleridir. Esikleme sonucunda boéliitlenmis damar
goriintiileri elde edilmistir. Bu makalede amag¢ farkli
esikleme algoritmalariin ayni goriintliler {izerindeki
performans karsilagtirmasimt  saglamaktir. Uygulanan
yontem, herkese acik olarak sunulan retina goriintii veri seti
iizerinde dogrulanmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen
yontemin  dogru  bir sekilde tespit edebildigini
gostermektedir. Esikleme algoritmalariin 40 goriintiiden
olusan veri seti iizerindeki dogruluk orani Bulanik Mantik
Tabanli Esikleme i¢in 0.952, Maksimum Entopi Tabanlt
Esikleme igin 0.950 ve Coklu Esikleme igin 0.925 olarak
hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Retina, Fundus, Esikleme yontemleri,
Morfolojik islemler

1 Giris

Diyabete bagl retina bozukluklar1 kisilerde korliige
sebep olan ve Diyabetik Retinopati (DR) olarak adlandirilan
en onemli hastaliklardan biridir. Bu hastaligin erken teshis
edilmesi, kisilerde gdrme yetisinin kaybolmamasi agisindan
onemlidir. DR hastalifinin erken ve dogru teshis edilmesi
icin retina damarlarinin dogru bir sekilde boliitlenmesi
gerekir. Retina goriintiilerinin tespit edilmesi i¢in bilgisayar
destekli sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler yenilik¢i
yontemler kullanarak siirekli gelistirilmektedir.

Literatiirde retina damar boliitleme islemi isin geleneksel
yontemler ve son zamanlarda popiiler hale gelen derin
O0grenme yontemleri 6nerilmisgtir. Derin 6grenme yontemleri
ile retina damar bdliitleme sistemlerinin gelistirilmesi daha
saglam sonuglar verir ancak donanim baglilig1 gerektirir.
Ancak  geleneksel yontemler olarak  adlandirilan

Abstract

In recent years, the diabetes-related retinal disease has
become one of the leading causes of blindness. In order to
prevent this disease, the retinal network structure needs to
be segmented correctly. Computer-aided diagnostic
systems are required for accurate and fast segmentation of
the retinal network structure. In this paper, a method is
proposed to segments retinal vessels automatically in the
color retinal fundus image. A method based on
morphological procedures to segmentation of vessels has
been applied on retinal images. Three different thresholding
methods were applied to the fundus image obtained as a
result of morphological processes. These thresholding
methods are; Multiple Thresholding, Maximum Entropy
Based Thresholding and Fuzzy Cluster Based Thresholding
methods. As a result of thresholding, segmented vessel
images were obtained. The aim of this paper is to show the
performance comparison of different thresholding
algorithms on the same images. The method applied has
been validated on the retinal image data set that is publicly
available. The experimental results show that the proposed
method can accurately detect. The accuracy ratio of the
thresholding algorithms on the data set consisting of 40
images was calculated as 0.952 for Fuzzy Logic Based
Threshold, 0.950 for Maximum Entopy Based Threshold
and 0.925 for Multiple Threshold.

Keywords: Retina, Fundus, Threshold Methods,

Morphological processes

denetimli/denetimsiz 6grenme yontemleri [1-9], morfolojik
yontemler [10-12], uyum siizgeci [13] gibi yontemler daha
hizli ve daha anlagilabilir yontemlerdir. Bu makalede
geleneksel bir yontem olan morfolojik tabanli bir yontem
kullanilmis olup literatiirde Onerilen diger yoOntemler
sOyledir:

Soares vd. [2] tarafindan retina goriintiilerinin piksel
parlaklik degerleri iizerinde fakli 6l¢eklerde Gabor-Dalgacik
doniistimii uygulanmustir. Elde edilen farkli 6l¢ekteki Gabor-
Dalgacik doniisiim ¢iktilart 6zellik olarak kullanilmistir.
Daha sonra tiim goriintilye Bayes Siniflandirict uygulanarak
fundus goriintiileri damar ya da damar olmayan bolgelere
ayrilmustir. Niemeijer vd. [5], piksel siniflandirma yontemini
onermislerdir. Onerdikleri bu sistemde Matematiksel
Morfoloji, Bolge Biiyiitme, Eglestirilmis Filtre ve
Dogrulama Tabanli Yerel Esik yaklasimi karsilastirilmistir.
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Diego Marin vd. [6] tarafindan fundus goriintiisiindeki her
pikselden yedi boyutlu bir 6zellik vektori ¢ikarilmistir.
Cikarilan dzellikler sinir ag1 kullanilarak siniflandirilmistir.
Siniflandirma asamasinda 6ncelikle tespit edilen piksellerin
bosluklar1 doldurulmus, daha sonra hatali tespit edilen damar
pikselleri damar olmayan olarak yeniden simiflandirilmustir.
M. Elena Martinez-Perez vd. [14] tarafindan hessian
matrisinin 6zdeger analizine dayanan bir ¢izgi gelistirme
filtresi onerilmistir. Daha sonra gradyan buyiikliigii ve temel
egrilik kullanilarak 6zellik ¢ikarilmistir. Bu iki 6zellik damar
veya arka plan olarak siniflandirilmasi i¢in Bolge Biiyiitme
yaklagiminda kullamlmistir. Sven Holm vd. [15] tarafindan
damar boliitleme igin iki paralel yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerden ilki sadece fundus goriintliniin piksel
yogunlugunu kullanarak damar ve damar olmayan pikselleri
boliitlere ayirmaktadir. Ikinci yontem ise tamamen damar
yogunlugunu kullanarak fundus goriintiilerinde yerel
giiriiltliyli azaltip damar bdliitlemeyi saglayan birkag
adimdan olugmaktadir. Chengzhang Zhu vd. [16] tarafindan
Asinn Ogrenme Makinesine dayali denetimli bir yontem
Onerilmistir. Boliitleme asamasinda, boliitleme
goriintiisiinden ¢ikarilan 6zellik vektorii egitim asamasinda
elde edilen simiflandiricinin girigi olarak kullanilmstir.
Egitim agamasi i¢in, egitim goriintiisiiniin her pikselinden bir
ozellik vektori gikarilmigtir. Simiflandiricimin giktisi, ikili
retina damar boliitleme sonucu olmustur. Jingliang Zhao vd.
[17] tarafindan 6ncelikli olarak fundus goriintiiler {izerinde
goriintii iyilestirilmesi yapilmustir. lyilestirilmis goriintiiler
iizerinde Siiper Piksel (SLIC) yontemi uygulanmig ve
boliitleme gerceklestirilmistir. Ardindan otomatik olarak
secilen diigiim noktalarindan damar takibine baglanmig ve
belirlenen durma kriterine ulagildiginda takip iglemi
sonlanmastir.

Retinanin oksijensiz kalmasi sonucu retinada istenmeyen
yeni damarlar olusur. Bu damarlar hassas bir yapida olup DR
hastaliginin habercisidir. Bu istenmeyen damarlari tespit
etmek i¢in retina damar ag yapisinin bilinmesi gerekir. Bu
makalede, retina damar ag yapisini otomatik olarak
boliitleyen morfolojik tabanli bir yontem Onerilmistir. Bu
yontem morfolojik islemlere dayali iki farkli yontemden
esinlenerek olusturulmustur. Bu yontemde, ilk 6nce RGB
renk uzayindaki goriintiiller gri olgekli goriintiilere
donustiiriilmistir. Daha sonra, gri 6lgekli goriintiiniin tersi
tizerinde Ust-sapka, alt-sapka ve morfolojik agma yontemi
uygulanmistir. Morfolojik {ist ve alt sapka yoOntemin
kullanilmas1 ile retina damalarinin belirginlestirilmesi
saglanmistir.  Belirginlestirilmis  retina  goriintiilerini
bolitlemek igin ii¢ farkli esikleme yontemi kullanilmistir.
Kullanilan esikleme yontemleri Coklu Esikleme yontemi,
Maksimum Entropi Tabanli Esikleme yontemi ve Bulanik
Kiimeleme Tabanli Esikleme ydntemidir. Onerilen yontem
literatiirdeki diger geleneksel yontemlerle de kiyaslanabilir
olmast i¢in halka acik olarak sunulan DRIVE veri seti
lizerinde test edilmistir. Bu makalede, literatiirdeki mevcut
caligmalardan farkli olarak retina fundus goriintiileri
iizerinde farkli esik algoritmalarinin  kiyaslanmasi
yapilmistir.

Makalenin organizasyonu soyledir. Ikinci béliimde
Materyal ve Metot anlatilmaktadir. Ugilinci béliimde

Kullamlan Yontemden bahsedilir. Dordiincii  bolimde
Bulgular ve Tartigmadan bahsedilir. Son bdolimde ise
Sonuglar boliimii bulunmaktadir.

2 Materyal ve metot

Bu boliim, onerilen yontemin arkasindaki ilgili teorik
materyal ve metotlarn kisa bir incelemesini igerir. Ilgili her
caligma sonraki alt boliimlerde detaylandirilmistir.

2.1 Morfolojik islemler

Morfolojik islemlerin temel amaci, goriintiiniin temel
ozelliklerini korumak ve goriintiiyli basitlestirmektir. Bu
calismada, 1ist-sapka ve alt-sapka doniisiimleri kan
damarlarma belirginlik kazandirmak igin kullamlir. Ust-
sapka doniisiimii, bir giris goriintiisiine morfolojik agma
islemi uygulandiktan sonra uygulama sonucunun orijinal
giris goriintiisiinden ¢ikarilmas: iglemidir. Bu islemin
matematiksel ifadesi Denklem (1)’de verilmistir. Alt-sapka
doniistimii, bir girig goriintiisiine morfolojik bir kapama
islemi uygulandiktan sonra uygulama sonucunun orijinal
giris goriintiisiinden ¢ikarilmas: iglemidir. Bu islemin
matematiksel ifadesi Denklem (2)’de verilmistir.

T (9) =9-(g°SE) 1)
By (9)=(g*SE)-g )

Burada, o operatori morfolojik a¢ma islemini, e
operatorii ise morfolojik kapama islemini temsil etmektedir.
SE parametresi ise, bir yapi elemanidir. Bu ¢aligmada, agilma
operatori igin 21x21°lik bir disk yap1 elemans, alt ve ist-
sapka doniistimleri i¢in ise uzunlugu 21 olan bir ¢izgi yap1
elemani kullanilmisgtir.

Denklem (1) 'e gore, agma operatorii goriintiiniin arka
planma etki ettiginden, iist-sapka doniigiimiiniin goriintiiniin
arka planimni ¢ikarmasi beklenir. Bu doniisiim, yiiksek
gecirgen bir filtre gibi davranir ve goriintiiniin maskeden
daha kii¢iik olan parlak alanlarim ¢ikarir. Denklem (2) 'ye
gore, alt-sapka doniisiimii goriintiiniin arka planini etkiler ve
goriintiiniin arka plandaki maskeden daha kiigiik olan bazi
karanlik alanlari {izerinde etkili olur. Parlak alanlari (agma
operatoriiniin  sonuglar1) goriintiiye eklemek ve karanlik
alanlar1 (kapama operatoriiniin - sonuglar1) gériintiiden
¢ikarmak miimkiindiir. Sonug¢ olarak, aydinlik ve karanlik
alanlar arasindaki kontrastta bir iyilesme olacaktir.

2.2 FEgsikleme yontemleri

Goriintl esikleme sadeligi ve saglamlig1 nedeni ile en sik
kullanilan goriinti  boliitleme yontemlerinden Dbiridir.
Esikleme islemi, gri 6lgekli bir goriiniin yogunluk seviyesine
gore siniflara ayrildigr bir islemdir. Bu siniflandirma iglemi
icin tanimlanmis kurallara uygun bir esik degeri segcmek
gerekir. Bu ¢aligmada kullanilan esikleme yoOntemleri
sOyledir;

2.2.1 Cok seviyeli esikleme

Gri dlgekli goriintiiyii birkag farkli bdlgeye ayirabilen bir
islemdir [18]. Bu isleme ait uyulmasi gereken kural Denklem
(3)’de matematiksel olarak ifade edilmistir.
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C,«pif 0<p<th

C,«pif th<p<L-1 ©)

Burada, p parametresi L gri tonlama seviyeleri L = {0, 1,
2,..., L - 1} ile temsil edilebilen gri tonlama goriintiisiiniin
piksellerinden biridir. C1 ve C2 parametreleri, p pikselinin
atanacagi siiflardir, th parametresi ise esik degeridir.

2.2.2 Maksimum entropi tabanli esikleme

Entopi yontemlerine bagli esikleme islemi arastirmacilar
tarafindan tercih edilen bir yontemdir [19]. Otsu’nun
esikleme algoritmasindan farkli olarak siniflar arasindaki
varyansit maksimize etmek ya da sinif i¢i varyansi: minimize
etmek yerine smiflar arasi entropi maksimize edilir. Bu
yonteme gore, bir goriintiideki yogunluk degerlerinin olasilik
dagilimina katki veren 6n ve arka plan goriintiisiine ait
entropi degerleri ayrt ayri hesaplanir ve toplamlari
maksimize edilir. Ardindan, entropinin toplamim1 maksimize
eden bir optimum esik degeri hesaplanir [20]. Arka ve 6n
plan goriintiisiine ait entropi degeri Denklem (4) ve Denklem
(5)’de verilmistir. Denklem (6) arka ve 6n plan goriintiisiine
ait entropi degerlerinin maksimize edilmis halidir.

Hy(t) = —Z%Ioge(g) )
HL =3 o tog, () (5)
t" = ArgMax{H, (t) + H,, (1)} (6)

teG

Burada, t esik degerini temsil eder, P; parametresi
P= Zt . P, olarak hesaplanir. P parametresi goriintiideki i
=l

gri diizeyinin olasiligidir.

2.2.3 Bulanik mantik tabanl esikleme

Bulanik kiimeleme bir yumusak kiimeleme teknigidir. Bu
kiimeleme yontemi, nesnelerin kiimelere olan aitligini ifade
etmek i¢in bir derece kavrami kullanir [21]. Her nesne igin,
toplam derece 1’dir. Denklem (7) her pikselin iyelik
degerini hesaplamak i¢in kullanilir.

1

i
o | %=

(M
“H e

2

Burada, uj parametresi {yelik fonksiyonunu, X;
parametresi bireysel piksel degerini, Cj ve cx parametreleri
kiime merkezini ve m parametresi 1'den fazla gercek degeri
temsil etmektedir.

Boliitleme goriintiilerini ikili goriintiilere doniistirmek
i¢in kullanilacak esik hesaplamasi Denklem (8) ve Denklem
(9) da verildigi gibidir.
max(l(cl ==1)) + min(l(c2 == 2))

Seviye 0= ) 8
Seviyel= max(l(c2 == 1))42- min(l(c3 ==3)) 9)

Burada, ¢ parametresi simfi, | parametresi goriintiiyli ve
Seviye parametresi denklemden gelen egik degeridir.

3 Kullanilan yontem

Onerilen yontemde, veri setinde bulunan fundus
goriintiilerine ait damarlarin boliitlenmesi  saglanmustir.
Oncelikle, veri setinde bulunan goriintiiler RGB renk
uzayindan gri 6lgekli goriintiilere doniistiiriiliir. Gri dlgekli
goriintiilerin tersi lizerinde Onerilen sistem uygulanir. Sekil
1°de veri setine ait bir goriintii ve bu goriintiiye ait gri dlgekli
gbriintii ile gri dlgekli gdriintiiniin tersi verilmistir. Onerilen
sistemin genel yapisi ise Sekil 2°de verildigi gibidir.

Sekil 1. Ornek veri se}i gOriintiisii, Sirastyla, grijinal
RGB goriintii, Gri-Olgekli goriinti, Gri-Olgekli
goriintiiniin tersi

Esiklem e Yontemleri

Coklu Bulank Manttk ~ Maksimum Entropi
Esikleme Tabanli Esikleme Tabanh Esi

Performans iyilestirm e

Coklu Bulanik Mantik ~ Maksimum Entropi|
1 Tabanli Esikleme Tabanl Esikleme |

Esikleme

Sekil 2. Akis semasi

3.1 Veri seti

Onerilen yéntem diger yontemlerle kiyaslanabilir olmasi
acisindan halka agik olarak sunulan DRIVE veri seti
iizerinde test edilmistir. DRIVE veri setindeki goriintiiler 45°
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goriis alaninda Canon 3CCD ile ¢ekilmistir. Goriintiilerin her
biri 565 x 584 piksel boyutunda 20 egitim ve 20 test
goriintiisinden  olugmaktadir. Veri setindeki damar
pikselleri, deneyimli bir géz doktoru tarafindan egitilmis ti¢
gozlemci tarafindan manuel olarak boliimlere ayrilmustir.
Test seti iki farkli gozlemci tarafindan iki kez
boliitlendirilmis goriintiilerden olusur.

3.2 Morfolojik islemler

Retina kan damarlari, retina arka planina goére daha koyu
goriiniirler. Ancak, bazi durumlarda kan damarlarinin
merkez ¢izgisi bolgesinde parlaklik goriiniir. Bu goériiniim
yansimalardan kaynaklanmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in ilk dnce morfolojik agma islemi uygulanir.
Morfolojik agma iglemi igin yarigapt 21 olan bir disk
olusturulur. Olusturulan bu disk gri Slgekli goriintiiniin
tersine uygulanarak morfolojik agma islemi yapilmis olur.
Daha sonra uzunlugu 21 olan bir ¢izgisel yap1 elemani
olusturulur. Olusturulan bu ¢izgisel yap1 elemani gri 6lgekli
goriintiiniin  tersine uygulanarak {ist-sapka ve alt-sapka
doniistimleri tamamlanmis olur. Sekil 3’de bu asamaya kadar
anlatilan iglemler gorsel olarak ifade edilmistir.

Sekil 3. Morfoljik islemler. Sirasi ile morfolojik
acma, Ust sapka ve alt sapka islemleri

Belirli bir agida yonlendirilmis ¢izgisel bir yapilandirma
elamani fundus igerisinde tutulamadiginda bir damar1 veya
damarmn bir kismimi yok edebilir. Bu problem genelde
yapilandirma elemani dikey yonlere sahip oldugunda ve
yapilandirma elemani damar genisliginden daha biiylik
oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir. Oysa yapilandirma
elemaninin yonil ile damar paralel oldugunda bir yok olma
olay1 meydana gelmeyecektir. M. Fraz vd. [11], bu probleme
¢oziim olmasi ig¢in 21 piksel uzunlugunda bir cizgisel
yapilandirma elemani belirlemistir. Bu yapisal elemant
22.5°’lik agilarla dondermis ve en biiyiik ¢apa sahip damari
¢ikarmak igin bir toplam iist sapka donilisiimii kullanmastir.
M. Fraz vd. [11] tarafindan Onerilen toplam iist sapka
doniistimiinden esinlenerek her biri 21 piksel uzunlugunda
bir ¢izgiyi temsil eden ve her 22.5° 'de dondiiriilen bir ¢izgi
yapilandirma elemani sadece {ist sapkaya degil ayrica alt
sapka ve morfolojik agma iglemine uygulanmstir. Denklem
(10)’da toplam iist sapka islemine dahil edilen toplam alt
sapka ve toplam morfolojik agma islemi matematiksel olarak
ifade edilmistir. Sekil 4’te bu asamaya ait islem sonuglari
gorsel olarak verilmistir.

0
ISth = ZGEA Ith
_ 0

I8, =2, 10 (10)

_ 0
ISO _ZBEAIO

Burada, Isi, Issh Ve IS, parametreleri sirasiyla @
derecelerde yapisal elemanin iist-sapka, alt-sapka ve
morfolojik agma islemlerinin toplamidir. A parametresi,
{x]0 < x <180ve xmod(22.5) = 0} olarak tanimlamr.

Sekil 4. Morfolojik islem dongii sonucu. Sirasiyla
morfolojik a¢gma, iist-sapka ve alt-sapka sonuglari. (BKz.
Denklem (10))

Daha sonra, M. D. Saleh vd. [12] tarafindan Onerilen
matematiksel ifade kullamilmis ve Denklem (10)’ da elde
edilen sonuglar bu matematiksel ifadeye gore nihai sonuca
ulasmistir. M. D. Saleh vd. [12]” de verilen matematiksel
ifadede morfolojik agma igleminin tizerine ist-sapka sonucu
eklenerek elde edilen sonug alt-sapka sonucundan ¢ikarilir.
Onerilen yontemde Denklem (10)’ dan elde edilen toplam
morfolojik agma, toplam iist sapka ve toplam alt sapka
sonuclart Denklem (11)’de ifade edildigi gibi isleme
almmistir. Uzunlugu 21 piksel olan ve 22.5°’lik agilarla
donerek her a¢1 i¢in olusturulan toplam morfolojik agma
islemi toplam iist sapka doniigiimiine eklenmis ve elde edilen
sonu¢ toplam alt sapka doniisiimiinden ¢ikarilmigtir. Bu
asamaya ait gorsel sonuglar Sekil 5’de sunulmustur.

I =(ls, + s, )— Is,, (11)

Sekil 5. Onerilen yontem sonucu. flk gériintii Denklem
(11) sonucu, Ikinci goriintii ilk goriintiiniin tersi alinmig
halidir.

4 Bulgular ve tartisma

4.1 Boliitleme sonuglart

Ug farkli esikleme algoritmasi iyilestirilmis fundus
goriintiileri  iizerinde uygulanarak damar piksellerinin
boliitlenmesi saglanmustir. Tyilestirilmis goriintiiler esikleme
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islemine tabi tutulduktan sonra ¢ikti goriintiileri tizerinde
performans iyilestirilmesi  yapilmistir.  Performans
iyilestirme yonteminde damara ait olmayan damar benzeri
goriintiiler morfolojik islemler kullanilarak yok edilmistir.
Bu asama bagl bilesen analizi kullanilarak o6nce kiigiik
nesneler silinmis daha sonrada damardan kopuk kiigiik
bosluklar  doldurulmustur. Sekil 6’da  esikleme
algoritmalarimin performans iyilestirme sonuglar1 gorsel
olarak sunulmustur. Sekil 6’da ilk siitunda orijinal
goriintiiler, ikinci siitunda Bulanik Mantik Tabanli Egikleme
yontem sonuglari, Ugiincii siitunda Maksimum Entropi
Tabanli Esikleme yontem sonuglari, son siitunda Coklu
Esikleme yontem sonuglari gdsterilmistir.

Sekil 6. Performans lyilestirme Sonuglari. Birinci satirlar
esikleme sonuglarini, ikinci satirlar iyilestirme sonuglarini
gostermektedir. Orijinal goriintiiniin altindaki gériintiiler
1.manuel boliitlenmis gergek zemin goriintiileridir.

Uygulanan yontemin basari Olgiitiinii hesaplamak igin
Dogruluk Oram 6l¢iisti kullamilmigtir. Denklem (12)’de
Dogruluk Orani 6l¢iitiiniin matematiksel ifadesi verilmistir.

TP+TN
ACC =
TP+FP+TN +FN (12)

Burada, TP parametresi dogru pozitif, FP parametresi
yanhs pozitif, TN parametresi dogru negatif ve FN
parametresi yanlis negatif pikselleri temsil eder. ACC
parametresi dogruluk oranimi temsil eder. Hem béliitlenmis
goriintiide hem de gergek zemin goriintiisiinde ayn1 piksele
ait ve piksel degerleri “1” olan piksellerin toplami TP
parametresinin  degerini  olusturur. Hem  bdliitlenmis
gorlintiide hem de ger¢ek zemin goriintiisiinde ayni piksele
ait ve piksel degerleri “0” olan piksellerin toplami TN
parametresinin  degerini olusturur. Hem bdliitlenmis
gorlintiide hem de ger¢ek zemin goriintiisiinde ayni1 piksele
ait ve piksel degerleri boliitlenmis goriinti i¢in “0”, gercek
zemin gorintlisii icin “1” olan piksellerin toplami FN

parametresinin  degerini  olusturur. Hem bdliitlenmis
goriintiide hem de gergek zemin goriintiisiinde ayni piksele
ait ve piksel degerleri boliitlenmis goriintii icin “1”, gercek
zemin gorintiisii icin “0” olan piksellerin toplami1 FP
parametresinin degerini olusturur.

Tablo 1’de uygulanan yontem de kullanilan ii¢ esikleme
yonteminden elde edilen sonuglar gosterilmistir. Uygulanan
yontem, DRIVE veri seti lizerinde hem test hem egitim veri
kiimesi iizerinde denenmis olup toplamda 40 goriintii
lizerinde ¢aligtirtlmigtir.

Tablo 1. Esikleme yontemlerinin dogruluk oran sonuglari

. Bulanik Mantik Maksimum .
G(i)sr;lnr;tu Tabanl Entropi Tabanl Cok\l{u“ Eflkl.e me
Esikleme Esikleme ontemt
01_test 0.9610 0.95864 0.9550
02_test 0.9511 0.95653 0.9579
03_test 0.9522 0.93426 0.9301
04_test 0.9491 0.95705 0.9570
05_test 0.9526 0.94855 0.9450
06_test 0.9485 0.94221 0.9136
07_test 0.9505 0.94895 0.9444
08_test 0.9510 0.94043 0.9148
09_test 0.9530 0.94627 0.9345
10_test 0.9586 0.95376 0.9518
11 test 0.9494 0.94976 0.9479
12_test 0.9550 0.95244 0.9072
13_test 0.9500 0.94601 0.9460
14 test 0.9617 0.95821 0.9344
15_test 0.9636 0.96398 0.9493
16_test 0.9562 0.95520 0.9536
17_test 0.9574 0.95023 0.9290
18_test 0.9569 0.95723 0.9454
19_test 0.9713 0.96701 0.9561
20_test 0.9582 0.95505 0.9110
21 training 0.9582 0.95968 0.9630
22_training 0.9533 0.95464 0.9524
23_training 0.9173 0.95349 0.8338
24 training 0.9382 0.94285 0.9435
25_training 0.9459 0.92455 0.9161
26_training 0.9545 0.94524 0.8448
27_training 0.9479 0.95131 0.9504
28 _training 0.9493 0.95311 0.9523
29_training 0.9589 0.95624 0.9478
30_training 0.9447 0.93437 0.5305
31_training 0.9464 0.94877 0.9505
32_training 0.9609 0.95895 0.9602
33_training 0.9588 0.95740 0.9563
34 _training 0.9213 0.92242 0.8836
35_training 0.9574 0.95969 0.9567
36_training 0.9400 0.93858 0.9420
37_training 0.9542 0.95534 0.9527
38_training 0.9524 0.94959 0.9481
39_training 0.9507 0.94576 0.9114
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40_training 0.9624 0.96145 0.9368

Tablo 1°de verilen sonuglarin alandaki birka¢ yaygin
yontemden daha iyi performans gosterdigi gorilebilir.
DRIVE veri setindeki 40 goriintiiye ait li¢ esikleme
yonteminin esik degeri Tablo 2°de gosterilmistir. Yapilan
caligmanin diger geleneksel yontemlerle karsilagtiriimasi
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Esikleme yontemlerinin degerleri

Goriintii Bulanik Mantik M ak_si mum onlu
ismi Tgbanll Entropl Tabanl Eslklemf;
Esikleme Esikleme Yontemi
01_test 78 84 81
02_test 96 81 96
03_test 61 90 64
04 _test 103 74 102
05_test 66 80 72
06_test 60 84 64
07_test 78 84 84
08_test 56 83 64
09_test 60 85 65
10_test 69 85 75
11 _test 101 79 101
12_test 61 86 67
13_test 76 85 80
14 test 69 87 73
15_test 81 86 87
16_test 83 84 87
17_test 65 87 68
18_test 74 84 79
19_test 71 83 75
20_test 57 88 62
21 _training 90 84 93
22_training 86 80 88
23_training 67 104 71
24 _training 92 82 93
25_training 48 91 62
26_training 52 88 59
27_training 91 81 94
28_training 94 81 95
29_training 68 79 75
30_training 39 98 44
31_training 114 71 112
32_training 75 80 80
33_training 82 85 86
34_training 85 86 88
35_training 92 82 94
36_training 84 86 87
37_training 96 80 98
38_training 74 83 79
39_training 61 91 64
40 _training 63 79 67

Tablo 3. Diger yontemlerle performans karsilagtirmasi

Literatiirdeki Yontemler Dogruluk Orani

BenjunYin vd. [22] 0.943
B.Barkana vd. [23] 0.950
Peter Bankhead vd. [24] 0.937
M.M. Fraza vd. [11] 0.947
J.Zhang vd. [17] 0.943
Onerilen Yéntem

Bulanik Mantik Tabanli Dogruluk Orani 0.952

Maksimum Entropi Tabanli Dogruluk 0.950

Orani

Esikleme Tabanli Dogruluk Orani 0.925

5 Sonuglar

Bu makalede, paylagima acik olarak sunulan DRIVE veri
seti lizerinde morfolojik islemlere dayali bir damar
iyilestirme yontemi kullanilmistir. Damar iyilestirme
asamasindan sonra Coklu Esikleme, Bulanik Mantik Tabanli
Esikleme ve Maksimum Esikleme yontemleri kullanilarak
damar bolitlemesi yapilmistir. Bu yontem temelde
morfolojik islemlere dayanmis olsa da asil amag esikleme
algoritmalarmin  yontem iizerindeki performanslarinin
kargilagtirilmasidir. Esikleme yontemleri, dogasi ne olursa
olsun tim veriler iizerinde kullanilabilir. Ancak, farkli
esikleme yontemlerinin ayni iyilestirilmis goriintii tizerinde
farkli sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu makalede,
Bulanik Mantik Tabanli Esikleme yonteminin ortalama
dogruluk orami 0.952 olarak hesaplanmis ve diger iki
esikleme yonteminden daha yiiksek bir degere sahip
olmustur.

Bu makalede elde edilen deneysel sonuglar tatmin edici
bir seviyededir. Onerilen ydntem gelistirilmeye aciktir.
Halka acik bir veri seti kullanildig: i¢in karsilastirmasi ve
dogrulugu test edilebilir durumdadir. Tleriki
calismalarimizda, bu makalede elde ettigimiz esikleme
yontemleri tecriibelerimizi kullanarak popiiler algoritmalar
ile goriintii esikleme iizerinde ¢aligmay1 hedeflemekteyiz.
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