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Öz       

Retina görüntülerinden hastalık teşhisinin yapılabilmesinin ilk adımı kan damarlarının segmente edilmesidir. Bu ça-
lışmada retina görüntüleri üzerinden kan damarlarının çıkartılması üzerine yapılan çalışmaları incelemeyi amaçla-
maktadır. Bu nedenle literatürdeki mevcut makaleler kullanılan yöntemleri belirlemeye odaklanarak sistematik olarak 
derlenmiştir. Damar segmentasyonu problemine çözüm getiren ve literatürde bu alandaki ilk çalışmadan başlayarak 
son zamanlara kadar yapılan çalışmalardaki çözümler bazı kriterler dahilinde değerlendirilmiştir. Bu derleme çalış-
masından anlaşılıyor ki, yıllar içerisinde segmentasyon için kullanılan yöntemlerde ciddi bir ilerleme kaydedilmiş ve 
retina görüntülerinden tüm damarların segmentasyonu kolaylıkla yapılabilir düzeye gelmiştir.
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Abstract 
The first step in diagnosing the disease from retinal images is the segmentation of blood vessels. In this study, it was aimed 
to investigate the extraction of blood vessels from retinal images. For this reason, existing articles in the literature have 
been compiled systematically, focusing on the identification of the methods used. Starting from the first study in the liter-
atüre about this problem, solutions to the problem of vessel segmentation and studies until recently have been evaluated 
within the framework of some criteria. It can be concluded from this review, significant progress has been made in the 
methods used for segmentation over the years and segmentation of all vessels from retinal images has been made easily.

Keywords: Retina, vessel segmentation, machine learning, filtering, morphological operators

Segmentation of blood vessels from retinal images

oovv

198

erlemed

Giriş

Medikal görüntü işleme ve görüntü analizi, pek çok has-
talığın klinik tanısında ve tedaviye yardımcı olma amaçlı 
çalışılmaktadır. Bu yönüyle medikal görüntü analizi, bilim 
insanlarının etkin bir çalışma alanı olmuştur. Geçmişten 
günümüze görüntü analizinde segmentasyon işlemi pek 
çok araştırmanın konusu olmuştur. Resimlerin anlaşılma-
sında ve anlamlı hale gelmesinde sadeleştirme amaçlı kul-
lanılan segmentasyon yüz tanıma, parmak izi tanıma, me-

dikal görüntülerde tümör tespiti ve retina görüntülerinden 
hastalık veya anomali tespiti gibi çok fazla alanda etkin bir 
şekilde kullanılmaktadır. 

Segmentasyon işlemi farklı türlerde resimler üzerinde 
uygulanmaktadır ve retina görüntülerine uygulandığında 
retina damar segmentasyonu olarak adlandırılmaktadır. 
Retina damar segmentasyonu, retina resminde kan damar-
ları ile retinanın arka planının ayırt edilmesine karşılık gel-
mektedir. Retina damar segmentasyonu ve damarlara ait 
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uzunluğun, kalınlığın, dallanma noktalarının ve açılarının 
tespit edilmesi şeker hastalığı, hipertansiyon ve çeşitli göz 
hastalıklarının teşhisinde kullanılmaktadır [1]. Damarların 
otomatik tespiti ve analizi, diyabetik retinopati, prematüre 
retinopatisinin değerlendirilmesi, foveal avasküler bölge 
saptama, arteriollerde daralma, damar eğrilik ve hipertan-
sif retinopati ile ilişkisi, damar çapı ölçümü hipertansiyon 
tanısı ile ilişkisi ve bilgisayar destekli lazer cerrahisi için 
tarama programlarının geliştirilmesine yardımcı olabilir 
[1, 2]. Ayrıca retina damar segmentasyonu, oftalmik bo-
zuklukların teşhisinde bilgisayar destekli otomatik bir sis-
temin geliştirilmesinde ilk adım olarak kabul edilmektedir. 
Şekil 1’de örnek bir retinal fundus görüntüsü verilmiştir.

Şekil 1. Retinal fundus resmi

Görüntüyü çeken cihazların ve görüntü analiz yöntemleri-
nin de gelişmesiyle birlikte, retina damar segmentasyonu 
üzerinde yapılan çalışmalar parabolik şekilde artış gös-
termiştir. Kan damarlarının diğer retinal yapılardan oto-
matik olarak ayrılması işlemi, düşük kontrast ve gürültü 
gibi parametrelerden dolayı çözülmesi gereken bir konu 
olmuştur. Özellikle çeşitli hastalıkların teşhisinde önemli 
bir rol oynayan retina damar segmentasyonun düzgün ve 
en doğru şekilde yapılması medikal açıdan dikkat çeken 
bir konudur.  

Medikal açıdan büyük önem taşıyan retina damar segmen-
tasyonu probleminin çözümü için literatürde birçok algo-
ritma ve yöntem önerilmiştir. Önerilen bu algoritma ve 
yöntemler farklı veri setleri üzerinde uygulanmıştır. Şekil 
2’de segmentasyonu yapılmış retina görüntüsü verilmiştir.

 

a) Orijinal görüntü		         b) Segmentasyonu yapılmış görüntü

Şekil 2. Retinal kan damarı ve segmentasyon sonucu

Bu çalışmada, retina damar segmentasyonuna yönelik al-
goritmalar ve yöntemlere odaklanılmış ve bu alanda yapı-
lan çalışmalar özetlenmiştir.

Çalışmanın bundan sonraki kısımlarında; retina damar 
segmentasyonu için kullanılan ve geliştirilen yöntemler 
kategorize edilerek öncelikle Filtreleme Algoritmaların-
dan ve bu algoritmalar ile yapılan segmentasyon çalışma-
larından bahsedilmiştir, ardından Morfolojik Operatörler 
ve bu alanda yapılan segmentasyon çalışmalarından, daha 
sonra Makine Öğrenmesi temelli segmentasyon çalışma-
larından ve son olarak ise son dönemde geliştirilen hibrit 
çalışmalara değinilmiş ve anlatılan tüm çalışmalar çeşitli 
kriterlere göre kıyaslanmış ve sonuç çıkartılmıştır.

2. Retina Damar Segmentasyonu

Retina damar segmentasyonu için birçok araştırmacı tara-
fından farklı algoritma, yöntem ve bu yöntemlerin hibrit 
kullanımları önerilmiştir. Damar segmentasyonunda kulla-
nılan algoritmalar pek çok farklı şekilde gruplandırılmıştır. 
Medikal görüntülerdeki en yaygın kategorizasyon, görün-
tü işleme temelli yöntemler, örüntü tanıma teknikleri, mo-
del tabanlı yaklaşımlar, filtreleme algoritmaları ve makine 
öğrenmesi temelli metotları içermektedir [2,3]. Yapılan 
literatür taramasında, mevcut çalışmalar dört grupta ince-
lenmiştir: filtreleme algoritmaları, morfolojik operatörler, 
makine öğrenmesi metotları ve hibrit yaklaşımlar. Her bir 
segmentasyon kategorisinde kullanılan algoritmalar ve bu 
algoritmaları kullanan çalışmalar sunulmuştur. 

Filtreleme Algoritmaları

Literatür incelendiğinde, retina damarlarının segmentas-
yonu için filtreleme algoritmalarından en çok eşleştirilmiş 
filtre(matched filter) kullanıldığı görülmüştür. Eşleştirilmiş 
filtre, katkısal stokastik gürültü varlığında sinyal / gürültü 
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oranını (Signal to Noise Ratio) en üst düzeye çıkarmak için 
kullanılan optimal doğrusal bir filtredir. Özellikle radar sis-
temlerinde ve X-ray resimlerinde sıklıkla kullanılmaktadır.

1989 yılında yapılan ve bu bağlamda yapılan ilk çalışma 
özelliği taşıyan çalışmada, Chaudhuri ve ark. [4] makine 
öğrenmesi ile birlikte eşleştirilmiş filtre kullanmış ve kan 
damarlarını çıkartmışlardır.

Bir diğer çalışmada ise kan damarlarının segmentasyonunu 
4 adımda yapmışlardır: Birinci adım eşleştirilmiş filtreleme 
yöntemi, ikinci adım yerel entropi tabanlı eşikleme yönte-
mi, üçüncü adım uzunluk filtreleme ve son adımda vasküler 
kesişme tespiti yöntemleri kullanılarak çıkartım yapılmıştır. 
20 resim üzerinde yapılan çalışmada, kan damarlarının seg-
mentasyonu yaklaşık 2,5 dakikada tamamlanabilmiştir. [5].

Başka bir çalışmada ise yazarlar damar ağını bölütlemek 
için yerel ve global damar özniteliklerini birlikte kullan-
mışlardır. Çalışmada damar bölütleme için eşleştirilmiş 
filtreleme yöntemi önerilmiştir [6].

2009 yılında yapılan çalışmada ise [7] eşleştirilmiş filtre-
leme yöntemi damar tespiti için önerilmiş, fakat bu filtre-
lemenin tek başına kullanılması tüm damarları (özellikle 
kılcal damarları) kurtarmadığından dolayı, bu eksikliği gi-
dermek için yeni bir yaklaşım olarak eşleştirilmiş filtreleme 
ile birlikte karınca kolonisi algoritması önerilmiştir. Çalış-
mada retina veritabanı olarak DRIVE veritabanı kullanıl-
mış ve önerilen yöntem eşleştirilmiş filtre ve karınca koloni 
algoritmasının melez bir modeli olarak literatüre geçmiştir.

Bir diğer çalışmada ise 20 retina görüntüsünün kullanıldığı 
DRIVE veritabanı ile eşleştirilmiş filtreleme yönteminin 
geliştirilerek kullanıldığı ve daha etkin damar çıkartımı 
yapıldığı görülmüştür [8].

2.1.  Morfolojik Operatörlerin Kullanıldığı Çalışmalar

Morfoloji, küme teorisi, topoloji ve rastgele fonksiyonlara da-
yalı analiz ve proses yöntemi olarak adlandırılmaktadır. Ma-
tematiksel morfoloji genelde sayısal görüntüleri analiz etme-
de, resim üzerindeki şekillerin yorumlanmasında, analizinde, 
resimden bilgi çıkartımında, görüntünün şeklinin inceltilme-
sinde, köşelerinin analiz edilmesinde, bozuk bir görüntüyü 
onarmada, dokuların tespiti gibi işlemlerde kullanılır [9].

2006 yılında yapılan bir çalışmada yazarlar merkez damar 
çizgileriyle birlikte morfolojik yeniden yapılandırma yapa-

rak segmentasyon işlemi gerçekleştirmişler ve hassasiyet 
ve özgüllük değerleri, benzer çalışmalardan daha iyi sonuç 
vermiştir. Algoritma DRIVE retina veritabanı için 2,5 daki-
kadan az bir sürede çalışmayı tamamlarken, STARE retina 
veritabanı üzerinde ise 3 dakikadan az bir sürede damar 
segmentasyonunu başarılı bir şekilde tamamlamıştır. [10]. 

Bir diğer çalışmada ise [11], matematiksel morfoloji ve 
eğrilik değerlendirme yöntemi ile damar segmentasyonu 
yapılmıştır. Gürültü azaltma ve gauss yöntemleri kulla-
nılmış, ardından çapraz eğrilik değerlendirme ve doğrusal 
filtreleme yöntemleri ile damar segmentasyonu bitirilmiş-
tir. Damar segmentasyonu, otomatik hastalık teşhisi için 
ilk adım olarak nitelendirilmiştir.

2.2. Makine Öğrenmesi Temelli Yapılan Çalışmalar

Makine Öğrenmesi, verilen bir problemi ait olduğu ortamdan 
edindiği veriye göre modelleyebilen algoritmaların genel adı-
na denilmektedir. Bu alanda önerilmiş birçok yaklaşım vardır. 
Bunların bir kısmı mevcut verilere göre tahmin ve kestirim, 
bir kısmı da sınıflandırma yeteneğine sahiptir. Medikal gö-
rüntü analizlerinde sıklıkla kullanılan bir yöntemdir.

Niemeijer ve ark. [12] önerdikleri makine öğrenmesi ta-
banlı piksel sınıflandırma yöntemi ile klasik 4 yöntem kar-
şılaştırılmıştır. Bu yöntemler; Eşleştirilmiş Filtre Yöntemi, 
Bölge Büyütme Yaklaşımı, Matematiksel Morfoloji Yakla-
şımı ve Doğrulama Tabanlı Yerel Eşik Yaklaşımı’dır. Re-
tina veritabanı olarak ise DRIVE kullanmışlar ve önerilen 
yöntemin diğer dört çalışmaya göre daha başarılı sonuçlar 
vererek damar bölütlemesi yaptığını ortaya koymuşlardır.

Makine öğrenmesi yöntemlerinden denetimli metodların, 
k en yakın komşu sınıflandırmasıyla birlikte kullanıldığı 
bir diğer çalışmada [13] sonuçlar, daha önce yapılan li-
teratürdeki benzer çalışmalarla kıyaslanmış ve yöntemin, 
karşılaştırılan diğer 2 kural tabanlı yönteme göre anlamlı 
derecede iyi olduğu gözlemlenmiştir.

Bir diğer çalışmada ise, makine öğrenmesinin denetimsiz 
metotları önerilmiştir. Çalışmada eğrilik tabanlı bir yön-
tem sunulmuştur. Modifiye edilmiş bölge büyütme yönte-
minin kullanıldığı çalışma, 2004 ve 2006 yıllarındaki de-
netimli metotlarla yapılmış çalışmalarla karşılaştırılmış ve 
üstün yönleri not edilmiştir [14].

112 adet retina resmi üzerinde yapılan başka bir çalışmada 
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resimler öncelikle bir ön işlemden geçirilerek en iyileme 
çalışması yapılmış, ardından kan damarları çok katmanlı 
algılayıcı ağ kullanılarak tanımlanmış ve girdiler, görüntü-
nün temel bileşen analizi yapılarak türetilmiştir [15].

Martinez ve ark. [16] çok parçalı öznitelik çıkarımına da-
yalı retina kan damarlarını otomatik segmentlere ayırmak 
için bir yöntem ortaya koymuştur. Damar çapları ve dal-
lanma açısı ölçümlerini kullanan yeni bir yaklaşım öner-
mişler ve patolojik damarlar da dahil olmak üzere bölgeyi 
izole etmek mümkün olmuştur.

2.3. Son Dönemde Yapılan Hibrit Çalışmalar

Rezaee ve ark. [17] Adaptif Filtreleme, Skeletonizasyon 
ve Fuzzy Entropi temelli bir eşik seçimi kullanılarak daha 
yüksek segmentasyon yeteneği getiren bir etkinlik algorit-
ması önerilmiştir. Resim üzerindeki gürültülerin giderimi 
için de tasarlanmış bir Wiener Filtresi kullanılmıştır.

Li ve ark. [18] damar bölütlemesi için denetimli bir çapraz 
model öğrenme yaklaşımı önermişlerdir. Segmentasyon 
için güçlü indüksiyon yeteneği olan geniş ve derin bir sinir 
ağı önerilmekte ve etkin bir eğitim stratejisi sunulmaktadır.

Bir diğer çalışmada ise [19] yazarlar hızlı bir sistem orta-
ya koyarak damar segmentasyonunu gerçekleştirmişlerdir. 
Resim ön işleme ve Skeletonizasyonun ardından sistem 
CUDA kullanılarak GPU’larda (ekran kartlarında) uygu-
lanmış ve paralel olarak işlenmiştir.

Barkana ve ark. [20] yapmış oldukları çalışmada bula-
nık mantık, yapay sinir ağları, destek vektör makinaları 
ve sınıflayıcı füzyonu ile retina damar segmentasyonun-
da tanımlayıcı istatistiksel özelliklerin performans analizi 
yapılmıştır. Deneysel sonuçlar, betimsel istatistiksel özel-
liklerin retina damar segmentasyonunda kullanılabileceği-
ni ve kural tabanlı ve denetlenen sınıflandırıcılarda kulla-
nılabileceğini doğrulamaktadır.

Bir diğer çalışmada ise kan damarlarının segmentasyonu için 
ayrımcı sözlük öğrenimi tabanlı bir yöntem önerilmiştir [21].

Frucci ve ark. [22] yaptıkları çalışmada Severe ismini verdik-
leri yeni bir yöntem önerilmiştir. Kan damarlarını bölütlemek 
için denetimsiz bir metod sunulmuş ve benzer çalışmalara 
göre performans açısından daha iyi sonuçlar vermiştir.

GeethaRamani ve ark. [23] yaptıkları çalışmada da hibrit 
bir yöntem önerilmiştir. Öncelikle resim ön işleme yapıl-

mış, ardından denetimli ve denetimsiz öğrenme ve görün-
tü sonrası işleme tekniklerinin ardışık uygulanmasıyla son 
bulmuştur. Özellik vektörü üzerinde temel bileşen analizi 
ve ardından pikselleri gruplandırmak için K-means algo-
ritması kullanılarak  %95,36 gibi yüksek bir başarım ora-
nıyla kan damarları segmente edilmiştir.

3. Sonuç

Bu çalışmada retinal görüntülerden kan damarlarının bö-
lütlemesi çalışmaları incelenmiştir. Literatürde yer alan 
çalışmalar detaylı olarak incelenmiş ve kullanılan yön-
temler belirtilmiştir. Yapılan çalışmalardan anlaşılmıştır ki 
filtreleme algoritmalarıyla başlayan çalışmalar, morfolojik 
operatörlerle devam etmiştir. Ardından makine öğrenmesi 
tabanlı çalışmalar izlemiş ve son döneme bakıldığı zaman, 
birçok yöntemi içinde barındıran hibrit yöntemler geliş-
tirilmiş ve kan damarlarının segmentasyonu işlemi daha 
etkin bir şekilde yapılmıştır. Algoritmanın hızlı çalışması 
için ise grafik işlemci birimi üzerinde paralel hesaplamalar 
yapılan çalışmalar yer almıştır. 

Maddi Destek ve Çıkar İlişkisi  

Çalışmayı maddi olarak destekleyen kişi/kuruluş yoktur 
ve yazarların çıkara dayalı bir ilişkisi yoktur.
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