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Oz

Retina goriintiilerinden hastalik teshisinin yapilabilmesinin ilk adimi kan damarlariin segmente edilmesidir. Bu ca-
lismada retina goriintiileri lizerinden kan damarlarinin ¢ikartilmasi iizerine yapilan ¢alismalari incelemeyi amacla-
maktadir. Bu nedenle literatiirdeki mevcut makaleler kullanilan yontemleri belirlemeye odaklanarak sistematik olarak
derlenmistir. Damar segmentasyonu problemine ¢6ziim getiren ve literatiirde bu alandaki ilk ¢alismadan baglayarak
son zamanlara kadar yapilan ¢alismalardaki ¢oziimler bazi kriterler dahilinde degerlendirilmistir. Bu derleme ¢alig-
masindan anlasiliyor ki, yillar igerisinde segmentasyon i¢in kullanilan yontemlerde ciddi bir ilerleme kaydedilmis ve

retina goriintiilerinden tiim damarlarin segmentasyonu kolaylikla yapilabilir diizeye gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Retina, damar segmentasyonu, makine 6grenmesi, filtreleme, morfolojik operatorler

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-
atiire 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

Giris

Medikal goriintii isleme ve goriintii analizi, pek ¢ok has-
taligin klinik tanisinda ve tedaviye yardimci olma amaclh
calisilmaktadir. Bu yoniiyle medikal goriintii analizi, bilim
insanlarinin etkin bir ¢alisma alan1 olmustur. Gegmisten
glinimiize goriintii analizinde segmentasyon islemi pek
¢ok arastirmanin konusu olmustur. Resimlerin anlagilma-
sinda ve anlamli hale gelmesinde sadelestirme amagh kul-
lanilan segmentasyon yiiz tanima, parmak izi tanima, me-

dikal goriintiilerde tiimdr tespiti ve retina gorlintiilerinden
hastalik veya anomali tespiti gibi ¢ok fazla alanda etkin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Segmentasyon islemi farkli tiirlerde resimler {izerinde
uygulanmaktadir ve retina goriintiilerine uygulandiginda
retina damar segmentasyonu olarak adlandirilmaktadir.
Retina damar segmentasyonu, retina resminde kan damar-
lar1 ile retinanin arka planinin ayirt edilmesine karsilik gel-

mektedir. Retina damar segmentasyonu ve damarlara ait
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uzunlugun, kalinligin, dallanma noktalarinin ve agilarinin
tespit edilmesi seker hastaligi, hipertansiyon ve gesitli g6z
hastaliklarinin teshisinde kullanilmaktadir [1]. Damarlarin
otomatik tespiti ve analizi, diyabetik retinopati, prematiire
retinopatisinin degerlendirilmesi, foveal avaskiiler bolge
saptama, arteriollerde daralma, damar egrilik ve hipertan-
sif retinopati ile iligkisi, damar ¢ap1 6l¢limii hipertansiyon
tanist ile iligkisi ve bilgisayar destekli lazer cerrahisi igin
tarama programlarinin gelistirilmesine yardimci olabilir
[1, 2]. Ayrica retina damar segmentasyonu, oftalmik bo-
zukluklarin teshisinde bilgisayar destekli otomatik bir sis-
temin gelistirilmesinde ilk adim olarak kabul edilmektedir.

Sekil 1’de 6rnek bir retinal fundus gdriintiisii verilmistir.

\

Sekil 1. Retinal fundus resmi

Goriintiiyii ¢eken cihazlarin ve gorlintii analiz yontemleri-
nin de gelismesiyle birlikte, retina damar segmentasyonu
iizerinde yapilan ¢alismalar parabolik sekilde artis gos-
termistir. Kan damarlarimin diger retinal yapilardan oto-
matik olarak ayrilmasi iglemi, diisiikk kontrast ve giiriiltii
gibi parametrelerden dolay1 ¢oziilmesi gereken bir konu
olmustur. Ozellikle cesitli hastaliklarin teshisinde 6nemli
bir rol oynayan retina damar segmentasyonun diizgiin ve
en dogru sekilde yapilmasi medikal agidan dikkat ¢eken

bir konudur.

Medikal agidan biiyiik 6nem tasiyan retina damar segmen-
tasyonu probleminin ¢dziimil i¢in literatiirde bir¢ok algo-
ritma ve yontem Onerilmistir. Onerilen bu algoritma ve
yontemler farkli veri setleri tizerinde uygulanmistir. Sekil

2’de segmentasyonu yapilmig retina gorilintlisii verilmistir.
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a) Orijinal goriintii

b) Segmentasyonu yapilmis goriintii

Sekil 2. Retinal kan damar1 ve segmentasyon sonucu

Bu calismada, retina damar segmentasyonuna yonelik al-
goritmalar ve yontemlere odaklanilmis ve bu alanda yapi-

lan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Caligmanin bundan sonraki kisimlarinda; retina damar
segmentasyonu ic¢in kullanilan ve gelistirilen yontemler
kategorize edilerek oncelikle Filtreleme Algoritmalarin-
dan ve bu algoritmalar ile yapilan segmentasyon ¢aligsma-
larindan bahsedilmistir, ardindan Morfolojik Operatorler
ve bu alanda yapilan segmentasyon ¢alismalarindan, daha
sonra Makine Ogrenmesi temelli segmentasyon ¢alisma-
larindan ve son olarak ise son déonemde gelistirilen hibrit
caligmalara deginilmis ve anlatilan tiim ¢aligmalar ¢esitli
kriterlere gore kiyaslanmis ve sonug ¢ikartilmistir.

2. Retina Damar Segmentasyonu

Retina damar segmentasyonu igin birgok aragtirmaci tara-
findan farkli algoritma, yontem ve bu yontemlerin hibrit
kullanimlar1 6nerilmistir. Damar segmentasyonunda kulla-
nilan algoritmalar pek ¢ok farkli sekilde gruplandirilmistir.
Medikal goriintiilerdeki en yaygin kategorizasyon, goriin-
tii isleme temelli yontemler, oriintii tanima teknikleri, mo-
del tabanli yaklagimlar, filtreleme algoritmalar1 ve makine
Ogrenmesi temelli metotlar igermektedir [2,3]. Yapilan
literatiir taramasinda, mevcut ¢alismalar dort grupta ince-
lenmistir: filtreleme algoritmalari, morfolojik operatdorler,
makine 6grenmesi metotlar1 ve hibrit yaklasimlar. Her bir
segmentasyon kategorisinde kullanilan algoritmalar ve bu

algoritmalari kullanan ¢aligsmalar sunulmustur.

Filtreleme Algoritmalari

Literatiir incelendiginde, retina damarlarmm segmentas-
yonu i¢in filtreleme algoritmalarindan en ¢ok eslestirilmis

filtre(matched filter) kullanildig1 goriilmustiir. Eglestirilmis
filtre, katkisal stokastik giiriiltii varliginda sinyal / giiriiltii
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oranini (Signal to Noise Ratio) en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
kullanilan optimal dogrusal bir filtredir. Ozellikle radar sis-

temlerinde ve X-ray resimlerinde siklikla kullanilmaktadir.

1989 yilinda yapilan ve bu baglamda yapilan ilk ¢aligma
ozelligi tastyan c¢alismada, Chaudhuri ve ark. [4] makine
ogrenmesi ile birlikte eslestirilmis filtre kullanmis ve kan
damarlarini ¢ikartmiglardir.

Bir diger caligmada ise kan damarlarin segmentasyonunu
4 adimda yapmusglardir: Birinci adim eslestirilmis filtreleme
yontemi, ikinci adim yerel entropi tabanl esikleme yonte-
mi, U¢iincii adim uzunluk filtreleme ve son adimda vaskiiler
kesisme tespiti yontemleri kullanilarak ¢ikartim yapilmustir.
20 resim lizerinde yapilan ¢caligmada, kan damarlarinin seg-

mentasyonu yaklasik 2,5 dakikada tamamlanabilmistir. [5].

Basgka bir ¢alismada ise yazarlar damar agmi boliitlemek
icin yerel ve global damar 6zniteliklerini birlikte kullan-
miglardir. Calismada damar boéliitleme icin eslestirilmis
filtreleme yontemi Onerilmistir [6].

2009 yilinda yapilan ¢aligmada ise [7] eslestirilmis filtre-
leme yOntemi damar tespiti i¢in onerilmis, fakat bu filtre-
lemenin tek bagina kullanilmasi tiim damarlart (6zellikle
kilcal damarlar1) kurtarmadigindan dolayi, bu eksikligi gi-
dermek i¢in yeni bir yaklagim olarak eslestirilmis filtreleme
ile birlikte karinca kolonisi algoritmasi onerilmistir. Calis-
mada retina veritabani olarak DRIVE veritabani kullanil-
mis ve Onerilen yontem eslestirilmis filtre ve karinca koloni

algoritmasimin melez bir modeli olarak literatiire gegmistir.

Bir diger caligmada ise 20 retina goriintiisiiniin kullanildig1
DRIVE veritabani ile eslestirilmis filtreleme yonteminin
gelistirilerek kullanildig1r ve daha etkin damar cikartimi
yapildigr goriilmiistiir [8].

2.1. Morfolojik Operatorlerin Kullanildig1 Calismalar

Morfoloji, kiime teorisi, topoloji ve rastgele fonksiyonlara da-
yali analiz ve proses yontemi olarak adlandirilmaktadir. Ma-
tematiksel morfoloji genelde sayisal goriintiileri analiz etme-
de, resim tizerindeki sekillerin yorumlanmasinda, analizinde,
resimden bilgi ¢ikartiminda, goriintliniin seklinin inceltilme-
sinde, koselerinin analiz edilmesinde, bozuk bir gériintiiyii

onarmada, dokularin tespiti gibi iglemlerde kullanilir [9].

2006 yilinda yapilan bir ¢alismada yazarlar merkez damar
cizgileriyle birlikte morfolojik yeniden yapilandirma yapa-

rak segmentasyon islemi gerceklestirmisler ve hassasiyet
ve 0zgiilliikk degerleri, benzer ¢aligmalardan daha iyi sonug
vermistir. Algoritma DRIVE retina veritabani i¢in 2,5 daki-
kadan az bir siirede ¢alismay1 tamamlarken, STARE retina
veritabani lizerinde ise 3 dakikadan az bir siirede damar

segmentasyonunu basarili bir sekilde tamamlamistir. [10].

Bir diger calismada ise [11], matematiksel morfoloji ve
egrilik degerlendirme yontemi ile damar segmentasyonu
yapilmistir. Gliriiltii azaltma ve gauss yontemleri kulla-
nilmig, ardindan ¢apraz egrilik degerlendirme ve dogrusal
filtreleme yontemleri ile damar segmentasyonu bitirilmis-
tir. Damar segmentasyonu, otomatik hastalik teshisi i¢in
ilk adim olarak nitelendirilmistir.

2.2. Makine Ogrenmesi Temelli Yapilan Cahsmalar

Makine Ogrenmesi, verilen bir problemi ait oldugu ortamdan
edindigi veriye gore modelleyebilen algoritmalarn genel adi-
na denilmektedir. Bu alanda 6nerilmis bir¢ok yaklagim vardir.
Bunlarm bir kism1 mevcut verilere gore tahmin ve kestirim,
bir kism1 da simflandirma yetenegine sahiptir. Medikal go-
riintii analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir.

Niemeijer ve ark. [12] dnerdikleri makine 6grenmesi ta-
banli piksel siniflandirma yontemi ile klasik 4 yontem kar-
silagtirllmistir. Bu yontemler; Eslestirilmis Filtre Y ontemi,
Bolge Biiyiitme Yaklagimi, Matematiksel Morfoloji Yakla-
sim1 ve Dogrulama Tabanli Yerel Esik Yaklasimi’dir. Re-
tina veritabani olarak ise DRIVE kullanmislar ve 6nerilen
yontemin diger dort ¢calismaya gore daha basarili sonuglar

vererek damar boliitlemesi yaptigini ortaya koymuslardir.

Makine 6grenmesi yontemlerinden denetimli metodlarin,
k en yakin komsu siniflandirmasiyla birlikte kullanildig
bir diger caligmada [13] sonuglar, daha 6nce yapilan li-
teratlirdeki benzer ¢aligmalarla kiyaslanmis ve yontemin,
karsilastirilan diger 2 kural tabanli yonteme gore anlaml

derecede iyi oldugu gozlemlenmistir.

Bir diger ¢aligmada ise, makine 6grenmesinin denetimsiz
metotlart Onerilmistir. Calismada egrilik tabanli bir yon-
tem sunulmustur. Modifiye edilmis bolge biiyiitme yonte-
minin kullanildig1 ¢alisma, 2004 ve 2006 yillarindaki de-
netimli metotlarla yapilmis ¢calismalarla karsilastirilmis ve
iistiin yonleri not edilmistir [ 14].

112 adet retina resmi lizerinde yapilan baska bir calismada
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resimler oncelikle bir 6n islemden gecirilerek en iyileme
caligmasi yapilmig, ardindan kan damarlari ¢ok katmanli
algilayici ag kullanilarak tanimlanmis ve girdiler, goriintii-

niin temel bilesen analizi yapilarak tiiretilmistir [15].

Martinez ve ark. [16] ¢cok parcali 6znitelik ¢ikarimina da-
yali retina kan damarlarini otomatik segmentlere ayirmak
icin bir yontem ortaya koymustur. Damar ¢aplar1 ve dal-
lanma agis1 dlglimlerini kullanan yeni bir yaklasim oner-
misler ve patolojik damarlar da dahil olmak tizere bolgeyi

izole etmek miimkiin olmustur.
2.3. Son Donemde Yapilan Hibrit Calismalar

Rezaee ve ark. [17] Adaptif Filtreleme, Skeletonizasyon
ve Fuzzy Entropi temelli bir esik se¢imi kullanilarak daha
yliksek segmentasyon yetenegi getiren bir etkinlik algorit-
mas1 Onerilmistir. Resim {izerindeki giiriiltiilerin giderimi

icin de tasarlanmis bir Wiener Filtresi kullanilmistir.

Li ve ark. [ 18] damar béliitlemesi i¢in denetimli bir ¢capraz
model 6grenme yaklasimi Onermislerdir. Segmentasyon
icin giiclli indiiksiyon yetenegi olan genis ve derin bir sinir
ag1 onerilmekte ve etkin bir egitim stratejisi sunulmaktadir.
Bir diger calismada ise [19] yazarlar hizli bir sistem orta-
ya koyarak damar segmentasyonunu gerceklestirmislerdir.
Resim 0n isleme ve Skeletonizasyonun ardindan sistem
CUDA kullanilarak GPU’larda (ekran kartlarinda) uygu-
lanmig ve paralel olarak islenmistir.

Barkana ve ark. [20] yapmis olduklar1 ¢alismada bula-
nik mantik, yapay sinir aglari, destek vektdr makinalari
ve simiflayici fliizyonu ile retina damar segmentasyonun-
da tamimlayicr istatistiksel 6zelliklerin performans analizi
yapilmistir. Deneysel sonuglar, betimsel istatistiksel 6zel-
liklerin retina damar segmentasyonunda kullanilabilecegi-
ni ve kural tabanli ve denetlenen siniflandiricilarda kulla-
nilabilecegini dogrulamaktadir.

Bir diger caligmada ise kan damarlarinin segmentasyonu i¢in
ayrimmei sozliik 6grenimi tabanli bir yontem 6nerilmistir [21].
Frucci ve ark. [22] yaptiklari ¢alismada Severe ismini verdik-
leri yeni bir yontem Onerilmistir. Kan damarlarim béliitlemek
icin denetimsiz bir metod sunulmus ve benzer calismalara

gore performans agisindan daha iyi sonuglar vermistir.

GeethaRamani ve ark. [23] yaptiklar1 ¢aligmada da hibrit
bir yontem onerilmistir. Oncelikle resim &n isleme yapil-
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mis, ardindan denetimli ve denetimsiz 6grenme ve goriin-
tii sonrasi igleme tekniklerinin ardisik uygulanmasiyla son
bulmustur. Ozellik vektorii iizerinde temel bilesen analizi
ve ardindan pikselleri gruplandirmak i¢in K-means algo-
ritmasi kullanilarak %95,36 gibi yiiksek bir basarim ora-

niyla kan damarlar1 segmente edilmistir.
3.Sonug

Bu calismada retinal goriintiilerden kan damarlarinin bo-
liitlemesi ¢alismalar1 incelenmistir. Literatiirde yer alan
caligmalar detayli olarak incelenmis ve kullanilan yon-
temler belirtilmistir. Yapilan ¢alismalardan anlagilmistir ki
filtreleme algoritmalariyla baslayan ¢aligmalar, morfolojik
operatorlerle devam etmistir. Ardindan makine 6grenmesi
tabanli ¢calismalar izlemis ve son doneme bakildig1 zaman,
birgok yontemi i¢inde barindiran hibrit yontemler gelis-
tirilmis ve kan damarlarinin segmentasyonu islemi daha
etkin bir sekilde yapilmistir. Algoritmanin hizli ¢aligmasi
icin ise grafik islemci birimi tizerinde paralel hesaplamalar
yapilan galigmalar yer almistir.
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