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0z

Seker hastafi gozin yapisini etkileyen ve gérme kayiplarinaepeblan bir hastaliktir. G6z yapisinda ¢ok
¢esitli lezyon tdrlerinin olgmasina neden olur. Retina goruntileri Uzerinde rarubu lezyonlar farkh
hastaliklarin belirtisi olmaktadir. Bu hastaliklarbginda en bilineni diyabetik retinopati rahatsiair. Bu
rahatsizlgl erken tghis ve tedavisinde lezyonlarin tespiti olduk¢a dherimaktadir. Yapilan ¢cajmada, retina
goruntdleri Gzerinde bulunan lezyonlarin tespitn iBolgesel-Evigimsel Sinir Aglari temelli bilgisayar destekli
tespit sistemi onerilmgtir. Onerilen bu sistemle gz hastaliklarl alandhsgn uzmanlarin this ve tedavisine
destek olmasi hedeflengtir. Calismada kullanilan retina goriinttleri STARE, DIARETDB6 DIARETDB1
veri tabanlarindan elde edilgtir. Kullanilan veri tabanlarinda bulunan goérintine70'i egitim ve %30'u test
goruntisu olarak ayrilmgiir. Bolgesel-Evgimsel Sinir Aglari, esitim asamasinda ¢ok fazla veriye ihtiyag
duymasindan dolayiggim goérintilerin etiketlenmesi amaciyla dikdortggrklinde ve tek gorintl tzerinden
birden fazla alanin secilmesine imkanglagan bir bolge secicide tasarlagtm. Retina goéruntileri derin
o6grenme uygulamalarinda sik¢a kullanilan cifar-10egitimli agi Uzerinde gitilmistir. Egitimler sonunda
yapilan testgemlerinde STARE, DIARETDBO ve DIARETDB1 veri tadannda sirasiyla lezyonu bdlgeyi
bulma baarimlari %91, %98.53 ve %93.01gtaluk ile bagarili bir sekilde tespit etrstir.
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Detection of Lesions On Retinal Images Using The B®nal-
Convolutional Neural Networks

ABSTRACT

Diabetes is a disease that affects the structutteeoye and causes vision loss. It causes a widety of lesion
types in the eye structure. It causes a wide waoklesion types in the eye structure. These fesmn the retina
images are symptoms of different diseases. The mwelitknown of these diseases is diabetic retinopat
Detection of lesions is very important in earlyghasis and treatment of this ailment. In the stedgomputer-
assisted detection system based on Regional-Eopnhary Neural Networks has been proposed for thectiet

of lesions on the retinal images. With this progbsgstem, it is aimed to support the diagnosistes@tment of
specialists working in the field of eye diseasestifia images used in the study were obtained fraRE,
DIARETDBO and DIARETDB1 databases. 70% of the inmgethe databases used are devoted to education
and 30% to test images. Regional-Evolutionary NeNMetworks are designed in a region selector thatva
multiple areas to be selected over a single imagwder to tag educational images since they recailot of
data during the training phase. Retina imagesrame on the cifar-10 pre-trained network, whistrequently
used in deep learning practices. In the test ojpe@stperformed at the end of the trainings, STARE,
DIARETDBO and DIARETDB1 databases successfully deie the lesion in the database with 91%, 98.53%
and 93.01% accuracy, respectively.

Keywords Retina images, Regional-Convolutional Neural NetvkpiDeep Learning, R-CNN
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l. GIRIS

Retina Gzerinde bulunan lezyonlar farkli hastahiklaebebi olabilmektedir. Diyabetik retinopati (PR
makiler dejenerasyonu, glukoma vb. Ozellikle DRt&igs zamaninda tedavi edilmesi gereken bir g6z
hastalgidir. Bu hastafiin erken tghisi retina Uzerindeki lezyonlara bakilarak yapilaektedir. Ezer zamaninda
tedavi edilmezse gérme kayiplarina yol acabilmeaktdd. Dinya Uzerindeki buttn korlik vakalarinirb%DR
hastalgindan kaynaklanmaktadir [2]. Bu sebeplerden dotayina tzerindeki lezyonlarin zamaninda tespit
edilmesi ileride olabilecek hastaliklarin dntineilyeesi ve korlik vakalarinin azalmasina katkglagacaktir.
Uzmanlar bu lezyonlari tespit etmek icin kameradyaryla retina goruntilerini alip inceleyerek veyenlara
bakarak hastaliklari ¢his etmektedirler. Uzmanlarin §on calsma tempolarinda gbis slrecinde bazi
lezyonlarin gézden kacirabilmektedirler. Bu sebefda dolayi yapilan bu caina ile lezyonlarin tespiti icin
Bolgesel-Evgimsel Sinir Aglari (B-ESA) temelli Bilgisayar Destekli Tespit &sni (BDTS) Onerilmytir.
Onerilen bu sistem ile g6z hastaliklari alanindasga uzmanlara destek olunmasi amaglahmi

Literaturde retina goruntlleri Uzerindeki lezyomtartespit edilmesi amaciyla farkli teknikler
kullaniimaktadir. Singh vd. yaptiklari gghada [3], retina gorunttlerini DR hasghin olup olmamasgieklinde
iki farkh sinif ve DR hastaginin 5 gamasina gore bearkl sinifta derin grenme tekniklerinden Ewimsel
sinir aglari (ESA) ile siniflandirngiardir. iki sinif igin bgarimlarini %71 ve kesinif icin baarimlarini %56
olarak hesaplarglardir. Kasim [4], retina goruntileri Gizerinde bndun lezyonlarin tespiti icin retina goéruntileri
adaptif histogramgtleme ve medyan filtreden gecirerek ¢cok seviyéliuoyéntemiyle 5 ayri alana bdlmektedir.
Dérdinci alanda yer alan lezyonlu bdlgeyi Markowstal alani olgturarak yenilenmi kosullu model ile analiz
etmektedir. STARE ve DRIVE veritabanlarindan sgc¢th3 hastalikli 27 gdikli gorintl ile hastalikli
goruntilerdeki lezyonlarin %86 fEimla tahmin etngi ve sglik goruntiler Gzerinde herhangi bir lezyonun
olmadgini ise %96 bgarimla tahmin etngtir. Quellec vd. [5], DR'nin ilk belirtisi olan mitoanevrizmalarin
(microaneurysms) saptanmasi veaaali makuler dejenerasyonu damgasigijtan drusen’in tespit edilmesi
icin bir cerceve sunmglardir. Mikroanevrizmalarin tespitini %92, drusemtespitini ise %85 divuluk ile tespit
etmiglerdir. Rocha vd. [1], retina goruntuleri Gzerind&R ile iliskili kirmizi ve parlak lezyonlarin 6zel bir 6n
islem gerektirmeden tespit edebilecek bir algoritmansulardir. Deneysel ¢aimalarinda %88.1 ve %89.3'luk
bir basarim elde etmsierdir. Murugan vd. [6], DR'nin ilk ve klinik beliisi olan Retinal Mikroanevrizmalar’i
giris retina gorintiler arasindan lokalize etmek icionwtik bir sistem 6nermektedirler. Gahalarinda
DIREVE, STARE ve DIARETDBO veri setlerini kullanghardir. Mevcut sistemlerle katastirildiklarinda daha
kisa zaman almaktadir ve DR’nin taramgemine yardimci oldgu godzlemlenmtir. Atilla vd. [7], DR
hastalarinin retinalaridaki eksuda lezyonlarinin@bk olarak tespit etmek amaciyla SURF anahtartanok
algoritmasi ile 6zellik ¢cikartimi yaparak Destekkite Makineleri, Cok Katmanli Algilayicilar ve Rasg
Orman Algoritmasi ile lezyonlari tespit eghairdir. DIARETDBO ve DIARETDB1 veri tabalarinda lwian
goruntiler Gzerinde yaptiklari deneylerde siras¥gib.8 ve %92.4 dwulukla Rasgele Orman Algoritmasi en
basarill sonucu vergini gozlemlemglerdir. Carrera vd. [8], DR'yi 6nceden tespit etmaknaciyla retina
goruntulerinin sayisal olarakléenmesi temeline dayanan bilgisayar destekli bir tmermektedirler. Bu sayede
proliferative olmayan DR'nin derecesini otomatiladk siniflandirmayi hedefleghérdir. Siniflandirmak igin
Destek Vektor Makinelerini kullanmdardir. Deneysel caimalarda Messidor veri setini kullangiardir.
Yaptiklari calfma sonucunda %94.6 gzaum elde etnsierdir.

Tablo 1. Retina goruntuleri izerindeki lezyon tespiti igapilan camalar

Calismalar Uygulanan Metot Baarim
Singh vd. 2019 [3] Evgimsel sinir glari %71
Murugan vd. 2019 [6] Kendilerinin dnegdibir metot
Kasim 2018 [4] Adaptif histograngideme ve Otsu algoritmasi %86
Rocha vd. 2012 [1] Kendilerinin énegilbir metot %88.1 - %89.3
Quellec vd. 2011 [5] Kendilerinin dnegibir metot %85 - %92
Atilla vd. 2020 [7] Destek Vektor Makineleri, Cokalnanli Algilayicilar ve Rasgele %95.8 - %92.4
Orman Algoritmasi
Carrera vd. [8] Destek Vektor Makineleri %94.6
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Nesne tanimagliemi, bir gérinti icerisinde nesnenin goruntinuresmde oldgu ve kapladii alanin
sinirlarinin tespiti olarak tanimlanabilir. B-ES/A dhesne tanimalémlerinde literatlirde sik¢a kullanilan ve
yuksek baarimlar elde edilen bir deringéenme modelidir. Dandil vd. [9], daha hizli B-ESAllanarak,
sigirlarin yiiz gorintilerini siniflandirarak taninmagemlerini gercgeklgtirmislerdir. Deneysel ¢ajmalarinda
bes farkh sgira ait 1129 goruntlyl géim, 450 gorintlyu testslemlerinde kullanmglardir. Sgir yiiz
goruntulerini 6n-gitimli ag Gzerinde gitimlerini gergeklgtirdikten sonra tesiemlerinde %98.44 diyuluk ile
siniflandirmglardir. Kigat ve Dandil [10], 23 farkh hastaya ait 1218 Bskgyarli Tomografi (BT) kesitinden
elde edilen goruntulerden 99 tanesini iyi huyluS dnesini kétl huylu olmak Uzere toplam 214 adetigtiyd
etiketlemilerdir. Bu goruntilerin 160 tanesingiéim, 54 tanesini ise test igin kullangtardir. On gitilmi s aglar
yardimiyla ESA kullanarak iyi huylu ve kot huylodiiller olarak siniflandirnglar ve %75 test arimi elde
etmiglerdir. Ari vd. [11], beyin MR gdéruntilerinden bege bulunan timoérl ve timorin yerini belirten
bilgisayar destekli otomatik timor tespit sisteraligirmislerdir. Gelitirdikleri sistem B-ESA tabanl olup dort
farkli sekilde sistem gedtirmislerdir. Btlin testlerini Benchmark, Rembredant \an\tdrd veri setleri (izerinde
gerceklgtirmislerdir. En iyi sonucu %99.10 ile B-ESA4 mimaris iBenchmark veri setinden elde efimidir.
Dandil ve Polattimur [12], kdpek davralarinin tespit edilerek siniflandiriimasi amacigha hizli B-ESA'ya
dayal bir sistem 6nergierdir. Yapilan deneysel ¢ainalarda giz agma hareketini %94, dil ¢cikarma hareketini
%98, koklama hareketini %99.33, kulak dikme haneke¥99.33, kuyruk sallama hareketini %98 ve oyun
oynama davragini %98.67 d@rulukla tespit etnglerdir.

Bu calsmada, global veri setleri icerisinde bulunan retiaiintileri Gzerindeki lezyonlarin tespit edile
bilmesi icin B-ESA tabanli bir BDTS onerilgtir. Onerilen sistem ile g@er yapilan cagmalara gére daha iyi
basarim sonuclari elde edilgtir. Onerilen B-ESA sisteminin arimini arttirmak amaciyla, her bir goriinti
Uzerinden farkli noktalarda bulunan lezyonlu b&dgelizerinde etiketleme yapilghir. Tek lezyonlu bélge
secimine goére B-ESA'nin kariminin %75’lerden ortalama %90 ve (izerine gikgvzlemlenmitir. Onerilen
BDTS'nin teshis ve karar alma noktalarinda bu alanin uzmardayaxdimci olabilegé 6ngorilmektedir.

Il. METARYAL VE YONTEM

Bu calsmada kullanilan retina goérintileri Gzerindeki leakam tespit etmek amaciyla STARE [13],
[14] veri setinde bulunan goruntiler kullanitm. Egitim asamasinda kullanilan gorintiler MATLAB
ortaminda geftirilmi s dikdértgensekilde alan secebilen bir uygulama ile etiketlegtmi Bu uygulama, retina
goruntileri Uzerinde farkh noktalarda ¢ok fazlaylen oldwgu igin tek bir gorunti Uzerinde birden fazla alani
segebilecelgekilde tasarlanmtir. Veri setindeki gorintilerin bir kismgiéim icin bir kismi ise test amaciyla
ayrilmistir. Sadece @tim icin kullanilan goéruntiler Gzerinde etiketlergemleri yapilarak derin grenme &I
egitilmi gtir. Sonrasinda daha deringrénme &inin test goruntuleri Gzerindeki lezyonlu bolgeldnilmasi
sglanmstir. Agin egitim icin kullanilabilecek cifar-10/cifar-100 6ngitilmis alar kullanilabilir. Cifar-10, veri
buyutme yapilmadan siniflandirmashami cifar-100'e gore ¢ok daha yiksek diduigin tercih edilmgtir.
Cifar-10 on gitiimis ag, 10 sinif, 50.000 adetgigim goriintisi ve 10.000 adet test goriintist kubaak
egitilmi g bir agdir [15].

Onerilen sistemin BDTS’nin mimarisi ve aksemasiSekil 1'de goriilmektedir. STARE veri seti
icerisindeki sglikl goruntiler cikartilarak tamamen hastaliklrigdtiler elde edilmtir. Bunlar igerisinden %30
ve %70 olarak ayrilacak 20 adeti test goriintiistiaklayriimg ve geriye kalan 338 goruntigigm gorintusi
olarak ayrilmgtir. Bu ezitim goruntileri Gzerinde birden fazla veglark sekilde lezyonlar bulunmaktadir. Bitin
bu lezyonlari etiketlemek amaciyla MATLAB ortaminték bir goruntl Uzerinden birden fazla alani selgen
yazilim gelitirildi. Bu yazihmla tek bir retina goruntisi Umete bulunan bitin lezyonlar tek tek
etiketlenmgtir. Etiketlenen gitim gorintuleri cifar-10 6n @tilmi s ag kullanilarak gitime tabi tutulmygtur. Son
asamada ise 20 adet test goriuntisi Gzerinde testigtitil
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a goriintiileri egitim

veri seti

Lezyonlu bolgenin se¢imi

Lezyonlu bolgenin

Egitim bulunmasi

Sekil 1. Onerilen BDTS sistemnin mimarisi ve akemasi [1]

A. Caligmada Kullanilan Veri Seti

Calsmada STARE, DIARETDBO ve DIARETDB1 gibi farkh

vertabanlarindan retina goruntuleri

kullaniimistir. Genel olarak gorunttlerin %70’giéim goruntisu, %30'u ise test goruntisi olarakriayistir.
Veri setlerindeki DR belirtisi olan boélgeler vertsi olusturan kiiler tarafindan alaninda uzmanolanileire
isaretletimi goruntulerdir. Veri setinin okturulmasi gamasinda STARE veri seti icerisinde bulunan géidéntu

icerisindeki sglikli goruntuler ayirt edilmtir.

1) STARE veri setiSTARE (Hoover, 2000; Hoover & Goldbaum, 2003) tadraninda bulunan 400
adet goruntiden 358 adet retina goruntist agimmDiger 42 goruntu ise ghkli retina gorintuleri oldgu igin
calismaya dahil edilmengtir. Gorintuler, 700x605 ¢ozunurlikte ve 24 bitkaterinligine sahiptir. 358 adet
retina goruntiusinin 108 adeti teshrmasinda ve 250 adet retina gorintl géne asamasinda kullanilngtir.
STARE veritabaninda bulunan 358 adet retina goténtiizerinde bulunan lezyonlar farkli hastalikiebelirtisi
olabilmektedir. Bu goruntller Gzerindeki lezyonldsakilarak 2 farkli uzman tarafindan yapilaghtslerde
Tablo 2'de gosterilen farkll hastaliklar tespit &tme her bir gorintl icin bu hastaliklar ayri ayelikilmistir

(Goldbaum, 2004).

Tablo 2. STARE veritabaninda bulunan retina goruntileriogukan tehisler

Teshis Numarasi Tehis Kullanilan Kisaltma
1 Hollenhorst Emboli Emboli
2 Branch Retinal Artery Occlusion BRAO
3 Cilio-Retinal Artery Occlusion CRAO
4 Branch Retinal Vein Occlusion BRVO
5 Central Retinal Vein Occlusion CRVO
6 Hemi-Central Retinal Vein Occlusion Hemi-CRVO
7 Background Diabetic Retinopathy BDR/NPDR
8 Proliferative Diabetic Retinopathy PDR
9 Arteriosclerotic Retinopathy ASR
10 Hypertensive Retinopathy HTR
11 Coat's
12 Macroaneurism
13 Choroidal Neovascularization CNV

Kullanilan gorintiler Gzerindeki lezyonlargalk ve ¢ok fazla olduklarindan bunlarin tespitni@-

ESA temelli BDTS'nin gitim asamasinda kullanilan goéruntiler tzerindeki lezyanlatiketlenmesi amaciyla
kareselsekilde ve tek gorinti tizerinde birden fazla alages MATLAB uygulama gedtirilmi stir. Bu sayede
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250 adet gorintiden toplamda 2446 bolgaetlenmgtir. Sekil 2'de retina gorintileri veri setinde bulunan
ornek gérintiler sunulngtur.

Sekil 2. STARE veri setinde bulunan drnek retina goriintileri

2) DIARETDBO veri setiDIARETDBO [16] veri seti, 20 adeti normal ve 110edDR belirtileri olan
(sert ekstida, yumgak eksiida, mikronanalizmalar, kanamalar ve neovaskésyon) toplam 130 adet renkli
retina gorintisuni icermektedir. Gorintiler 50 delie gors alanina sahip dijital fundus kamera ile elde
edilmistir. Bu veri setindeki goriintiler 1500x1152 ¢oziiage sahiptir. Goruntilerden 39 adeti tegiraasinda
ve 91 adet retina gorintu isgitem asamasinda kullanilingtir. DIARETDBO veri seti igerisinde bulunan 6rnek
goruntulerSekil 3'de gosterilmektedir.

Sekil 3. DIARETDBO veri setinde bulunan 6rnek retina goriiertii

DIARETDBO veri seti igerisindeki retina goruntilerher biri Gzerinde bulunan DR belirtile$ekil
4'de gosterildgi isaretlenerek veri seti ile birlikte paglémistir. Yapilan ¢agmada lezyonlu boélgelerin segimler
bu isaretli goriinttlerden faydalanilarak yapitm.
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Sekil 4. Orijinal retina goruntiist ve uzman tarafindgarétlenmg DR belirtileri

3) DIARETDBL1 veri setiDIARETDB1[17] veri seti, 84 adet DR’'nin mikroanexmalarini igerdii 5
adeti ise DR belirtisi icermeyen goruntiler olmakeie toplam 89 adet renkli retina gdéruntilerinden
olusmaktadir. Goéruntiler 50 derecelik ggrélanina sahip dijital fundus kamera ile elde egilim Bu veri
setindeki goruntiler 1500x1152 c¢ozungdisahiptir. Goruntulerden 27 adeti tesaraasinda ve 62 adeti ise
egitim asamasinda kullanilrgtir. Sekil 5'de DIARETDB1 veri setinde bulunan 6rnek neti gorintileri
gOsterilmektedir.

Sekil 5. DIARETDBL1 veri setinde bulunan 6rnek retina goriiertii

DIARETDBL1 veri seti igerisindeki retina goruntilerher biri Gzerinde bulunan DR belirtileekil
6'da gosterildgi isaretlenerek veri seti ile birlikte paglémistir. Yapilan caymada lezyonlu bolgelerin secimler
bu isaretli goriinttlerden faydalanilarak yapitm.

Orjinal goruntit

Sekil 6. Orijinal retina goruntiist ve uzman tarafindgarétlenmg DR belirtileri
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B. Bdolgesel Eviimsel Sinir Alar

Derin &renme, ¢ok blylk sayida verileri kullanarak bu leeden denetimli veya denetimsiz olarak
Ozellik gitkarma ve siniflandirma gilsiémleri yapabilen ¢ok katmanl bir yapiya sahip meakisrenmesinin bir
alt sinifi olarak incelenmektedir [9][18]. Deringrénme yodntemlerinden biri olan ESA, sadece gorunti
siniflandirmasi icin kullanilmaz ayni zamanda hainigtuler Gzerinden otomatik bgekilde 6zellik ¢ikarim
islemlerini de gercekkgirmektedir. Goruntiler Uzerindeki Ozellikleri otatik olarak secginden dolayr da
nesne tanima uygulamalarinda sik¢a kullaniimaktde®A, derin @renmenin 6zellgmis bir mimarisidir ve
ozellikle gorinti gleme uygulamalarinda karilidir [19]. Nesne tespiti uygulamalarinda ESA’lar gorunti
icerisinde tespit edilmek istenen nesneleri fablddyutlarda bulabilmektedir. Bundan dolayi ¢ok faalanin
taramasi gerekmektedir. Ayrica farkl boylardaksmeleri tanimak icin de bittin nesnelerin en boylarani da
kontrol etmek zorundadir. Bu gibi ¢cok fazla saytudgede yapilan taramalémleri oldukca fazla zaman
almaktadir. B-ESA mimarisi ESA mimarisinin bu faziaman alan kismini gidermek amaciylastltulmus bir
agdir. B-ESA @larinda evigim islemlerinden 6nce gorinti icerisinde nesne olabileatnlar dnceden
belirlenmektedir. Boylece gan bakacgl alanlar kisitlanngi olacak ve yapilangiemlerin suresi de oldukga
azalacaktir [20], [21]. B-ESA'nin alt yapisi bosge nesne tanima oncelikli olglw icin nesne tanima
uygulamalarinda ESA ya gore daha fazla tercih eaitedir [11][22][23].

Bt‘)le onerilerinin Onerilen Bolge ESA ozelliklerinin hesaplanmasi Bolgelerin Siniflandirilmast
¢ikarilmasi (~2000)

Giris goriintiisii

Sekil 7. B-ESA g yapisi [24]

B-ESA g yapisiSekil 7'de gosterilmektedir. Gigigorintisi ESA@na verilmeden dnce nesne olmasi
muhtemel bolgeler secilmektedir. Secilen her bigb&ESA &ina verilerek her bir segilen boélge igin 6zellikier
hesaplanmasi glanmaktadir. Sonsamada ise siniflandirmalémleri yapilmaktadir. B-ESA’'da nesne olmasi
muhtemel bolge onerileri icin herhangi bir 6zelalgma kullanilmaz. Yapilan ¢ainada dnerilen bolgeler elle
belirlenmi ve Sekil 8'de gosterildii gibi .mat dosyasina kaydedilgtir. Belirlenen her bir bolge ayri ayri ESA
katmanina sokulmaktadir. Burada secilen bodlgeldrgmada kullanilan veri setleri icerisinde bulunanhee bir
goruntudeki lezyonlu bélgeler konunun uzmanlarafismdan saretlenmg bolgelere bakilarak yapilgtir.

Ill. DENEYSELCALISMALAR

Yapilan calymada STARE, DIARETDBO ve DIARETDB1 veri setinde boén retina gorintileri
kullanilarak, bu gérinttler Gzerinde bulunan ledgon tespiti B-ESA tabanl BDTS sistemi gercekilémi stir.
Calismada kullanilan bitin uygulamalar MATLAB ortaminklad gelitirilerek gerceklstirilmistir. Calisma
kapsaminda gerceklirilen butin uygulamalar 6zellikleri Tablo 3'de nlen bilgisayar Uzerinde
gerceklatirilmi stir.

Tablo 3. Deneysel ¢aymalarda kullanilan bilgisayar konfigtirasyonu

Donanim Ozellik

Merkezilslem Birimi (CPU) Intel® Core™ i7-3770 3.40GHz (8 CPUs)
Bellek (RAM) 16 GB (DDR3 166MHz)

AnaKart ASUS P8H77-V LE

Grafik Karti (GPU) Nvidia GeForce GTX980, 4 GB RAM
Harddisk (HDD) 256 GB SSD HDD
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B-ESA glarinda, bodlge dnerilerinin ¢ikartiimasgaanasinda kullanilan ve her bir veri setinggim
goriuntuleri Gzerindeki lezyonlarisaretlenmesi amaciyla bir uygulama gedilmistir. Bu uygulama ile bir
retina gorintusu Uzerinden sadece bir adet lezybilge saretlenmgtir. Sonrasinda yapilangtim ve test
islemleri sonucunda giik bgarimlar elde edilmgtir. Gelistirilen bu uygulama B-ESA @arina daha fazla
lezyonlu bélge 6nerisi sunmak amaciyla tek bir gtiiiiizerinden birden fazla lezyonlu bolgeyi se@agk
sekilde gelitirilmistir. Bu sayede STARE veri setindgittm asamasinda kullanilan 250 adet gérintiden 2446
lezyonlu bdlge, DIARETDBO veri setindgiim asamasinda kullanilan 91 adet goériintiden 1547 lemybdlge
ve DIARETDBL veri setinde g@tim asamasinda kullanilan 62 adet gdruntiden 801 lezybdlge secilmytir.
Sekil 8.a’da retina goruntuleri Uzerindeki lezyorddlgenin segimiSekil 8.b’'de ise segilen boélgelerin konum
bilgilerinin “.mat” dosyasina kaydedilmihalleri gorilmektedirSekil 8.b’ye bakildginda sadece bir goruntu
icin birden fazla farkl alanlarin secigligérilmektedir. Busekilde lezyonlu bélgelerle ilgili toplanan bircoler
ile gelistirilen B-ESA tabanli BDTS sisteminin gimi arttiriimstir.

1 2
FileName bPos
1 starel/training/1jpg’ [431 261 180 235]
2 'starel/training/1jpg’ [429.0000 267 24.0000 96]
3 'starel/training/1jpg’ [501 339 66 122]
4 'starel/training/1,jpg’ [592 356 29 119]
5  'starel/training/1jpg’ [334 386 90 64]
6 |'starel/training/2,jpg’ [167 117.0000 400 366]
7 'starel/training/2jpg’ [310 127.0000 214 135]
8 'starel/training/2,jpg’ [198 166 102 82.0000]
9 'starel/training/2,jpg’ [154 235 87 168]
10 ‘starel/training/2jpg’ [203.0000 401 156.0000 76]
11 'starel/training/2pg’ [427 252 113 125]
12 'starel/training/2jpg’ [556 220 74 178]
13 'starel/training/2jpg’ [308 164 42 41]
14 'starelftraining/2jpg’ [459 1290000 37 30]
15 'starel/training/2jpg’ [244 415 80 52]

a) (b)
Sekil 8. Tek goriintt Gzerinden birden ¢ok farkli bolgelesatim glemi

Deneysel ¢cagmada &in ezitimi retina goruntileri Gzerindeki lezyonlu bolgein konum bilgilerinin
oldugu “.mat” dosyasinin B-ESA @na sunulmasiyla Remaktadir. Bitim algoritmasi, 0.001 momentum
degerinde bglangic @&renme orani, 100 adim sayisi ve 50 tekrarlama is&ulanilarak caktiriimistir.
Sonrasinda her bir retina goéruntisi igin test geti ile kiyaslama yapilmaktadir. Bu kiyaslama swumda
gelistirilen sistemin lezyonlu bolgeyi tespit etmesaamini sglamaktadir. Tablo 4'degtim asamasinda elde
edilen baarim tablosu gorilmektedir.

Tablo 4. ESA &itim asamasinda elde edilengaaim

Adim STARE DIARETDBO DIARETDB1
Sayisi Kazang (%) Kayip Kazang (%) Kayip Kazang (%) Kayip
91 96.88 0.0658 95.00 0.1523 96.72 0.0849
92 97.48 0.0612 92.97 0.1634 97.54 0.0753
93 93.37 0.0816 97.66 0.0982 96.88 0.0895
94 98.44 0.0587 89.84 0.2384 100.00 0.0322
95 99.22 0.0505 97.66 0.0833 95.31 0.1292
96 98.36 0.0505 94.53 0.1227 99.22 0.0590
97 99.19 0.0324 96.85 0.1522 95.31 0.1261
98 100.00 0.0177 94.53 0.1296 93.75 0.1871
99 100.00 0.0128 93.44 0.1372 95.31 0.0971
100 100.00 0.0168 95.61 0.1211 100.00 0.0002
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Yapilan gitimler sonucunda @test goruntileri Uzerinde test edifmie lezyonlu bdlgeyi tespit etme
basarimi STARE, DIARETDBO ve DIARETDB1 veri setleriiig sirasiyla %91, %98.53 ve %93.01 olarak

Olcilmistir. Yapilan cakmadan elde edilen karimlarin literatlir ile kaulastinimasi Tablo 5'de
gOsterilmektedir.

Tablo 5. Yapilan camanin literatiirde yapilan ¢ginalarla kagilastiriimasi

Calismalar Basarim (%)

Aciklama STARE DIARETDBO DIARETDB1 Di ger
Atilla vd. [7] - 95.8 92.4 -
[5] 85 92 -
Carrera vd. [8] Messidor Veri Seti - 94.6
Kasim [4] DRIVE Veri Seti 86 96
Sighn [3] Messidor Veri Seti - - - 71
Rocha [1] Messidor Veri Seti - - 88.1 89.3
Sunulan Cadma 91.00 98.53 93.01

Yapilan deneysel ¢amalar sonucunda onerilen B-ESA temelli BDTS sistémikullanilan veri
setlerindeki retina gorintuleri tGzerindeki lezyotdlgeyi balarili bir sekilde buldgu 6rnek gorintileSekil
9'da gosterilmektedir.

DIARETDBO

DIARETDB1

Sekil 9. Retina gdruntuleri Uzerindeki lezyonlu bélgelegynderecede siniflandiriima sonuglari igin drnelceeeler
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Sekil 10'da gelgtirilen sistemin lezyonlu bolge yerine g6z meiicé buldugu gorilmektedir. Bunun
sebebi ise gbz mergmin yapisinin lezyonlarin yapisina ¢ok benzemesinkaynaklanmaktadir. Bu sorunun
Ustesinden gelmek icin secilen lezyonlu bdlge samsarttiriimasi gerekmektedir. Ayrica lezyonlddsderi cok
farkli acilardan secilmesi de bu gibi sorunlariteémden gelmek icin izlenecek yollardan biri olabi

STARE DIARETDBO DIARETDB1

Sekil 10. Gelistirilen sistemin retina goruntuleri Uzerindeki lerydsindaki bolgeleri buldgu sonuclar igin 6rnek cerceveler

IV. SONUCLAR

Retina goruntilerindeki lezyonlu bélgelerin dncedegpit edilmesi hastglin teshis ve tedavisi igin
kritik 6neme sahiptir. Yapilan bu ¢ginada, retina goruntileri Uzerinde bulunan lezyonlaespit edilmesi
amaclyla B-ESA temelli BDTS sistemi éneriktii. Onerilen bu sistem ile DR’nin erkenskés ve tedavisinde
g0z hastaliklari alaninda ¢gn uzmanlara yardimci olmasi 6ngdrulmektedir. Baglendeneysel ¢camalar
STARE, DIARETDBO ve DIARETDB1 gloabl veri setlerzérinde gercekigiriimistir. Veri setlerinnden elde
edilen goruntuler %70'i @tim ve %30'u test gamasinda kullaniimak Gzere ayritm. Egitim asamasindan
Once @itimde kullanilan goériuntiler Gzerindeki lezyonlatiketlenmitir. Gelistirilen B-ESA temelli BDTS
sistemine uygun olacakekilde etiketleme slemini gerceklgtirecek ¢oklu alan se¢me 6zglhe sahip bir
uygulama gelitirilmistir. Bu uygulama ile g6zin farkli bdlgelerinde biodun lezyonlarin saretlenmesi
sgglanmstir. Lezyoinlu bélgelerin saretlenmesinden sonra B-ESA&liea karetli bolge bilgileri ve gitim
goruntuleri verilerek gitim yapilmistir.

Yapilan eitimler sonucunda @n daha ©nce hi¢ gormexdi test goruntlleri Gzerinde testler

gergeklatirilmi stir. Test ¢calgmalari sonucunda STARE veri seti izerinde %91, CHARBO veri seti Uzerinde
%98.53 ve DIARETDB1 veri seti Uzerinde %93.01 gddukla lezyonlu bdlgelerin tespit edifi
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g6zlemlenmitir. Deneysel sonuclar gore, literatlirde retinaligdileri Gzerindeki lezyonlarin tespit edilmesi
calsmalarinda 6nerilen sistemin daha iyi sonu¢ \@rdorilmektedir. Sonraki ¢gimalarda B-ESA'nin test
goruntdleri Gzerinde lezyon olma ihtimali olan lrdfazla alanin bulunarakaretlenmesi sanacaktir. Ayrica
yapilan bu capma Hizli B-ESA, Daha Hizli B-ESA ve Mask B-ESA tékari ile de test edilerek en iyi sonucu
veren derin grenme & modeli tespiti de yapilacaktir.
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