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Ozet

Retinal kan damarlart insan goziinde meydana gelebilecek
bazi goz hastaliklarin teghisi icin 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kan damarlarimin  otomatik olarak  béliitlenmesi  igin
gelistirilecek  bir yontem doktorlara dénemli  kolayliklar
saglamaktadir. Bu  ¢alismada  renkli  retinal  fundus
goriintiilerden kan damarlart otomatik olarak
béliitlenmektedir. Yontemde kan damarlarint iyilestirmek igin
Uyum stizgeci ve Gabor siizgeci ayrt ayrt uygulanmistir. Daha
sonra top-hat doniistimii ile damar ve arkaplan arasindaki
karsithk arttirdmistir. Elde edilen doniisiim sonucu Bulanik C-
ortalama kiimeleme yontemi ile siyah-beyaz damar gériintiisii
bulunmugstur. Yontem STARE ve DRIVE veritabanlarindan
aliman goriintiiler tizerinde test edilmistir. Sonu¢ olarak
STARE veritabant i¢in ortalama %95.33 ve DRIVE veritabani
icin ortalama %94.67 dogruluk degeri elde edilmistir.

Abstract

Retinal blood vessels play an important role in diagnosis of
various retinal diseases. A tool developed for automatic vessel
segmentation provides important facilities to eye specialist. In
this paper, we propose a method to segment retinal blood
vessels automatically. In the method, Matched filter and
Gabor filter are applied separately in order to enhance blood
vessels. Afterward, we performed top-hat transform to
increase contrast between vessels and background. The output
of the transformation is converted to binary image with
Fuzzy C-means clustering. In order to test the developed
system, the images obtained from STARE and DRIVE
databases are used. Finally, 95.33% of accuracy for STARE
database and 94.67% of accuracy for DRIVE database are
obtained.

1. Giris

Son yillarda, rontgen, bilgisayarli tomografi, ultrasonografi ve
retinal fundus gorilintiileme gibi yaygin olarak kullanilan
bilgisayarli goriintileme ve analiz teknikleri bazi tibbi
hastaliklarin  otomatik teshis ve tedavisi ic¢in olanak
saglamaktadir. Yiiksek c¢Oziiniirlikli retinal fundus
goriintiiler, gbz hastaliklarinin otomatik teshis ve tedavisinde
kullanilabilecek birgok 6zellik sunmaktadirlar [1]. Retinal kan
damarlari, optik disk, makula gibi yapilar bu &zelliklerden en
onemlileridir. Sekil 1.a’da 6rnek bir retinal fundus goriintii
verilmektedir.
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(a). Orijinal renkli retinal
gorunti

(b). Manuel olarak
boliitlenmis damar goriintiisii

Sekil 1 : STARE veritabanindan alinan 6rnek bir retinal fundus
gOriintii ve manuel olarak boliitlenmis damar goriintiisii

Retina goriintlisiiniin tamamina yayilan kan damarlari,
diyabetik retinopati, hipertansiyon, glukoma ve damar sertligi
gibi bircok hastaligin teshis ve tedavisinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica kan damarlari, retinadaki optik disk,
makula gibi O6nemli yapilarin konumlarini belirlemede
kullanilabildiginden hastaliklarin teshisinde énemli bir ayirag
gorevi gormektedirler. Benzer sekilde bazi hastaliklardan
dolay1 kan damarlarinda Olgiilebilir  bazi1  degisikler
gozlenebilmektedir. Bu nedenle retinal kan damarlarinin
boliitlenmesi, hastaliklarin  erken teshisi ve tedavisi igin
onemlidir. Bu c¢alismada retinal fundus goriintiilerde kan
damarlariin otomatik olarak boliitlenmesi amaglanmaktadir.

Kan damarlarinim bilgisayar yardimiyla otomatik olarak
boliitlenmesi, damar goriintiileri ile arkaplan goriintiisiiniin
birbirinden ayirt edilecek sekilde siyah-beyaz goriintiiye
cevrilmesidir. Sekil 1.b’de oOmek bir damar goriintiisi
verilmektedir. Damarlarinin retinal goriintillerden otomatik
olarak boliitlenmesi, kan damarlar1 ve arka plan arasindaki
diisiik kontrast, giiriiltii ve patolojik nedenlerden dolayi
olduk¢a zor bir problemdir. Literatiirde bu problemleri
¢ozmek icin gesitli yontemler 6nerilmistir.

Damar béliitleme algoritmalart genel olarak 2 grupta
incelenmektedir. Birinci grup algoritmalar kural tabanli olarak
isimlendirilmekte ve Damar izleme (Vessel Tracking) [2,3],
Uyum Siizgeg¢ Tepkisi (Matched Filter Response-MFR) [4,5]
ve Morfoloji Tabanli yontemleri [6-8] kapsamaktadir. Ikinci
gruptaki algoritmalar ise danigmanlt algoritmalardir ve
genellikle piksel siniflandirmasi sinir agr modelleri ve 6zel
tasarlanmis  siniflandiricilar  kullanirlar  [9]. Siniflandirma
isleminden 6nce kan damarlarini arkaplandan ayirt edebilecek
sekilde oOzellik cikarma islemi gergeklestirirler ve piksel
siniflandirmast i¢in k En Yakin Komsuluk [9], Bayesgil Karar
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Kurali [10], Destek Vektor Makineleri [11], Yapay Sinir
Aglari [12] gibi simiflandiricilar kullanirlar.

Damar boliitleme konusunda yapilan ilk 6nemli ¢alisma
Chaudhuri ve arkadaslar tarafindan yapilmig ve bu ¢aligmada
damar Dboliitlemesi igin 2 boyutlu Gauss fonksiyonu
kullanilarak olusturulan ve damar profiline benzer bir uyum
siizgeci dnermislerdir. Kullanilan siizge¢ 15° araliklarla 12
farkli yonde uygulanmis ve her bir piksel igin 12 farkli siizgec
tepki degeri elde edilmistir. Daha sonra bu degerlerden
maksimum olani se¢ilmis ve Otsu algoritmasi kullanilarak
damar boliitlemesi gergeklestirilmistir [4].

Hoover ve arkadaglart 2000 yilinda yaptiklari
¢alismalarinda retinal kan damarlarinin boliitlenmesi igin [4]
calismasinda 6nerilen iki boyutlu uyum siizgecinin (2D MFR)
uygulanmasindan sonra uygun esik degerini bulmak icin
“threshold probing” yontemi Onermiglerdir. Yontem, maniiel
olarak etiketlenen retinal goriintiilerle degerlendirilmis ve test
edilmistir [5].

Jiang ve Mojon calismalarinda adaptif yerel esiklemeye
dayali bir yontem Onermislerdir. Bu yonteme gore belli esik
araliklarina gore tiim goriintii her bir esik araligina gore siyah-
beyaz gorilintiiye g¢evrilmis ve elde edilen sonug¢ dogrulama
prosediirii ile damar olabilecek yapilar secilmistir. Daha sonra
ayr1 ayri esik degerlerinden elde edilen damar yapilari
birlestirilerek damar goriintiisii elde edilmistir. Yontem
STARE veritaban1 iizerinde uygulanmis ve sonuglar
verilmistir [13].

Soares J.V.B. ve arkadaslar1 2006 yilindaki ¢caligmalarinda
piksel parlaklik degerleri lizerinde fakhi dlgeklerde Gabor-
Dalgacik doniistimii uygulamistir. Daha sonra elde edilen
farkli olgekteki Gabor-Dalgacik doniisim ¢iktilart 6zellik
olarak kullanilarak tiim goriintii Bayesgil Siniflayici tarafindan
damar ya da damar olmayan bolgelere ayrilmigtir. Sistem
STARE [14] ve DRIVE [9] veri tabanlart {izerinde test
edilmigtir [10].

Ricci ve arkadaglari damar boliitlemesi igin daha once
mamografi goriintiileri i¢in kullanilan ¢izgi operatori
kullanmuglar ve bu operatdriin goriintii ¢iktisin1 Destek Vektor
Makineleri kullanan siniflayiciya giris olarak vermislerdir.
Gelistirdikleri uygulama STARE ve DRIVE veri tabanlar
tizerinde denenmis ve elde edilen sonuglar verilmigtir [11].

Martinez-Perez ve arkadaglar1 2007 yilinda yaptiklar
calismada retina iizerinde bulunan damarlarin farkh
genisliklerde olmasi nedeniyle ¢ok dlgekli 6zellik ¢ikarmaya
dayali bir yontem Onermislerdir. Hessian matris ve yon
biiyiikliik degerlerinin yerel maksimum degerleri kullanilarak
retinal kan damarlar1 belirginlestirilmis, daha sonra da 6zel bir
bolge biiyiitme yontemi ile damarlar bolitlenmistir. Sistem
aralarinda STARE ve DRIVE goriintiilerinin de bulundugu
farkli retinal fundus goriintiiler iizerinde test edilmistir [15].

Marin ve arkadaslar1 2011 yilindaki ¢aligmalarinda retinal
goriintiilerdeki piksellerin gri seviye ozellikleri ile moment
degismezleri tabanli  Ozellikler kullanarak sinir ag1
tasarlamuslardir. Gelistirdikleri uygulama STARE ve DRIVE
veri tabanlar1 {izerinde denenmis ve elde edilen sonuglar
verilmistir [12].

Retinal kan damari boéliitleme igin literatiirde Onerilen
bircok yontem olmasina karsin daha iyi sonu¢ veren
algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu g¢aligmada goriintii
iyilestirme ve kiimeleme teknikleri kullanilarak damar
boliitlenmesi gergeklestirilmistir.
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2. Kullamilan Materyal

Calismada kullanilan retinal fundus goriintiiler, internet
tizerinde halka agik olarak sunulan STARE [14] ve DRIVE [9]
veri tabanlarindan elde edilmistir. STARE veri tabanindaki
goriintiiler, TopCon TRV-50 fundus kameras1 35° gbriis acis1
ile almmig 700x605 ¢oziinlirlikte ve 24 bitlik renkli
goriintillerdir.  Bu veri tabaninda 20 adet retinal fundus
goriintii bulunmaktadir. Bu goriintiilerden 10 tanesi normal
(herhangi bir hastalik olmayan) ve 10 tanesi de anormal
(hastalikl) goriintiilerdir. DRIVE veri tabaninda ise yedisi
hastalikli olan toplam 40 adet goriintii bulunmaktadir.
Bu gériintiiler Canon CR5 3CCD kamerast ile 45%goriis acisi
ile alimmus 768x584 ¢oziniirlikte 24 bitlik renkli
goriintiilerdir. Kan damar1 béliitlemesinin  performansini
6lgmek icin her iki veri tabaninda da bulunan goriintiilerin
maniiel olarak boliitlenmis halleri de bulunmaktadir.

3. Yontemler

Caligmada, retinal fundus goriintiilerden kan damarlarinin
otomatik olarak bdliitlenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla
renkli fundus gorlintiiniin yesil renk bandi giris gorlintiisii
olarak kullanilmakta ve bu gorilintii iyilestirme siizgecinden
gecirilerek kan damarlari daha belirgin hale getirilmektedir.
Iyilestirme siizgeci sonucu elde edilen goriintiide arka plani
bastirmak ve damarlart daha da 6n plana ¢ikarmak igin top-hat
dontisiimii  gergeklestirilmektedir. Daha sonra Bulanik C-
Ortalama  kiimeleme yontemi ile  belirgin  damar
goriintiistindeki pikseller farkli kiimelere ayrilarak uygulanan
0zel bir yontemle siyah-beyaz damar goriintiisine doniisim
yapilmaktadir. Son durumda goriintide olusan hatalar
azaltmak igin giirilti eleme islem adimi uygulanmakta ve
retinal kan damarlar1 elde edilmektedir. Sekil 2’de Onerilen
yontemin akis semasi verilmektedir.

Orjinal
goruntl
Gri seviye Retina
dbn u’f; - Bélgesinin
¥ Secilmesi
lyilestirme slzgeci
Top-Hat
b L l4——| (2B-uyum vya da
doniistimi Gabor)
Bulamik ; Gurdlta
C-ortalama Eleme
Siyah-Beyaz
Damar goriantisi

Sekil 2: Onerilen yontemin akis semasi
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3.1. Retina Bolgesinin Secilmesi

Retinal fundus goriintiiler dikdértgen bigiminde iken damarlari
da igeren retina goriintiisii dairesel olmaktadir. Bundan dolay1
retinal fundus goriintiilerde retinaya ait olmayan koyu
bolgelerin elenmesi gerekmektedir.

DRIVE veritabaninda bulunan goriintiiler i¢in daha 6nce
olusturulmus maskeler bulundugundan retina bdolgesi
se¢iminde bu maskeler kullanilmustir. Ancak STARE
veritabanindaki goriintiiler  igin hazir ~ maskeler
bulunmadigindan [16]’de gelistirilen yontemle retina bolgesi
secilmistir. Bu yonteme gore retina diginda kalan koyu
bolgeleri elemek igin renk kanallart arasindaki hata farkindan
ve bu renk kanallarinin ortalamasindan yararlanilmustir.

3.2. Retinal Kan Damarlarim lyilestirme

Retinal fundus gorintillerde yer alan kan damarlarin
arkaplana gore daha da belirginlestirmek ve kiimeleme
isleminde ayirt edilmesini kolaylastirmak igin iyilestirme
siizgeci uygulanmaktadir. lyilestirme siizgeci olarak, uyum
siizgeci ve gabor siizgeci ayr1 ayri uygulanmis ve elde edilen
sonuglar dordiincii bolimde karsilagtirilmistir.

3.2.1. Uyum Stizgeci

Chaudhuri ve arkadaslar1 tarafindan [4] ¢alismasinda Onerilen
uyum siizgeci (Matched Filter), damar profilinin Gauss
fonksiyonuna benzemesinden yararlanilarak olusturulan 15x15
boyutunda bir siizgectir. Siizgeg girdisi olarak en iyi kontrast
sagladig1 i¢in renkli goriintiiniin yesil bileseni kullanilmustir.
Kullanilan siizgeg 15 derece araliklarla dondiiriilerek 12 farkl
siizgeg kiimesi elde edilmistir. Sekil 3(a) ve 3(b)’de 0° ve
—459% icin elde edilen siizgegler 6rnek olarak verilmektedir.

Elde edilen siizge¢ kiimesinin 12 farkli yondeki her bir
elemani renkli goriintliniin yesil bileseni iizerinde evrisim
(katlama) yapilarak 12 farkli katlanmig goriintii elde edilir.
Dolayisiyla her bir piksel i¢in 12 farkli deger elde edilmis
olur. Damara en iyi uyum sagladigindan bu degerlerden
maksimum olan1 segilir. Sonug¢ goriintiide, damarlar daha
belirgin ve arkaplanin bastirtlmis halde oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.a’da uyum siizgecinin evrigsim sonucu verilmektedir.

3.2.2. Gabor Siizgeci

Gabor siizgeci, gorintil isleme, oriintii tanima ve bilgisayarla
gérme alaninda ozellik ¢ikarma, goriintii iyilestirme gibi
alanlarda kullanilan yaygm bir yontemdir. iki boyutlu Gauss
fonksiyonun trigonometrik kosiniis fonksiyonu ile garpilmasi
ile elde edilir. Gabor c¢ekirdegi, istenen ag¢1 ve dalga boyu
ayarlanarak retinal fundus gorintilerdeki kan damarlarinin
daha belirgin hale getirebilmektedir. Esitlik (1)’de gabor
¢ekirdeginin genel denklemi verilmektedir.

12 12 ’
966.912,6,0,7) = exp (- 2EX) cos2rZ) (1)

202
x'" =x.cos@ +y.sin@ y' = —x.sinf +y.coso

Burada g gabor cekirdek fonksiyonunu gostermektedir.
Bu fonksiyon 4 parametre tarafindan kontrol edilmektedir. 8
aranan Oriintliniin agisini, A aranan Oriintiiniin dalga boyunu
ve y gabor ¢ekirdeginin en/boy oranmni vermektedir. o ise
aranan Oriintiiniin  6lgegini (genisligini) temsil etmektedir.
Sekil 4.a’da 8 = 0 derece alinarak elde edilen bir gabor
cekirdegi verilmektedir. Bu ¢ekirdek 15 derece araliklarla
dondiiriilerek 12 farkli gabor cekirdegi elde edilir. § = —45

derece alinarak elde edilen gabor cekirdegi Sekil 4.b’de
verilmektedir. Elde edilen 12 farkli gabor gekirdegi renkli
goriintiiniin yesil bileseni lizerinde evrisim yapilarak 12 farkli
goriintii elde edilir. Dolayisiyla her bir piksel i¢in 12 farkli
deger elde edilmis olur. Damara en iyi uyum sagladigindan bu
degerlerden maksimum olan1 segilir. Sonu¢ goriintiide,
damarlar daha belirgin ve arka plan ise bastirilmis halde elde
edilir. Sekil 5.d’de gabor siizgeci ¢iktis1 verilmektedir.

3.2.3.  Top-Hat Doniistimii

Top-hat doniigiimii, parlaklik seviyeleri arasindaki karsitligi
arttirmak ve goriintiide parlak bolgeleri tespit etmek igin
kullanilan morfolojik bir yontemdir. Ayrica bu doniigiim,
goriintiideki farkli parlaklik seviyesindeki nesneleri iyilestirir.
Top-hat doéniisiimii, asil goriintiiden morfolojik olarak agilmig
goriintiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilir [17]. Damar iyilestirme
siizgecinden sonra bu doniisiimiin  kullanilmast damar
boliitleme performansini  6nemli derecede arttirmaktadir.
Esitlik 2’de  top-hat doniisiimiiniin  genel  denklemi
verilmektedir.

top(g) = g — (g °nB) )

Burada g goriintiiyli, B yap1 elemanimi ve n top-hat
doniisiimiiniin 6lgek seviyesini gostermektedir. Uygulamada
n = 4 ve disk bigimli yaricap: 4 piksel olarak segilen yapi
eleman1 kullanilmustir. Sekil 5.b ve Sekil5.e’de farklt siizgeg
¢iktilarinin top-hat doniisiimleri verilmektedir.

LI

@). 6 = 0° (b). § = —45°

Sekil 3: 0 ve -45 derecede verilen 2 boyutlu uyum
stizgeci

iz

@). 6 = 0° (b). § = —45°

Sekil 4. Farkl1 agilarda verilen gabor dalgaciklari. (a) 0
derece, (b) -45 derece
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3.3. Damar Boliitleme

Retinal kan damarlarmm iyilestirildikten sonra siyah-beyaz
damar goriintiisiiniin elde edilmesi gerekmektedir. Bulanik C-
ortalama kiimeleme yontemi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar dordiinciti boliimde verilmektedir.

Yaygm olarak bilinen kiimeleme yéntemleri (Orn: K-
ortalama)  kati-kiimeleme  (hard  clustering)  olarak
anilmaktadir. Bu kiimeleme yontemlerinde her bir 6rnek
sadece bir kiimeye ait olabilmektedir. Bulanik C-ortalama
(BCO) algoritmast ise 1himli-kiimeleme (soft-clustering)
olarak kabul edilir ve kiimeleme algoritmalarmin
genellestirilmis  hali  olarak  anilir. Bu  kiimeleme
algoritmalarinda bir Omegin farkli kiimelere ait olma
derecelerinden bahsedilir. Ornegin bir rnek %75 bir kiimeye
ve %25 baska bir kiimeye ait olabilmektedir. BCO
algoritmasindaki C degeri kiime sayisini temsil etmektedir.
BCO algoritmasinin genel akisi asagidaki sekildedir.

|. Baslangi¢ degerlerini ayarla

o C adet kiime ve n adet drnekleri ve m (iistel agirlik
faktorii) ayarla.

o U® fiiyelik matrisini rasgele ya da belli bir
yaklagima gore ayarla. U matrisi (¢ x n) boyutlu bir
iyelik matrisidir. Bu matrisin bir elemani olan u;;
degeri, k. 6rnegin i. kiimeye olan iiyeligini belirtir.

o Iterasyon sayacina baslangic degeri ata. (t=1)
o Kiime merkezlerini V't hesapla. (Esitlik 3’¢ gore)

Il. Bir sonraki tiyelik degerlerini (U*1yi) V't kullanarak
hesapla. (Esitlik 4’e gére)

Il. Sistem kararli hale gelmediyse II. Adima git. (Sistemin
kararli hale gelmesi, hata degerinin belli bir esik
degerinin altinda olmasi ile miimkiindiir)

Tl Uik "Xk
Y= Wi™

Vi = (3)

1

[ . ]m
(v’

1
m—1
qu:l[(xk—lvi)z]

Buradai =1,2,..,cve k = 1,2,...,n olarak alinir.

Yukarida agiklanan BCO kiimeleme algoritmasinin retinal
kan damar1 boliitleme islemine uygulanmasi su sekilde
olmaktadir. Oncelikle retinal fundus gbriintiiler, damar
belirginlestirilmesi i¢in once iyilestirme siizgecinden (uyum
ya da gabor siizgeci) gegirilir, daha sonra top-hat déniigiimii
uygulanir. Doniisim sonucuna, retinal kan damarlarim
boliitleme amaciyla BCO yontemi uygulanir. BCO kiimeleme
yonteminin parametre degeri olarak bolge sayisi ¢ = 3 olarak
segilmektedir. Yani goriintii 3 farkli kiimeye ayrilmaktadir.
Bu kiimeler, damar olma olasiligi yiiksek olan bolgeler,
damar olma olasilig1 orta derecede olan bolgeler ve arka plan
olmaktadir. Damar olma olasilig1 yiiksek ve orta derece olan
bolgeler damar olarak isaretlenerek siyah-beyaz damar
goriintiisii elde edilmektedir. BCO yontemi ile elde edilen
siyah-beyaz damar goriintiisii {izerinde giiriiltii olabilmesi
ihtimaline karsilik toplam piksel alan1 10 degerinden kiigiik
olan bagimsiz alt bolgeler elenerek sonu¢ damar goriintiisii
bulunmus olur. Sekil 5.c ve Sekil 5.fde farkli islemler
sonucunda bulunan damar goriintiisii verilmektedir.

Uik =

(4)
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(@). Uyum siizgeg ¢iktist

(b). Uyum siizgecinden sonra
uygulanan Top-hat doniisiim
ciktis1

(€). Gabor siizgecinden sonra
uygulanan Top-hat doniisiim
ciktis1

(c). Uyum siizgeci
kullanilarak elde edilen
damar gorlintiisii

kullanilarak elde edilen
damar goriintiisii

Sekil 5: Sekil 1°de verilen goriintiiniin alt iglem adim1
sonuglari.

4. Sonuclar

Calismada STARE ve DRIVE veritabanlarindan alinan retinal
fundus goriintiiler tizerinde 6nce damar iyilestirme siizgegleri
kullanilarak kan damarlart belirginlestirilmistir. Daha sonra
BCO kiimeleme yontemi kullanilarak siyah-beyaz damar
goriintiileri elde edilmis ve performans dl¢iimleri yapilmigtir.
Gergekte damar tizerinde olan ve tespit sonucunda da
damar olarak isaretlenen piksellerin sayis1 dogru pozitif (dp),
gergekte arkaplana ait olan ve tespit sonucunda da arkaplan
olarak isaretlenmis piksel sayis1 dogru negatif (dn), gergekte
arkaplana ait olan ancak damar olarak isaretlenen piksellerin
sayist yanls pozitif (yp), gergekte damar lizerinde olan ancak
tespit sonucunda arkaplan olarak igaretlenen piksellerin sayisi
yanlis negatif (yn) olarak Slgiilmiistiir. Olciimler sonucunda
Esitlik (5-7)’de gore Duyalilik  (Sensivity), Kesinlik
(Specificity) ve Dogruluk (Accuracy) degerleri hesaplanmistir.

DP
Duyarlilik = DPIYN ®)
Kesinlik = —> (6)
DN+YP
Dogruluk = __ DPADN (7)
DP+DN+YP+YN

STARE veri tabaninda bulunan 20 gérintii ve DRIVE
veritabanindaki ilk 20 gorintii  kullanilarak  Slgtmler
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yapilmigtir. Performans degerlendirmesi yapilirken retinal
goriintiide bulunan tiim pikseller dikkate alinarak ol¢limler

yapilmustir.

STARE veritaban1 kullanilarak elde edilen

Olgtimlerin ortalama degerleri Cizelge 1’de ve DRIVE
veritaban1  kullanilarak elde edilen Olgliimlerin ortalama
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2’den goriildigi gibi Gabor

stizgecinin Uyum siizge¢ tepkisinden daha iyi sonuglar
verdigi ve damar iyilestirmesi icin kullanilan siizgeglere ek
olarak top-hat doniigiimii kullaniminin performansi onemli
derecede arttirdigi goriilmektedir.

Cizelge 1 : STARE veritabanindaki 20 goriintii

kullanilarak elde edilen performans degerlerinin farkli

yontemlere gore ortalama sonuglari.

Yontemler Duyarhhik Kesinlik Dogruluk
Uyum siizgeci 0.6078 0.6815 0.6757
+ BCO

Uyum siizgeci | 0.6828 0.9467 0.9265
+ Top-hat

+BCO

Gabor siizgeci 0.7599 0.5028 0.5206
+BCO

Gabor siizgeci | 0.6917 0.9751 0.9533
+ Top-hat

+ BCO

Cizelge 2: DRIVE veritabanindaki ilk 20 goriintii

kullanilarak elde edilen performans degerlerinin farkli

yontemlere gore ortalama sonuglari.

Yontemler Duyarhhik Kesinlik Dogruluk
Uyum siizgeci 0.3507 0.6461 0.6202
+ BCO
Uyum siizgeci | 0.5354 0.9754 0.9366
+ Top-hat
+ BCO
Gabor slizgeci 0.7850 0.9280 0.9190
+ BCO
Gabor siizgeci | 0.5211 0.9877 0.9467
+ Top-hat
+ BCO
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