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Ozet — Giiniimiizde, retina bozukluklar1 ciddi bir saglik problemi olarak dnemli bir artis gdstermistir. Retina
bozukluklari, genellikle yavas ilerleyen ve belirgin belirtiler olmadan geligsen hastaliklardir. Her yil, diinya
genelinde milyonlarca kisi retina hastaligi teshisi almaktadir. Optik Koherens Tomografi (OCT), hasta
retina katmanlarinda nicel ayrimi analiz edebilen ve belirleyebilen yiiksek ¢oziiniirliiklii bir tan1 teknolojisi
olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Optik Koherens Tomografi (OCT), invaziv olmayan bir goériintiileme
prosediiriidiir ve 151k dalgalarmi kullanarak retinanin enine kesit fotograflarin1 ¢eker. Ancak bazi
durumlarda, elde edilen OCT goriintiileri diisiik ¢oziiniirliikli olabilir, bu da teshis ve tedavi siireglerini
olumsuz etkileyebilir. Bu ¢alismada, goriintiilerin ¢oziiniirliigiiniin iyilestirilmesi i¢in siiper ¢oziintirlik
yontemlerinden biri olan Super-Resolution GAN(SRGAN) kullanilmistir. Bu mimari, 6nceden egitilmis bir
VGG-19 6zellik ¢ikaricisini kullandi ve biiyiik (4 kat) 6l¢eklendirilmis diisiik ¢coziintirliikli goriintiilerde
fotorealistik sonuclar verdi.

Anahtar Kelimeler — Retina Hastalikiari, OCT Gériintiileri, Siiper Coziiniirliik, SRGAN

I. GIRIS kullanilan etkili bir yapay zeka yontemi olarak 6ne

Optik Koherens Tomografi (OCT), modern tip ¢ikmaktadir[2]. ) o _
alaninda &nemli bir rol oynayan giigli bir BU ¢alismada, SRGAN ydnteminin Optik

goriintiileme  teknigidir. Retina ve diger goz Koherens Tomografi =~ (OCT)  gérintilerinin
dokularmin  detayli ve yiiksek ¢oziiniirlikli ¢cOziiniirliglinii artirmak i¢in nasil kullanildigina
goriintiilerini elde etme konusundaki yetenegi, goz ~©daklanacagiz. SRGAN'm  temel  calisma
hastaliklarinin teshisi ve tedavisi agisindan kritik bir pren31pler1p1 anlamak ve bu yontemin OCT
oneme sahiptir. Ancak, bazi durumlarda, dusiik gorintiilerinde  nasil uygulapdlglm kesfetmek,
coziiniirliikli  OCT goriintiileri elde edilmesi gOruntileme alaninda 6nemli bir adim olarak
kaginilmaz olabilir ve bu da teshis siirecini olumsuz ~degerlendirilmektedir. - Ayrica, SRGAN ile elde
yonde etkileyebilir[1]. edﬂen‘ spnuglarm fotoreahstilk ve teshis acisindan

Son yillarda derin dgrenme tabanli yontemlerin ~guvenilir — olma  potansiyeli ~ goz  ontinde

gelisimi, goriintii siiper ¢oziiniirliigii konusunda bulundurulacaktir. . L
biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Bu baglamda, SRGAN, OCT gorintiilerinin = ¢oziintirligiini

Super-Resolution Generative Adversarial Network ~artirmak icin verimli bir yontem olarak kabul edilir.

(SRGAN), diisiik ¢bziiniirliiklii goriintiileri yiiksek ~Yapay sinir aglarnin  6grenme kabiliyetleri
¢Oziiniirlikli  gdriintillere  déniistirmek  igin sayesinde diislik c¢oziintirlikli OCT goriintiileri
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daha net ve detayli hale getirilir, boylece teshis ve
tedavi siireclerinde daha giivenilir sonuglar elde
edilir. Bu, oftalmolojik tip alaninda 6nemli bir
ilerleme ve daha iyi hasta bakimi saglama
potansiyeline sahiptir. Ancak, gercek diinya
uygulamalarinda SRGAN veya benzeri yontemlerin
kullanimi1 i¢in daha fazla arastirma ve dogrulama
gerekmektedir.

Jiang ve arkadaglari, Gelistirilmis SRGAN'a
dayali CT goriintiisii siiper ¢Oziiniirliigli algoritmasi
onerdi. Genel veri kiimeleri iizerinde yapilan
deneyler, Onerilen yontemin goriinti kalitesi
degerlendirme gostergelerinde temel yonteme gore
daha iistiin oldugunu ve yapaylik {iiretmedigini
gostermistir[3].

Ahmad ve arkadaslari, tibbi goriintiiler icin GAN
tabanli bir goriintii sliper c¢oziiniirlik yontemi
onerdi. Bu yontemde farkli dlgeklerde 6znitelikler
cikarmak icin jeneratdr aginin yapisini degistirdiler.
Retinal goriintd, cilt lezyonu goriintiileri, beyin MR
gorilintiileri ve kardiyak ultrason goriintiilerinden
olusan veri kiimeleri iizerinde degerlendirdikleri
model diger son teknoloji siiper c¢Oziintirliiklii
mimarilere kiyasla istiin dogruluk saglamistir[4].
Moran ve arkadaslari, daha yiliksek kalite ve
¢Oziintlirliikte periapikal goriintiiler elde etmek i¢in
stiper ¢oziiniirliiklii iiretken ¢ekismeli ag (SRGAN)
modeli ve transfer 6grenimi kullandi . Diger siiper
¢cozlnlirliiklii yontemlerle karsilagtirilan deneyler

sonucunda  transfer  Ogrenmeli  SRGAN'In
sonuglarinin daha iyi oldugunu gordiiler[5]. Tan ve
arkadaslari, COVID-19 tespiti icin  siiper

¢ozlniirliiklii yeniden yapilandirilmis goriintiilere
ve konvoliisyonel sinir agina dayanan bir algoritma
sundu. SRGAN kullanarak elde ettikleri siiper
¢cOziintrlikli gogiis BT goriintiilerini VGG16 ag1
ile smiflandirdilar ve yiiksek dogruluk degerine
ulastilar [6].

Das ve ark. diisik ¢ozinirliklii goriintiilerden

yiiksek  ¢Ozilinlirliklii  retina optik  koherens
tomografi (OCT) goriintiilerini yeniden
yapilandirmak i¢in bir yOntem tasarlamistir.

Yontem, teshis bilgisine dayali agirlikli seyrek
temsil ¢ergevesi ve 2D-variational mode
decomposition tabanli bir OCT teshis bozulma
Olcimii kullanarak, yeniden yapilandirilan OCT
goriintlilerindeki teshis bozulmasini
nicelendirmektedir. Sonuglar, O6nerilen yontemin
tanisal bozulmayr PSNR'den daha iyi Olctiiglinii
gostermektedir[7]. Diisiik ¢oztntrlukli
goriintiilerdeki speckle giirtiltii sorununu ¢6zmek

icin, OCT goriintiilerinde aym anda giirtltiyi
gideren ve goriintii ¢oziiniirliiglini artiran bir GAN
tabanli yontem Onerildi. Bu yoOntem, siiper
¢cozlinlirliik yontemi olarak kullanilarak giiriiltiyii
gideren bir teknik olarak da uygulandi ve giirtiltiisiiz
goriintiiler iizerindeki retinal katman segmentasyon
performansini artirdi[8].

Cao ve arkadaglari, diisiik optik ve diisiik dijital
¢oziintrlik  (L2R)  gorintiisiinden  yiiksek
¢oziiniirlikli (HR) OCT goriintiisii  olugturma
sorununu ele almak igin bir derin 6grenme yontemi
onerdi. Bu amagcla, mevcut siiper ¢oziiniirliikk (SR-
GAN) modelini OCT  goriintii  yeniden
yapilandirmasi icin degistirdiler.OCT
goriintlilerinden elde edilen deneysel sonuglar,
yiiksek derecede sikistirilmig verilerden elde edilen
yeniden  yapilandirilmig  goriintiilerin ~ HR
goriintiilerle karsilastirildiginda  yiiksek yapisal
benzerlik ve dogruluk elde edebildigini gosterdi[9].

Dehzangi ve arkadaglart [10], retinal tabaka
segmentasyon gorevi igin bir sinir mimarisi arama
(NAS) ¢ercevesi kullanarak NAS-U-Net yontemini
Onermistir. Bu Onerilen yontemde, NAS, U-Net
mimarisinin i¢inde en iyi asag1 ve yukari 6rnekleme
bloklarin1 bulmak i¢in kullanilmis ve en yiiksek
olas1 segmentasyon performansina ulasilmistir.
Buna ek olarak, siiper ¢oziiniirliik GAN (SRGAN)
goriintli gelistirme teknigi olarak kullanilmis ve bu
on isleme adimi olmadan yapilan segmentasyon
performans1 ile karsilastirllmistir.  Sonuglart
karsilastirmak igin  geleneksel bir U-Net'in
performansi da degerlendirilmis ve en 1yi sonuglarin
NAS-U-Net'i SRGAN adimiyla birlikte
kullandiginda elde edildigi gézlemlenmistir.

Literatiirdeki calismalara benzer olarak, bu
caligmanin amaci, SRGAN'In OCT goriintiilerinin
kalitesini artirmadaki etkinligini ve potansiyel
klinik uygulamalarin1 tartismak, bu teknolojinin
oftalmolojik tip alanindaki 6nemini vurgulamak ve
daha 1yi hasta bakimi saglamak icin siiper
cozlinlirlik  yontemlerinin  gelecekteki  olasi
katkilarini arastirmaktir.

. MATERYAL VE YONTEM

A. Veri Seti

Bu ¢alismada halka acik bir OCT goriintii veri seti
kullanilmistir [14]. Veri kiimesi 3 klasore (egitim,
test, dogrulama) ayrilmistir ve her goriintii
kategorisi i¢in (NORMAL, CNV, DME, DRUSEN)
alt klasorler icermektedir. Toplamda 84,495 adet X-
ray goriintiisii (JPEG formatinda) bulunmaktadir ve
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4 farkli kategori (NORMAL, CNV, DME,
DRUSEN) i¢ermektedir. Tablo 1’de verilerin
dagilimi1 gosterilmistir. Veri setindeki dort sinifa ait
goriintli 0rnekleri Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Veri Setindeki Gortntiilerin Dagilimi

Simf Egitim Test Dogrulama

CNV 37,205 242 8

DME 11,348 242 8
DRUSEN 8616 242 8
NORMAL 26,315 242 8

CNV DRUSEN NORMAL

I s

v v

1 ' e
W 4‘-\“‘:4( -.! — L s pream) .‘7!-}_*"‘, VA,‘. S Sy

Sekil 1. Veri Seti[14]

B. SRGAN Mimarisi

Goriintii Stiper Coziiniirligl (SR), ayn1 sahnenin
tek veya birden fazla diisiik ¢oziiniirliiklii (LR)
gbzlemlerinden yiiksek detayli, yiiksek
¢Oziiniirliklii (HR) goriintiiler elde etme siirecidir.
Goriintli isleme alanindaki hizli gelismeler ve gorsel
iletisim i¢in sahne tamima uygulamalarinin
kullanimi, yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiilere olan
ihtiyac1 artirmistir. Bu ihtiyag, sadece daha iyi
gorsellestirme saglamakla kalmayip ayn1 zamanda
ekstra bilgi ayrintilarinin ¢ikarilmasinda da énemli
rol oynamaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii gortintiiler,
cok spektralli uzaktan algilama goriintiilerinde
bolgelerin izole edilmesi veya gorintiilere dayali
tanisal kararlar alirken radyologlara yardimci
olmasi gibi durumlarda kullanighdir[11].

Derin 6grenmeye dayalt SR ¢aligmalar1 son on
yilda klasik yontemlerden daha iistiin performans
gostermistir ve DL yontemleri SR elde etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. SR'yi arastirmak
icin ilk Evrisimsel Sinir Agindan (CNN) [12] en son
Uretken Cekismeli Aglara (GAN) [2] kadar cesitli
yontemler kullanilmistir.

SRGAN ilk GAN tabanli SR yoéntemi olarak
bilinmektedir. Bu yontem, siiper ¢oziiniirligi elde
etmek i¢in gelismis bir yapay sinir ag1 mimarisini
kullanir ve fotorealistik sonuglar elde etmek igin
Generative Adversarial Network (GAN) yapisinm
kullanir. Bu yontem, iki ana bileseni igerir: iireteci
(generator) ve ayirt edici (discriminator). Ureteci,
diistik ¢cozlntrlikli goriintiileri yiiksek
¢cOzlinlrliklii  goriintiillere  doniistiirmek  i¢in

Ogrenilmis bir modeldir. Ayirt edici ise, iiretecinin
olusturdugu goriintiileri  ger¢gek ve yiiksek
¢cOziinlrliklii goriintiilerden ayirt etmeye calisir.
GAN mimarisi Sekil 2’de verilmistir. SRGAN, bu
iki bilesen arasindaki rekabeti kullanarak siiper
¢oziiniirliik elde eder. Ureteci, ayirt edici tarafindan
olusturulan yiiksek ¢oziliniirliiklii goriintiilere benzer
goriintiiler iiretmeye calisirken, ayirt edici de gergek
yiksek ¢Ozlniirliklii  goriintiilerle  {iretecinin
ciktilarini karsilastirarak daha dogru ayrim yapmaya
calisir.

SRGAN, geleneksel stiper ¢cOzilintirlik
yontemlerine kiyasla daha iyi sonuglar elde etmek
icin GAN'larin avantajlarindan yararlanir. Bu
yontem, diislik ¢oziintirliiklii goriintiileri gercekei ve
yiiksek ¢oziniirlikli goriintiilere doniistiirerek
fotorealistik sonuglar iiretme potansiyeline sahiptir.
Bu  o6zelligi nedeniyle, oOzellikle medikal
goriintlileme ve  yiikksek  kaliteli  fotograf
restorasyonunda Onemli bir uygulama alani
bulunmaktadir. SRGAN mimarisi Sekil 2’de
verilmistir.

=) Discriminator Network ‘ Predicted Labels

D-dimensional
noise vector

I q Generator Network — i

Sekil 2. GAN Mimarisi

Generator Network B residual blocks

nBdsl  nbdst  nbdst

skip connection

Discriminator Network
nBds1 nBds2

g

C. Egitim

Bu caligmada, orijinal SRGAN'a sadik kalinan bir
SRGAN tasarimi kullanilmistir. Oncelikle yiiksek
¢oziiniirlikli (HR) OCT goriintiilerini 4 kat
kiiciiltiilmiis ve sentetik olarak diisiik ¢coziiniirlikli

n128s1 n128s2 n256s1 n256s2 n512s1 n512s2

-
Leaky RelLU

Det SeélOZé)
Leakv_ReLU
Dense (1)
a ) a

Sekil 3. SRGAN Mimarisi[2]
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(LR) egitim verisi olusturulmustur. Bu, egitim veri
seti icin HR ve LR gorilintii ¢iftleri elde etmemizi
saglamistir. Ureteci, LR goriintiilerini 4 kat biiyiitiir
ve SR (stiper ¢ozlniirliikli) goriintiilerini iiretmek
i¢in egitilir. Ayirt edici, HR/SR goriintiileri arasinda
ayrim yapmak icin egitilir; GAN kayb1 ayirt ediciye
geri yayilir ve iireteciye de aktarilir.

D. Degerlendirme Metrikleri

SRGAN  modelinin  performansi, yiiksek
¢ozintrlikli (HR) ve SR (Super-Resolution)
goriintlilerinin kalitesini degerlendirmek i¢in farkli
metrikler kullanilarak degerlendirilmistir. Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity
Index (SSIM) ve insan gozlemcilerin subjektif
degerlendirmeleri gibi metrikler kullanilarak
SRGAN ydnteminin basarist 6l¢tilmiistiir.

D.1. PSNR - Peak Signal-to-Noise Ratio

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), goriintii
kalitesini degerlendirmek icin siklikla kullanilan bir
metriktir. Bu metrik, orijinal ve yeniden
yapilandirilmig bir goriintii arasindaki kalite farkini
O0lecmek icin kullanilir. Yiiksek PSNR degeri,
orijinal ve yeniden yapilandirilmig goriinti
arasindaki farkin diisiik oldugunu ve bdylece daha
iyl bir yeniden yapilandirma kalitesi oldugunu
gosterir.

PSNR, miimkiin olan maksimum sinyal giicii ile
bozucu giiriiltiiniin giicii arasindaki orandir. iki
gorlintli arasindaki farkin MSE (Mean Squared
Error - Ortalama Kare Hatasi) ile olgiildiigii bir
yontemdir. MSE, her pikselin orijinal ve yeniden
yapilandirilmis goriintii arasindaki farkin karesinin
ortalamasidir. PSNR, MSE degerinin logaritmasi

olarak hesaplanir ve genellikle desibel (dB)
biriminde ifade edilir[13].
M2
PNSR = 1Olog10M—SE (1)

M: bir goriintii sinyalinin miimkiin olan maksimum giicii
MSE: piksel piksel ortalama kare hatas1

D.2. SSIM - Structural Similarity Index

Iki goriintii arasindaki benzerligi ve yapisal
benzerligi 6lgmeye yonelik bir indekstir. SSIM,
insan gorsel algisim1 daha 1iyi yansitmak i¢in
tasarlanmistir ve piksel tabanli metriklerin (6rn.
PSNR veya MSE) bazi sinirlamalarint agmak igin
kullanilir. SSIM, orijinal ve yeniden yapilandirilmis
goriintii arasindaki parlaklik, kontrast ve yapisal
benzerlik farklarini Olger. Bu farklar, bir Gauss

dagilimi ile agirlikli olarak hesaplanir ve sonunda
bir tek bir SSIM degeri elde edilir[13].

(2prpg + 1) (2097 + c2)

SSIM(IT) = > > -
(Juj +pu;+ cl) ((fj" + 032 + :'.2)

)

1. BULGULAR
SRGAN modeli, egitim veri kiimesi iizerinde
egitilmis ve modelin  performansi, yiiksek

¢cozlintirlikli (HR) ve SR (Super-Resolution)
gorintiilerinin kalitesini degerlendirmek i¢in farkli
metrikler kullanilarak degerlendirilmigtir. Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity
Index (SSIM) ve insan gozlemcilerin subjektif
degerlendirmeleri gibi metrikler kullanilarak
SRGAN yonteminin basarisi ol¢tilmiistiir.

SRGAN modeli, diisiik ¢oziiniirliiklii (LR) OCT
goriintiilerini  yliksek ¢oztntrlikli (HR) stiper
coziiniirlikli  (SR)  goriintiilere  doniistiirme
yetenegini bagarili bir sekilde 6grenmistir. Egitim
veri kiimesindeki HR ve LR goriintii ciftleri
kullanilarak modelin O0grenme stireci
tamamlanmistir. Model, egitim sirasinda GAN
kayb1 ve algisal kayip (perceptual loss) kullanarak
optimize edilmistir. EZitim siireci boyunca, model
LR goriintiileri 4 kat biiyliterek SR goriintiilerini
olusturmustur.

PSNR degeri ortalamasi 23.5 dB elde ederek
diistik ¢Ozuniirlikli LR gorintiilerle
karsilastirildiginda  6nemli  bir  kalite artisi
saglamistir. Bu sonu¢, SRGAN ydnteminin yiiksek
¢oOziiniirlikli SR goriintiilerin - olusturulmasinda
etkili oldugunu gostermektedir. SRGAN modeli,
SSIM degeri ortalamast 0.7 elde ederek diisiik
¢cOziinlirlikli LR goriintiilerle karsilastirildiginda
yapisal benzerlik acgisindan yiiksek bir benzerlik
gostermistir.  Bu sonug, SRGAN yonteminin,
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerin olusturulmasinda
yapinin korunmasinda etkili oldugunu
gostermektedir.

Ayrica, gorsel degerlendirme sonucunda SRGAN
ile elde edilen siiper ¢oziiniirliikli goriintiilerin
orijinal goriintiilere son derece benzer ve net oldugu
goriilmiistiir. Onerilen model veri seti iizerinde
degerlendirildiginde elde edilen 6rnek ¢iktilar Sekil
4’te gosterilmektedir.
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HR LR

SR - generated

SR - generated

Sekil 4. Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintiiler(HR), Diisiik
Coziiniirliiklii Goriintiiler(LR), SRGAN ile Uretilen
Goriintiiler

IV.SONUCLAR VE TARTISMA

SRGAN yontemi, Optik Koherens Tomografi
(OCT) goriintiilerinin  ¢oziiniirliigiinii  artirmada
basarili sonuglar elde etmistir. Egitim siirecinde
SRGAN modeli, egitim veri kiimesindeki HR ve LR
goriintii ¢iftler1 kullanilarak optimize edilmis ve
GAN kaybi1 ve algisal kayip (perceptual loss)
kullanilarak egitilen model, LR gortintiilerini 4 kat
biiyliterek SR goriintiilerini basariyla olusturmustur.
Egitim siireci boyunca modelin GAN kaybi
kullanilarak 6grenmesi, diisiik ¢oziiniirliklii OCT
goriintiilerini fotorealistik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiilere doniistiirmede etkili oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, PSNR, SSIM ve
gorsel degerlendirmeler ile dogrulanmis ve SRGAN
yonteminin OCT goriintiilerinde ¢oziiniirliik artirma
konusunda bagarili bir temel yontem oldugu
gosterilmistir.

Ancak, bu calismada eclde edilen SRGAN
modelinin basaris1 bazi smirlamalara tabidir. Bu
sinirlamalar, egitim veri kiimesinin boyutu ve
cesitliligi, modelin hiperparametreleri ve kullanilan
ozellik ¢ikaricinin se¢imi gibi faktorlere bagl
olabilir. Daha biiyilk ve daha c¢esitli veri

kiimelerinin  kullanilmasi, modelin genelleme
yetenegini artirabilir ve daha farkli goriinti
orneklerine uyum saglamasina yardimci olabilir.

Ayrica, bu calismada sadece SRGAN yoOntemi

degerlendirilmistir.  Farkli  siiper ¢Oziintrlik
yontemlerinin de degerlendirilmesi 6nemlidir.
Farkli yontemlerin karsilastirilmasi ve

performanslarinin degerlendirilmesi, daha kapsamli
bir sonug elde etmek i¢in gereklidir. Bu sekilde, en
uygun siiper ¢Oziiniirliik yonteminin segilmesi ve
belirli uygulamalara en iyi sonuglar1 verecek
yontemin  belirlenmesi  daha  saglam  bir
degerlendirme saglayacaktir.

Sonug¢ olarak, bu calisma SRGAN yoOnteminin
OCT goriintiilerinin ¢oziiniirliiglini artirmada etkili
oldugunu gostermistir. Ancak, ileride daha genis ve
cesitli veri kiimeleri, farkli 6zellik cikaricilar ve
diger stiper ¢Oziiniirlik yontemlerinin
kullanilmastyla yapilacak olan detayli analizlerle
yontemin giivenilirligi ve performanst daha iyi
anlagilacaktir.
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