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Abstract

Öz

Amaç: Gelişmiş derinlik görüntüleme optik koherans tomografi kullanarak koroid vaskülarite indeksi ölçümlerinin tekrarlanabilirliği ve 
yeniden üretilebilirliğini değerlendirmek. 

Gereç ve Yöntem: Tek merkezli ileriye dönük, kesitsel bir çalışma yapıldı. Çalışmaya 80 sağlıklı katılımcının 80 gözü dahil edildi. 
Gelişmiş derinlik görüntüleme optik koherans tomografisi görüntülerinin ikilileştirilmesi, Image-J yazılımı ile gerçekleştirildi. Tüm gö-
rüntüler iki farklı kişi tarafından bağımsız olarak değerlendirildi. Gözlemci-içi ve gözlemciler-arası tekrarlanabilirlik ve yeniden üreti-
lebilirlik, sınıf-içi korelasyon katsayısı ile tanımlandı. 

Bulgular: Ortalama yaş 49,5±9,7 (25-67) yıldı. 44 kadın ve 36 erkek vardı. Ortalama koroid vaskülarite indeksi 1. gözlemci tarafından 
%70,7±7,8 ve 2. gözlemci tarafından %70,9±8,2 olarak ölçüldü. Gözlemci-içi, sınıf-içi korelasyon katsayısı 1. gözlemci için 0,997 (gü-
ven aralığı %95, 0,995-0,998, p<0,001) ve 2. gözlemci için 0,996 (güven aralığı %95, 0,995-0,997, p<0,001) idi. Gözlemciler-arası ye-
niden üretilebilirlik açısından iki gözlemci arasında mükemmel bir uyum vardı. Gözlemciler-arası, sınıf-içi korelasyon katsayısı 0,988 
idi (güven aralığı %95, 0,981-0,992, p<0,001). 

Sonuç: Gelişmiş derinlik görüntüleme optik koherans tomografisinin ikilileştirilmesiyle yapılan koroid vaskülarite indeksi ölçümleri, 
gözlemciler arası ve gözlemci-içi yüksek tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik gösterdi. 

Anahtar Kelimeler: Gelişmiş derinlik görüntüleme, Koroid vaskülarite indeksi, Optik koherans tomografi, Tekrarlanabilirlik, Yeniden 
üretilebilirlik 

Repeatability and Reproducibility of Choroidal Vascularity Index Measurements in a 
Healthy Adult Population

Objective: To evaluate the repeatability and reproducibility of choroidal vascularity index measurements using enhanced depth imaging 
optical coherence tomography.  

Material and Method: A prospective, cross-sectional study was conducted at a single institution. Eighty eyes of 80 healthy participants 
were recruited. The binarization of the enhanced depth imaging optical coherence tomography images was performed with Image-J soft-
ware. All images were assessed by 2 examiners independently. Inter-observer and intra-observer repeatability and reproducibility were 
described by the intraclass correlation coefficient.  

Results: The mean age was 49.5 ± 9.7 years (range 25-67 years). There were 44 females and 36 males. Mean choroidal vascularity index 
was 70.7%±7.8 (examiner 1) and 70.9% ± 8.2 (examiner 2). Intra-observer intraclass correlation coefficient was 0.997 (confidence in-
terval 95%,0.995-0.998, p<0.001) for examiner 1 and 0.996 (confidence interval 95%, 0.995-0.997, p<0.001) for examiner 2. There was 
an excellent agreement between the 2 examiners for inter-observer reproducibility. Inter-observer intraclass correlation coefficient was 
0.988 (95% confidence interval 0.981-0.992, p<0.001).  

Conclusion: Choroidal vascularity index measurements by binarization of enhanced depth imaging optical coherence tomography 
showed high intra- and inter-observer repeatability and reproducibility.   

Keywords: Enhanced depth imaging, Choroidal vascularity index, Optical coherence tomography, Repeatability, Reproducibility 
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Giriş 

Koroid, lamina fuska ve retina pigment epiteli arasında bu-

lunan damarlanması yoğun bir dokudur. Koriokapillaris (reti-

naya yakın ince damar yapıları), Sattler tabakası (küçük da-

marlardan oluşan orta tabaka), Haller tabakası (büyük damarla-

rından oluşan dış tabaka), melanositler, fibroblastlar ve elastik 

bağ dokusundan oluşur.1,2 Retinanın dış katmanlarına beslenme 

ve oksijen sağlanmasında önemli rol oynar. 

Gelişmiş derinlik görüntüleme optik koherans tomografisi 

(EDİ-OKT), koroidin ayrıntılı görüntülenmesini sağlar.3 So no -

da ve ark.4 ilk olarak lüminal ve stromal alanları ayrı ayrı de-

ğerlendirmek için bir ikilileştirme tekniği uyguladılar ve “ko-

roid vasküler oran” adı verilen niceliksel bir parametre türetti-

ler. Daha sonra Agrawal ve ark.5, subfoveal koroidin vaskülari-

tesini değerlendirmek için yeni bir terim olan koroid vaskülari-

te indeksini (KVİ) tanıttılar.  

Koroid vaskülarite indeksi daha önce sağlıklı popülasyonda 

ayrıca diyabetik retinopati, santral seröz koryoretinopati, yaşa 

bağlı maküla dejenerasyonu ve retinitis pigmentoza gibi çeşitli 

göz hastalıklarında ölçüldü.5-9 Koroidin ikilileştirme yöntemi 

ile değerlendirilmesinin, koryoretinal bozuklukların patofizyo-

lojisinin, tanısının ve tedavisinin anlaşılmasına yardımcı olabi-

leceği görülmektedir. 

Bilindiği gibi tekrarlanabilirlik, aynı koşullar altında bir 

gözlemci için tutarlı ölçümler elde edebilme göstergesidir. 

Göz lemci-içi tekrarlanabilirlik, en yüksek ve en düşük ölçüm 

değerleri arasındaki farktır. Yeniden üretilebilirlik, bir cihaz iki 

farklı gözlemci tarafından kullanıldığında (gözlemciler-arası 

tekrarlanabilirlik) elde edilen tutarlı ölçümleri ifade eder. İki 

gözlemcinin sonuçları birbirine çok yakınsa, bu yüksek derece-

de bir gözlemciler-arası tekrarlanabilirlik olduğu anlamına ge-

lir. Araştırmalarda ve klinik uygulamalarda yaygın olarak kul-

lanılan bir parametre için yüksek tekrarlanabilirlik önemlidir.  

Bugüne kadar, KVİ ölçümlerinin tekrarlanabilirliği  ve ye-

niden üretilebilirliği ile ilgili yayınlanmış herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bu çalışmada, EDİ-OKT görüntülerinin iki-

lileştirilmesi ile yetişkin bir popülasyonda KVİ ölçümlerinin 

tekrarlanabilirliğini ve yeniden üretilebilirliğini değerlendirme-

yi amaçladık. 

Gereç ve Yöntem 

İleriye dönük ve kesitsel bu çalışma Helsinki Bildirgesi’ne 

bağlı kalarak yapıldı ve Tıp Fakültesi etik komitesi tarafından 
onaylandı (2021-11/126). Verilerin toplanmasından önce, tüm 
katılımcılardan yazılı bilgilendirilmiş onam alındı. Çalışmaya 
herhangi bir göz hastalığı ve sistemik hastalığı olmayan katı-
lımcılar dahil edildi. 

Spektral OKT'nin EDİ modu (yazılım sürümü 6.3.3.0, 
Heidelberg Mühendislik, Heidelberg, Almanya) kullanıldı.3 
Her kesit için 100 taramanın ortalaması alındı. Yüksek kaliteli 
görüntüler elde etmek için sinyal-gürültü oranını en üst düzeye 
çıkaran otomatik gerçek zamanlı ortalama modu kullanıldı. 
Hareket kusurlarını azaltmak, koroidin görünürlüğünü artırmak 
ve tüm taramalar boyunca sabit bir tarama alanı sağlamak için 
göz takibi, gelişmiş derinlikli görüntüleme ve izleme modları 
etkinleştirildi. 

Tüm EDİ-OKT çekimleri, her seferinde aynı deneyimli tek-
nisyen tarafından gerçekleştirildi. EDİ-OKT görüntülerinin iki-
lileştirilmesi Image-J yazılımı (Sürüm 1.50a; National 
Institutes of Health, Bethesda, MD, ABD) ile gerçekleştirildi. 
Foveadan 1500 µm nazal ve 1500 µm temporal sınırlarında, 
3000 µm genişliğinde bir alan seçildi. Koroid bölgesinin sınır-
ları Image-J ROI Manager ile elle belirlendi. Görüntü Niblack 
otomatik yerel eşiği ile ayarlandı (Resim 1). Seçilen koroid blo-
ğunun toplam alanı, lümen alanı ve stromal alanı hesaplandı. 
KVİ, lümen alanı ile seçilen koroid bloğunun toplam alanı ara-
sındaki oran olarak hesaplandı. 

İki gözlemci ET (Gözlemci 1) ve NA (Gözlemci 2) tüm öl-
çümleri 2 farklı seansta gerçekleştirdi. Gözlemciler hem önce-
ki ölçümlerine hem de birbirlerine kördü.   

Gözlemciler-arası ve gözlemci-içi ölçümler arasındaki 
uyum, sınıf içi korelasyon katsayısı (SKK) kullanılarak değer-
lendirildi. Tüm istatistiksel analizler SPSS 11.5 (SPSS Inc., 
Chicago, IL, ABD) ile yapıldı. 
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Resim 1a: Sağlıklı bir katılımcı gözünün gelişmiş derinlikli görün-
tüleme -optik koherans tomografi görüntüsü. b: Beyaz bir çizgi ile 
belirlenmiş koroid alanının Image-J kullanılarak dönüştürülmüş 
ikili görüntüsü. Koroid alanı fovea merkezinden 1500 μm nazal ve 
1500 μm temporal sınırlarda yaklaşık 3000 μm genişlikte ölçüldü. 
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Bulgular 

Çalışmaya 80 sağlıklı katılımcının 80 gözü dahil edildi. 
Orta lama yaş 49,5±9,7 (25-67) yıldı. Katılımcıların 44’ü kadın, 
36’sı erkekti. Ortalama aksiyel uzunluk 23,92±0,81 mm 
(23,02-24,81) idi. Ortalama göz içi basıncı (GİB) 14,4±0,9 
mmHg ve ortalama sferik eşdeğer -0,56±1.19 dioptri (D) idi. 
Çalışmaya dahil edilen katılımcıların demografik ve klinik 
özellikleri Tablo 1’de gösterilmektedir. 

Koroid vaskülerite indeksi ölçümü için gözlemciler-arası 
tek rarlanabilirlik değerlendirildiğinde, mükemmel bir uyum ol-
duğu görüldü (Tablo 2). Ortalama KVİ, 1. gözlemci için 
%70,7±7,8 ve 2. gözlemci için %70,9±8,2 idi. Gözlemci ler-ara-
sı SKK 0,988 idi (%95 güven aralığı (GA) 0,981-0,992, p<.001). 

Gözlemci-içi tekrarlanabilirlik değerlendirildiğinde, KVİ 
ölçümlerinin her iki gözlemci için yüksek tekrarlanabilirliğe 
sahip olduğu bulundu (Tablo 2). Gözlemci-içi SKK, gözlemci 
1 için 0,997 (GA% 95, 0,995-0,998, p<0,001) ve gözlemci 2 
için 0,996 (GA %95, 0,995-0,997, p<0,001) idi. 

Toplam koroid alanı, stromal alan ve lümen alanı için göz-
lemciler-arası yeniden üretilebilirlik değerlendirildiğinde mü-
kemmel bir uyum vardı (Tablo 2).  

Yaş 
Ortalama±SS 
(Aralık) 

Cinsiyet 
Erkek/Kadın 

Aksiyel uzunluk, mm 
Ortalama±SS 
(Aralık) 

Göz içi basıncı (mmHg) 
Ortalama±SS 
(Aralık) 

Sferik eşdeğer 
Ortalama±SS 
(Aralık) 

 
49,5±9,7 
(25-67) 

 
36/44 

 
23,92 ± 0,81 
(23,02-24,81) 

 

14,4±1,9 
(13-16) 

 

-0,56±1,19 
(+0,50-1,25) 

Cronbach’ın alfa  
katsayısı

Sınıf içi korelasyon  
katsayısı

%95 Güven aralığı

Alt Üst

Seçilen koroid bloğunun toplam alanı

Tekrarlanabilirlik 
Gözlemci 1 
Tekrarlanabilirlik  
Gözlemci 2 
Yeniden üretilebilirlik 
Gözlemci 1 - Gözlemci 2 

 
0,998 

 
0,998 

 
0,998 

 
0,998 

 
0,998 

 
0,998 

 
0,997 

 
0,997 

 
0,997 

 
0,999 

 
0,999 

 
0,999 

Lümen alanı

Tekrarlanabilirlik 
Gözlemci 1 
Tekrarlanabilirlik  
Gözlemci 2 
Yeniden üretilebilirlik  
Gözlemci 1 - Gözlemci 2 

 
0,997 

 
0,996 

 
0,994 

 
0,997 

 
0,996 

 
9,994 

 
0,995 

 
0,995 

 
0,990 

 
0,998 

 
0,997 

 
0,996 

Stroma alanı

Tekrarlanabilirlik  
Gözlemci 1 
Tekrarlanabilirlik 
Gözlemci 2 
Yeniden üretilebilirlik  
Gözlemci 1 - Gözlemci 2 

 
0,996 

 
0,997 

 
0,998 

 
0,996 

 
0,997 

 
0,998 

 
0,995 

 
0,995 

 
0,997 

 
0,997 

 
0,998 

 
0,999 

Koroid vasküler indeksi

Tekrarlanabilirlik 
Gözlemci 1 
Tekrarlanabilirlik 
Gözlemci 2 
Yeniden üretilebilirlik  
Gözlemci 1 - Gözlemci 2 

 
0,997 

 
0,996 

 
0,988 

 
0,997 

 
0,996 

 
0,988 

 
0,995 

 
0,995 

 
0,981 

 
0,998 

 
0,997 

 
0,992 

Tablo 2: Tüm ölçümlerin tekrarlanabilirliği ve yeniden üretilebilirliği

Tablo 1: Katılımcıların demografik ve klinik özellikleri
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Tartışma 

Bu çalışmada, EDİ-OKT görüntülerinin ikilileştirilmesi 

kul lanı larak, KVİ ölçümlerinin gözlemciler arası ve gözlemci 

içi tekrarlanabilirliğini ve yeniden üretilebilirliğini değerlendir-

dik. Çalışmamızın sonuçlarına göre, gözlemciler arası ve göz-

lemci içi tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlikte mükem-

mel bir uyum olduğu ortaya çıktı.  

Genişletilmiş derinlikli görüntüleme-OKT’nin kullanılma-

ya başlanmasından bu yana, koroidin görüntülenmesi araştır-

macıların oldukça ilgisini çekti ve EDİ-OKT kullanılan çalış-

maların sayısı hızla arttı. Böylece koroidin değerlendirilmesi 

için hem sağlıklı popülasyonda hem de hasta gruplarda kulla-

nılabilecek çeşitli parametreler önerildi. Koroid kalınlığı, vas-

küler tabaka kalınlığı ve koroid hacmi daha öncesinde çalışıl-

mıştı.10,11 Pek çok çalışmada, farklı göz hastalıklarında ve siste-

mik hastalıklarda koroid kalınlığı değişiklikleri gösterilmesine 

ve günümüzde bu ölçüm değerinin tanı ve takip için bir klinik 

biyobelirteç olarak kullanılıyor olmasına rağmen, koroid kalın-

lığı ölçümlerinde dikkatleri çeken bir tutarsızlık bulunmakta-

dır. Bu durum, koroid kalınlığının artması veya azalmasıyla ko-

roitteki hangi yapıların ilgili olduğu ve koroidi değerlendirmek 

için daha güvenilir bir belirteç olup olmadığı sorularını akla ge-

tirmektedir.  

Bu düşüncelerden hareketle, Agrawal ve ark.5 subfoveal ko-

roidin vaskülaritesini değerlendirmek için ''KVİ'' olarak adlan-

dırdıkları, yeni bir optik koherens tomografi tabanlı belirteç ta-

nıttılar.Ancak sağlıklı bireylerde, KVİ’nin normatif değerlerini 

belirlemek için az sayıda çalışma bulunmaktadır.12,13 

Esteban-Ortega ve arkadaşları.14 elle yapılan koroid kalınlı-

ğı ölçümlerinin gözlemciler arası ve gözlemci içi değişkenliği-

ni değerlendirdi. Elde edilen sonuçlara göre, OKT ile koroid 

kalınlığının elle yapılan ölçümleri arasında iyi bir uyum oldu-

ğu gösterildi. Karaca ve ark.15, EDİ-OKT kullanılarak koroid 

kalınlığı ölçümünün gözlemci-içi ve gözlemciler-arası tekrarla-

nabilirliğini değerlendirdi ve EDİ-OKT ile elde edilen koroid 

kalınlığı ölçümlerinin sağlıklı denekler için iyi bir tekrarlanabi-

lirlik gösterdiğini gözlemledi. 

Gözlemci-içi ve gözlemciler-arası tekrarlanabilirliğin önem    -

li olduğunu düşünüyoruz çünkü KVİ, koroid vasküler sistemini 

niceliksel olarak ölçmek ve değerlendirmek için kullanılabile-

cek yeni bir araçtır ve bu yeni parametre, koroid araştırmaların-

da hem normal hem de hastalıklı koşullarda yeni bakış açıları da 

sağlayabilir. Bilebildiğimiz kadarıyla bu çalışma, EDİ-OKT gö-

rüntülerinin ikilileştirilmesi kullanılarak KVİ, top lam koroid 

alanı, lümen alanı ve stromal alan ölçümleri açısından gözlem-

ciler-arası tutarlılığı değerlendiren ilk çalışmadır.  

Son zamanlarda yayınlanan bir çalışmada, Ersöz ve ark.16 

subfoveal OKT taramalarında merkezlenmiş ve merkezden 
uzak laş tırılmış KVİ ölçümlerinin tekrarlanabilirliğini değerlen-
dirdi. Sonuçlarına göre, aynı fovea altı bölgenin merkezlenmiş 
ve merkezden uzaklaştırılmış OKT taramalarından elde edilen 
KVİ ölçümleri arasında orta düzeyde bir uyum vardı. Yazarlar, 
koroid vaskülariteyi değerlendiren çalışmaların tüm taramalar-
da aynı OKT ışın yönü kullanılarak standardize edilmesi ge-
rektiğini öne sürdüler. 

Image-J ile KVİ ölçülürken, koroid bölgesinin segmentas-
yonundan sonra düşük yansıtıcılıklı damar lümeni yüksek yan-
sıtıcılıklı stroma dokusundan ayırt edilir. Sonuçlar, OKT tek-
nolojisi (tarama derinliği, tarama çözünürlüğü ve görüntü kont-
rastı) gibi çeşitli etmenlere ve koroid kalınlığı, retina pigment 
epitelinin pigmentasyonu gibi göze ait özelliklere bağlıdır. Bu 
nedenle, tüm bu parametreler aynı zamanda KVİ ölçümlerinin 
tekrarlanabilirliğini de etkileyebilir. Çalışmamızda iki gözlem-
ci arasında koroidin yapısal parametrelerindeki değişkenliğin 
varlığı değerlendirildi. Sonuçlara göre, EDİ-OKT görüntüleri-
nin ikilileştirilmesiyle elde edilen tüm ölçümler, gözlemci-içi 
ve gözlemciler-arası yüksek tekrarlanabilirlik gösterdi.  

Bu çalışma, gözlemcilerin normal olmayan koroid doku-
sundaki performanslarını yansıtmayabilecek sağlıklı koroidler-
le sınırlıydı. Bu nedenle sonuçlar, sağlıklı katılımcılarından 
oluş mayan, hasta gruplarına genellenemez. Daha büyük örnek-
lemler, sonuçları doğrulamaya ve farklı alt gruplardaki KVİ öl-
çümlerinin tekrarlanabilirliğini değerlendirmeye yardımcı ola-
caktır. Farklı özelliklere sahip olabilecek diğer OKT cihazla-
rıyla karşılaştırmalar da yararlı olacaktır. 

Sonuç 

Sonuç olarak, bu çalışma sağlıklı bir yetişkin popülasyo-
nunda KVİ, toplam koroid alanı, lümen alanı ve stroma alanı 
ölçümlerinin, gözlemci-içi ve gözlemciler-arası yüksek bir tek-
rarlanabilirlik gösterdiğini kanıtlamaktadır. Yine de, özellikle 
koroid değişiklikleriyle ilişkili göze ait hastalıkları veya siste-
mik hastalıkları olan bireylerde daha büyük örneklemlerle daha 
ileri çalışmalar yapılmalıdır. 

Yazarlar arasında çıkar çatışması olmadığı ve çalışma için fi-
nansal destek alınmadığı bildirilmiştir. 
Yazarların çalışmaya katkıları: ET: Fikir, kavram, tasarım, de-
netleme, danışmanlık, veri toplama ve işleme, analiz ve yorum, 
kaynak tarama, makalenin yazımı, eleştirel inceleme. NA: Fikir, 
kavram, tasarım, denetleme, danışmanlık, veri toplama ve işle-
me, analiz ve yorum, kaynak tarama, makalenin yazımı, eleşti-
rel inceleme. KÖ: Fikir, kavram, tasarım, denetleme, danış-
manlık, veri toplama ve işleme, analiz ve yorum, kaynak tara-
ması, makalenin yazımı, eleştirel inceleme. 
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