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ONSOZz

Bu doktora tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar
Miihendisligi Anabilim Dali1 Doktora Programi’nda hazirlanmstir.

Bu tez calismasinda X-Isin1 anjiyo gorintileme sistemlerinden elde edilen koroner
kalp damarlarin goriintiilerinin 1iyilestirilmesi ve boéliitlenmesi i¢in yeni bir ydntem
gelistirilmistir. Boliitleme islemi i¢in sadece tek bir goriintii ¢ercevesi kullanmak yerine
goruntt dizisinden muhtemel damar bolgeleri tespit edilerek literatiirde kullanilan
yontemlerin boliitleme performansi arttirilmistir.

Tez ¢alismam siiresince bilimsel destegi ve degerli diisiinceleriyle bana her asamada
yardime1 olan danmismanim Saymn Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin PEHLIVAN’a, ve yine tez
calismam siresince degerli katkilarindan 6tiirii Dr. Ogr. Uyesi Murat AYKUT a tesekkiir
ederim.

Tez calismalarim siiresince beni tesvik eden ve bazen ihmal ettigim esim Kiibra’ ya
ve ¢ok az zaman ayirabildigim ¢ocuklarim Berra ve Bahadir’ a, gosterdikleri anlayistan
dolay1 tesekkiirlerimi sunarim. Tim hayatim boyunca benden maddi ve manevi

desteklerini esirgemeyen annem ve babama sonsuz tesekkiir ederim.

Mehmet Emin TENEKECI
Trabzon 2018
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Doktora Tezi
OZET

X-ISINI ANJIYO GORUNTU DIiZILERI ILE ON PLAN TESPITINE DAYALI COKLU
OLCEKLi DAMAR BOLUTLEME

Mehmet Emin TENEKECI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin PEHLIVAN
2018, 102 Sayfa
Diinyada insan 6liimlerinin en 6nemli sebeplerinden birisi kalp rahatsizliklaridir. Koroner
damarlarin incelenmesi ve tedavisinde X-Isin1 anjiyografi en giivenilen yontem olarak
kullanilmaktadir. Damarlarin durumunun uzman doktor tarafindan incelenmesi ve dogru
teshis konulmasi i¢in damarlarin dogru bir sekilde boliitlenmesi gerekmektedir. Ancak
gorlintiillemede kullanilan X-Isin1 ve kana enjekte edilen opak maddenin canlilara zararl
olmasindan kullanimi diisiik oranlarda tutulmaktadir. Bu nedenle anjiyo ile elde edilen
goriintii kalitesi diigiiktiir. Buna ek olarak goriintiide, boliitleme prosediiriinii zorlastirict
istenmeyen organeller ve diizensiz parlaklik dagilimi  mevcuttur. Calismamizda
boliitlemeyi zorlastiric1 sebepleri ortadan kaldirmak i¢in yeni bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yéntem ile anjiyo goriintii dizisinin tiim ¢erceveleri kullanilarak damar bolgeleri
tespit edilmistir. Damar bolgelerini belirlemek i¢in goriintii cerceveleri arasindaki parlaklik
degisimleri hesaplanmigtir. Onerilen En Biiyiik Farklar yontemi ile en fazla degisim olan
alanlar belirlenmistir. Goriintiilerde damar yapilarinin goriiniirliigiinii arttirmak i¢in Frangi,
Eslestirme ve Gabor ¢oklu 6l¢ekli stizgegleri kullanilmistir. Boliitleme islemi i¢in esikleme
yapilmistir. Esikleme yontemi olarak adaptif esikleme metotlar1 olan OTSU ve P-Tile
esikleme kullanilmigtir. Tiim goriintii ¢ergevesinde gergeklestirilen boliitleme isleminde
ortalama %92,49 dogruluk oran1 Gabor iyilestirme ve P-Tile esikleme ile elde edilmistir.
Onerilen yontem ile belirlenen damar alanlarinda gerceklestirilen damar béliitlemede

%93,81 dogruluk degeri, Frangi siizgeci ve OTSU esikleme ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: X-Isin1 Anjiyografi, Damar Béliitleme, Coklu Olgekli Siizgegleme,
Goriintii Dizinden On Plan Belirleme
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PhD. Thesis
SUMMARY

MULTI-SCALE VESSEL SEGMENTATION BASED FOREGROUND DETECTION
ON X-RAY ANGIO IMAGE SEQUENCE

Mehmet Emin TENEKECI

Karadeniz Technical University
Institute of Natural Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2018, 102 Pages
One of the most important factors of human deaths in the world is heart disease. X-ray
angiography is used as a reliable method in the examination and treatment of coronary
vessels. The vessels must be correctly segmented to ensure that the vessel is being
examined for occlusion and correctly diagnosed by a physician. However, the X-ray used
in imaging and the opaque material injected into the blood is used in low rates, because of
the fact that they are harmful to the human health. For this reason, the image quality
obtained by angiogram is low. In addition, there are undesired organelles and non-uniform
brightness distributions on the image that complicate the segmentation procedure. In this
study, a novel method has been proposed to remove the factors that cause difficulties on
segmentation. By the proposed method, all the frames of the angiogram image sequence
were used to determine the vessel regions. To determine the vessel locations, the
brightness variations between image frames are calculated. With the proposed *“Largest
Differences” method, the regions that have maximal changes are determined. Frangi,
Matched and Gabor Multi-Scale filters were used to enhance the visibility of vessel
structures in the images. Threshing has been done for the segmentation process. Adaptive
thresholding methods OTSU and P-Tile are used as the thresholding methods. In the
segmentation of the whole image, Gabor filtering and P-Tile thresholding obtained the
average accuracy of 92.49%. In the vessel segmentation achieved by the proposed method,

93.81% accuracy value was obtained by Frangi filter and OTSU thresholding.

Keywords: X-Ray Angiography, Vessel Segmentation, Multi-Scale Filtering, Foreground
Detection from Image Sequence
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojinin ve bilgisayar bilimlerinin gelismesinin en 6nemli sebebi insan hayatini
kolaylastirma ve yasam kalitesini artirma hedefi dogrultusunda gergeklestirilen
arastirmalardir. Bu bakimdan giinlimiiz teknolojisinin saglik alaninda c¢ok farkli
uygulamalari ortaya ¢ikmistir. Cagimizdaki insan Sliimlerinin baglica nedenleri arasinda
dolasim sistemi rahatsizliklar1 bulunmaktadir. Bu rahatsizliklarin temel kaynagi ise
dolasim sisteminin en énemli pargasi olan kalp organidir. Diinya Saglik Orgiitii verilerine
gore 2015 yilinda tiim diinyada kalp rahatsizlifindan 17.5 milyon insan vefat etmistir.
Bunlarin 7.4 milyonu koroner damar anomalisinin yol ac¢tigi kalp krizi veya ritim
bozuklugu sebebiyle meydana gelmistir [1]. Bununla paralel olarak, TUIK istatistiklerine
gore 2014 yilinda Tiirkiye genelinde gerceklesen Oliimlerin %401 da ayni sebebe
dayandirilmaktadir [2]. Kalp damar hastaliklari, zamaninda fark edilip gerekli onlemler
alinmazsa, damar tikanikligima ve bunun sonucunda da kalp krizine ve oliimciil ritim
bozukluklarina yol agabilmektedir. Kalp krizleri, ilk saatlerde ¢ogunlukla 6liime neden
olan ritim bozukluklarina yol agtiklar1 gibi, kalpte tikanan damarin besledigi bdlgenin
hasar gérmesine de neden olabilmektedir. Bu duruma kisa siirede miidahale edilmedigi
takdirde 6liimle sonuglanmaktadir.

Kalbin ¢alisma durumunu belirleyen en onemli faktor kalbi besleyen koroner
damarlarin performansidir. Bu damarlarin  agiklik oran1 gegecek kan miktarini
belirleyecektir. Koroner damarlarin i¢ ¢eperlerinde zamanla plaka birikmesi meydana
gelmektedir. Bu durum damarlardan gececek kan miktarinda azalma meydana gelerek
kalbin yeteri kadar beslenememesine sebep olacaktir. Bu damarlarin tamamen veya kismen
tikali olmasinin tespit edilmesi i¢in kullanilan en etkin yontem X-Isin1 anjiyografisidir.
Koroner damarlarin izlenmesi i¢in altin standart olarak kabul edilen bu yontem damar i¢
yapisini incelemeye olanak saglamaktadir [3].

X-Isim1 anjiyografisi ile elde edilen goriintiiler Poisson dagilimina sahip quantum
guraltisu icermektedir [4]. Bu guriiltii, goriintiide analizi zorlastiran diizglin olmayan
dagilimlara sahip goriintiiler iiretmektedir. Ayrica goriintiiniin elde edilmesi i¢in uygulanan

islem sirasinda insan kanina verilen opak madde de insan sagligina zarar vermektedir. Bu



sebeplerden dolayr miimkiin olan en diisiikk oranda radyoaktif beta 1511 ve opak madde
kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay:r elde edilen goriintii kalitesi oldukg¢a diisiik olmakta
ve uzman doktor tarafindan inceleme ve yorumlama ile anormallik tespiti zorlasmaktadir.
Bu tezde kalp damar rahatsizliklarinin teshisi i¢in kullanilan X-Isin1 anjiyografi
goriintlilerinin  yorumlanmasini kolaylagtirmak i¢in goriintiilerin iyilestirilmesi, damar
boliitleme ve damar izleme {izerine ¢alisilmaktadir. Yeni bir yaklasim olarak tiim anjiyo
goruntd dizisi analiz edilerek damar bolgeleri tespit edilmektedir. Goruntl kalitesini
diisiiren sebepler belirlenerek etkin iyilestirme yontemleri kullamilmistir. Oncelikle
gorintlyl bozan gdrultiler temizlenmekte ve daha Kaliteli gorlntiler (zerinde
calisilmaktadir. Damar bolgelerini 6n plana ¢ikarmak ve diger alanlari bastirmak igin
damar iyilestirme algoritmalarindan yararlanilmistir. Damar béliitleme icin ise esikleme
temelli algoritmalar ile yilan algoritmasi kullanilmaktadir. Goriintii dizisinden hesaplanan
damarlarin bulundugu alanlara 6zel islemler gerceklestirilmistir. Bu sekilde Onerilen

yontemin bagariya etkisi incelenmistir.

1.2. Kalbin Yapisi ve Koroner Damar Arterleri

Insan viicudunun tam orta kisminda bulunan kalp, dolasim sisteminin merkezi
durumundadir. Insan yasami siiresince siirekli kasilmasi ve gevsemesi ile tiim viicuda
oksijenli kan pompalamaktadir. Kalp anatomik olarak kaslardan olugsmaktadir. Bu kaslar
istemsiz olarak insan yasami boyunca kasilip gevseyerek viicudundaki tiim kani insan
bedenine pompalamaktadir. Kalbin diizgiin ¢alismasi i¢in kendi kaslarmin yeterince
beslenmesi gerekmektedir. Tiim insan viicudunda oldugu gibi kalp kaslarinin beslenmesi
gelen kanin tasidigi oksijen ve besinler ile olmaktadir. Kalbi besleyen kan1 kalp kaslarina
tasityan damarlara koroner damarlar adi verilir. Bu damarlar kalbin yiizeyinde
bulunmaktadir. Bu koroner damarlar Sekil 1°de gosterildigi gibi LCA (Left Coronary
Artery) ve RCA (Right Coronary Artery) adi verilen iki ana kola ayrilmaktadir. Bu ana
kollar AORT ana atar damardan ayrilarak oncelikli olarak kalbin kendisini beslemektedir.
LCA' nin AORT ile ilk dallanma kismina kadar ki yerime LM (Left Main) ad1 verilir. Bu
ilk dallanmadan sonra olusan kisimlara LAD (Left Anterior Descending) and LCX (the
Left Circumflex) olarak isimlendirilir. Diger taraftan RCA ise uzantilari ile birlikte kalbin

arka tarafinda bulunan odaciklardaki kaslar1 besler. Bu sekilde toplardamarlarin



beslenmesini saglar. Koroner damarlar kalp kaslarini besleyerek kanin tiim viicuda

pompalamasini saglamaktadir.
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Sekil 1. Kalbin Anatomik yapis1 ([5] Degistirilerek alinmistir.)

1.3. Koroner Arter Hastahgi

Kalp kaslarinin yeteri kadar beslenememesi kalp atisinda diizensizliklere sebep olur.
Bu durumda vicuda kan pompalamada yetersiz kalir. Bunun temel sebebi koroner
damarlarda meydana gelen daralmalar veya tamamen tikanmalardir. Koroner damar
tikanikligin1 hizlandiran bir¢ok neden tespit edilmistir. Bu durumun genetik yatkinliktan
kaynaklanabilecegi gibi c¢ocukluk yaslarindan itibaren yavas yavas gelisebilecegi de
bilinmektedir. Tikaniklig: tetikleyen faktorlerden bazilari; kan sekeri yiiksekligi, kolesterol
yiiksekligi, yiiksek tansiyon, sigara ve alkol kullanimu, fiziksel aktivite azlig1 gosterilebilir.
Bu sebeplerin timl koroner damarlar icerisinde zamanla kanda bulunan yag, kalsiyum,
kolesterol gibi maddelerin birikmesine sebep olmaktadir. Damar igerisinde olusan bu

tortular, Sekil 2’de goriildiigii gibi, damar i¢ yapisinda daralmaya veya tamamen
tikanmaya sebep olacaktir.
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Sekil 2. Ustteki normal damar ici, alttaki tikali damar i¢ yapis1 ([6]
Degistirilerek alinmustir.)

Bu durumda kalbe ulasan kan miktarinda azalma meydana gelecektir. Kan
miktarinda meydana gelen azliktan dolay1r kalp kaslarina yeteri kadar oksijen ve besin
ulagtinllamaz. Bu azalmadan dolayr kalp odaciklarinin kasilma senkronizasyonunda
bozulma meydana gelir. Bu durum kalpte ritim bozuklugu olarak goriilmektedir. Ritim
bozukluklar1 yiiksek seviyelere ulasmasi durumunda kalp krizine sebep olur. Kalp krizi
kalbin kan1 pompalama gorevini tamamen veya kismen yapamadigi durumu ifade
etmektedir. Bu durumda kanin ulasamadigi viicut uzuvlarinda kalic1 hasarlar meydana

gelebildigi gibi tamamen 6liime de sebep olabilir.

1.4. X-Isim Anjiyo Gériintiisii ve Ozellikleri

Tedavi surecinin ilk basamagi olan teshis koyma asamasinda tibbi goriintiileme
teknikleri olduk¢a onemlidir. Koroner damarlarin i¢ yapisinin goriintiilenmesi ic¢in X-
isinlart kullanilmaktadir. X-1smlar1 gozle goriilmeyen ve iyonizen radyasyon igeren 1sin
demetleridir. 1895 yilinda Alman fizik¢i W. Conrad Rontgen tarafindan bulunmustur [7].
Bu nedenle “Rontgen 1sinlar1” olarak da adlandirilir. X-1511 ile insan bedeninden elde

edilen ilk gorinti ve W. Conrad Rontgen Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. W. Conrad Roentgen ve 1k X-Ism1 Anjiyo Gorintusi

Bu 1sinlar viicuttan gegme 6zelligine sahiptir. Ancak viicuttan gegerken viicudun
farkli bolgelerinde farkli derecelerde degisime ugrarlar. Viicuttan gecen X-ismlart film
veya detektor adi verilen 6zel algilayicilar ile tespit edilerek gorsellestirilir. Boylece tipta
birgok hastaligin teshisinde kullanilir. X-1sinlar1 dokulara niifuz edebilmeleri ve
goriintiilenmek istenen canliya ciddi zarar vermeden goriintiileme yapabilmesinden dolay1
oldukca kullanigh hale gelmistir.

Koroner damarlar standart X-isin1 ile normal kosullarda goriiniir durumda degildir.
Bu sebeple damar yapilarinin goriintir hale gelmesi ve diger viicut uzuvlarindan ayirt
edilebilmesi icin iglerinden X-1sinin gegirmeyen opak madde gegirilir. Sekil 4’te goruldigi
gibi opak maddenin kan damarini doldurmasi sirasinda goriintiileme yapildiginda damarin

i¢ yapis1 goriiniir duruma gelir.
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Sekil 4. Ornek Anjiyo gériintiisii. Opak maddenin damar dolmasi (a) 10. gerceve,
(b) 20. gerceve, (a) 40. gerceve ve (a) 80. cerceve yi gostermektedir.

X-Isin1 ile damar igerisindeki opak maddenin goriintiilenmesi diger goriintiileme
yontemlerinden farkli olarak damar i¢ yapisini géstermektedir. Bu sekilde opak maddenin
akisinin goriintiilenmesi ile tikali alanlar veya daralmis bolgeler anlasilabilmektedir.

Opak maddenin ilgili damara enjekte edilmesi icin viicuda giris yapilmasi
gerekmektedir. Koroner damarlar aort ana atar damarin c¢ikintisi olmasindan aorta
baglantili olan atar damarlardan giris yapilmaktadir. Son yillara kadar Sekil 5’te
gosterildigi gibi kasik bolgesinden veya el bileginden kateter adi verilen tiip ile giris
yapilmaktadir. Son yillarda kasik bolgesinden yapilan anjiyografinin bazi sikintilara yol

acmasindan dolay1 kol bileginde radial ad1 verilen bir atar damardan yapilan uygulamalar



yayginlagmaktadir. Kol bileginden yapilan anjiyo daha az riskli ve daha konforlu olarak
kabul edilmektedir.

A

(@) (b)

Sekil 5. Katerer Giris Yerleri: (a) Kasiktan ve (b) El bileginden giris yerleri
gosterilmektedir.

Giris yapilan atardamardan koroner damarlara kadar uzatilan kateter igcerisinden opak
madde damara enjekte edilmektedir. Opak maddenin damar igerisinde yayilmasi siiresinde

X-151n1 altinda gorilintiisii tretilir.

Sekil 6. C-Kolu anjiyo cihazi [§]

Koroner anjiyografi alinmasi i¢in Sekil 6’da gosterildigi gibi C seklinde tasarlanmis

anjiyo cihazi kullanilir. Tek agidan aliman bir goriintii ile tiim koroner damarlarin



goriintiilenmesi miimkiin olamayacaktir. Bu sebeple X-Isin tiipli degisik acilardan degisik
uzakliklarda goriintiiler alinacak sekilde hareket edilerek tim damarlara ait gortntiler elde
edilebilir.

Opak maddenin damar i¢ini doldurmasinin belirli bir siire almasindan dolayr anlik
olarak goriintii almayip belirli bir siire boyunca bir goriintii dizisi alinmaktadir. Alinan
gorintu dizisi 80 ile 250 gergeve arasinda degismektedir. Her bir goriintii alinan cihaza
bagl degismesi ile birlikte genel olarak 512*512 piksellik gri seviye goruntulerdir. Elde
edilen goriintiiler tibbi arsivleme standardi olan DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) formatinda olusturulmakta ve depolanmaktadir. Ornek bir
koroner anjiyo gOriintii dizisinin dort farkli zamandaki c¢ercevesi Sekil 4’te
gosterilmektedir. Opak maddenin damar i¢ine dolmasi ile damar yapisinin goriiniir hale
geldigi goriilmektedir.

Anjiyografi ile elde edilen iki boyutlu goriintiiler iizerinde yapilan degerlendirmeler
yardimiyla tikali olan bdlgenin yeri ve tikalilik orani gibi bilgiler elde edilmeye
calisilmaktadir. Ancak goriintii kalitesinin distikliigli ve damar yapisindaki karmasiklik
nedeniyle bu goriintiilerin gorsel olarak degerlendirilebilmesi oldukga zor bir islemdir. Her
ne kadar farkl agilardan, goriintiilerin alinmas1 miimkiin olsa da bu gdriintiilerin kalitesinin
bilgisayar destegi ile iyilestirilmesi ve yorumlama oOncesi On islemden gegirilmesi

gerekmektedir. Bu sekilde daha dogru yorumlama yapilarak hastalik teshisi koyulabilir.

1.5. X-Isim Goriintiilerde Giiriiltii Modeli ve Anjiyo Goruntulere Etkisi

Bir goriintii olusturulacagr zaman genellikle goriintii parlaklik dagilimimin diizenli
olmasi arzu edilir. Parlaklik farkliliklarinin goriintiideki yap1 veya cisimlerden kaynakli
olmasi arzu edilir. Bu sekilde algilama ve yorumlama kolaylikla yapilabilecektir. Ozellikle
tibbi goriintiilerde 6nemli olan ayrintilarin belirgin ve ayirt edilebilir olmasi oldukca
onemlidir.

Ancak goriintii igerisinde detaylar bulunmasa bile goriintiideki parlak degisimini
olumsuz etkileyen faktorler vardir. Bu degisimler goriintli olusturma yontemi ve goriinti
alinirken gergeklesen olaylar ile baglantilidir. Genellikle bu degisimler rastgeledir ve
herhangi bir oriinti ile uyusmaz. Bu rastgele parlaklik degisimi goriintiinin kalitesini
olumsuz olarak etkiler ve giiriiltii olarak tanimlanir. Giiriiltiiller goriintii icerisinde gercek

gorlintiiyli olusturan yapilarin goériintirliiglinii azaltarak goriintiiniin kalitesini diisiirtr.



Goriintii igerisindeki objelerin boyutlart giirtiltii boyutlarina yakin ise gurdltinin etkisi o
oranda fazlalasir.

Tum medikal gorintiler gorsel guriltuler icermektedir. Garalttler orijinal géruntiye
benekli, dokulu, damarli veya karlanmis sekilde bir goriiniis katar. Giiriiltiiler cok degisik
sebepten kaynaklanabilir. Ancak su bilinmelidir ki gurdltiusiz higbir gorintileme yontemi
yoktur.

Anjiyo goriintiileme araci olan X-Isin1 ile elde edilen goriintiiler tibbi goriintiileme
yontemleri icerisinde en fazla guralt iceren gorintilerdir [9]. Bunun nedeni girisimsel ve
insan sagligina zararli bir yontem olmasindan kaynaklanmasidir. Giiriiltii goriintiiye
istenmeyen bir gorinum vererek gorinti igerisindeki ayrintilarin  algilanmasini
zorlastirmakta ve bazi 6zelliklerin gdriiniimiinii azaltmaktadir. Diisiik kontrastli nesneler
icin goriis kaybi1 daha onemlidir. Etkinin fazla oldugu durumlarda diisiik kontrastli
nesnelerin goriiniirliigiini arttirmak i¢in X 151n1n enerji seviyesi yiikseltilir.

X-Isim1 goriintiilemede gliriiltli en az seviyede, goriiniirligiin en fazla oldugu bir
ayarlama yapilabilir. Ancak goriintiileme yapilacak olan canliya uygulanacak olan X-Isin1
dozu ve maruz kalma siiresi kabul edilebilir goriiniirliik i¢in en az zarar verecek sekilde
belirlenmelidir. Ancak kullanilan goriintiileme tekniginin canlilara zarar verdigi goz ardi
edilmemelidir.

X-Isim1 fotonlar rastgele bir sekilde goriintiiniin olusturulacag: yiizeye carptirilir.
Fotonlarin yiizey iizerine diizgiin bir sekilde dagilimmin yapilmasi miimkiin degildir.
Herhangi bir bolge ortalama ayni parlakliga sahip iken bile digerlerinden fazla foton
alabilir. X-Isin1 ve Gamma fotonlart kullanilarak elde edilen goriintiilerdeki giiriiltiiniin ana
nedeni fotonlarin tamamen rastgele olarak alici iizerine dagilmasidir. Bu giiriiltiiye
gquantum giiriiltiisii ad1 verilmistir.

Her bir foton aslinda bir quantum enerjisine sahiptir [9]. Tamamen rastgele olarak
dagilan fotonlarin algilayici tizerindeki farkli konsantrasyonda olmasi giiriiltiiye sebep
olacaktir. Noktalar arasindaki farklilik miktarina gore giiriiltii oran1 degisir. Tiim noktalara
birbirinden bagimsiz olarak rastgele olarak fotonlarin diismesi Esitlik 1’de gdsterilen

Poisson dagilimina uygun bir yapidir.

*xe

x A
PX=x)= (MT' A = Olaywn ortalama olus sayiyt (1)
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Bir olgiide fotonlarin farklt miktarda algilayiciya gelmesi ve olusan giiriiltii oram
kontrol edilebilir. Sekil 7’de gosterildigi gibi ayni boyuttaki alana daha fazla foton
disiiriiliirse algilayici lizerindeki farkliliklarin standart sapmasi azalacaktir. Bu da daha az
farklilik yani daha az giiriiltii olarak yorumlanacaktir. Tabi ki bu noktada daha once

bahsedilen maruz kalma siiresi ve doz orani g6z ardi edilmemelidir.

X-Isinl Kaynadi

Fotonlar yuzeye
rasgele dadihyor

Alic Yuzey
Birim yuzeye ortalama Birim yuzeye ortalama
100 foton 1000 foton
: 1 . L
108 | 90 | 103 1026 | 1007 | 980
102 a5 114 1mm 967 QB4 | 1016
94 | 105 | 89 1010 | 1046 | 964
i i ' A i
Standart sapmasi %10 Standart sapmasi %3

Sekil 7. X-Isin1 Yayilmasinda Giiriiltli Olusumuna Sebep olan
Dagilim[58].

Sekil 7°’de goriildiigii gibi diizgiin dagilima sahip bir goriintii olusmadigindan
gorlintiinlin sag {iist kisminda asir1 parlama meydana gelmistir. Bu sekilde diizensiz
parlakliklar goriintliniin dogru bir sekilde boliitleme yapilmasini zorlastirmaktadir.

Calismamizda kullanilan X-Isin1 Anjiyo goriintilleri de Quantum giiriiltiileri
icermektedir. Bu girultiler orijinal gorintinin  bolitlenmesini  ve  analizini
zorlastirmaktadir. Sekil 8’de farkli seviyelerde giiriiltiilii iki resim gosterilmistir. Bu

goriintiilerde diizensiz parlaklik dagilimi gayet acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 9. Farkli dagilimlara sahip anjiyo goriintiileri
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Bununla birlikte kullanilan cihaz ayni olsa dahi Sekil 9’da goriildiigl gibi parlaklik
dagilimi ¢ok farkli goriintiler {retilebilmektedir. Bu durum analiz ve incelemeyi
zorlastiric1 bir etkendir.

Diizensiz parlakliktan kaynakli bozulmanin yani sira X-ismnimin farkli viicut
yapilarinda farkli gecirgenlik 6zelliginden dolay1 goriintiide istenmeyen goriintii alanlari
olabilir. Ornek olarak Sekil 10’da gosterilen goriintiiler verilebilir. Bunun disinda diyafram

ve diger organlarin etkisi de olabilir.

Sekil 10. Goriintliyii bozucu etkilerin goriildiigii anjiyo goriintiileri

Bir diger 6nemli bozucu etki de goriintiide surekli meydana gelen hareketlerdir.
Bunun baslica sebebi kalbin kasilma ve gevsemesinden kaynakli hareketlenmelerdir. Bir
diger onemli etki ise genel anestezi yapilmayan hastanin hareketleridir. Bu hareketler de
goriintlilerin bozulmasina sebep olarak islenmesi ve yorumlanmasi iizerinde zorlastirict

etkiler Uretir.
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1.6. Cahsmanin Amaci ve Katkilari

Bu tezde yapilan ¢aligmalar, X-Isin1 Koroner Anjiyo goriintiistinde damar boliitleme
islemini iyilestirmeye yoneliktir. Bu amag i¢in Oncelikle goriintii 6zellikleri arastirilarak
boliitleme islemini zorlagtiran etmenler arastirilmistir. Bu zorlastirici etmenler arasinda
goriintilleme yoOnteminden kaynaklanan giiriiltiiler, diizglin parlaklik dagilima sahip
olunmamasi, X-Isin1 altinda goriiniir olan omurga, kaburga, diyafram gibi viicut yapilari,
siirekli hareketten kaynakli bozulmalar oldugu goriilmiistiir.

Goruntllerdeki gurdltiller dalgacik uzayinda gergeklestirilen siizgecleme ile
temizlenmeye caligilmigtir. Damar yapilarinin goriiniirligiiniin arttiritlmas1 ve parlaklik
dagiliminin diizgiin hale getirilmesi i¢in Frangi, 2B Eslestirme ve Gabor Siizgeg
kullanilmuistir.

Benzer calismalardan farkli olarak bu tezde tek bir goriintli yerine tiim anjiyo
goriintli dizisi kullanilmaktadir. Literatiir kisminda bahsedilecek birka¢ c¢alisma digindaki
tim c¢alismalar damar yapisinin goriinlir oldugu tek bir goriintii g¢ergevesi lizerine
yapilmaktadir. Calismamizda tiim goriintii dizisi kullanilarak damarlarin  bulundugu
bolgeler tespit edilmistir. Bunun i¢in goriintiideki degisimlerden yararlanilmistir. Bu islemi
gerceklestirmek icin Gauss Karisim Modeli ve kendi Onerimiz olan En Biiyiik Farklar
yontemi kullanilmistir. Bu sekilde damar yapist disinda kalan ve giiriiltii olarak
degerlendirilemeyecek kadar biiyiik objelerin goriintiiden temizlenmesi miimkiin olacaktir.
Ayrica belirli bir alanda damar yapis1 arandigi i¢in bu bolge disindaki kisimlar boliitlemeyi
etkilemeyecektir.

Son olarak elde edilen goruntuler OTSU ve En Yuksek Yuzde (P-Tile) esikleme
yontemi ile bolutlenmektedir. Sonu¢ olarak belirlenen damar boélgeleri uzman doktor
tarafindan gergeklestirilen manuel béliitleme sonuglari ile karsilastirilmis ve uygulanan
yontemin performansi hesaplanmistir.

Tezin takip eden 2. boliimii konu ile ilgili yapilan ¢aligmalara, 3. boliim c¢alismada
kullanilacak yontemlerin teorileri ve uygulamalarina, 4. boliim yapilan ¢aligmalara iliskin

bulgulara ve 5. boliim ise sonuglara ayrilmistir.
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1.7. Benzer Cahismalar

Anjiyo goriintiileri ¢ok uzun bir siiredir koroner damar hastaliklarinin tespitinde
kullanildig1 i¢in bu konuda oldukca fazla calisma bulunmaktadir. Gelismekte olan damar
goriintiileme teknikleri ve anjiyo goriintiileme ekipmanlari ile 3 Boyutlu damar gortntuleri
olusturulabilmektedir. Bu sekilde elde edilen 3 boyutlu goriintiiler damar yapilart hakkinda
ayrintili bilgi vermektedir. Ancak kullanilmaya devam eden ve etkinligini yitirmemis olan
X-Ism1 Anjiyografi yontemi ile elde edilen goriintiilerin analizini kolaylastiran ¢aligsmalar
gunumiizde devam etmektedir

Yapilan ¢aligmalar1 genel olarak ti¢ farkli kategoride inceleyebiliriz. Bunlari; damar
belirleme ve damar boliitleme, giiriiltii temizleme ve goriintii iyilestirme, 3 boyutlu damar

yapis1 olusturma olarak siralayabiliriz.

1.7.1. Damar Belirleme ve Bolutleme

Damar aga¢ yapisinin dogru bir sekilde boliitlenebilmesi i¢cin damardan farkli yapisal
Ozelliklere sahip goriintiilerin bastirilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte goriintiilerde
gergeklestirilen giiriiltii temizleme islemi gergek goriintiide damar yapilarina zarar vererek
bilgi kayiplarina sebep olmaktadir. Bu sekilde teshis islemi zorlagmaktadir. Bunun igin

damar yapilarmin goriiniirliigiinii arttirarak diger alanlarin goriiniirligii azaltilmalidir.

1.7.1.1. Damar Bélitleme Tle Tlgili Calismalar

Damar iyilestirme ve boliitleme insan sagligi acisindan ¢ok dnemli bir katma degere
sahip olmasindan bir¢ok bilim insanimnin ilgisini ¢ekmektedir. Yapilan c¢alismalari
kategorilere ayirmak ve farklarmin ortaya konmasi igin bir¢ok literatiir c¢aligmasi
yapilmistir [10-14]. Bahsedilen yodntemler sadece anjiyo damar goruntileri icin
kullanilmay1p, Bilgisayarli Tomografi Anjiyo (CTA), Manyetik Rezonans Anjiyo (MRA),
Retina gorintileri ve benzeri damar gorintilerinde kullanmgtir.

Felken ve arkadaslar1 [10] c¢alismalarinda literatiirde bahsedilen bdolitleme
yontemlerini 6zetlemislerdir. Yontemleri insan bacagina ait 3 boyutlu CTA goriintiilerinde

kullanilmistir. Bu sekilde bagarim oranlarini karsilagtirmiglardir.
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Buhler ve arkadaslar1 [11] damar boliitleme ve analizinde gorsellestirme ve niceleme
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan geometrik yontemleri incelemistir. Bu sekilde damar
merkez c¢izgisi hesaplamasi, smir tespiti, projeksiyon ve geometrik model olusturmaya
calismistir.

Kirbas ve arkadaslar1 [12] ise damar ¢ikarma yontemlerini alt1 gruba ayirmislardir.
Bunlar; desen belirleme, model tabanli, izleme tabanli, yapay zeka tabanli, yapay sinir agi,
ve silindir benzeri obje belirleme tabanli yaklasimlardir. Bu yontemlerin temel
farkliliklarindan bahsederek birbirlerine gore giiclii yonlerini ifade etmislerdir.

Suri ve arkadaslar1 [13,14] MRA goriintiilerinin iglenmesi ile ilgili yaptig iki kisimli
calismada 6ncelikle MRA goriintiilerinin temizlenmesi ve 6n islemden gecirilmesi iizerine
calismislardir. Ikinci kisimda ise damar béliitleme yontemlerini incelemislerdir. Boliitleme
islemini genel olarak iskelet ¢ikarmaya dayali yontemler ve iskelet ¢ikarmayan yontemler

olarak iki gruba ayirmiglardir.

1.7.1.2. Damar Tamimlama ile Tlgili Calismalar

Damar tanimlama igin literatiirde bir¢ok yontem Onerilmistir. Ancak yapilan
calismalar en etkili sonuglarin ¢oklu 6lgekli yaklasimlar ile elde edildigini gostermektedir.
Bu tez calismasinda da bu yontemler uygulanacagindan bunlar ile ilgili ¢alismalardan
bahsedilecektir.

Coklu olcekli yaklasimlarda goriintiide aranan damar yapisinin farkli boyut ve
yonelimli modelleri aranmaktadir. Bu yaklasimlar direk boliitleme gergeklestirmemektedir.
Boliitleme Oncesi damar gorilintlisiinii iyilestirme yapmaktadir. Boliitleme basarisim
arttirmak i¢in damar dis1 goriintiilerin goriinlirligiinii  azaltirken damar yapilarini
vurgulamaktadir.

Bu konuda en fazla kullanilan ve goriintiiye etkisi Sekil 11°de gorilen yontem Frangi
stizgecidir [15,16]. Goriintiiniin ikinci dereceden tiirevlerini hesaplayarak olusturulan
hessian matrisin 6z degerlerine gore damar yapilarini belirlemektedir. Lorenz [17] ve Sato’
nun [18] onerdigi yontemlerdir. Olabarriaga [19] ¢alismasinda Frangi’ nin Onerdigi
yontemin digerlerinden daha basarili sonuglar verdigini gostermistir. Hem iki boyutlu hem
de 3 boyutlu goriintiilerde kullanilmaktadir. Zafer [15] calismasinda Frangi slzgecini

retina damarlarini iyilestirmek i¢in ve Zeng ise [16] calismasinda, akciger damarlarini
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boliitlemek icin kullanmaktadir. [22-24] frangi siizgecini iyilestirerek koroner damar

boliitlemede kullanmigtir.

Sekil 11. Frangi suizgecinin damar gortntisuine etkisi [14]

Coklu ¢oziintirliiklii yaklagimlarda bir diger yaygin yontem ise Gabor dalgaciginin
kullanimidir. Gabor Fonksiyonlar1 1946 yilinda Dennis Gabor tarafindan onerilmistir [25].
Daugman tarafindan insanin gormesini saglayan hiicrelerin Gabor dalgacig ile
modellemesi gergeklestirilmistir[26]. Boylece iki boyutlu uzaya taginarak goriintii islemede
kullanilmaya baslanmistir. Tek boyutlu uzayda Gabor katsayilarinin hesaplanmasi igin
Bastiaans [27] analitik bir yontem Onermistir. Porat ve Zeevi [28] bu yontemi gelistirerek 2
boyutlu uzayda kullanmistir. Ozellikle Soares ve arkadaslari, [29] calismasinda 2 boyutlu
Gabor slizgeci ile retina damarlarinin iyilestirilerek boliitlemesi yapilmistir. Dalgacik
uzayinda farkli boyut ve yonelimli slizge¢ bankasimin kullanimi ile damar yapilarmin
belirginlestirilmesi saglanir. Sekil 12’de retina goriintiisiine uygulanmis olan Soares’ in
onerdigi yontemin sonucu goriilmektedir. Trucco ve arkadaslar1 [30] ¢alismasinda Soares’
in 6nerdigi yontemi iyilestirerek daha hizli hale getirmistir. [31] ¢alismasinda Aceves ve
arkadaglar1 Gabor slizgecine ait parametrelerin secimini ¢oklu ama¢ optimizasyon

algoritmasi ile gerceklestirilmis ve bu sekilde daha basarili sonug elde edilmistir.
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Sekil 12. Soares’ in ¢aligmasinda retina goriintiisiine Gabor siizgecin etkisi [29].

Bir diger ¢oklu ¢oziiniirliiklii damar bdliitleme yontemi iki boyutlu karsilastirma
stizgecidir. Chaudhuri ve arkadaslar1 [32] tarafindan ilk defa onerilen bu yontem zaman
domeninde Gauss yapisina uygun slizge¢ bankasi olusturmustur. Gauss fonksiyonlari
damarlarin boyutlaria gore farkli boyutlardadir. Damar yonelimlerine gore her bir slizgeg
donddrilerek 15 derece dondurulerek 12 farkli siizgeg elde edilmistir [33]. Bu slizgecler
zaman domeninde katlama ile goriintiiye uygulanmakta ve damar yapilarinin goriintirligi
Sekil 13 te gorildigii gibi arttirilmaktadir. [34-36] ¢alismalart karsilastirma siizgecinde
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi igin optimizasyon yontemlerini kullanmustir.
[37] calismasinda Zhang ve arkadaslari Gauss fonksiyonun birinci dereceden tirevini

kullanirken, [38] ¢alismasinda Luo ve arkadaslar ikinci dereceden tiirev kullanmustir.

Sekil 13. Chaudhuri’ nin ¢alismasinda iki boyutlu karsilastirma siizgecinin etkisi [32]
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1.7.1.3. Damar Béliitleme ile Tlgili Calismalar

Bahsedilen literatiir ¢alismalarina benzer olarak bu calismada damar boliitleme
yontemleri; Orlintii tanima yoOntemleri, model tabanli yaklasimlar, izleme tabanh
yaklasimlar ve yapay zeka algoritmalari seklinde ayrilmaktadir.

Oriintii tamima tabanli algoritmalarda kendi igerisinde bolge biiyiitme tabanli
yaklasimlar, morfolojik operatorler ve iskelet tabanli yaklagimlar olmak iizere ayrilabilir.

Li ve arkadaslar1 [39] calismasinda bahsedilen bélge buyutme yoéntemi ile damar
boliitleme  gergeklestirilmektedir.  Ozellikle tohum  piksel  secimini  otomatik
gerceklestirmek igin goriintiide Ozellik haritasi ¢ikarmaktadir. Wang ve arkadaslari [23]
caligmasinda ¢oklu olgekli siizgeg ile goriintii 1yilestirmis ve bdlge biiylitme ile damarlar
bolitlemektedir. Lara ve arkadaslar1 [40] ¢alismasinda ise bolge biiyiitme algoritmasini
geometrik oOzellikler referans alarak kullanmistir. %90 oraninda basarilt boliitleme
gerceklestirmektedir.

Morfolojik operatorleri damar boliitlemede kullanimma ornek olarak [41-45]
caligmalar1 verilebilir. [41] g¢alismasinda damar yapilar incelterek dort yonlii fark
operatdrii kullanilmaktadir. Sonrasinda bagli alanlar belirleyerek damar yapilarini tespit
etmeye calisilmaktadir. [42] calismasinda ise morfolojik ve topolojik analiz ile damar
yapilart tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Bununla birlikte Top-Hat slzgeci ile damar
yapilarinin goriiniirliigii arttirllmaktadir. Sonka, [43] ¢alismasinda Top-Hat operatorl ve
watershed ile boliitleme yapmaktadir. Figueiredo, [44] calismasinda gri seviye lineer
olmayan operator ile damar kenarlarin1 belirlemektedir. Haris, [45] ¢alismasinda model
tabanli morfolojik operator ile boliitleme yapmaktadir.

Suri ve arkadaglar1, [13] calismasinda damar bdliitlemeyi genel olarak iskelet ve
damar duvarlari olarak ikiye ayirmistir. Iskelet yapis1 béliitlemede damara ait iskelet yapisi
belirlenmektedir. Diger c¢alismalarda ise damarin yapisal olarak tim sekli
bolutlenmektedir. Egger ve arkadaslari, [46] ¢alismasinda damarlarin yapisimi Dijkstra
algoritmasi ile iskelet seklinde belirlemektedir. Wang ve arkadaslar1 [47] calismasinda
bulanik baglantisiz aga¢ yontemi ile damar iskeletini belirlemektedir. Gulsin ve Tek [48]
caligmasinda tek bir tohum noktasindan tiim damar yapisinin iskeletini Sekil 14’te

goriildiigii gibi ¢ikarmaktadir.
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Sekil 14. Gulsim ve Tek calismalarinda ornek belirledikleri damar
iskeletleri [48]

Model tabanli damar béliitlemede damar agag¢ yapist modeline benzer yapilar
goriintii icerisinde aranmakta ve bu alanlara uygun olmayan yapilar bastirilmaktadir. Kose
[49] ve Kayik¢ioglu [50] diisiik kalitedeki anjiyo goriintiilerinde zamansal olarak damar
modeline uygun yapilar1 goriintiide gezmistir. Uyan alanlar1 damar olarak kabul etmistir.
Krissian ve arkadaslart [51] c¢alismasinda damarlarin silindire benzerliginden, tiip
seklindeki yapilar1 3 boyutlu goriintiilerde tespit etmeye ¢aligmaktadir.

Izleme tabanli calismalarda ise temel olarak Kass ve arkadaslarinin [52] calismasinda
onerdigi yilan algoritmasi kullanilmaktadir. Bir¢cok degisik tiirevinin gelistirildigi yilan
algoritmas1 goriintii igerisinde damar yapilarini takip edecek esnek egriler olusturmakta ve
bu egriler damarin smirlarimi takip ederek iteratif olarak yerlesmektedir. Klein ve
arkadaslar1 [53,54] calismasinda yilana benzer yapida degisebilen egrileri kullanmaktadir.
Ayrica Cheng ve arkadaslar1 [55] c¢alismasinda iki yonlii yilan ile damari izlemeye
calismaktadir. Lee ise [56] caligmasinda yakaladigi damar yapisin1 Kalman siizgeci ile
takip etmektedir.

Yapay zeka tabanli algoritmalar ile damar bélitlemeye 6rnek olarak [57] ¢alismasi
verilebilir. Bu calismada damar yapis1 6nce egitilerek kurallar dizisi olusturulmaktadir. Bu
kurallar dizisine gore damar yapisi ¢ikarilmaya calisilmaktadir. [58] calismasi ise iki adet

bulanik boliitleme operatorii ile damar smirlarmi  belirlemeye ¢alismaktadir.[59]
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caligmasinda ise direk damar yapilarinin boliitlenmesi degil de piksellerin siniflandirilmasi
yapilmaktadir. Pikseller i¢in Oznitelikler ¢ikarilarak damar pikseli veya damar disi pikseli
olarak etiketlenmektedir. [60] ¢alismasinda ise yine pikseller damar olup olmadigi derin
yapay sinir agi ile belirlenmektedir.

Bunlarin yani1 sira goriintiiyii ikili forma getirmek i¢in esikleme gerceklestirilmelidir.
Bu esikleme islemi sabit bir esik degerine gore yapilmamalidir. Bu nedenle esik degerinin
otomatik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Otomatik esik degeri belirleme ile ilgili
bircok yontem ve calisma bulunmaktadir. Bunlardan bizin problemimize en uygun olan
Nobuyuku Otsu [61] tarafindan Onerilen OTSU algoritmasi ve Doyle [62] tarafindan

Onerilen, en ylksek yiizde yontemidir.

1.7.1.4. Damar Bolutleme icin Anjiyo Gorunti Dizisi Kullanan Calismalar

Yapilan ¢aligmalarin biiyilk bir cogunlugu tek bir goriintii cercevesinde islemleri
gerceklestirse de son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalar goriintii dizisini kullanmaktadir.

Lin [63] galismasinda goriintii dizisinin tiimiinii kullanarak zamansal fourier analizi
ile degisen bolgeleri tespit etmeye caligmaktadir. Sekil 15°te elde edilen arka plan
gorlintiisii ile karmasik olan arka plandan kurtulmaktadir. Ayrica zamansal dalgacik

dontigiimii ile degisimi belirlemeyi amaglamistir.

(@) (b)

Sekil 15. Lin ¢alismasinda Fourier ile arka plani temizlemesi (a) orijinal goriintt, (b) arka
plan temizlenmis [63]
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Jin ver arkadaglar1 [64] calismasinda goriintii dizisini kullanarak arka plani
temizlemek i¢in RPCA (Robust Principle Component Analsys) kullanmistir. Ancak tim
gorlintii dizisi yerine bagstan, ortadan ve sondan birer goriintii ¢ergevesi ile arka plan

belirlemeye ¢alismistir. Sekil 16°da arka plani1 temizlenen goriintii gosterilmektedir.

Sekil 16. Jin arka plani belirleyerek damar yapisini ¢ikarmasi [64]

Tsai [65] g¢alismasinda arka plani parlaklik degisime gore goriintiisiinii belirleyerek
damar yapisini elde etmeye c¢alismaktadir. Bunun i¢in baslangic c¢ercevesinden diger

cergeveleri ¢gikarma yapmaktadir.

1.7.2. Giiriiltii Temizleme ve Goriintii iyilestirme ile ilgili Cahismalar

Kullanilan goriintiileme yonteminden kaynakli olarak goriintii kalitesi oldukca
diistiktiir. Anjiyo goriintiileri poisson dagilimina sahip quantum girdltisine sahiptir. Gomi
T. [66] calisgmasinda quantum giriltiisiine karst dalgacik doniisimi ile giriilti
temizlemenin diger giiriltii temizleme algoritmalarina gore daha etkili oldugunu
gostermistir. Tibbi uygulamalarda giirtiltii gidermek i¢in dalgacik doniisiimii ilk olarak [67]
calismasinda kullanilmistir. Bu ¢alismada dalgacik doniistimii ile degisik seviyelere ayrilan
gOriintliide her bir seviyeye farkli esik degerlerine gore yumusak esikleme uygulanmstir.
[68,69] calismalarinda Donoho dalgacik doniisiimii ile elde edilen bantlara yumusak
esiklemeyi kullanarak giiriiltii temizlemeye calismistir.

Bu sebepten bilgisayar yardimi ile goriintiiyii iyilestirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu islem damar yapisinin elde edilmesi ve analizi kolaylastiracak bir 6n islem

durumundadir.
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Lin ve arkadaglar [63] giirtiltiileri temizlemek i¢in 3 boyutlu dalgacik dontigiimii ile
elde edilen filtre bankasi kullanmistir. Anjiyo goriintii dizisinin tiim cergevelerine
uyguladig1 3B dalgacik filtresi ile giiriiltiileri temizlemeye ¢alismistir.

Khan ve arkadaslar [70] goriintiideki diizenli olmayan parlaklik problemini ¢6zmek
icin homomorfik filtreler kullanmistir. Ayrica goriintide hareketten kaynakli bozulmalari
temizlemek i¢in ise ayrik fourier doniisiimii ile elde edilen frekans uzay1 goriintiisiinii
butterworth algak geciren siizge¢ ile gidermistir. Damar yapilarinin disindaki giiriiltiili
alanlar temizlemek i¢in ise kesintisiz yonlii filtre bankasi kullanmustir.

Kulathilake ve arkadaslar1 [71] goriintii alinirken kalp atisindan, solunumdan ve
hastanin istemsiz hareketlerinden kaynakli bozulmalarin etkisini azaltmak igin sablon
esleme tabanli global hareket sabitleme teknigini kullanmastir.

Wang ve arkadaslart [72] lineer olmayan anisotrobik suzgec ile gurltuleri
temizlemeye ¢aligmistir. Geleneksel lineer olmayan filtreler giiriiltiileri temizleme
gerceklestirmektedir. Ancak yiiksek frekansli kenar bilgilerini kaybetmektedir. Wang
onerdigi yontem ile kenar bilgilerini kaybetmeden giiriiltiileri temizlemeye ¢alismistir.

Jin ve arkadaslar1 [64] ise gurdlttleri temizlemek icin gorintl dizisi icerisinden
manuel olarak secilen cercevelerde guraltt modelini belirleyip temizlemeye g¢aligsmistir.
Bunun igin istatistiksel bir metot olan giirbiiz temel bilesen analizini kullanmistir. Bu

sekilde on plan bilgisini hesaplayarak giirtiltiilerden kurtulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahsmanin Genel Mimarisi

Caligmamizda anjiyo goriintli dizisinin degisiminden faydalanarak goriintii 6n planm
ve arka plan1 belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Elde edilen 6n plan bdlgedeki orijinal gérunti
Uzerine literatirde  bahsedilen  yontemler  uygulanarak  damar  bolltleme
gerceklestirilmektedir. Caligmanin  gelen olarak c¢alisma diyagrami Sekil 17°de
gosterilmektedir.

Sekil 17°de goriildiigi gibi bir taraftan goriintii iyilestirme ile ilgili islem
gergeklestirilirken diger taraftan anjiyo goriintii dizisi kullanilarak gerceklesen degisimlere
bagli olarak damarlarin bulundugu bdlgeler belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Sonrasinda
diizeltilmis goriintii hesaplanan maske goriintiisii ile eslestirilerek maske disinda kalan
alanlar tamamen temizlenmis olmaktadir.

Oncelikle anjiyogramdan alman ve damar yapismin goriiniir oldugu bir goriintii
cergevesinde giiriiltii temizleme islemi gergeklestirilecektir. Bu islem dalgacik uzayinda
gerceklestirilecektir.

Gurdltisii  temizlenmis goriintideki damarlarin  goriiniirliigiinii  arttirmak  igin
siizgecleme yapilacaktir. Bu asamada Frangi, Eslestirme ve Gabor Siizgecleri
kullanilacaktir. Bu siizgecler damar goriiniirliigi arttiracak ¢oklu  ¢oziintirlikli
stizgeclerdir.

Diger taraftan goriintli dizisinden damar goruntusindn belirlenmesi icin “Gauss
Karisim Modeli” ve “En Biiyiik Farklar” yontemleri kullanilacaktir. Gauss Karigim modeli
videolarda arka plan belirlemek icin kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismamizda
anjiyogramdaki degisimleri modelleyerek damar bolgesi belirlenmektedir.

En Biiyiik Farklar yontemi ise bu tez caligmasinda Onerilmis ve goriintii dizisinde
damar olan bdlgeleri belirlemek i¢in kullanilacaktir. Yontem, goriintii dizisi igerisinde
damar olan alanlarin en fazla degisime ugrayacagi varsayimi ile tiim goriintii dizisinde

meydana gelen en yiiksek degisimleri hesaplamaktadir.
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Sekil 17. Calismanin Akis Diyagrami
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2.2. Veri Seti

Bu calismada kullanilan angiogramlar Harran Universitesi Arastirma ve Uygulama
Hastanesinden izinle alinarak hastalara ait kimlik bilgileri temizlenmistir. Kullanilan cihaz
Siemens Artis Zee modeli olup tek yonlt gorinti alabilmektedir. 10 farkli hastadan
gorintiler alinmistir. Alman goriintiler 512x512 pixel boyutundadir. Her bir goruntt
dizisi 120 ile 250 cerceve arasinda islem siiresine gore degismektedir. Her bir hastadan 8
farkli agidan goriintii alinmistir. Calismamizda bu 8 goriintiiden 4 tanesi kullanilmistir.
(RAO Caudal-Cranial ve LAO Caudal-Cranial). Kullanilan gétintiilerdeki damarlar uzman
tarafindan manuel boliitlenmistir. Bu damar goriintiileri kesin dogru kabul edilerek

hesaplamalar yapilmistir.

2.3. Dalgacik Doniisiimii ile GUraltd Temizleme

Giris boliimiinde bahsedildigi gibi anjiyo goriintiileri goriintiileme yoOnteminden
dolay1 quantum giiriiltiisiine sahip goriintiilerdir. Bu giirtiltiiler damarlarin dogru bir sekilde
boliitlenmesi ve uzman doktorlarin dogru teshisini zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu
guraltalerin temizlenmesi gerekmektedir.

Fourier doniisiimii ile elde edilen frekans uzayr stzgegleme islemi konum ve
cozinurluk bilgisinden bagimsiz yapildigi icin 6zellikle tibbi goriintiilerde istenen tatmin
edici sonuclar elde edilememektedir. Yerel bilgiler ve sekilsel 6zelliklerden bagimsiz islem
yaptigl i¢in goriintiide ciddi bozulmalara sebep olmaktadir. Bu sebeple farkli bir frekans
uzay1 doniigiim araci olan dalgacik dontigiimii kullanilmaktadir.

Ayrik dalgacik doniisiimii, goriintii iyilestirme ve giirtiltii gidermede ¢ok giiglii bir
gorlintii isleme aracidir. Bu yontem ile frekans bilgileri elde edilirken zamansal ve
konumsal bilgiler kaybedilmemis olacaktir. Goriintiilerde yiiksek frekansli girtltiileri
gidermek i¢in dalgacik doniisiimii ile goriintli degisik lgeklerde yiiksek ve algak bantlara

ayrilmaktadir.
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2.3.1. Dalgacik Ayristirma ve Birlestirme

Dalgacik doniisiimiin taban fonksiyonlarina “dalgacik® denir. Dalgacik, Esitlik 2°de

gosterilmektedir.
\Vj,k(t) = Zj/ZW(zjt_k) (2)

Bir f(t) fonksiyonu siirekli dalgacik doniisiimii, bir Wj.k dalgacigina gore Esitlik 3’e
gore gerceklestirilmektedir.

WD) = (Fwy) = [ F(Owy (dt ©

vy, (1) =2"y(2't—k) (4)

Esitlik 3 ve 4 te j ve k reel sayilardir. j degiskeni 6l¢egi yansitirken k, t eksenindeki
Oteleme pozisyonunu belirtir. Dalgacik donilisim katsayilar1 her bir temel fonksiyonla,
doniistiiriilmiis fonksiyonun i¢ ¢arpimi olarak hesaplanir. Ters doniisiim Esitlik 5 ve 6’da

verilmektedir.

f(t)= chj,ij,k (t)
ik ()

Cix = <f (0w (t)> = J._if(t)wj,k (t)dt (6)

Esitlik 6” da hesaplanan cjx katsayilari f(t)’nin ayrik dalgacik doniisiimii (Discrete
Wavelet Transform=DWT) olarak adlandirilir. Esitlik 5°da ise ters dalgacik doniisiimii
(Inverse Discrete Wavelet Transform=IDWT) olarak bilinir.

Bir f(x,y) fonksiyonu i¢in dalgacik fonksiyonlari ve iki boyutlu siirekli dalgacik

doniistimii sirast ile Esitlik 7 ve 8’de gosterilmektedir.

\Ijj,kx,ky(x’y) = 2j\|’(2jx_kx; 2jy—ky) (7)
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W, T 0 Y) = (FOGY) Wiy ) = [ [ FOGYIW iy (X, ¥) iy ©

Iki boyutlu siirekli dalgacik déniisiim (CWT) formiillerindeki ky ve ky ifadeleri sirast
ile x ve y koordinat eksenlerindeki Otelemeleri gostermektedir. Ters 2 boyutlu CWT,
Esitlik 9 ve 10°da belirtilmektedir.

f(x,y)= Zzzcj,kx,ky\l’j,kx,ky (X,Y)

kx  ky (9)

Cikky = <f (X Y)W iy (X y)> = J.J._wf (X, Y)W iy (X5 Y) X dy (10)
Dalgacik doniisiimiinde kullanilacak degisik ozellikte dalgacik fonksiyonlari
mevcuttur. Hangi dalgacik fonksiyonunun uygulamada daha iyi sonug¢ verecegi ancak
yapilacak testler sonucu anlasilabilir. Ornek olarak bazi dalgacik fonksiyon grafikleri Sekil
18’de gosterilmektedir. Bunlardan baska Coiflet dalgacik ailesi, Daubechnies dalgacik

ailesi ve Biortagonal dalgacik ailesi mevcuttur.

SN

o o ol =2

i

Mexh Morlet

8 =4 =4

Meyer

Sekil 18: Meyer, Mexh, Morlet dalgacig

Bir isaret algak frekans ve yiiksek frekans igeriklerinden olusur. Algak frekans igerigi
cogunlukla igaretin en dnemli kismin teskil eder. Yiiksek frekans igerigi ayrint1 bilgisini
bildirir. Isaretin yiiksek ve diisiik frekanslar1 bir filtre bankas1 kullanilarak ayirt edilebilir.
Bir filtre bankasi1 giris isaretini frekans bantlarini ayirt etmek i¢in kullanilan filtreler
kiimesidir. Filtre bankas1 igin iki filtre (yiiksek gegiren ve algak gegiren) kullanilacaktir.
Isaretin diisiik frekans bileseni alcak gegiren filtre ile yiiksek frekans bilgileri de yiiksek
geciren filtre ile ¢ikista elde edilir. Filtre bankasinin ¢ikisinda 6rnek sayisinin toplami iki
kat olacaktir. Ornek sayisin1 dnceki ile ayn1 tutmak gerekir. Bu nedenle 6rnek sayisinin her
filtrede azaltilmasi gerekir. Bu islemi kolayca gergeklestirmek icin sadece c¢ift drnekleri

almak yeterli olacaktir.
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LLL

LL
L LLH

Tek boyutlu LH

sinyal ‘ 3. Seviye
H .
‘ 2. Seviye
1. Seviye

Sekil 19. Tek boyutlu sinyali 3 seviyeli dalgacik ayristirma

Sekil 19°da gosterildigi gibi tek boyutlu sinyal i¢in dalgacik ayristirmasi sonucu iki
ayr1 sinyal olusmaktadir. Bunlardan birisi (L) diisiik frekansh sinyaller, (H) yiiksek
frekansli sinyaller olmaktadir. Tek boyutlu bir sinyalin 3 seviyeli bir dalgacik
ayristirmasinda sonugta 4 sinyal elde edilir. (H—-LH - LLH - LLL)

Sekil 20’de ise iki boyutlu sinyal olan goriintiler i¢in dalgacik ayrigtirmasi
gosterilmektedir. Burada her boyut i¢in ayr1 ayristirma gerceklestirileceginden her bir
seviyede 4 ayr1 bolge olusmaktadir. Iki boyutlu bir sinyalin bir seviyeli bir dalgacik
ayristirmasinda sonugta 4 sinyal elde edilir. (HxHy — HXLy — LxHy - LxLy) Bu islem 2

seviyeli ger¢eklesmesi durumunda LxLy bolgesi tekrar ayristirilarak 7 bolge elde edilir.

Orijinal
Resim
— \
Y Y
X ekseninde

alt drnekleme Lx Hy
Y ekseninde
alt drnekleme Lily LHy Hdy H.H,

Sekil 20. iki boyutlu tek seviye dalgacik ayristirmasi
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Sekil 21°’de ornek bir anjiyo gorintlisiiniin 2  boyutlu ayrigtirilmasi
goriintiilenmektedir. Dikkat edilirse sag alt bolge yiiksek frekansli ayrintilarin bulundugu
bolgedir. Sol iist bolge ise ayrintilarin daha az kaldig diisiik frekanslh bolgedir.

Sekil 21. Ornek Anjiyo goriintiisiiniin iki seviye dalgacik ayristirmasi goriintiisii

2.3.2. Dalgacik Uzayinda Filtreleme ve Giiriiltiilerin Temizlenmesi

Dalgacik doniisiimii ile goriintii islemede 3 temel adim mevcuttur. Bunlardan
birincisi isareti bir takim dalgacik katsayisi olarak gostermek i¢in parcalamaktir. Ayrik
dalgacik déniisiimii (DWT) olarak adlandirilir. Ikinci islem siizge¢lemedir. Bu islemin
amact dalgacik katsayilarinda gilincelleme yapmaktir. Son olarak isareti degistirdikten
sonra katsayilarla yeniden inga etmektir. Bu islem ters ayrik dalgacik doniisiimi (IDWT)
olarak adlandirilir.

Genel olarak, Sekil 22’de gosterildigi gibi giiriiltii giderme islemi dalgacik uzayinda
elde edilen katsayilara uygulanan filtre veya esik degerleri ile gergeklestirilir. Daha sonra

elde edilen katsayilara gore goriintiiniin yeniden olusturulmasi gergeklestirilir.
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Sekil 22. Dalgacik Uzayinda Siizgegleme

Genel olarak giiriiltii gidermek i¢in kullanilan esik degerleri 3 farkli sekilde
goriintiilye uygulanabilir. Bunlar Sekil 23’de uygulamalar1 gosterilen kati esikleme (hard
thresholding), yumusak esikleme (soft thresholding) ve pekistirmeli esikleme (affine

thresholding). Bu esikleme yoOntemlerinden birisi secilerek katsayr degerleri yeniden

duzenlenir.

1 1

05 K 05 0.5 /

0 0 0

05 ) -05 05 /

-1 -1 -1

1 05 0 05 1 1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
(a) (b) (e)

Sekil 23. a) Kat1 esikleme b) Yumusak esikleme c¢) Pekistirmeli esikleme

Dalgacik dontisiimii ile ayristirilan goriintii igerisindeki giiriiltiileri temizlemek igin
kullanilacak olan esik degerinin ne olacaginin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Esik
degerinin belirlenmesi elde edilecek sonucun dogruluk oranimni ciddi bir sekilde
etkilemektedir. Bu sebeple sabit bir esik degeri kullanmak yerine goriintli 6zelliklerine
bagli esik degerinin hesaplanarak kullanilmasi1 daha dogru sonug verecektir.

Ozellikle parlaklik degerler dagilimlarinin gok fazla farklilik gosterdigi X-Isin

anjiyo goriintiilerinde sabit esik degeri kullanimi oldukga hatali sonuglar verecektir. Bunun
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yerine goriintii 6zelliklerinden otomatik esik degeri belirleyecek yontemlerin tercihi dogru
sonuclar elde etme agisindan oldukga iyi olacaktir.
Otomatik esik degeri belirleme i¢in kullanilan 3 farkli yontem vardir. Bunlar
VisuShrink, SureShrink ve BayesShrink otomatik esik belirleme yontemleridir.
VisuShrink, Igerikten bagimsiz olarak tiim goriintii igin esik degerinin hesaplanmasi
icin kullanilir. Evrensel Esik degeri olarak da isimlendirilir. Esitlik 11°de gosterildigi
sekliyle hesap edilir. T; esik degerini, N verinin boyutunu ve ¢ degeri ise verideki

giiriltiiniin varyansini ifade eder. o degeri Esitlik 12°de gosterilen sekilde hesaplanir.

T, = ov2InN (11)
0o = STD(|x; — %) (12)

Evrensel esik degeri olarak adlandirilmasinin nedeni veri igerisindeki degisimler ile
ilgilenmeden, verinin tiimiinden hesaplanmasindan kaynaklaniyor.

SureShrink, SURE (Stein’s Unbiased Risk Estimator), ayristirma sonucu elde edilen
her bir alt bant i¢in esik degeri hesaplanmasiyla elde edilir. Esitlik 13’e gére hesaplanan
esik degeri yumusak esiklemeye yontemi ile alt bantlara uygulanir. VisuShrink
yonteminden daha etkili sonuglar vermektedir.

SURE(t; X) = d — 2 #{i: |X;| < t} + XL, min(|X;], £)? (13)

Ozellikle her bir bantta farkli degere gore esikleme yapmasindan dolay1 istenen
frekans araligima daha etkin bir siizgecleme yapabilir. Bunun yani sira diisiik frekansli
bolgelerde ise bozulma etkisini azaltir.

BayesShrink, Adaptif olarak igerige bagl esik belirleme igin kullanilir. Dalgacik
katsayilarinin her bir alt banda Genel Gauss Dagilimi ile (GGD) yayildig1 varsayilmistir.
Bayes riskini minimize edecek sekilde esik degeri hesaplanir. Bu nedenle BayesShrink
olarak adlandirilmistir.

Alt bantlara bagimli olarak yumusak esikleme yontemi ile esikleme islemi
uygulanir. SureShrink esiklemeye benzer olarak yumusatma etkisi yapmaktadir.

Bayes esik degeri tp = 0%/0, denkleminde gosterildigi gibi tanimlanr.

o’ giiriiltiiniin varyansini ifade ederken o5’ ise guriiltiisiiz goriintlinlin varyansi olarak kabul
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edilir. Giiriiltii varyansi olan o® HH; yiiksek frekans alt bandindan Esitlik 14’e gore

hesaplanir.

median({|gj-1k|:k=0.1,..2/71-1})
0,6745

0= (14)

Sekil 24. Giirtiltii temizlenmis anjiyo gorintisu, (a) Orijinal anjiyo gordntisu, (b)
Dalgacik doniistimii ile giiriiltii temizlenmis goriintii (c,d) Goriintiilerin
esiklenmis hali

Sekil 24’te 6rnek bir anjiyo goriintiisiine 3. dereceden ayristirma yapilarak yumusak
esikleme yapilmaktadir. Gorinti de yuksek c¢ozundrlukla gardltuler belirli oranda

temizlenmektedir. Cikis gorlintiisiinde az miktar bulaniklasmaya sebep olmaktadir.
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Uygulanan islemin sonucunun goriilebilmesi i¢in esikleme yapilmakta ve elde edilen ikili

gorintude guraltulerin temizlendigi goriilmektedir.

2.4. Damar Goruntusi Belirleme

Onceki bolumlerde bahsedilen X-Isin1 goriintiilemeden kaynaklanan giiriiltiiler ve
bozucu etkiler boliitlemeyi zorlastirmaktadir. Ayrica bahsedilen giiriiltii temizleme
yontemleri goriintiilerde yiiksek frekansh giiriiltiileri temizlerken damar yapilarinin
ayrintilarimm da kaybetmektedir. Bu bozulmalar damar boéliitlemeyi olumsuz olarak
etkilemektedir. Ozellikle damar kenar bilgilerinde bulaniklasma ile ayrintilar
kaybedilmektedir.

Kaybedilen damar bilgilerinin elde edilmesi ve damar yapilarinin goériiniirligiinii
arttirmak i¢in damar iyilestirme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Tez caligmalar1 sirasinda
ti¢ farkli yontem uygulanarak karsilastirilmistir. Damar yapisinin goriiniirliigiinii arttiracak
olan bu stizgecler, Frangi Stizgeci, 2 Boyutlu Karsilastirma Siizgeci ve Gabor Siizgecidir.
Bu kisimda kullanilan yontemlerin teorileri aciklanarak elde edilen iyilestirmeler
gorlntiilenecektir. Ayrica her bir yontemin parametrelerinden bahsedilecektir. Y ontemlerin
uygulanmas1 ile elde edilen iyilestirme sonuglart gosterilerek etkin parametrelerin

belirlenecektir.

2.4.1. Frangi Suzgeci

Frangi Silizgeci, damar iyilestirme ve bdliitleme isleminde damarlarin yapisal
Ozelligi olarak boru seklinde olmasini referans almaktadir. Goriintii igeriginde damar
sekline benzeyen silindir seklindeki geometrik modeli arayacak bir filtreleme ile
iyilestirme yapilmaktadir. Boylece damar 6zellikleri olan merkez eksenleri ve genislikleri
konusunda bilgi elde edilebilmektedir. Bu yapisal 6zellige sahip olmayan alanlar da
bastirilmaktadir. Bu sekilde esas ama¢ olan goriintiiden damarlarin  boliitlenmesi
kolaylastirilmaktadir. Kullanilan silizge¢ parametrelerindeki degisiklikler ile de farkli

boyutlardaki damar yapilar1 belirlenebilmektedir.
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Onerilen yontemler Hessian matris temelli filtreleme gerceklestirmektedir. Hessian
matris temelli filtreleme de goriintliniin geometrik 6zellikleri ve ¢ok yonliiliigline baglh
tepkiler ortaya ¢ikarilmaktadir.

Esitlik 16’te elde edilen H Hessian matris gortnttideki piksellerin ikinci dereceden
tirevleri hesaplanarak olusturulmaktadir. Olusturulan H Hessian matrisine ait (A1, A2, A.3)
0z degerleri ve (v{, V5, v3) ise 0z vektorleri ifade etmektedir. Hesaplanan 6z vektdrlerin ve
0z degerlerin analizine gore ilgili piksellerin damara ait olup olmadig1 belirlenmektedir.

Genel olarak iyilestirme iglemi goriintiideki yerel degisimlerin analiz edilmesi ile
gerceklestirilir. Yani goriintiilerdeki piksel komsuluklari arasindaki iligkiler iizerinde

islemler gerceklestirilir.
L(x, + 6x,,5) = L(x,,5) + 6x5V, s + 6xJH, s6x, (15)

L fonksiyonu islem yapilan goriintiide x, noktasinin komsuluklarinin Taylor agilimi
Esitlik 14°de gosterilmektedir. Agilimda bulunan V,, ¢ ifadesi gradient vektorl, H, ; ise
Hessian matrisini ifade eder. F(x) goruntudeki piksel degerlerini ifade etmekte ve Esitlik
16 ifadesi 3 boyutlu uzayda ve 2 boyutlu uzayda F(x) ifadesinin Hessian matrisini ifade

etmektedir. Bu degerler x, noktasinda s. 6l¢cege gore hesaplanir.

[62F(x) 82F (x) 62F(x)‘|

E, ny E,, 0x0x dx0y 0x0z
yxoyyo vz ayox  0yd aydz
F F y yoy y
zX z

y F, [azF(x) 9%F(x) azF(x)J
0z0x d0zoy 0z0z
(16)
9%F(x) 092%F(x)
Fxx ny dx0x 0x0y
[ ] 9%F(x) 0%F(x)
dyox dydy

Bu yapida diferansiyel islemi Esitlik 17°de gosterilen Gauss yapisinin degistirilmis
bir hali olan Esitlik 18 de gosterildigi sekliyle katlama islemi olarak tanimlanmuistir.

;—xL(x, s) = sYL(x) * ;—xG(x, s) (17)
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Esitlik 18 D boyutlu Gauss tanimlamasidir.

1 _llx)1?

G(x,s) =———F5e 222 (18)
V (2n52)D
Esitlik 19°da Taylor agiliminda 3. Terimin agik hali gosterilmektedir. Bu terim ikinci

dereceden yonlendirilmis tiirev olarak gosterilmistir.
] d
5xgH0,55x0 = (Kxo) (Kxo) L(x,,5) (19)

Hessian matrisin 6zdegerlerinin incelenmesinin esas sebebi goriintiiden ayrigtirilan

ikinci dereceden tlirevlenmis yapidan yon bilgilerinin elde edilebilmesidir. Esitlik 20 ve 21
ifadesinde gosterildigi sekilde H, ¢ hessian matrisin (i 6zvektore ait Agj ozdegeri

ifade etmektedir.

Ho,sﬁs,k = As,kﬁs,k (20)

lig‘,kl_lo,sﬁs,k = Ask (21)

Hessian matrise ait 6z degerler analizi ile, goriintiideki sekilsel yapilarin bir ¢ok
temel Ozelligi one ¢ikarilmaktadir Bu 6zellikler, damara ait egriligin yonii ve seviyesi, tiip
seklindeki yapilarin temel 6zellikleri ve damar kesit diizlemindeki en yiiksek egriliktir.

Hessian matrisin 6z degerlerinin ayristirilmasi ile degisik Olgeklere gore degismeyen
ti¢c farkli ortonormal yon elde edilmistir. Goriintii icerisinde elipsoide benzer yapilar, ikinci
dereceden tiirevlerden olusan hessian matrisin 6z degerlerin arasindaki iliskilere gore
belirlenir. Denklemlerde A, k. en kiiglik genlige sahip 6z degeri ifade etmektedir (|A;] <
[1,] < |A3]). En kiigiik 6z degerlerin iligskisine bagli olarak goriintii i¢erisindeki yapilarin
Ozellikleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Herhangi bir piksel damar yapisinin i¢ bolgesinde
kaliyor ise A1 kiiciik deger (en ideali 0) olmalidir. Bu durumda A, ve A3 degerleri ise

birbirine yakin yiliksek degerler olmalidir.
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Tablo 1: Ak degerine gore 2 veya 3 boyutlu goriintiilerdeki geometrik sekillerin
ozellikleri (H=Yiiksek, L=Diisiik, N=Giiriiltiilii veya Cok kiiciik, +/- Oz
degerin isareti) Oz degerlerin siralamasi: [A1] < |A2| < [A3|. (16°dan
degistirilerek alinmastir.).

2 Boyut 3 Boyut Yapi
M | A | M| A | A3
N[ N|N|N]J|N Guraltala, Belirsiz Yon
L L | H- Diizlemsel Yap1 (A¢ik Renkli)
L L | H+ Diizlemsel Yapi (Koyu Renkli)
L |H-|] L | H-| H- Borusal Yapilar (A¢ik Renkli)
L |H+| L | H+ | H+ Borusal Yapilar (Koyu Renkli)
H- | H- | H- | H- | H- Kabarcik Yapilar (A¢ik Renkli)
H+ | H+ | H+ | H+ | H+ Kabarcik Yapilar (Koyu Renkli)

Sekil 25°de Hessian Matrise ait 6zdegerlerin 3 boyutlu uzayda ifade ettigi alanlar
gorsel olarak gosterilmektedir.

—
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Sekil 25. Hessian Matrisin 6zdegerlerinin 3 boyutlu uzayda karsiligi
([73]* den degistirilerek alinmistir.)
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Frangi’ nin yonteminde goriintliniin yerel yapilarinin 6zelliklerini ¢ikarmak igin
coklu olgekli ikinci dereceden tiirevleme ile Hessian matrisi olusturmustur. Elde edilen
hessian matrisin 6z degerlerini kullanarak damar bolgelerini belirlemistir. Uygulanan

stizgec Esitlik 22°de verilmektedir.

0, Ay, >0veyais; >0

UFrangi = a2 _B* _s* (22)
(1 —e 2a2)e 28*(1 —e 2%, diger durumlarda

A A
A=Vl p_ il
A3 122251

,S=JA+ 25+ 73 (23)

Denklemde A,B ve S degerleri goriintii igerisinde degisik yapilara karsilik
gelmektedir. A yiizey alanlar ile ¢izgisel degisen bolgeleri ayirmak i¢in kullanilmaktadir. B
yuvarlak sekildeki cisimleri belirlemektedir. S ise yiiksek kontrastli alanlar ile diisiik
kontrastli arka plan1 ayirmaktadir. a, 8 ve y parametreleri ise amaca uygun olarak
yapilmast istenen igleme gore A, B ve S degerlerinin kullanilacagini belirlemektedir.

Burada en yiiksek standart sapmaya sahip degerler yeni goriintliyii olusturacaktir. A
silindir seklindeki yapilar bulunarak goriintirliigli arttirilmistir. S degeri ise damar disi
alanlar belirlenerek goriintiiden c¢ikarilmistir. Filtrenin parametreleri olarak o =
{2,4,6,8,10}, B = 0.5 ve ¢ =25 olarak belirlenmistir. Bu belirlenen parametreler denemeler
yolu ile elde edilmistir.

Sekil 26’da Frangi siizgecinin uygulanmasi sirasinda takip edilecek islem adimlari

belirtilmektedir.
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Giris Anjivo Gorldntlsd

& __f_ —
h 4

Yonmelime Gdre Ayristirmma

h 4

Hessian Matris Olusturma

v

ki ﬁzdcgﬂr Hesaplama

v

Ozdeger iliskisi Belirleme

h

|Pik=scllerinm szd::g'::rler{: ogorc
Fi=) degerini hesapla

h

Hesaplanan degere gore boru
seklindeki yvapilar vurgulanmir

Sekil 26. Frangi Stizgecin Akis Diyagrami

a b

Sekil 27. a) Orjinal LAD anjiyo goruntisi. b) Frangi stizgeci sonucu ¢ (1-10) c)Elde
edilen sonug goriintiisiinde damar alanlar1 belirlenmis goriintii

Sekil 27°de 6rnek bir LAD anjiyo goriintiisiine Frangi siizgeci uygulanmistir. Elde

edilen goriintiide belirlenen alanlarin  yiliksek parlaklik degerlerine doniistiiriilerek
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goriiniirligii arttirllmistir. Farkli boyutlarda damar yapilarinin goriiniirliigiinii arttirmak
icin farkli boyutlarda siizgegler kullanilmigtir. Sekil 27°de stizgecleme icin o degeri 1 ile

10 arasinda farkli degerler alinarak siizge¢cleme gerceklestirilmistir.

a C

Sekil 28. a) Orijinal RCA anjiyo goruntusi. b) Frangi stizgeci sonucu o (1-20) ¢) Elde
edilen sonug goriintiisiinde damar alanlar1 belirlenmis goriintii

Sekil 28’de ise O0rnek bir RCA anjiyo goriintiisii siizgeclenerek damar yapilar
belirgin hale getirilmistir. Ancak bu 6rnek te o degeri 1 ile 20 arasinda secilmistir. Bu

sekilde daha farkli boyutlar da damar yapilar1 goriiniir hale getirilmistir.

2.4.2. 1ki Boyutlu Karsilastirma Siizgeci

Damar yapilarinin dogru bir sekilde boliitlenmesi ve goriintirliigliniin arttirilmasi i¢in
kullanilan bir diger yontem ise iki boyutlu karsilastirma siizgecidir. Bu yontem ile
belirlenen ozellige benzeyen sinyal veya objelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Damar yapilar1 da sekilsel olarak Gauss egrilerine benzemektedir. Karsilastirma siizgeci
sablon esleme yonteminin bir ¢esididir. Bu sekilde Gauss egrilerine benzeyen yapilar
taninmakta ve belirginlestirilmededir.

Stizgecin  olusturulacagi fonksiyonuna ait Gauss dagilimi Esitlik 24°te

gosterilmektedir. o° varyansi ifade ederken o ise standart sapma degeridir.

glx)=1- ex*/20° (24)
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Gauss fonksiyonunun genel yapisi tam olarak damar yapisina kars1 gelmemektedir.
Bu nedenle ikinci dereceden tiirevi kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarin grafiksel gosterimi

Sekil 29°da verilmektedir.

Order=0 Order=1 Order=2

4 24| [2 4

:‘ 4 -2 ‘:‘ 2 okl /
/zl, \ 4 _0.15\'\/ 4 ‘o‘i-éfl

—04V

Sekil 29. Gauss Fonksiyonunun ¢ i¢in 0 ile 3 arasinda tiirevlenmis halinin gosterimi

Gauss egrisi i¢in degisik X degerleri i¢in dagilim degerlerinin belirlenmesi ve uygun
degerlere gore hesaplama yapilmasi dogru olacaktir. Tablo 2 farkli X degerleri igin
hesaplanan dagilim degerlerini vermektedir. Burada en diisiikk deger olarak 3.0 oldugu

gorilmiistiir.

Tablo 2. Gauss Fonksiyon Degerleri

X e—x2/202

0 1
0.50 0.8825
100 0.6065
150 0.3247
200 0.1353
300 0.0111

Damar yapisinin elde edilebilmesi igin kullanilacak olan Gauss karsilastirma

stizgecinin ikinci dereceden tiirevi matematiksel olarak Esitlik 25’ de verilmektedir.

2 L
K(x,y) = —ﬁexp (—;7), x| < ta, |y| < 5 (25)

Gauss egrisi iki ugta sonsuz oldugu i¢in hesaplamalarda uygun araligin belirlenmesi
gerekmektedir. Damar genisligine gore en diisilk Gauss degerine gore ¢ekirdek boyutu

belirlenmelidir.
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Karsilastirma siizgeci kullanilarak goriintiiye ait 6zellikler belirginlestirilmekte ve
tespit edilmektedir. Bu yOntem kan damarlarinin 6nceden tanimlanmis olan gauss
fonksiyon sekline uygun sablona yapisina sahip oldugu varsayilmaktadir. Ancak damar
yapilari farkli yonelimi oldugundan tek bir siizge¢ kullanimi tiim damar yapilar i¢in yeterli
gelmemektedir. Bu nedenle tanimlanan siizgecin farkli yonelimli versiyonlari
olusturulacaktir. Bu sebeple kullanilan siizge¢ 15 derece dondiiriilerek 12 farkli slizgec

olusturulmaktadir. Siizgecim degisimi i¢in Esitlik 26 kullanilmaktadir.

[ cosf sin@
Ro =|_ sinf cos 9] (26)

Bununla birlikte farkli boyutlarda damar yapilarinin ortaya g¢ikarilmasi igin farkli
boyutlarda siizgecler kullanimi zorludur. Kullanilacak siizgegleri damar kesitlerinin
boyutlarina gore belirlenmektedir. Damar boyutlar1 goriintiilerde 2 ile 18 piksel arasinda
degismektedir. Ancak ¢ok ince kilcal damarlarin belirlenmesi i¢in ¢ok kiiciik Slgekli
stizgeglerin ~ kullanim1  goriintiide  giiriiltiilerin ~ bastirllmasim1  engelleyeceginden
kaginilmigtir. Calismada kullanilan karsilagtirma siizgeci ig¢in Sekil 30 6rnek olarak
gosterilebilir. Gosterilen siizgeg 11*11 boyutundadir. 0 agil1 bu siizge¢ bahsedildigi gibi 15

derecelik agilarla dondiiriilerek 12 farkli siizgeg olusturulmustur.

ojo0ojojojof0jO0O|jOj0O|O]|O ojo(fo0ojojojojojo0jo0jof|o
0|03 |2 |2 |6|2|2|3|0]O0 ojo0ofo0ojojo0o|3}210|0]0|0O0
o(0(3|2|2|6|2|2]|3|0]0 ojojo|o0|(3(2(2|6|-6|0]0
o0 (3|2 |2|6|2|2]|3|0]0 0ojojo|3(3(2(2|6]|-2|2]3
o032 |2|6|2|2]|3|0]0 ojojo|3(2(2(6|2|-2|2]|3
o032 |2 |6|2|2]|3|0]0 ojo|13|12(2(2(6|2]2]|3]|0
o0 (3|2 |2|6|2|2]|3|0]0 ojo|1312(2|6(22]2]|3]0
o(0(3|2|2|6|2|2]|3|0]0 o312 122|622 ]3]|0]0
o0 (3|2 |2|6|2|2]|3|0]0 o312 |26 |2(2|3]3]|0]0
o032 |2|6|2|2]|3|0]0 ojojo|6|(6|(2(2(3]0)|0]O0
o(o0jo0jo0|O0OjOjO|O0O]O]|O]O ojojo|jo0ofof2(3(0j0j)0]oO0

Sekil 30. 11*11 Karsilastirma Stizgeci 0 derece ve 15 derecelik goriintiileri
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Verilen slzgece ek olarak 17*17, 21*21, 27*27, 33*33 ve 39*39 boyutlarinda
stizgecler kullanilmaktadir. Bu sekilde 12*6=72 farkli siizge¢ kullanilarak damar

tyilestirme yapilmistir.

Ham Anjiyo Gériintii

Gauss Karsilastirma Stizgegler

Sekil 31. Karsilastirma Siizgeci Uygulama Akis Semasi

Sekil 31°de uygulanacak siizgece ait akis semasi1 verilmektedir. Matematiksel olarak
ifade edildigi gibi zamansal olarak siizgecler goriintii ile katlama islemine tabi tutulur. En

yiiksek tepkiye gore siizgeclenmis goriintii olusturulur.

Sekil 32. Ornek anjiyo gériintiisii ve karsilastirma siizgeci sonucu 1. (Gériiniirliigii
arttirmak i¢in gri seviye goriintiilenmektedir.)

Sekil 32’de karsilastirma siizgeci ile iyilestirilmis Ornek anjiyo goriintiisii
gosterilmektedir. 15 derecelik agilarla dondiiriilerek 12 siizge¢ edilmistir. o parametresi

olarak 2 secilmistir.
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Sekil 33. Ornek anjiyo goriintiisii ve karsilastirma siizgeci sonucu 2. (Goriiniirliigii
arttirmak i¢in gri seviye goriintiilenmektedir.)

Sekil 33’de ise benzer olarak karsilasgtirma siizgeci ile damar yapilar
belirginlestirilirken siizge¢ 30 derecelik agilarla dondiiriilerek 6 siizge¢ edilmistir. o

parametresi olarak 1,5 kullanilmistir.

2.4.3. Gabor Suzgeci

Gabor Fonksiyonlari, Gauss fonksiyonlarinin sinls dalgalari ile modiile edilmesi ile
elde edilmektedir. Son yillarda sinyal ve goriintii isleme uygulamalarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Sinyallerin ve gorilntiilerin frekans uzayinda o6zelliklerinin ortaya
¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Fourier doniisiimiinden farkli olarak zaman ve frekans
¢oziiniirliigii bilgisini birlikte tasimaktadir. Ozellikle goriintiideki nesnelerin konum,
genislik ve frekans Ozelliklerini birlikte ifade etmesi ile goriintii islemede kullanimi
yayginlagmistir.

Gabor stizgeci direk olarak Gabor dalgacigr ile iliskilidir. Ancak Gabor dalgacigi
stizgeclemede kullanilmamaktadir. Cilinkii siizgeglemede ihtiyag duyulan genisleme ve
rotasyon ¢ok fazla islem yiikii gerektiren biortogonal dalgaciklarin hesaplanmasini
gerektirmektedir. Bunun yerine bir¢ok farkli boyut ve yonelimde Gabor slizgeclerinden
olusan siizge¢ bankasi kullanilmaktadir. Gabor uzay1 goriintii islemede 6zellik ¢ikarma,

doku béliitleme ve goriintii iyilestirme gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Gabor siizgecinin davranisinin anlagilabilmesi igin tek boyutlu sinyaller incelenebilir.

Omek olarak Sekil 34’de bir boyutlu sinyalin Gabor siizgecine vermis oldugu cevap
gorulmektedir.

Sekil 34. 1B Uzayda Gabor Siizgecinin etkisi. (a) Siniis sinyali (b) Gauss Cekirdegi
(c) Uygun Gabor Stizgeci

Sekil 35’de ise iki boyutlu Gabor Siizgeci frekans koordinat duzleminde
merkezlenmis olarak gosterilmektedir.

Sekil 35. 2B Gabor Suizgeci Frekans Koordinat Sisteminde
GOrundmu

Esitlik 27°de siizgegleme islemi gosterilmektedir. Burada s(x,y) , kompleks
sintsoidal fonksiyonu ifade etmektedir.

gx,y) = s(x, y)w,(x,y) (27)

Esitlik 28’de ifade edilen s(x, y), tastyict fonksiyon olarak tanimlanmaktadir.
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S(x, y) e e(f(ZTT(uox+VOY)+p)) (28)
Esitlik 29 ve Esitlik 30 ise s(x, y) nin reel ve karmasik bilesenlerini ifade etmektedir.
Re(S(x, y)) = cos(2m(ugx + vyy) +p (29)

Re(S(x,¥)) = cos(2m(upx + voy) + p) (30)

‘

N

A

(a) (b)

Sekil 36: iki boyutlu siniis isaretinin (a) Reel Bilesenin Gériintiisii (b) Kompleks
bilesenin goriintiisii

Sekil 36’da (uo =, =$,p = 0) parametreli sinusodal goruntuye ait reel ve

kompleks bilesenler gosterilmektedir.

s(x,y) ifadesi farkli olarak Esitlik 31 de gosterildigi sekilde yazilabilir.

s(x, y) —— e(j(ZTL’FO(X cos wo+y sinwg)+p)) (31)

wy(x, y) ise 2 boyutlu Gauss yapisinda fonksiyonu ifade etmektedir. Esitlik 32” de
gosterildigi gibi tanimlanabilir. Burada K Gauss fonksiyonunun 6l¢egini ifade etmektedir.
(%0, ¥0), fonksiyonun pik noktalarin1 gostermektedir. a ile b parametreleri 6l¢geklendirme

icin kullanilmakta ve r parametresi ise fonksiyonu rotasyona ugratmaktadir.
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Wy (x’ y) = Ke(_n(az (x_xo)rz“l'bz(y_yo)?z”)) (32)
r parametresine dondiirme islemi Esitlik 33 ve Esitlik 34’de gosterilmektedir.

(x—x9)r = (x —xg) cosO + (y —y,)sin6 (33)
(Y = Yo)r = (x —x0) sin® + (y — yo) cos 6 (34)

Bahsedilen karmasik Gabor fonksiyonunun zaman domeninde Esitlik 35’de

gosterildigi gibi tantmlanmaktadir.

g(x, y) = ke(—Tl'(az(x—x0)12«+b2(.'V_.'VO)72"))EXP(j(Zﬂ(u0x+v0y)+p)) (35)

Zaman domeninde ifade edilen bu fonksiyonda;

k: Gauss fonksiyonunun genlik degerinin dlgegi

e (a, b) :Gauss fonksiyonunun ayritlarinin dlgiitlerini

e 0: Gauss fonksiyonun dondiirme agisini

e (x0,¥0) : Gauss fonksiyonunun pik degerini

e (uy, vy) : Tastyict sinuzoidal isaretin zamansal frekanslar

e p:Tastyici sinuzoidal igaretin fazini

ifade etmektedir.
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(a) (b)
Sekil 37. Kompleks Gabor Fonksiyonunun zaman domeninde (a) Reel ve (b) Sanal
kisimlar1

Sekil 37°de Kompleks Gabor fonksiyonu ait reel ve sanal bilesenlerin iki boyutlu
gosterimi verilmistir. Reel kisma dikkat edilirse damar modeline benzer merkezde yiksek

parlaklik dagilim ile yanlarinda biiyiik parlaklik degisimini goriintiilemektedir.

d
.
4
Ham Anjiyo Gériintii 'I Gabor Siizgeg Sonucu
x\\‘ ’ y I
4 -/
Gabor Siizgegler

Sekil 38. Gabor siizge¢ uygulama akis diyagrami
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Sekil 38’de uygulanan birden fazla suzgecin en yiiksek tepkiye neden olan
bilesenlerinden yeni goriintii olusturuldugu gosterilmektedir.

Sekil 39°de goriildiigli gibi damar goriintiisiine uygulanan farkli boyut ve yonelimli
gabor siizgegleri damar yapilarimi vurgulamaktadir. Gabor modeline uygun olmayan arka
plan bolgelerini bastirmaktadir. Gabor slizgecini kontrol eden parametreler A, 0, o, vy
degerleridir. A, dalga boyu, 6 yonelim agisi, ¢ boyutu ve y en boy oranim ifade eder.
Calismada kullanilan Gabor Siizgeci i¢in ¢ =2, A =12 ve y= 0.5 secilerek kullanilmistir.
Her bir siizge¢ 15° déndiiriilerek yeni siizgecler elde edilmistir. Bu degerler denemeler

yolu ile elde edilmistir.

Sekil 39. Gabor Suizgecinin Gérintlye Etkisi

2.5. Anjiyogramlarda Damar Bolgesi Tespiti

Anjiyo goriintiilerinde kaburga, omurga, diyafram gibi hareketsiz yapilar
bulunmaktadir. Bununla birlikte sabit olan arka plan goriintiileme yonteminden kaynakli
diizgiin dagilima sahip olamayan parlaklik degisimi vardir. Bunlarin yani sira kalbin
strekli olarak kasilma ve gevseme hareketi, hastanin nefes almasi ve istemsiz vicut
hareketleri de goriintlide siirekli degisime sebep olmaktadir. Tiim bu etkiler goriintiilerde
boliitleme basarisin1 diisiirmekte ve dolayisiyla dogru yorumlanma ve teshis koymay1
zorlagtirmaktadir. Bu bdliitlemeyi zorlastiran bozucu etkilerin goriintiiden temizlenmesi
gerekmektedir.

Genel olarak yapilan calismalarda damar yapisinin goriiniir oldugu goriinti

cercevesinden birisi se¢ilmektedir. Sadece bu secilen c¢ergevede goriintii isleme
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algoritmalar1 ile damar bolgesi boliitlenmeye calisilmaktadir. Bu amag igin giiriiltiiler
temizlenmis ve damar dis1 alanlar arka plan olarak kabul edilerek temizleme yapilmistir.
Bu calismada yeni bir bakis agisi ile tek bir gériintii yerine goriintli dizisinin tiimiinii
arka plan belirlemede isleme alarak daha dogru bir sonug elde edilmeye caligilmistir.
Bilinmektedir ki; anjiyogram goriintiileri sadece bir ¢erceveden olugsmamaktadir. Sekil

40°da gosterildigi gibi ardisik olarak birbirini takip eden goriintii dizisi seklindedir.

Sekil 40. Anjiyo Gorunti Dizisi

Bu gorintl dizisi opak maddenin damar igerisine enjekte edilmesinden 0Once
gorlintiillemeye baslamakta ve damara dolma siirecinin tiim asamalarin1 goriintiilemektedir.
Belirtilen istemsiz hareketlerden dolayr damar goriiniirliigiinde ciddi degisim olmasa da
cerceveler arasi farkliliklar olmaktadir. Bununla birlikte genel parlaklik dagilimi, X-1sin1
altinda goriiniir olan kemik yapilar1 ve diyafram gibi yapilar bu hareketten etkilenmemekte
ve sabit kalmaktadir. Bu sabit alanlar ve parlaklik dagilimindaki diizensizlik belirlenerek
gorlintiiden c¢ikarilmasi, sonraki asamalarda goriintii iyilestirme ve bdliitleme isleminde
kolayliklara yol agacaktir. Ayrica goriintiiniin gorlinlirliik seviyesini arttirarak uzman
doktorlarin daha dogru teshis koymasina yardimei olacaktir.

Bahsedilen periyodik degisimlerinden baska bizi en fazla ilgilendiren koroner
damarlara opak maddenin enjekte edilmesi sirasinda damarlarin goriiniir olmasidir. Bu

stiregcte goriintiide daha once goriinlir olmayan yapilar ortaya c¢ikmaktadir. Bu degisim
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sadece damar yapilarinin oldugu bolgelerde meydana gelmektedir. Bu bolgelerin goriintii
dizisinden dogru bir sekilde elde edilmesi ile bizim i¢in 6nemli olan damarlarin bulundugu
bolge disindaki alanlar goriintiiden tamamen ¢ikarilmis olacaktir.

Gorunta dizisinin ilk ve son gercevelerinde damar goriintiisii olmadigi goriilmektedir.
Bu sebeple damar dis1 cisimleri ve parlaklik degisimini bu goriintii ¢ergcevelerinden elde
etmemiz miimkiin olacaktir. Ancak yukarida bahsedildigi gibi siirekli bir hareket s6z
konusu oldugundan tek bir gerceve yerine damar yapisi goriinmeye bagladigi cerceveye
kadar ki cerceveler kullanilarak arka plan belirlenecektir. Damar goriintiisii olusmaya
baslandiktan sonra en biiyiik parlaklik farkliliklar1 bu alanda olmasindan 6n plan olarak
kabul edilen damar bolgesi belirlenebilecektir.

Ifade edilen islemleri gergeklestirmek igin iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan
birincisi hareketli goriintiilerde arka plan belirleme konusunda yogun bir sekilde kullanilan
Gauss Karisim Modelidir. (Mixture of Gaussian - MoG) Diger yontem ise problemimize
daha uygun olarak degisim farkliliklarina gére 6n plan belirleme yapan ve ¢alismamizda

Onerilen “En Blyik Farklar” yontemidir.

2.5.1. Gauss Karisim Modeli

Son yillarda video arka plan belirlemede yogun olarak kullanilan Gauss Karisim
Modeli (Mixture of Gaussian — MoG)’ne ait akis diyagrami. Sekil 41°de gorilmektedir.

Onerilen bu yéntem ile her bir piksel parlaklik degerine gore belirli bir siire gegmis
bilgisi tutulur. Piksellere ait gegmis zamandan o ana kadar ki parlaklik degerleri siniflara
ayrilir. Siniflara ayirma islemi piksel parlaklik degerlerinin tekrarlanmasina gore agirlik
degeri atamasi yapilir. Agirlik degeri en yiiksek olan sinif arka plan olarak isaretlenir.
Daha sonraki suregte her yeni gelen piksel igin hesaplamalar yapilarak arka plana ait
pikseller belirlenir ve yeni arka plan hesaplamasi gerceklestirilir. Yontem her bir ¢erceve
isleme katildig1 zaman, parametreleri belirli bir oranda otomatik olarak degistirmektedir.
Bu hesaplama yontemi ile genel olarak istatistiksel denetimsiz 6grenme yontemleri sinifina

girmektedir.
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Anjiye Gérlintli Dizisi Girisi

Giris Parametrelerinin
Ayarlanmasi
e A
Y
=
Piksellerin Gauss dagiliminin :ﬁ_ﬂ
hesaplanmasi B
3
z
L )
]
Y
=
Arka Plan Modelleme
|

Y

On Plan Tespiti

L

Morfolojik islemler ile On Plan
Maskesi Olusturma

Sekil 41. Gauss Karisim Modeli Caligsma Diyagrami

Adaptif bir yontem olan Gauss arka plan belirleme islemi giiriiltiilerden ve 151k
degisiminden etkilenmemektedir. Goriintiideki her piksel icin Gauss Karigim Dagilim
Modeli uygulanmaktadir. Genel olarak bir MoG modelinde, incelenen verinin, ortalama ve
varyans degerleri farklilik gosteren ve model igindeki farkli agirliklara sahip birka¢ Gauss
dagiliminin toplami ile hesaplanmaktadir. Her bir gercevede ortalama, varyans ve agirlik

degerleri piksel degerlerine gore guncellenmektedir.
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Arka plan hesaplama ve giincellemede kullanilacak ¢ergeve sayist Onemli bir
parametredir. Arka planimnin modellenmesi i¢in kullanilacak c¢erceve sayist videodaki
degisim oranindan ne oranda etkilenecegi hassasiyetini belirler.

Calismamizda, arka plan belirleme islemi icin kullanilacak c¢erceveler damar
yapisinin goriiniir olmadig1 ¢ercevelerdir. Amacimiz damar bolgelerini belirlemek oldugu
icin damarm goriiniir olmadigr zamanda arkaplan belirlenerek damar alanlart 6n plan

olarak elde edilecektir.

Xy, X ={I(xg,¥0,1), 1 <i <t} (36)

Hesaplamalar piksel bazli olarak gergeklestirilecektir. Her bir piksele ait arka plan
modeli hesaplama yapilacak zaman icerisindeki tiim parlaklik degerlerinden elde edilir.
Esitlik 1 de her bir pikselin t siresindeki piksel degerlerini ifade etmektedir. [ =D €
R™*M geklinde goriintii ¢ergevesini ifade eder. (Xq,yo) gOrinti cercevesindeki pikseller

i¢in kullanilir. i ise ardisik ¢er¢ceve numarasini gosterir.

P(X,) = ZF:l Wit * N(Xe, Kio Zit) (37)

Esitlik 37 ise her bir X; parlaklik degerinin gelme olasiligi hesaplamak igin
kullanilacaktir. Bu esitlikte, K arka plan i¢in kullanilacak ger¢eve sayisini, Wi; ise
hesaplanan piksel degerinin K tane Gauss dagilim fonksiyonundan i. olanin t anindaki
agirlik katsayr degerini ifade etmektedir. Bu deger o ana kadar ki agirlik katsayilarinin
ortalamasi olarak hesaplanir. p; degeri bilesenlerin ortalamasimni ve X, i. gorintinun

kovaryans matrisidir. X;, matrisi Esitlik 38" de gosterildigi sekilde hesaplanur.

Tre = ofl (38)

1 ise Gauss olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade eder ve Esitlik 39’ da gosterildigi

gibi hesaplanir.

T](Xt: it Zi,t) = 1 - e—%(xt—llt)TZ_l(Xt—Ht) (39)

h 1
(2m)2|z|2
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Her yeni gelen ¢ergevedeki piksel degerlerinin Gauss bilesenleri hesaplanarak dnceki
Gauss bilesenleri ile eslesip eslesmedigi kontrol edilir. Eslesen pikseller i¢in ortalama ve
varyans degerleri giincellenirken eslesmeyen pikseller igin ise giincelleme yapilmaz.

Giincelleme islem Esitlik 40 ve 41 de gosterildigi sekilde yapilir.

He = (1 — pIue—1 + pX¢ (40)
of =(1— P)G%—1 +p(X¢ — IJ-t)T(Xt — Up) (41)

Wi degerleri her yeni gercevede dnceki piksel degerine bagl olarak degismektedir.

Bu degisim oranini belirleyen a katsayisidir.

Wit = (1- 0‘)(Jl)k,t—l + aMy ¢ (42)

Agirlik giincelleme Esitlik 42° de My degeri eslesen pikseller i¢in 1, eslesmeyen
pikseller i¢in ise 0 olmaktadir. Bu hesaplama sonucunda her bir piksel i¢in hesaplanan
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 arka plan ve 6n plan olmak iizere iki gruba ayrilacaktir.
Giincelleme esitliklerinde bulunan a deneysel olarak belirlenen 6grenme katsayisidir. p ise

o gore Esitlik 43’ de gosterildigi sekilde belirlenir.

p = o N(Xes1, M Zi) (43)

Arka plan modeli ile uyusmayan pikseller i¢in ortalama ve varyans giincellenmez.
Sadece agirlik degeri degistirildi. Yeni piksel herhangi bir gauss dagilimi ile eslesmezse,
yeni bir dagilim modeli olusturulur. Bu dagilim en diisiik 6ncelige, en kiiciik agirliga, en
yuksek varyansa ve ortalamaya sahiptir.

Yeni cercevedeki pikseller islenirken, bu piksellerin arka plana dahil olup olmadig:

Gauss bileseninin agirligina gore Esitlik 44° de gosterildigi sekilde belirlenir.
B = argming, (X2, w; > T) (44)
Bu esitlige gore toplamlart T esik degerini asan en yliksek agirliga sahip B tane

bilesen arka plan olarak kabul edilmektedir. Elde edilen piksel degeri, bu bilesenlerden

birisi ile eslesiyorsa arka plana dahil edilir. Hesaplamalar, belirlenen K g¢erceve sayisina
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kadar tekrarlanir ve sonug¢ olarak, en diisiik oncelikli dagilimlar 6n plan ve en yliksek
oncelikli dagilimlar ise arka plan olarak kabul edilir. Tiim pikseller i¢in uygulaninca
sonugta arka plan ve tersi olan 6n plan bolgeleri tespit edilmis olacaktir.

Anjiyo gorintl dizisinin timidne uygulanan bu yéntem ile tim gorinti dizisinde

degisim olan bolgeler belirlenecektir.

(22) (b2)

Sekil 42. MoG ile hareketli alanlar tespit edilen gorintiler (a 1-2) LAD koroner damar
goruntisl ve hareketli alanlar1 (b 1-2) LCA koroner damar gorntsi ve
hareketli alanlar1

Sekil 42°de goriildiigi gibi goriintii dizisinin birgok alaninda hareket bulunmaktadir.
Ancak damar olan bolgelerde ¢ok daha bariz bir sekilde degisim goriilmektedir. Bu gozle
gorundr farklilik damar alanlariin belirlenmesinde etkin bir rol oynayabilir. Ancak damar

dis1 alanlarin temizlenmesinde kullanilacak yoOntemlerin basarisi ¢alismanin basarisini

etkilemektedir.
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2.5.2. En Biyuk Farklar Yontemi

Koroner anjiyografi ile goriintiilenmek istenen koroner damar aga¢ yapisidir. Her ne
kadar damar yapis1 goriintii igerisinde en belirgin cisim olsa da goriintiiden boliitlenmesini
zorlastiran giiriiltiiler bulunmaktadir. Bu nedenle damar bolgesinin dogru bir sekilde
hesaplanarak boliitleme isleminin bu alanda gerceklestirilmesi daha basarili sonuclar elde
etmeyi saglayacaktir.

Onerilen yontemde goriintiileme ile esas amag olan damarlarin en parlak olacag
varsayllmistir. Gortintiideki en parlak yapilar olan damarlarin gevresi ile en yiksek
parlakliga sahip oldugu oOrneklerde goriilmektedir. Bu nedenle ¢erceveler arasindaki en
yiiksek farkliliklar hesaplanacaktir. En yiiksek degerli olanlar damar yapilarinin bulundugu
alanlar olarak kabul edilecektir. Bahsedilen sekli ile 6nerilen En Blylk Farklar Yontemine
ait akig semasi Sekil 43 te gosterilmektedir.

I = D € R™ ™ goriintu cercevesini ifade etmektedir. Her bir goriintli cerceve m X n
boyutundadir. D = {I3, .... I, ..., I;}, ise anjiyogramda bulunan k sayisinda ¢erceve dizisini

gOstermektedir.
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Anjivo Ga':'-rl'.inrl'.i Dizisi Girigi

h

Farklar Matrisini Baslangig
Degerine Setle

T

h 4

Cerceveler aras: farklar
hesaplamir

h 4
Farklarin En Buyiugl
Belirlenir

4 -

Fark degerleri esiklenir

T

h 4

Morfolojik Islemler ile On
Plan Maskesi Dlusturma

Sekil 43. En Blyulk Farklar Modeli Calisma Diyagrami

Sekil 44’de gosterildigi gibi her bir cerceve kendisinden sonraki cergeve ile
karsilastirilacaktir. Anjiyogramda gerceveler arasi her bir piksel i¢in bir 6nceki ¢ergevedeki

piksel ile farki hesaplanarak farklar matrisinde tutulacaktir.



ﬂiﬂ
0o 1 2

Sekil 44. Cergeveler aras1 fark

Farklar matrisi Esitlik 45’de oldugu sekilde hesaplanir.

dlyy
dk

diff(x,y, k) =

= |Leyse = Ly et (45)

Elde edilen matris gérintii dizisi boyutunda olup diff = D € R™*™*¥ seklinde
ifade edilebilir.

MD = argmaxk(diffx,y'k),MD € R™™ (46)

Esitlik 46’da gosterilen MD her bir piksel ig¢in en yiiksek fark degerini

belirlemektedir. Elde edilen MD matrisi goriintii ¢ercevesi boyutundadir.

0,MD<TH

MDTH = {1,MD >TH

(47)

Esitlik 47°de elde edilen MD en yiiksek fark degerlerini belirli bir esik degerinden
gecirmektedir. Bu esik degeri TH olarak gosterilmis ve yapilan calismalarda denemeler ile
en uygun deger belirlenmistir. Uygulamada en uygun esik degeri olarak 25 belirlenmistir.

Fark miktar1 bu degerin altinda olan farkliliklar dikkate alinmamugtir.
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(b)

Sekil 45. En Blylk Farklar Ydntemi ile hareketli alanlar tespit edilen gorintiler
(@) LAD ve (b) LCA koroner damar goruntusi ve farkli esik degerleri i¢in
belirlenen (10, 20, 40) hareketli alanlar1
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Hesaplanan degisim miktarlarinin 6n plan olarak kabul edilebilmesi igin belirli bir
degerden biiyiik olmas1 beklenmektedir. TH olarak Esitlik 47°de gdsterilen bu degere gore

elde edilen farkli sonuglar Sekil 45°de gosterilmistir.

3.4. Matematik Morfolojik Islemler

Matematiksel morfolojik islemler (MMI), goriintii isleme ve analizinin oldukea etkin
bir aracidir. Oncelikli olarak ikili gériintiilerde uygulanmasi igin gelistirilen bu yontem
sonralart gri seviye gorlntiilerde kullanilmaya baslanmistir. Goriintii igerisindeki
cisimlerin sekillerini yerel siizgecleme islemi ile degistirmektedir. Bu sekilde giiriilti
olarak algilanan kiigiik objeleri temizlemek, cisimlerin kenarlarindaki keskin gegisleri
yumusatmak, cisimlerin igerisindeki bosluklar1 doldurmak, goriintii igerisinde ayrik
cisimleri birlestirmek veya ayirmak gibi islemler icin kullanilabilir. Bunlarin yaninda
objelerin smir bolgelerini belirlemek, sekilsel olarak inceltmek veya kalinlastirmak, belirli
bir yapidaki objelerin konumlarin1 belirlemek gibi bir ¢ok tanimlama ve analiz islerinde
kullanilabilir.

MMI, genel olarak orijinal goriintiniin ikili forma doniistiiriilmesinden sonra
yapilacak isleme uygun secilen yapisal eleman tiim gOrintlye uygulanmasi ile

gerceklestirilir. Sekil 46’da MMI islemlerinin genel akis semas verilmektedir.

Girig Gorantdsl

Sonug
Garintld

h 4

Ikili Géirintd apisal Eleman

Sekil 46. Belirlenen degisim goriintiisiine uygulanan MMI islem adimlari

Matematiksel morfolojik islemler Sekil 47°de gorsel olarak verilen kiime islemlerine
benzer olarak gerceklestirilir. Yapisal eleman, gercek goriintii icerisinde boyutundaki alt

kiimeler ile isleme alinir.
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AUB ANB BCA
D 0 OO )
(a) (b) (c) (d)

Sekil 47. Temel Kiime Islemleri (a) Birlesim, (b) Kesisim, (c) Alt Kiime, (d) Tersi

Tum morfolojik operatérler goriinti icerisinde bulunan ve alt kiimesi olan yerel bir
bolgedeki elemanlarin degerlerine gore isleme alinir. Yapisal eleman goriintiideki tim
pikselleri merkeze alacak sckilde goriintii {izerinde gezdirilerek morfolojik islemler
uygulanir. Bu sekilde tiim goriintii i¢in islemler gergeklestirilmis olur. Yapisal elemanin
sekli ise uygulamaya baghdir. Ancak genel olarak kare, ¢izgi, yuvarlak, elmas seklinde
kullanilmaktadir. Secilecek yapisal elemanin sekli ¢ikis goriintlisii icin belirleyici en
Onemli parametredir. Bu nedenle gerceklestirilmek istenen isleme uygun bir yapisal
elaman kullanilmalidir. Boyut olarak ise goriintii igerisinde hedeflenen objelerin
boyutlarina baglh olarak degismektedir. Ancak gercek goriintii boyutunu ge¢cmemelidir.

Clnku bu yapisal eleman boyutundaki alt kiimeler tizerinde islemler gergeklestirilecektir.

(@) (b) (© (d)
Sekil 48. Ornek Yapisal Elemanlar
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Gorilintlii icerisinde yapisal eleman ozelligini gosteren alanlarin belirlenmesi ve
disindaki alanlarin temizlenmesi olarak c¢alisir. Yapisal elemanlarin orijini agirhik
merkezinde olacak sekilde secilir. Secilen yapisal elemanin en az sayida arka plan pikseli
olacak sekilde segilir. Ornek yapisal elemanlar Sekil 48’de gosterilmektedir.

Matematiksel morfolojik islemler asinma ve genisleme olarak iki temel islevi vardir.
Bu temel islemlerin ikili birlesiminden agma ve kapama islemleri elde edilir. Bunlarin
birlikte kullanim1 ve degisik kombinasyonlar1 olusturularak kullanilabilir.

Genel olarak ¢alismalarda gri seviye goriintiilerin esiklenmesi ile elde edilen ikili
goriintii lizerinde gerceklestirilir. Gri seviye goriintiilerinde ise goriintiide baz1 6zelliklerin
ortaya ¢ikarilmasi, goriintiiyii diizeltme, bosluklarin kapatilmast ve istenmeyen

gorilntiilerin bastirilmasini gerceklestirerek daha dogru boliitleme islemi i¢in kullanilir.

3.4.1. Asinma ve Genlesme

Calismamizda gri seviye goriintiiler {izerinde morfolojik islemler gerceklestirecegiz.
Bu islemler ikili goriintiilerde uygulanacak islemlerdir. Bununla birlikte gri ve renkli
gorintiiler izerinde yapilan ¢aligmalarda mevcuttur.

Morfolojik islemler temelde iki islemi olarak gerceklestirilir. Diger operatorlerin
cogu bu iki operatoriin birlikte kullanimu ile elde edilir.

A goriintii B ise yapisal eleman olarak kabul edilirse 7% iki boyutlu goriintiide asinma
islemi Esitlik 49° da gosterildigi sekilde gerceklestirilir. A®B olarak ifade edilir. Esitlik
49’ da z degeri her bir piksel i¢in yeni hesaplanacak degerdir. A goriintiisiinde B’nin

bulundugu konumda kesisim (&) durumuna gore hesaplanir.

A © B = {z|(B), € A} (48)

Esitlik 49’da ifade edildigi gibi A icerisinde aranan B seklindeki yapilar belirlenerek
orijin noktasia isaret koyulur. Bu sekilde yapisal elemanin uyustugu alanlar kalmis
olacaktir.

Sekil 49°da ornek bir goriintii par¢asinin sekilde gosterilen yapisal elemana gore

asinmasi sonucu elde edilen goriintii gosterilmektedir
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(@) (b) (©)

Sekil 49. Asinma islemine 6rnek. (a) Goriintii pargasi, (b) Yapisal eleman ve (c) Sonug
gordntl

Kullanilan yapisal elemanin boyutlari aginma oranini da belirleyecektir. Bu sebeple
kullanilacak goriintiiniin  6zelligine gore yapisal elemanin seklinin ve boyutunun
belirlenmesi gerekecektir. Asindirma islemi goriintiideki kiigiik boyutlu giiriiltiilerin
temizlenmesi, kalin yapilarin inceltilmesi, sekil sinirlarinin belirlenmesi gibi islemlerde
kullanilmaktadir.

Genisleme islemi agindirmanin tam tersi sekilde calismaktadir. Asindirma goruntuya
inceltirken, genisleme ise kalinlastirmaktadir. A goriintii B yapisal element ise olarak
diistintiliirse Esitlik 49 islemine gore genisleme gerceklestirilir. Bu esitlikte B’nin kendi

orijinine gore yansimasinin Z kadar kaydirilmasina dayanir.

A®B = {z|(B),NA # ¢} (49)

A gorlintlisiinde B yapisal elemaninin herhangi bir noktasi ile kesismesi durumunda
yapisal eleman boyutuna ve sekline bagli olarak A goriintiisiindeki alanlar genisletilir.
Sekil 50°de gosterilen goriintli parcasina gosterilen yapisal elemanlarin uygulanmasi

sonucu elde edilecek gorintiler gosterilmektedir.
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Sekil 50. Ornek bir goriintii parcasinin genlesmesi

Genisleme islemi sonucunda goriintli kalinlagtirilmasi yani sira cisimler iizerindeki
bosluklar doldurulabilir. Ayrica kiiciik boyutlu giiriiltiiler1 temizlemek ic¢in kullanilan
asindirma isleminin cisimlerin yapisinda meydana getirdigi bozulmay telafi etmek icin de

kullanilmaktadir.
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3.4.2. Acma ve Kapama

Genisleme islemi goriintiideki objelerin boyutlarin1 biiylitmeye ve asinma ise
kiciltmeye yarar. A¢gma ve Kapama islemi ise bu iki islemin sirali olarak birlikte
kullanimi1 ile elde edilir. A¢ma islemi objenin dis hatlarim1 yumusatir. Bu sekilde dar
gecitleri koparir ve kiigiik ¢ikintilart yok eder. Kapama ise yine hatlar1 yumusatmaya
calisir. Fakat agmanin tersine olarak kiiciik kiriklar1 ve uzun gegitleri birlestirir. Bosluklar
doldurur ve hat iizerindeki araliklar1 tamamlar.

Ag¢ma iglemi esitlik 50, kapama islemi ise esitlik 51 seklinde gerceklestirilir. Dikkat
edilirse buradaki farkliliklar iglem sirasidir.

AoB=(AS B)®B (50)

A-B=(A®B)OB (51)

Agma igsleminde dnce asinma sonrasinda genisleme yapilirken, kapama isleminde ise

once genisleme ve sonrasinda asindirma uygulanacaktir.

3.4.3. Bagh Bilesen Etiketleme

Bagl bilesen etiketleme, bir goriintiiyii igerisinde ayrik nesnelerin belirlenmesi i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bagli bilesen etiketleme islemi ikili goriintiiler iizerinde
uygulanmaktadir. Goriintiideki piksellerin komsuluklarinin belirlenmesi ile baglantisiz
piksel gruplart ayr1 nesneler olarak isaretlenir. Baglantili bolgelerin belirlenmesinde

incelenecek komsuluk sayis1 Sekil 51°de gosterildigi gibi 4 veya 8 olabilir.

1 2118
2 4 3 * |7
4 6

Sekil 51. Komsuluk iliskileri.

Bagh bir bilesendeki tiim pikseller benzer piksel yogunluk degerlerini paylasir.
Sekil 52’de goriildiigii gibi goriintii icerisinde bulunan farkli tim gruplar belirlendikten

sonra, her piksel, atandig1 bilesene gore bir degere etiketlenir.
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Sekil 52. Ornek Bagli Bilesen Etiketleme Uygulamasi

Calismamizda o6n plan belirleme isleminde giiriiltiilerin temizlenmesi igin
matematiksel morfolojik islemler kullanilmistir. Ancak kullanilan operatorlerin
boyutlarindan dolay1 bir kisim giiriiltiiler temizlenmesi miimkiin olmamaktadir. Operator
boyutunu daha fazla biiyiitmek obje bolgelerinde ciddi bozulmalara ve kayiplara sebep

olmaktadir.

3.4.4. Matematik Morfolojik islemlerin Uygulanmasi

MMI, c¢alismamizda hareketli alanlarin hesaplanmasindan sonra ikili goriintii
tizerinde damar dis1 alanlart ve kiiglik degisimlerin oldugu bolgeleri 6n plan
goriintlimiizden ¢ikarmak icin kullanilacaktir. Sekil 53’de caligmada gercgeklestirilecek
MMI islemlerinin akis semasi verilmektedir.

Hesaplanan 6n plan bdlgesinde en biiylik degisimin damar bolgesi oldugu
bilinmektedir. Bu alan disindaki kisimlarin temizlenmesi i¢in 6n planda ki objeler tespit

edilmektedir. Bu objelerde belirli bir boyutun altinda kalanlar temizlenmektedir.
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Gauss Kangim Modeli
En Blylk Farklar Modeli

Y

Arka plan ve On Plan Gér(ntlsd

Dedigim miktarlar
esiklenecek

Y

Degjisimlerin Oldugu ikili Gértntl

Y

Yapisal Eleman Gizgi,
Uzunlugu 5 piksel ve 80 *
derece acil olacak

3 Defa Genlesme Yapilarak Yapilar
Belirginlegtirlir

Y

P 2 Defa Agindirma Yapilarak GUrdald
Yapisal Eleman 3°3 disk I—r $Bﬁlgeler Ter?rizlenir

4 Piksel komguluklanna
gdre iglem yapildi.

Y

Badglantili objeler belirlenir

Alani 500 den diglk clan
bilgeler silindi

Y

Egikleme lle kiigUk objeler maskeden atlir

Y

|Yap|sal eleman 5°5 Disk 3 2 Defa Genl;gm;éﬁs:larak maske

Sekil 53. Belirlenen degisim goriintiisiine uygulanan MMI islem adimlari

Oncelikli olarak orijinal goriintii dizisinden elde edilen farklar goriintiisii esik
degerinden gegirilerek ikili forma gelmektedir. Sonrasinda elde edilen goriintii Sekil 54’te

gortldiigii sekilde genlesmeye tabi tutulmaktadir.
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Sekil 54. (a) Farklar goriintiisii, (b) Cizgisel Yapisal eleman ile genlestmlmls gorinti

Elde edilen goriintiide giiriiltiilerin temizlenmesi ve kiiclik degisimlerin ortadan
kaldirilmas: i¢in sonraki asama olarak asindirma uygulanmaktadir. Bu asamada
genlesmeden garkli olarak disk seklinde YE kullanilacaktir. Genislemede ¢izgisel yapisal
eleman kullanilarak kiigiik bolgeleri tek tarafa genislemesi ile silinmesinin
kolaylastirilmasidir. Bununla birlikte boyutlar1 biiyiik objelerin alanini genisletmektir.

Asindirma sonucu elde edilen goriintii Sekil 55’da gérinmektedir.
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(a) (b)
Sekil 55. (a) Genlestirilmis Goriintii, (b) Disk seklinde YE ile asindirilmig goriintii

Elde dilen asindirilmig goriintiilerde halen damar disinda bulunan objeler
bulunmaktadir. Bu objelerin de temizlenmesi i¢in baglantili alanlar belirlenerek belirli bir
boyutun altinda kalanlarin temizlenmesi gerekmektedir. Sekil 56’da kuclk objelerin
belirlenerek temizlendigi goriilmektedir. Sonrasinda damar yapilarii kagirmamak igin

tekrar 5*5 disk YE ile genlesme yapilmigstir.
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(b)
Sekil 56. (a) Bagh Bilesenler Etiketlenmis Goriintii, (b) Klgik objeler temizlenerek
genlestirilmis goriintii

Sonucta elde edilen gorintuler bizim igin damar bélgelerini belirlemek icin maske
olarak kullanilacaktir. Bu maskeler ile damar dis1 kalan alanlar temizlenmis olacaktir. Elde

edilen maskelere gore belirlenmis damar goriintiileri Sekil 57°de gorulmektedir.
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(a) (b)
Sekil 57. ilk satirda orijinal goriinler, ikinci satirda hesaplanmis maskeler ve son
satirda maskelenmis goriintiiler
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3.5. Goriuntu Bolutleme Yontemleri

Su asamaya kadar yapilan islemlerin basarisinin nicel olarak belirlenmesi i¢in
boliitleme yapilmast gereklidir. Uygulanan iyilestirme adimlarinin ve Onerilen 6n plan
belirleme isleminin boliitleme islemini iyilestirdigi oranda c¢alismanin basarisi ortaya
konulmaktadir. Elde edilen damar yapilarinin uzman tarafindan manuel olarak boliitlenen
damar goriintiileri ile uyumlulugu oraninda ¢alismanin basarisi belirlenmis olacaktir.

Calismanin son islem adimi olarak damarlarin boliitlenmesi icin iki farkli esikleme
yontemi kullanilmistir. Bunlar OTSU ve En Yiiksek Yiizde esikleme yontemidir. Sekil
58’de manuel bolitlenmis iki anjiyo gorintust gorulmektedir.

Sekil 58. Ornek LAD ve LCA Koroner Damarlarin Manuel Béliitlenmis
Goruntusi
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3.5.1. Esikleme Yontemleri

Esikleme islemi genel olarak goriintiiniin tlimiinii iki ayr1 gruba ayiran bir islemdir.
Piksellerin parlaklik degerlerine gore gerceklestirilen bu islem ile damar yapilari ile diger
goriintii alanlar1 birbirinden ayirt edilecektir. Segilen belirli bir esik degerinden buyuk olan
kisimlar bir gruba dahil edilirken, kiiclik olanlar ise diger grubun iiyesi olarak kabul
edilecektir. Esikleme isleminin nasil yapildigimi gosteren Esitlik 52°de, f(x,y) gergek
gorunttyd ifade ederken elde edilen g(x,y), ise esiklenmis goruntuyu ifade etmektedir. T

degeri ise esik degeridir.

1, Eger f(x,y) 2T

9y) = {0, Eger f(x,y) <T (52)

Bu asamada esiklemenin basarisin1 en 6nemli etkileyecek parametre T esik degeridir.
Bu degerin sabit se¢ilmesi diizgiin dagilima sahip olamayan anjiyo goriintiilerinde oldukga
basarisiz sonuglar verebilir. Bu nedenle goriintiiniin tiimiinde hesaplanacak otomatik bir
deger kullanimi daha iyi sonuclar verebilecektir. Calismamizda otomatik esik degeri
belirlemek i¢in birbirinden farkli esik degeri belirleme yontemlerinden 2 tanesi

kullanilmistir. Bunlar Otsu ve En yiiksek yilizde yontemleridir

3.5.1.1. OTSU Esikleme

OTSU, otomatik esik belirleme konusunda oldukg¢a etkin ve giiniimiizde birgok
calismada kullanilmaktadir. Goriintiideki esik degerini  belirlemek igin parlaklik
degerlerinin histogramimi kullanmaktadir. Gorilintiiyti iki ayr1 sinifa olarak kabul
etmektedir. Bu iki sinifa ait parlaklik dagilimlarinin varyanslar1 arasindaki farki en yiiksek
degere ¢ikarmaya calismaktadir. Bunun yaninda sinif icerisindeki degerlerin de varyansini

en diisiik olacak sekilde segmektedir.

02 = Zévz_ol(xi — 1) P-{x;} (53)

x; dizisinin varyansi Esitlik 53’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Dizinin

uzunlugu N olup P.{x;} ise x; nin gelme olasilig1 ifade eder. M X N boyutlarinda bir



73

goruntd de x; degeri, hesaplanmis parlaklik histograminda i parlaklik degerinin sayisini,
P.{x;} ise x;/(M X N) degerini ifade eder.

Siniflar aras1 varyans ise Esitlik 54’de gosterildigi sekilde hesaplanir. oy ile gy, iKi

ayr1 grubun varyanst olarak diistintilmustiir.

0s = 0 =0y = wi(Ow (1) (e (1) — p2(1)) (54)

w siif yogunlugunu ve p ise agirlikli sinif ortalamasini ifade etmektedir. w degerleri

Esitlik 55 ve u degerleri ise Esitlik 56°da gosterildigi gibi hesaplanir.

wi(t) = Xiso Pri{i}  ve wy(t) = X250, Prii} (55)
() =X o Prii} X () ve py(t) = X225, Pr{i} X () (56)

Sekil 58’ da ilk satirinda gergek goriinti ve manuel boliitlenmis damar yapisi
goriilmektedir. Bu goriintii 6nceki boliimlerde bahsedilen farkli damar belirleme
yontemleri ile damar yapist belirginlestirilmis goriintiler OTSU esikleme ile
bolitlenmektedir. Sekil 59 - (bl,2) Frangi siizgeci uygulanmis goriintiiniin tamamina ve
damar bolgeleri belirlenmis hali esiklenerek boliitlenmektedir. Benzer olarak (c 1,2) de
karsilastirma siizgeci ve (d 1,2)’ de Gabor siizgeci ile damar yapilar1 belirginlestirilmis

goriintiiler kullanilmistir.
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(d1) (d2)
Sekil 59. Otsu Esikleme Sonug¢ Goriintiileri. (al) Orijinal Damar Goriintiisii, (a2)
Manuel Boliitlenmis Goriintii, (b1) Frangi + Tum Goruntd, (b2) Frangi +
Damar Bolgesi, (c1) Eslestirme Stizgeci + Tiim Goriintii, (c2) Eslestirme
Slizgeci + Damar Bolgesi, (d1) Gabor + Tim Goruntd, (d2) Gabor +
Damar Bolgesi
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3.5.1.2. En Yiiksek Yiizde (P-Tile)

En yuksek yiizde yonteminde gorintl igerisinde belirli sayidaki en yiiksek parlaklik
degerine sahip pikseller ayr1 bir smif olusturacak sekilde esikleme yapilir. Esikleme
yapilacak piksel sayisi, goriintii igerisinde boliitlenecek objenin boyutlarina gore belirlenir.
Bu nedenle yontemi kullanmadan once P degerinin belirlenmesi gerekir. P degerinin
belirlenmesi i¢in yontemin uygulanacagi benzer goriintiiler ile gergeklestirilir. Ayrica
objeler yiiksek parlaklik ve arka plan ise karanlik oldugu varsayilarak islemler
gergeklestirilir.

Histogramda belirlenen P sayisi1 kadar en yiiksek parlaklik degerleri secilir. En son
geldigi deger esik degeri olarak kabul edilir.

Calismamizda ornek anjiyo goriintiilerinde manuel boéliitlenmis damar yapilarina
gore P degeri 7 ile 10 arasinda ¢iktig1 goriilmiistiir. Manuel boliitlemede ¢ok ince damarlari
dikkate alinmamasi ve goriintii igerisinde damar parlaklik degerlerine yakin damar disi
alanlar bulunmasindan dolayr P degeri 10 seg¢ilmistir. Bu degere gore esikleme
gerceklestirilmistir.

Sekil 59°da ilk satirinda gercek goriintii ve manuel boliitlenmis damar yapisi
gorilmektedir. Bu goriintii onceki boliimlerde bahsedilen farkli damar belirleme
yontemleri ile damar yapist belirginlestirilmis gortintiler P-Tile esikleme ile
boliitlenmektedir. Sekil 60 - (b1,2) Frangi slizgeci uygulanmig goriintiiniin tamamina ve
damar bolgeleri belirlenmis hali esiklenerek boliitlenmektedir. Benzer olarak (c 1,2) de
karsilastirma stizgeci ve (d 1,2)’de Gabor siizgeci ile damar yapilar1 belirginlestirilmis

goriintiiler kullanilmistir
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(d1) (d2)
Sekil 60. P-Tile Esikleme Sonug¢ Goriintiileri. (al) Orijinal Damar Goriintiisii, (a2)
Manuel Boéliitlenmis Goriintii, (b1) Frangi + Tiim Goriintii, (b2) Frangi +
Damar Bolgesi, (c1) Eslestirme Siizgeci + Tiim Goriintii, (c2) Eslestirme
Slizgeci + Damar Bolgesi, (d1) Gabor + Tim Goruntd, (d2) Gabor +
Damar Bolgesi
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3.6.  Degerlendirme Olciitleri

Calismada onerilen yontemlerin basarilarinin degerlendirilmesi i¢in nicel sonuglar
ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu boliimde kullanilacak degerlendirme aracglarindan
bahsedilerek hesaplama yontemleri verilecektir. Genel olarak, ¢alisma sonucu boliitlenmis
goriinti  ile wuzman tarafindan manuel gergeklestirilen boliitleme  sonuglari
karsilastirilmistir. Uzman doktor tarafindan manuel olarak yapilan boliitleme sonuglari
kesin dogru (Ground Truth) referans olarak kabul edilmistir. Karsilastirmada kullanilan

degerler ve kullanilacak notasyonlar Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3: Degerlendirmede Kullanilacak ifadeler

Manuel Otomatik Bolutleme
Bolutleme Pozitif Negatif Toplam
. Dogru Pozitif Yanlis Pozitif
Pozitif . 4 TP +FP
(True Pozitif - TP) (False Pozitif - FP)
) Yanlis Negatif Dogru Negatif
Negatif ) _ FN +TN
(False Negative - FN) (True Negative - TN)
Toplam TP +FN FP+ TN TP+FN+FP+TN

Tablo 3’de Pozitif olarak ifade edilen damar kabul edilen degerlerdir. Negatif ise
damar olmayan alanlar i¢in kullanilmistir. Bu durumda;

TP: Manuel boliitlenme ve otomatik bdliitleme sonuglari her ikisinde de damar
olarak isaretlenmis,

FN: Manuel bdliitlemede damar ancak otomatik bdliitlemede damar olmadig1 olarak
isaretlenmis,

FP: Manuel boliitlemede damar olmadigi halde otomatik bolutlemede damar olarak
isaretlenmis,

TN: Manuel boliitlenme ve otomatik boliitleme sonuglart her ikisinde de damar
olmadigi isaretlenmis pikselleri ifade etmektedir. Bu ifadeler Sekil 61’da kiime seklinde

gorsellestirilmistir.
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Otomatik Manuel
Bolitleme Bolitleme

/

Sekil 61: Degerlendirme Parametrelerinin Gosterini

Bu degerlendirme parametreleri birbirlerine bagli olmasi yani sira, her bir degerinin
agirlign caligmada Onerilen yontemin basarisint gostermektedir. Bu agirliklar Esitlik

57,58,59 ve 60’da gosterilmektedir.

TP

TPR (TP+FEN) (57)
FPR = (FPI:-PFN) (58)
INR = (FNFj-VPR) (59)
FNR= s (60)

Bu degerlerin yani1 sira hassasiyet (Sensitivity), ozgiillik (Specifity) ve dogruluk
(Accuracy) degerleri elde edilen sonuglarin basarilari konusunda genel bir sonug
vermektedir. Hassasiyet degeri goriintii icerisinde damarlarin dogru bir sekilde tahmin
edilme oranini vermektedir. Bu nedenle TPR degeri ile ayni sonuca varacak sekilde Esitlik

61’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

TP
" (TP+FN)

SE

x 100 (61)
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Ozgiilliik degeri ise damar dis1 bolgelerin dogru tahmin oranini1 vermektedir. Esitlik

62’de gosterildigi gibi TNR degeri ile ayn1 sekilde hesaplanmaktadir.

TN
SP = Gyrm X 100 (62)

Dogruluk degeri ise hassasiyet ve 6zgilliik degerlerinin birlestiren bir degerlendirme
Olciitiidiir. Hassasiyet damar yapilarmi, Ozgiillik ise damar dis1  kisimlar
degerlendirmektedir. Bu nedenle dogruluk olgiitii ile diger iki degerlendirme OoOlgiitii
birlestirilerek tiim goriintii ile ilgili dogru bir basar1 Slgiitiinii sunulmaktadir. Hesaplama

islemi Esitlik 63’de gosterildigi sekilde yapilmaktadir.

Acc= —22ETN w100 (63)

" (TP+FP+TN+FN)
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4. BULGULAR VE iRDELEME

Tez de kullamilan anjiyogramlar Harran Universitesi Arastirma ve Uygulama
Hastanesinden izinle alinmistir. Bu anjiyogram DICOM formatinda olup bazi 6zel bilgiler
icermektedir. Calismamizda DICOM formatindaki veri ayristirilarak anjiyo goriintii dizisi
elde edilmistir. Bu goriintii dizileri 512*512 boyutunda 256 gri seviye goriintiilerden
olusmustur. Uygulamanin devam siiresine bagli olarak c¢ergeve sayis1 farklilik
gostermektedir. Ancak genel olarak 120 ile 250 arasinda degisen cergeve sayisindan
olusmaktadir.

Tez kullanilan uygulamalar Matlab programlama dili kullanilarak Intel i3 3.6Ghz
islemci ve 8 GB DDR3 bellekli bilgisayarda yazilarak ¢alistirilmistir.

Calismanin genel akis diyagrami Sekil 17°de gosterilmis olup, anjiyogramlarda
damar boliitleme amaglanmistir. Gincel literatirde mevcut olan yontemlerden daha iyi
sonu¢ alinabilmesi i¢in yeni bir bakis agist ve yeni bir yontem oOnerilmistir. Mevcut
caligmalarda damar boliitleme i¢in tek bir anjiyo goriintiisii iizerinde yontemler
uygulanmaktadir. Ancak elde bulunan goriintii dizisinin tlimiiniin kullanim1 ile damar
bolgelerinin tespiti saglanarak ilgilenilecek alan miktar1 daraltilmakta ve sonugta boliitleme
basarisin1 diisliren damar disi alanlar goriintiiden ¢ikarilmaktadir. Boylece boliitleme

basarisi arttirilmaktadir.

4.1. Gurulti Giderme Sonuglar:

Calismada Oncelikli olarak goriintiileme yonteminden kaynakli giiriiltiilii anjiyo
gorlntiisiinde giiriiltii giderme islemi uygulanmistir. Bunun ig¢in dalgacik doniisiimii

kullanilmuistir.
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© )
Sekil 62. Ornek bir anjiyo gériintiisiiniin dalgacik doniisiimii ile ayristirilmasi (a)
Orijinal goriintii, (b) Yatay dalgacik katsayilari, (¢) Dikey dalgacik
katsayilari, (d) Diagonal dalgacik katsayilar

Calismamizda dalgacik ayrigtirma i¢in Daubechies dalgacigr kullanilmistir. Db4
dalgacik fonksiyonu ile ayristirma sonucu elde edilen katsayilarin goriintiisii Sekil 62’de

gosterilmistir. 2 seviyeli ayristirma gerceklestirilmistir.

©) (b)

Sekil 63 (a) Orijinal anjiyo goriintiisii ve (b) Giiriiltii temizlenmis goriintii
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Kullanilacak esik degeri her bir alt bant i¢in SureShrink yontemi ile belirlenmistir.
Her bir alt bant kendi esik degerine uygun olarak esiklenerek giiriiltii temizleme
gergeklestirilir.

Sekil 63°te hesaplanan esik degerine gore yumusak esikleme ile giiriltiisi
temizlenmis anjiyo gorintisu gorilmektedir. Goriildiigii gibi giiriiltii temizleme islemi
belirli oranda damar yapisina zarar vermektedir. Ciinkii gergeklestirilen islem ile
amaclanan yiiksek frekansh giiriiltiileri temizlemektir. Bu islem damarlara ait kenar

bilgilerini de belirli oranda bozmaktadir.

4.2. Damar Belirleme Sonuclari

Goriintli  igerisinde  ilgilenilen damar yapilarinin  belirginlestirilmesi  ve
gergeklestirilen  giirtilti  temizleme islemini ile bozulan damar kenarlarinin
belirginlestirilmesi  gerekmektedir. Bu amag¢ icin goriintide damar yapilarini
belirginlestirici olarak Frangi siizgeci, karsilastirma silizgeci ve gabor siizgeci
kullanilmistir. Bu stlizgeclere kullanilarak elde edilen iyilestirilmis goriintiiler Sekil 64, 65
ve 66’ te verilmektedir.

Sekil 64’de Frangi filtresi kullanilarak damar yapilar1 belirginlestirilmis anjiyo

gorintasi goralmektedir.

@ (b)

Sekil 64. Frangi siizgeci ile iyilestirilmis anjiyo goriintiisli

Sekil 64°te Frangi silizgeci ile iyilestirilmis damar goriintiisiinde arka plan alanlari
temizlenerek damar yapilarmin goriiniirliigi arttirllmistir. Kullanilan stizgegte kullanilan

Esitlik 13°te s parametresi [3,5,7...21] degerlerini alarak isleme katilmistir.
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(@) (b)

Sekil 65. Eslestirme siizgeci ile iyilestirilmis anjiyo goriintiisii

Sekil 65°te karsilagtirma siizgecinin sonucu goriilmektedir. Uygulanan siizgeg
bankasinda 11*11, 17*17, 21*21, 27*27, 33*33 ve 39*39 boyutunda sizgecler
kullanilmistir. Boylece farkli boyutlarda damar yapilarimin tepkileri alinmistir. Bu
stizgecler 15°%r derece dondiriilerek farkli yonelimli damarlarin  tespiti de

gerceklestirilmistir.

(@) (b)

Sekil 66. Gabor stizgeci ile iyilestirilmis anjiyo goriintiisii

Sekil 66°da ise Gabor silizgecinin iyilestirdigi goriintii goriilmektedir. Uygulanan
Gabor siizgecinde kalinlik degeri olarak 7 = [1,3,...15] ve K = [—g,g] aralifinda

degisecek sekilde secilmistir.

4.3. Damar Bolgesi Belirleme Sonuglar:

Sekil 67’de (a) ornek bir anjiyograma ait goOriintli dizisi verilmistir. Bu

anjiyogramdaki goriintli dizisinin en biiyiik farklar yontemi algoritmasi ile islenmesi
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sonucu elde edilen degisim bolgeleri (b) de gosterilmektedir. Bu degisim alanlarini
morfolojik islemler ile (c) maske goriintiisii elde edilmistir. Bu elde edilen maske (d) dizi

igerisinden secilen damar goriintiisii ile Ortiistiiriilerek (e) goriintiisii olusturulmustur.

(d) ()
Sekil 67. (a)Anjiyo goriintl dizisi, (b) Hesaplanan degisim alanlar1, (¢) Degisim
alanlart MMI ile diizenlenerek kiiciik bélgeler temizlenmis, (d) Orijinal

anjiyo goriintiisii ve (e) Maskelenmis damar goriintiisti
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Bu islem icin uygulanan akis diyagrami Bolim 3.4 ve 3.5 te ayrintili olarak
anlatilmistir. En uygun esik degeri olarak 40 belirlenmistir. Morfolojik islemlerin son
asamasinda ana damara baglantisiz ve kiiciik boyutlu alanlarin goriintiiden ¢ikarilmasi i¢in
ise en diisiik deger deneysel olarak 1000 piksel se¢ilmistir.

Sonugta olarak damar yapilarini iceren daha kiiglik goriintiiler {izerinde g¢alisma
imkan1 elde edilmistir. Bu alanlarin igerisinde kalan bolgeye boliitleme islemi

uygulanacaktir.

4.4, Bolutleme Sonuglar:

Son asama olarak esikleme ile damar yapilarinin elde edilecegi boliitleme islemi
gergeklestirilecektir.  Esikleme de P-Tile ve OTSU kullanilarak  sonuglari
karsilastirilacaktir. Elde edilen damar alanlar1 uzman tarafindan manuel boliitlenmis damar
alanlar ile karsilagtirilacak ve Boliim 3.7°de bahsedilen degerlendirme kriterlerine gore
sonuclar verilecektir.

Tablo 4’de 10 farkli goriintii i¢in gergeklestirilmis boliitleme sonucunda elde edilen
goriintli piksellerinin manuel boliitlenmis goriintii ile karsilastirma sonuglart verilmistir.
Ornek gériintiiler Gabor Siizgeci ile iyilestirilerek P-Tile esikleme ile béliitlenmistir. Tiim
goriintii {izerinde yapilan calismalarda elde edilen sonuclar Bolim 3.7°de bahsedilen

sekilde degerlendirilmistir. TP, TN, FP ve FN degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4. Boliitlenmis Gortintiilerin Piksel Sayilari olarak
Degerlendirme Sonuglari - (TUm Gorintti+Gabor
Iyilestirme+P-Tile (10))

TP TN FP FN
Ornekl | 20972 | 225993 | 15179 0
Ornek2 | 20321 | 221113 | 20059 651
Ornek3 | 20155 | 223901 | 17271 | 817
Ornek4 | 19329 | 215027 | 26145 | 1643
Ornek5 | 19874 | 222347 | 18825 | 1098
Ornek6 | 20972 | 229113 | 12059 0
Ornek7 | 20154 | 224006 | 17166 | 818
Ornek8 | 19234 | 217350 | 23822 | 1738
Ornek9 | 18645 | 213090 | 28082 | 2327

Ornek10| 19345 | 218419 | 22753 | 1627
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Tablo 5°de ise Tablo 4’de elde edilen piksel degerlerine gore basari 6lgiitleri, bolim
3.7 bolumiinde Esitlik 61, 62 ve 63’te gosterildigi sekilde hesaplanarak verilmistir. Elde
edilen bu degerlere gore tabloda gosterilen 10 ornek i¢in Gabor siizgecleme ve P-Tile
(P=7) esikleme ile ortalama hassasiyet degeri 94.89, Ozgiillilk degeri 91.65 ve dogruluk
degeri 91.91 ¢ikmaktadir.

Tablo 5. Tablo 1’de verilen piksel degerlerine gore basari dlgiitleri
(Ttim Goriintii+Gabor lyilestirme+P-Tile (10))

Hassasiyet | Ozgiilliik | Dogruluk
Ornekl | 100,00 | 93,71 | 94,21
Ornek2 | 96,90 91,68 | 92,10
Ornek3 | 96,10 92,84 | 93,10
Ornek4 | 92,17 89,16 | 89,40
Ornek5 | 94,76 92,19 | 92,40
Ornek6 | 100,00 | 95,00 | 95,40
Ornek7 | 96,10 92,88 | 93,14
Ornek8 | 91,71 90,12 | 90,25
Ornek9 | 88,90 88,36 | 88,40
Ornek10| 92,24 90,57 | 90,70

Tablo 6’da P degeri olarak 7 sectigimiz zaman elde ettigimiz sonuglar verilmektedir.
Tiim goriintli isleme katilarak iyilestirme icin ayni sekilde Gabor kullanilmistir. Genel
olarak daha basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu sonug¢ degerlerine gore
ortalama hassasiyet degeri 87.20, ozgiillik degeri 92.95 ve dogruluk degeri 92.49
cikmaktadir. Hassasiyet degerleri olarak P degerinin 10 secilmesi durumundan ¢ok diisiik
deger elde edilmistir. Bunun degeri Orneklerde damar bolge oranin %7 den fazla
olmasindan kaynaklanmasidir. Ancak bunun yaninda yiiksek deger secilerek damar
olmayan alanlar1 damar olarak se¢ildigi zaman daha toplam dogruluk oranini daha fazla

etkilemektedir. Bu nedenle dogruluk orani daha yiiksek elde edilmistir.
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Tablo 6. Boliitlenmis Goriintiilerin Piksel Sayilar1 olarak Degerlendirme Sonuglari - (TUm
Goriintii+Gabor lyilestirme+P-Tile (7))

TP TN FP FN Hassasiyet | Ozgiilliik | Dogruluk
Ornek1 18351 | 224918 | 16254 | 2621 87,50 93,26 92,80
Ornek2 18190 | 216691 | 24481 | 2782 86,73 89,85 89,60
Ornek3 18351 | 227802 | 13370 | 2621 87,50 94,46 93,90
Ornek4 | 18070 | 218908 | 22264 | 2902 86,16 90,77 90,40
Ornek5 18159 | 215411 | 25761 | 2813 86,59 89,32 89,10
Ornek6 18351 | 231734 | 9438 2621 87,50 96,09 95,40
Ornek? 18345 | 225815 | 15357 | 2627 87,47 93,63 93,14
Orneks 18351 | 235142 | 6030 2621 87,50 97,50 96,70
Ornek9 18351 | 226491 | 14681 | 2621 87,50 93,91 93,40
Ornek10| 18351 | 218889 | 22283 | 2621 87,50 90,76 90,50

Tablo 7’°te tiim goriintiiye uygulanan damar belirginlestirme slizgeglerinin en yiliksek
yiizde degeri ile esiklenmesi sonucu elde edilen sonucglar verilmistir. Bu sonuglara gore
Gabor siizgecleme ile iyilestirilen goriintiilerin esiklenmesinde daha basarili sonuglar elde
edilmistir.

Calismada maskeleme ile elde edilen goriintiide ve tiim goriintiide uygulanan

esikleme sonuglar1 P-Tile algoritmasi i¢in Sekil 68,69 ve 70’da verilmistir.

Tablo 7. Tim Goriintilerde Gabor, Eslestirme ve Frangi Siizgeci Uygulanmis
Goruntdler icin P-Tile esikleme degerlendirme sonuglari

P=7 P=10
Hassasiyet | Ozgulliik | Dogruluk | Hassasiyet | Ozgiilliik | Dogruluk
Gabor 87,20 92,95 92,49 94,89 91,65 91,91
Eslestirme | 84,73 94,85 90,60 88,73 91,15 90,60
Frangi 87,50 92,46 91,90 87,50 92,46 91,78
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(b)

(d)

Sekil 68. P-Tile (P=7) Bolutleme Sonug. (a) Orijinal Damar Goruntus, (b)
Manuel Boliitlenmis GoOrintd, (c) Frangi + Tum Goruntd, (c) Frangi +
Maskelenmis Goriintii

(b)

(c) (d)
Sekil 69. P-Tile(P=7) Bolutleme Sonug. (a) Orijinal Damar Goruntus, (b)
Manuel Boéliitlenmis Goriintii, (c) ) Eslestirme Stizgeci + Tiim Goriinti,
(c) ) Eslestirme Siizgeci + Maskelenmis Goriintii
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(b)

(d)

Sekil 70. P-Tile (P=7) Boalutleme Sonug. (a) Orijinal Damar Gorntusd, (b)
Manuel Béliitlenmis Goriintii, (¢) ) Gabor Siizgeci + Tiim Goriinti, (c) )
Gabor Siizgeci + Maskelenmis Goriintli

Tablo 8. Maskeleme Yapilmig Goriintiilerde Gabor, Eslestirme ve Frangi Siizgeci
Uygulanmis Gortntiiler i¢in P-Tile esikleme degerlendirme sonuglari

P=7 P=10
Hassasiyet | Ozgulliik | Dogruluk | Hassasiyet | Ozguilliik | Dogruluk
Gabor 86,89 99,6 92,58 93,12 92,31 92,64
Eslestirme | 84,53 95,14 92,02 87,74 91,76 90,97
Frangi 87,31 92,97 91,96 87,18 93,07 92,66

Hareketli alanlarin belirlenmesi ile damar dis1 alanlarin boliitlenmeye girmesi belirli
oranda engellenmistir. Ozellikle P degeri yiiksel olan esiklemede basar1 orani, P degeri
diisiik esiklemeye gore daha fazla artmistir. Ciinkii parlaklik degeri benzerliginden dolay1
damardan uzak alanlar da esiklemede damar olarak isaretlenebilmektedir. Bu sekilde bu
alanlar basta goriintiiden ¢ikarilarak belirli bir alana odaklanilmistir. Bununla birlikte P
degeri daha kiiciik olan hesaplamalarin bir kisminda damar yapisinin tamami bile

boliitlenemediginden maske kullanimi bagar1 oranini ciddi oranda degistirmemektedir.
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Tablo 8’de goriildiigii gibi P-Tile esikleme yontemini kullanarak en basarili sonucu
Gabor siizgeci ile elde ediliyor Tiim goriintiide P degeri 7 secilerek elde edilen 92,49
dogruluk orani damar alanit belirlenerek maskelenmis goriintiide 92.58 olmaktadir.
Bununla birlikte P degeri olarak 10 alinirsa tiim goriintiide 91.11 olan dogruluk degeri
maskelenmig goriintiide 92.64 olarak oldukga iyilestirilmis olmaktadir.

Caligmada maskeleme ile elde edilen goriintiide ve tiim goriintiide uygulanan

esikleme sonuglar1 OTSU algoritmasi i¢in Sekil 71, 72 ve 73 ‘de verilmistir.

(b)

(d)

Sekil 71. OTSU Boélutleme Sonug. (a) Orijinal Damar Goriintisu, (b) Manuel
Boliitlenmis Goriintii, (¢) Frangi + Tiim Goriinti, (c) Frangi +
Maskelenmis GOriintii
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(b)

(d)

Sekil 72. OTSU Boélutleme Sonug. (a) Orijinal Damar Goriintisu, (b) Manuel
Boliitlenmis Goriintii, (¢) Eslestirme + Tiim Goriinti, (c) Eslestirme +
Maskelenmis Goriintii

(d)

Sekil 73. OTSU Bolltleme Sonug. (a) Orijinal Damar Goérlntasu, (b) Manuel
Boliitlenmis Goriintii, (c¢) Gabor + Tim Goriintii, (c) Gabor +
Maskelenmis Goriintii
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Tablo 9. Tiim Goriintiilerde Gabor, Eslestirme ve Frangi Siizgeci
Uygulanmis Goriintiiler icin OTSU esikleme degerlendirme
sonugclari

Hassasiyet | Ozgiillik | Dogruluk
Gabor 95,44 88,82 89,35

Eslestirme| 94,76 87,49 88,07
Frangi 96,06 91,29 91,67

Tablo 9°da tiim goriintiiye uygulanan damar belirginlestirme siizge¢lerinin OTSU ile
esiklenmesi sonucu elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sonuglara gore Frangi siizgegleme
ile 1iyilestirilen goriintiilerin esiklenmesinde daha basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica
P-Tile yontemine gore hassasiyet degeri olarak daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Ancak FP degerlerinin yiiksek ¢ikmasindan dolayr dogruluk degerleri ¢ok yiiksek elde

edilmemistir.

Tablo 10. Maskeleme Yapilmis Goriintiilerde Gabor, Eslestirme ve
Frangi Sizgeci Uygulanmis Goriintiiler i¢in OTSU
esikleme degerlendirme sonuglari

Hassasiyet | Ozguilliik | Dogruluk
Gabor 95,38 91,87 92,15
Eslestirme | 94,63 91,17 91,46
Frangi 92,56 93,92 93,81

Maskelenmis goriintiilere uygulanan OTSU esikleme degeri ile dogruluk sonuglar
arttirllmistir. Ancak elde edilen sonuglarda hassasiyet degerinde ¢ok az da olsa diisme
goriilmektedir. Bu da maske disinda kalan ince damar yapilari olabilmektedir. Tablo 10’da
goriilen sonuglara gore dogruluk degeri referans alindigt zaman Frangi siizgeci ile
tyilestirilmis gortntiiler OTSU esikleme ile daha basarili boliitlenebilmektedir. Bu her iki
asamada goriilmektedir. Bununla birlikte maskeleme islemi boliitleme basarisinit Frangi

stizgec icin %91,67 den %93,81° ¢ikarmistir.
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Tablo 11. Boliitleme Degerlendirme Sonuglari Karsilastirmali

OTSU P-Tile (10)
o=l 3 T
© = = & = E
2 > 8D 2 > 28D
1+ N Qo 1+ N @)
I O A T O A
< 'S | Tum GOoruntu 95,44 88,82 89,35 94,89 91,65 91,91
25
c N .
O 3 | Damar Bolgesi
Maskelenmis 95,38 91,87 92,15 93,12 92,31 92,64
:
= %Z)_’ Tum Gorlntd | 94,76 87,49 88,07 88,73 91,15 90,60
=S R
=
5 9 | Damar Bolgesi
M Maskelenmis 94,63 91,17 91,46 87,74 91,76 90,97
S>3 Tum GOriuntu 96,06 91,29 91,67 87,50 92,46 91,78
c o
£ 5 | Damar Bélgesi
@ Maskelenmis 92,56 93,92 93,81 87,18 93,07 92,66

Tablo 11’de ¢alismada uygulanilan iyilestirme siizgecleri ve esikleme yontemlerinin

tiim goriintii ve maskelenmis goriintilye uygulanmasi ile elde edilen ortalama esikleme

sonuclarinin basaris1 verilmektedir. Tim yontemlerde maskeleme sonucu dogruluk

degerini arttirdig1 goriilmektedir. Baz1 6rneklerde hesaplana maske alani disinda kalan

damar bolgelerinin tespiti

gortlmektedir.

miimkiin olmamasindan hassasiyet

degerinde diisme




4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda X-Isin1 Anjiyogramlarda koroner damarlarin bolutlenmesi igin
literatiirde aktif olarak kullanilan yontemlerin bagarisini arttirmak igin yeni bir yontem
Onerilmistir. Bu Onerilen yontem uygulanarak basariya etkisi gosterilmistir. Koroner
Anjiyografi, koroner damarlarin durumunu incelemek ve ihtiyag durumunda mdidahale
etmek icin uygulanan bir tibbi islemdir. Bu sebepten damar yapilarinin dogru bir sekilde
elde edilmesi islemin dogru gergeklestirilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. X-Isin1 Anjiyo
goriintiileri  diizglin dagilimli olmayan parlaklik degerleri ve goOrintiide bolitlemeyi
zorlastiric1 kaburga, omurga, diyafram gibi etkenler boéliitleme isleminin basarisini
diistirmektedir.

Bu zamana kadar yapilan ¢aligmalar damar aga¢ yapisinin eksiksiz goriiniir oldugu
goriintli ¢ercevesinde damar boliitleme gergeklestirmektedir. Calismamizda boliitleme
basarisin1 arttirmak igin tiim goriintii iizerinde boliitleme yapmak yerine damarlarin
bulundugu alanlarda béliitleme yapilmastir.

Damarlarin bulundugu alanlarin belirlenmesi i¢in anjiyo goriintii dizisinin tiimii
kullanilmistir. Anjiyo goriintii dizisinin ilk ¢ercevelerinde damar yapilar1 goriiniir olmayip
sonraki goriintli ¢ergevelerinde goriintiide olugsmaktadir. Bununla birlikte goriintiide olan
siirekli hareketten dolayr damarlarin konumlarinda da siirekli degisim olmaktadir.
Damarlarin 6nce goriinmesi ve sonra goriintiiden ¢ikmasi goriintiideki en yiliksek parlaklik
degisimine sebep olmaktadir. Bu durum kullanilarak elde edilen damarlarin bulundugu
alanlarda boliitleme yapilmaktadir.

Calismada gerceklestirilen islemler bir taraftan damarlarin goriiniir oldugu goriintii
cercevesinde glriiltii giderme, damar belirginlestirme ve diger taraftan damar bolgesi
belirginlestirme seklinde gerceklestirilir. Hesaplanan hareketli bolgede boliitleme
gerceklestirilerek damar yapilari ¢ikarilmgtir.

Goruntulerdeki gurultilerin giderilmesi igin dalgacik doniisiimii ile giirtiltii giderme
gergeklestirilmistir. Damar iyilestirme islemi icin ise Frangi, Eslestirme ve Gabor siizgeci
kullanilmistir. Damar bolgesinin belirlenmesi i¢in Gauss Karisim Modeli ve Onerilen En
Buyuk Farklar yontemi kullanilmistir. OTSU ve P-Tile algoritmalari ile damar boliitleme

gergeklestirilmistir.
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Poisson dagilimina sahip giiriiltiilerin temizlenmesi sonraki yapilacak islemlerin
basarisini arttiracaktir. Giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in goriintiiye ikinci dereceden dalgacik
ayristirmast yapilmistir. Ayristirma islemi i¢in DB4 kullanilmistir. Siizgecleme igin
yumusak esikleme uygulanmistir. Her bir alt bant i¢in farkli esik degerini goriintiiden
hesaplamas1 ve diisiik frekansli alanlara bozucu etkisinin diisiik olmasindan dolay1
SureShrink kullanilmistir.

Damar bolgelerinin gériiniirliiglinii arttirarak diger alanlar1 bastirmak i¢in ¢ok 6lcekli
stizgecler kullanilmistir. Frangi siizgeci hessian matrisin 6z degerlerine goére damar
alanlarmi belirlemistir. Eslestirme siizgeci ise zaman domeninde degisik boyutlu gauss
stizgeglerinin farkli yonelimli olarak konvolusyon seklinde uygulanmistir. Gabor siizgeci
de benzer olarak farkli boyut ve yonelimli siizgegler frekans domeninde uygulanmistir.

Damar bolgelerinin belirlenmesinde tim gorinti ¢erceveleri kullanilmistir. Bunun
icin goriintiideki ¢erceveler arasi farklar hesaplanmistir. Goriintiilerdeki degisim
farkliliginin damar yapilart oldugu varsayilarak bu bolgeler belirlenmistir.

Yapilan calismalarda damar bdélgesi belirlenmemis tiim goriintiide gerceklestirilen
boliitleme isleminde en basarili sonu¢ Gabor iyilestirme ve P-Tile (P=7) degeri ile
dogruluk degeri olarak 92.49 elde edilmistir. P-Tile ile esikleme isleminde segilecek olan P
degeri esikleme sonucunu direk olarak etkileyecegi unutulmamalidir. Ornekler tizerinde
yapilan hesaplamalarda P degeri 7 ile 10 arasinda degistigi goriilmistiir. Diisiik esik degeri
mevcut damar yapisini eksik hesaplamaya sebep olacaktir. Secilecek yiiksek P degeri ise
hatali damar belirlemeye sebebiyet verecektir.

Damarlarin oldugu bu hesaplanmis alanlarda gergeklestirilen boéliitleme isleminde
dogruluk degeri 93.82° ye cikarilmistir. Bu degeri Frangi siizgeci ile iyilestirme ve OTSU
esikleme ile elde edilmistir. Elde edilen bu sonug¢ ile gergeklestirilen islemin damar

bolitleme basarisini arttirdig goriilmiistiir.



5.  ONERILER

Yontemin etkinligi goriildiigiinden literatiirde mevcut arka plan belirleme yontemleri
ile damar alanlarinin disindaki hareketsiz bolgeler belirlenebilir. Literatlirdeki diger
yontemler uygulanarak daha basarili yontemler belirlenebilir. Ozellikle gunumiizde
popiiler olan yontemlerden derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak basar1 orani
arttirilabilir.

Calismanin iglem yiikiinii azaltmak i¢in tiim goriintli dizisi yerine belirli
periyotlardaki gorintl gerceveleri ile damar bélgeleri belirlenebilir.

X-Ism1 anjiyografide damar aga¢ yapisinin boliitlenmesi ile ilgili uygulanan diger
yontemlerin 6nerilen yontem ile basarisinin artis1 konusunda ¢alismalar yapilabilir. Ayrica
elde edilen damar yapilarinin durumu analiz edilerek damar tikanikliklari i¢in otomatik

teshis yontemi gelistirilebilir.
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