KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

IKi VEYA DAHA FAZLA ANJIiYO GORUNTUSUNDEN KORONER

DAMARLARIN UC BOYUTLU YAPISININ ELiPSOIT ESASLI YUKSEK

DOGRULUKTA ELDESI

DOKTORA TEZi

Elektronik Yiik. Mith. Mehmet OZTURK

EYLUL 2013
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

IKi VEYA DAHA FAZLA ANJIYO GORUNTUSUNDEN KORONER
DAMARLARIN UC BOYUTLU YAPISININ ELiPSOIT ESASLI YUKSEK

DOGRULUKTA ELDESI

Elektronik Yiiksek Miihendisi Mehmet OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“DOKTOR (ELEKTRONIK MUHENDISLiGI)”
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :28.06.2013

Tezin Savunma Tarihi :25.09.2013

Tez Damismani : Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU

Trabzon 2013






ONSOZ

Bu doktora tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Elektronik Miihendisligi Bilim Dali Doktora
Programi’nda hazirlanmastir.

Bu tez ¢alismasinda anjiyo goriintiileme sistemlerinden elde edilen kalp damarlarina
ait lic boyutlu modelleri yiiksek dogruluk oranlariyla olusturmak igin bir yazilim
gelistirilmistir.

Tez caligmam siiresince bilimsel destegi ve degerli diisiinceleriyle bana her asamada
yardimei olan danismanim Sayin Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU na, ve yine tez calismam
siiresince degerli katkilarindan 6tiirii Dog. Dr. Ali GANGAL’a, Dog. Dr. Cemal KOSE’ye
ve Ars. Gor. Onder AYDEMIR e tesekkiir ederim.

Tez c¢alismamda kullandigim goriintiilerin temin ettigim Karadeniz Teknik
Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, Kardiyoloji Boliimiine katkilarindan dolay: tesekkiir
ederim.

Ayrica doktora tez ¢alismam siiresince Yurt i¢i Doktora Burs Programi - BIDEB
2211 kapsaminda maddi olarak beni destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Kurumu (TUBITAK)’a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Tim egitim-0gretim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirler.

Bu tezin bundan sonraki ¢aligmalara katki saglamasi temennisiyle.

Mehmet OZTURK
Trabzon 2013

I



TEZ BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “lki veya Daha Fazla Anjiyo Gériintiisiinden Koroner
Damarlarin Ug Boyutlu Yapisinin Elipsoit Esash Yiiksek Dogrulukta Eldesi” baslikli bu
¢alismayr bastan sona kadar damismanim Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU’nun
sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri
ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde
ve kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siiresince bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 28/06/2013

UG

Mehmet OZTURK

v



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ oottt 11
TEZ BEYANNAMESI ..ottt v
ICINDEKILER ...ttt e ettt eeneneeeaeens \Y
(@72 2 L OSSPSR VII
SUMMARY .ottt ettt ettt ettt et et e st e st e et e est e seenseessasseenseensesseensennnens VIII
SEKILLER DIZINT ..o IX
TABLOLAR DIZINT ..ot X1V
SEMBOLLER DIZINT ...ttt eseeseaes XV
1. GENEL BILGILER.........cciiiiiiiieiniintieie i 1
1.1. LIS 1.ttt ettt ettt e ettt e et e et e e e te e e e teeeeabaeeaaseeesbeeeaseeesseesnsaeeessaeeeasseeasseeeanseeennseaans 1
1.2. X-15101 Anjiyografisinin GeliSIMi.......ceevieriieiiieriieeieerie et 2
1.3. Anjiyo Gorlintiilleme Sisteminin Modellenmesi ve Kalibrasyon ..............cccceueee.n. 4
1.4. Goriintii Isleme ve Ozellik CIKAIMA. ........c.o.ovevivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
1.5. Ucg Boyutlu Damar iskelet Yapisimin Olusturulmasi.............cocoovevveeeveverevrennnnn, 13
1.6. GOTT CAUMA ...t e e e e e e e aa e e e e e abe e e e e e ataeeeeessaeeeeenraeeas 15
1.7. Damar Yilizeyinin OIusturulmast.........ccccecvieriieiiieiieniieiiecieeiee e 17
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 19
2.1. Gorintil UgHlerinin S@GIMI .........ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 19
2.2. KAlIDIASYOMN ..ottt ettt ettt et et e e e eseaeenseeeaee e 24
2.2.1.  Kalibrasyon ATQYUZI.........cccueeruieriieriienieeniiesieeieesseesseesseeseessseenseessseesseesssesnsaens 24
2.3. Yapay Nesneler Uzerinde Yapilan Kalibrasyon Calismalari................cococeueee..... 27
24. Gergek Anjiyo Goériintiileri Uzerinde Yapilan Kalibrasyon Calismalari .............. 36
2.5. Gériintiilerin Gorsel Olarak IyileStirilmesi.............coooevevevevieeveveeeeeceeeeseseeenes 43
2.6. UGUNCT BOYULA GEGIS.....vvvieeieiecececeeececeeeeeeeceeeceeeseee s eaneenes 46
2.6.1.  Merkez EKSen FIltreSi.......coiuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 46
2.6.2.  Merkez EKSen TaKibi.........ccoouiiiiiiieiiiieciieeciee ettt e 51
2.7. Ucg Boyutlu Merkez Eksen OIUStUIMA. ............c.ovovveeeveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseneeeeeens 64



2.8. Test Goriintiileri Uzerinde Yapilan Iki boyutlu ve Ug boyutlu Merkez Eksen

Elde Etme CaliSmalari............ccooveiiiiiiiiiiiiiiie e 68
2.9. Damar Yiizeyinin OIusturulmast.........ccceeevieriieiiieniieiiieieceeeeeeee e 72
2.9.1. Kenar KESTITMI ...cccueeiiiiiieiiieiieeie ettt ettt sttt e s ebe s 73
2.9.2.  ELPSoit UYAUITa ....cc.ooeiiiiiiiniiiiiiieie ettt sttt et 86
3. BULGULAR VE IRDELEME..........coceoeiiiiiiieieieeeieeeeeese e 99
3.1. Kalibrasyon Calismalarina Dair Bulgular...........c.cccoccveviiniiienieniieieeicceeee, 99
3.1.1.  Test GOriintlileri SONUGIATT .........cccccuiiiiiiiiiie e e 99
3.1.2.  Gergek Goriintiiler Uzerindeki SONUGIAT ...........ooiviviieieieeeeeeeeeeeeeens 101
3.1.3.  Kenar Kestirimi Performans Bulgulari.............c.ccoooieniiiniiniiiiniieieeieeeee, 102
3.1.4.  Elipsoit Modellemesinin Performans Bulgulari...........ccccoccevoieniiiiniincniencennen, 106
3.1.5. Gergek Goriintiiler Uzerindeki U¢ Boyutlu Modelleme Sonuglari..................... 107
4. SONUCLAR ..ottt ettt sttt et e enaesseeseessesseenseennees 112
5. ONERILER ....oevttimiiiiirieeie et 115
6. KAYNAKLAR ...ttt sttt 116
OZGECMIS

VI



Doktora Tezi

OZET

IKi VEYA DAHA FAZLA ANJIYO GORUNTUSUNDEN KORONER DAMARLARIN
UC BOYUTLU YAPISININ ELIPSOIT ESASLI YUKSEK DOGRULUKTA ELDESI

Mehmet OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim dali
Danisman: Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
2013, 120 Sayfa

Anjiyo goriintilleme sistemleri kalp damarlarinin incelenmesinde halen en sik
kullanilan ve en ¢ok giivenilen tibbi goriintiileme sistemleridir. Anjiyo goriintiilerinde ii¢
boyutlu kalp damarlar1 iki boyutlu goriintiiler olarak gdzlemlenebilmektedir. Bu durum da
gorsel olarak kalp damarlarinin incelenmesini zorlastirmakta ve yapilan dl¢timlerin yanlis
sonuclar verebilmesine neden olmaktadir. Teshis ve stent yerlestirme gibi tedavi
uygulamalarinda oynadiklar1 roller bakimindan yapilan 6l¢timlerin hassasiyeti onemlidir.
Anjiyo goriintiilerden dogru sayisal degerler elde edebilmek amaciyla ti¢ boyutlu modelleme
sistemleri gelistirilmistir. Farkli acilardan elde edilen goriintiileri kullanarak olusturulan
modeller {izerinden damarlara ve 6zellikle de lezyon olan bdlgelere dair dogru sayisal
bilgiler elde etmek miimkiin olmustur. Bu alanda yapilan ¢alismalar gittikce daha hassas bir
sekilde ii¢ boyutlu model olusturma yoniinde ilerlemektedir. Bu tez ¢calismasinda da damar
kenar bilgileri kullanilarak ii¢ boyutlu modelleme yapilmistir. Kenar bilgilerini daha hassas
bir sekilde elde edebilmek amaciyla parametrik modellemeye dayali bir kenar kestirim
algoritmasi kullanilmistir. Ayrica damar yiizeyini olusturmak i¢in goriintiileme geometrisine
gbre yeni bir yaklasim gelistirilmis ve elipsoitlerle damar kesit bolgeleri modellenmistir.
Kullanilan kenar kestirimi ve elipsoit modelinin basarimi karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Onerilen yontemlerin literatiirde giincel olarak kullanilan ydntemlere gore daha iyi

performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anjiyo, kalibrasyon, kenar kestirimi, ii¢ boyutlu modelleme, elipsoit
uydurma, damar takibi, merkez eksen ¢ikarma.
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SUMMARY

ELLIPSOID BASED ACCURATE 3D RECONSTRUCTION OF CORONARY
VESSELS FROM TWO OR MORE ANGIOGRAM IMAGES

Mehmet OZTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
2013, 120 Pages

Coronary artery angiography is still the most commonly used and most reliable
medical imaging system. In angiograms, the three-dimensional structure of the heart arteries
can be observed in two-dimensional images. This situation complicates the visual
examination of the heart vessels and may lead to incorrect measurements. The precision of
the measurements is important in terms of the roles they play at the diagnostic and
therapeutic applications, such as stent placement. Three-dimensional modeling systems have
been developed in order to obtain the correct numerical values from angiogram images . It
became possible to obtain accurate quantitative information about vessels, in particular the
area of the lesion, by using 3D models created from images which are taken from different
angles. The studies in this area are proceeding in the direction of creating a more precise
three-dimensional model. In this thesis, three-dimensional modeling is carried out by using
edge information from vessels. In order to obtain a more precise edge information, a
parametric edge estimation algorithm is used. Also, an approach was developed according
to the imaging geometry to calculate the surface of the vessel and vessel cross sectional areas
were modelled via ellipsoids. The performance of the new edge estimation method and the
ellipsoidal estimation were presented comparatively. It was observed that the proposed

methods outperformed the current ones in literature.

Key Words: Angiogram, calibration, edge estimation, 3D modelling, ellipsoid fitting,
vessel tracking, centerline extraction.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1.  Giris

Tibbi alanda teknolojinin kullanimi gliniimiiziin hizla gelisen teknolojisine paralel
olarak giderek artmaktadir. Ozellikle de tedavi siirecinin ilk basamagi olan teshis koyma
asamasinda kullanilmasindan dolay1 goriintiileme teknikleri, tibbi elektronigin en énemli
dalin1 olusturmaktadir. X-1s1nlari, manyetik rezonans goriintiileme veya ses dalgalar1 gibi
faktorleri kullanan goriintiileme teknikleri, dokulara niifuz edebilmeleri ve goriintiilenecek
sisteme zarar vermemeden goriintiillemeyi gerceklestirmelerinden dolay1 oldukga kullanish
hale gelmis ve yayginlagmustir.

Tibbi goriintiileme teknikleri basit bir goriintiileme araci veya anatomik yapinin
incelenmesi icin gerekli bir ara¢ olmaktan Ote, muhtemel bir cerrahi miidahale, stent
yerlestirme veya 1sin tedavisi i¢in planlama aract ya da hastaligin ilerleyiginin
gozlemlenmesi gibi durumlarda kullanilmak iizere olduk¢a 6nemli roller iistlenmeye
baslamistir. Bu goriintiileme yontemlerinin biri de x-151n1 ile goriintiileme, diger bir ifadeyle
x-151n1 anjiyografisidir.

Bu tezde x-151m1 anjiyografisi ile elde edilen kalibre edilmis goriintiilerden
yararlanilarak damar pargalarinin ii¢ boyutlu yapisinin olusturulmasi igin bir yazilim
olusturulmustur. Ug boyutlu goriintiiler genellikle iki amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan
ilki lezyon olan bolgenin en iyi sekilde goriintiilenebilmesi i¢in uygun olan anatomik agilarin
tespitidir. Ikinci kullanim amaci ise lezyon olan bolge hakkinda sayisal bilgi elde etmektir.
Bu bilgiler lezyon olan bolgenin uzunlugu, lezyonun siddeti ve lezyon olan bolgedeki damar
cap1 veya hacmi gibi bilgilerdir. Bu bilgiler ii¢ boyutlu gerigatma islemiyle kolayca elde
edilebilmektedir.

Genel olarak incelendiginde bir {i¢ boyutlu damar yapisinin olusturulmasi ¢alismasi 1)
goriintiileme sisteminin modellenmesi ve goriintiilerin kalibre edilmesi, 2) goriintii isleme
ve 6zellik ¢ikarma ve 3) ii¢ boyutlu geri-¢atma olarak ii¢ ana baslikta incelenebilir. Bu tezde
goriintii isleme ve 6zellik ¢ikarma basligi ve {li¢ boyutlu geri-catma bagliklar1 altinda yeni
yontemler sunulmustur. Onerilen yontemlerin amaci olusturulan ii¢ boyutlu yapinin fiziksel

ozelliklerinin ger¢ekle miimkiin oldugunca oOrtiismesini saglamaktir.



1.2.  X-151m Anjiyografisinin Gelisimi

X-1sinlarinin - gézlemlenmesi ile alakali ilk dokiimanlar 8 Kasim 1895 tarihini
gostermektedir. Wilhelm Conrad Roentgen (Sekil 1) katot 1sinlar1 ile deneyler yaparken ilk
kez x-1ismlarini tesadiifen kesfetmistir. Bu kesfin 6nemini anlayan Roentgen daha sonra
caligmalarin1 bu alanda yogunlastirmis ve x-1sinlari ile goriintiilemenin pratik temellerini
gelistirmistir. Bu ¢aligmalar esnasinda insan anatomisini gosteren ilk x-151m1 goriintiilerini de
cekmistir (Sekil 2).

X-1silarmin kaynagi elektronlardir. Ancak bu elektronlar ¢cok yiiksek bir elektrik alan
tarafindan hizlandirilir ve bdylece ¢ok yiiksek enerjili x-151mlar1 iiretilir. Enerjiyi tasiyan
pargaciklar fotonlar oldugu i¢in x-11nlar1 da aslinda kizil6tesi 1sinlar, mor 6tesi 1sinlar, radyo
dalgalar1 veya goriiniir 151k gibi elektromanyetik tayfin bir pargasidir.

X-1smlart ¢ok yiiksek frekansli (dolayisiyla yiliksek enerjili) 1sinlar olduklari igin
madde ile etkilesimi de tayfin diisiik enerjili bolgesinde kalan diger tipteki 1sinlardan olduk¢a
farklidir. Bu 1isinlar maddenin i¢inden gecebilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik 1g1n1in tagidigi
enerjiyle dogru orantili olarak artip azalmaktadir. X-1sinlar1 bu kabiliyetinden dolay1 tibbi

goriintiileme i¢in olduk¢a degerli bir ara¢ olmustur.

Sekil 1. Wilhelm Conrad Roentgen.

Sekil 2. Tk X-1s1n1 goriintiisii.



[1k anjiyo goriintiisii Ocak 1896 yilinda &lmiis bir insanin eline civa bilesikleri enjekte
edilerek almmis goriintiidiir (Sekil 3). Enjekte islemi ve civa bilesikleri damar yapisinin
belirginlestirilmesi i¢in gerekli bir asamadir ¢linkii kan veya damar ceperleri x-1ginlar1 igin
neredeyse saydam sayilabilecek maddelerdir. Bu nedenle hem damarin yapisint ortaya
koyacak hem de x-ismlarina karst direng gosterecek bir madde damarin igine enjekte
edilmelidir. Ancak x-1smlarina kars1 oldukga basarili bir engel olan civa ayni zamanda
oldukca da zehirli bir maddedir. Bu nedenle onun yerine giiniimiizde 36,5 °C de enjekte

edilebilen iyodin ¢ozeltisi kullanilmaktadir.

Sekil 3. Ik Anjiyo goriintiisii

Bu tarihten ¢ok sonra, 1929 yilinda Berlin Universitesi Hastanesinde Werner
Forssmann isimli bir 6grenci ilk kez bir sonda (kateter) kullanarak kalbe ulasilabilecegini ve
x-1g1nlarini kullanarak kalp damarlarindan goriintii alinabilecegini kendi lizerinde deneyerek
gosterdi. Boylece kalp anjiyografisi dogmus oldu.

Giliniimiiziin ~ kalp-damar goriintiileme teknolojisindeki ilerlemelere ragmen
anjiyografi kalp damari hastaliklari teshisinde bir altin standart olarak kalmustir. {1k yillarda
yapilan anjiyografilerden farkli olarak giinlimiizde oldukga kiiciik kesikler ile kateter basarilt
bir sekilde enjekte edilebilmektedir. En 6nemli farkliliklar ise goriintii yogunlastiricisinin
(Image Intensifier) anjiyo donanimlarina ilave edilmesi ve x-151m1 liretmek icin yeni
tekniklerin kesfedilmesi olmustur. Bunlar sayesinde oncekilere nazaran oldukca yiiksek
¢Oziiniirliikte ve netlikte goriintiiler alinabilirken hastanin maruz kaldig1 x-1s1n1 miktar1 da
minimum seviyelere ¢ekilmistir.

X-151m1 anjiyografisi ile kalp damarlarinin karmasik yapist iki boyutlu goriintiiler
olarak gosterilmektedir. Bu goriintiiler tizerinde yapilan gorsel degerlendirmeler yardimiyla
lezyon olan bolge ve lezyonun siddeti gibi bilgiler elde edilmeye calisilmaktadir. Ancak

kalbin karmagik damar yapisi nedeniyle bu goriintiilerin degerlendirilebilmesi deneyimli bir



doktor i¢in bile olduk¢a zor bir islemdir. Her ne kadar farkli agilardan goriintiilerin alinmasi
miimkiin olsa da bu goriintiilerin bilgisayar destegi olmadan sadece insan yorumlamasi ile
degerlendirilmesi, degerlendiriciye bagli olarak degisen sonuclara neden olmaktadir. Bu
nedenle, doktorlara karar verme ve degerlendirme asamasinda yardimci olmak amaciyla,
1990’11 yillarin baglarindan itibaren anjiyo goriintiilerinin bilgisayar destekli islenmesi ve
damarlarin ii¢ boyutlu yapisinin olusturulmasi olduk¢ca Onemli bir caligma sahasi
olusturmustur. Ug boyutlu gériintiiler yardimiyla koroner arterlerin yapist gibi gorsel
bilgilerin yan1 sira ¢ap, uzunluk ve hacim gibi klinik 6neme sahip morfolojik bilgiler de
kolaylikla ve ytiksek dogrulukla elde edilebilmektedir.

Koroner arterlerin li¢ boyutlu goriintiisiinii olusturma alandaki ¢aligmalar {i¢ ana baslik
altinda 6zetlenebilir.1) Goriintiileme sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi ve
goriintiileme sisteminin ideal olmamasindan kaynaklanan hatalarin giderilmesi. 2) Goriintii
tizerinde 6zellik ¢ikarma amagli iglemlerin uygulanmasi. 3) Cikarilan 6zellikler kullanilarak

ic boyutlu yap1 olusturma.

1.3. Anjiyo Goriintiileme Sisteminin Modellenmesi ve Kalibrasyon

Sekil 4 giintimiizde anjiyografi icin en sik kullanilan cihazlardan birini gdstermektedir.
Bu cihazlara, sekillerinin ¢ harfine benzemesinden dolayi, c-kolu ad1 verilmistir. Sekil 4’ten
de goriilecegi lizere c-kollar1 3 temel birimden olusmaktadir. Bunlardan ilki x-1$1m1
kaynagidir ve genelde hastanin yattig1 masanin altinda kalir. Ikinci 6nemli parga ise goriintii
yogunlastiricisidir. Bu birim tam olarak x-151n1 kaynaginin karsisinda yer alir ve tiretilen
1sinlar cismin icinden gectikten sonra bu birimde toplanarak giiglendirilir. Ayrica
goriintiiniin olusturuldugu diizlem de bu birimin igerisinde yer almaktadir. C-koluna adim
veren ve X-151n1 kaynagi ile gorlintii yogunlastiricisi ¢iftini lizerinde barindiran kol ise
ticlincli 6nemli pargadir. Bu kol ayn1 zamanda hastadan farkli agilarda goriintli alinmasina
olanak saglayan hareketli birimdir. Iki bagimsiz donme hareketi yapabilen bu kollarmn
hareketleri hastanin konumu referans alinarak adlandirilmistir. Sekil 5’te de goriildiigii
lizere masanin boyunca hastanin ayaklari1 dogrultusunda diinya koordinat eksen takiminin y
ekseni tanimlanmustir. x ekseni ise hastanin sag tarafina dogru uzanir. Sag el kuralina gore z
ekseni de masanin arkasina dogru uzanir. Bu tanimlamaya gore y ekseni etrafinda yapilan
donme hareketi acis1 PA (primary angle), x ekseni etrafinda yapilan donme hareketi agis1 ise

SA (secondary angle) ile temsil edilmistir. GOriintli yogunlastirici - x-1g11 kaynagi ¢iftinin



hasta etrafindaki hareketi yanmi sira goriintii yogunlastiricinin hastaya olan uzakligi da
degistirilebilmektedir. Buna karsin x-1s1n1 kaynagi ile hasta arasindaki mesafe ise genellikle
sabitir. X-151n1 kaynagi ile goriintii yogunlastirici arasindaki mesafe SID olarak, masa ile x-
1511 kaynagi arasindaki mesafe ise SOD ile temsil edilmektedir. Giiniimiiz modern
anjiyografi cihazlar1 bu bilgileri DICOM (Digital Imaging and Communications in

Medicine) goriintii format1 igerisine kaydetmektedir.

goriintii yogunlastiricist
|
|
gortintil isleme birimi
e

7
-~
-
-

|
|
|
a3 i
|

f. .
Secondary Angle (SA) Primary Angle (PA)

Sekil 5. C-kolunun hareket agilari.

Gilinlimiizde ti¢ farkl1 anjiyografi sistemi kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ve en yaygin
kullanilan1 tek diizlemli anjiyo sistemleridir. Bu sistemler tek seferde sadece bir agidan
goriintli almaya olanak vermektedir. Ancak alinan goriintiiler tek tek resimler olabilecegi

gibi daha sikca tercih edilen yontem ise 15 ila 30 fps hizlarinda alinan video seklindedir.



Ikinci tip anjiyo sistemi ise iki diizlemli (biplane) sistemlerdir. Adindan da anlasilacagi iizere
bu sistemlerde iki adet x-1s51n1 kaynagi ve iki adet goriintii yogunlastiricisi bulunur. Bu
sistemler ayn1 anda, aralarinda genellikle 90° a¢1 bulunan, iki farkli agidan goriintli almaya
olanak saglar. Uciincii tip anjiyo ¢ekim yontemi ise rotasyonel anjiyo (rotational
angiography) olarak adlandirilir. Bu yontemde ise c-kolu hastanin etrafinda belli agilarda
donerek bilgisayarl tomografi benzeri goriintii serileri alir. Bu tezde en sik olarak kullanilan
tek diizlemli anjiyo sistemleri i¢in {i¢ boyutlu goriintii olusturma ele alinmistir.

Tek diizlemli anjiyo sistemlerinin izdligimii geometrisi, bilgisayarli goérme
uygulamalarinda kullanilan igne-deligi (pin-hole) kamera modeliyle oldukc¢a benzerlik
gostermektedir. Anjiyo goriintiileme modelinde goriintiilenecek olan cisim goriintii diizlemi
ile odak noktas1 arasinda kalirken igne-deligi kamera sisteminde goriintii diizlemi cisim ile
odak noktas1 arasinda kalir. Sekil 6a’da bir anjiyo goriintiileme sistemi modeli gosterilmistir.
Sekil 6b ise bu modelin yandan goriinilisiinlii gostermektedir. oc noktasinin optik merkez
noktas1 oldugu diisiiniiliirse optik eksen, oc noktasindan gegen ve goriintii diizlemine (ip) dik
olan dogru olur. Optik eksen ip diizlemini oc(cu,cv) noktasinda keser ve bu noktanin goriintii
diizlemindeki karsiligina merkez noktasi (principal point) adi verilir. Geometrik olarak Sekil
6’da gosterilen izdiigimii tipine perspektif izdiisiimii denir. Perspektif izdiistimiinde, en
genel haliyle, li¢ boyutlu cismin iki boyutlu izdiisiimii, homojen koordinat sisteminde, 3x4
boyutlarinda bir matris ile hesaplanir (Psxs).

P matrisi kalibrasyon matrisi ve ddnme matris olmak {izere iki alt matris ile ifade
edilmektedir [1]. Kalibrasyon matrisi (K3v3) cismin goriintii diizlemi koordinatlarina
doniisiimii i¢in gereken i¢ (intrinsic) parametrelerden olusur. Donme matrisi (R3x4) ise
nesnenin bulundugu diinya koordinat sistemine gore kameranin oryantasyon ve konum

parametrelerini igerir.

=SID /py 0 Cy
K = 0 _SID/pV CV (1)
0 0 1
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Sekil 6. C-kolu goriintiileme geometrisi (a) ve modelin yandan goriiniisii (b).

Perspektif projeksiyona gore, ideal kosullarda, kalibrasyon matrisi dort parametreden
olusmaktadir. SID Sekil 6’da goriildiigii gibi x-151n1 kaynagi ile goriintii diizlemi arasindaki
mesafedir. pu ve py parametreleri ise goriintiiniin # ve v eksenleri boyunca piksel
¢ozlinlirliigiini piksel/mm cinsinden ifade eden degerlerdir. Bu degerler genelde birbirine
esittir. GOriintii tizerinde kamera merkezinin yani x-1s1n1 kaynaginin izdiisiimii noktasi ise cv
ve cv ile gosterilir ve ideal kosullarda goriintiiniin merkez noktasina karsilik gelirler.

Oryantasyon matrisi R c-kolunun saglamis oldugu ac1 bilgilerine gore ilk defa 1994
yilinda Dumay [2] ve arkadaslar tarafindan tanimlanmistir. Bu tanimlamaya gore R
denklem 4’te gosterildigi gibi ifade edilmektedir. Bu tanimlama donme eksenlerinin tam
olarak birbirine dik olmas1 ve eksenlerin kesisim noktasinin (esmerkez) her ag1 igin sabit

olmas1 gerektigi gibi bazi varsayimlara gore yapilmistir.

1 0 0

Ry =|0 cos(SA) —sin(SA) )
0 sin(SA) cos(SA)
[ cos(PA) 0 sin(PA)

Ry = 0 1 0 3)
[—sin(PA) 0 cos(PA)




R:RXxRY (4)

t=[0 0 —-SOD] (5)

Yer degistirme vektorii ¢ x-151n1 kaynaginin esmerkezden olan uzakligini ifade eder ve
denklem 5 ile gosterilir. Denklem 6’da ise c-kolu anjiyo sistemi i¢in projeksiyon matrisi

verilmigtir.

P = K[R |t] (6)

Ancak c-kolunun mekanik yapisindan kaynaklanan bazi etkenler Dumay [2] tarafindan
Onerilen modelin projeksiyon geometrisini tam olarak yansitamamasina neden olmaktadir.
Bu varsayimlarin gegerliligi sistematik olarak Canero [3] tarafindan incelenmis ve modelin
eksikliklerin giderilmesi konusunda 6nerilerde bulunulmustur. Modellemeden kaynaklanan
hatalarin minimize edilebilmesi i¢in R ve ¢ matrislerinin kalibre edilmesi gerekmektedir. C-
kolunun ideal olmamasindan kaynaklanan bozucu etkiler ayrica K matrisini de
etkilemektedir [4]. Dolayisiyla K matrisinin de kalibre edilmesi dogru bir geri-¢atma islemi
icin gerekmektedir.

Gliniimiizde var olan kalibrasyon yontemlerini online ve modelleme tabanli yontemler
olarak iki guruba ayirmak miimkiindiir. Online yontemler [5], [6] c-koluna ek olarak
kullanilan bir kamera veya benzeri ekstra donanimla birlikte nesne takip algoritmalari
kullanarak oldukga yiiksek hassasiyette kalibrasyon sonuglar1 verebilmektedir. Ancak bu
yontemler pahali ve karmasik yoOntemler olduklarindan dolayr pratikte tercih
edilmemektedir. Modelleme tabanli yontemler ise [2], [3], [4], [7], [8], [9] daha 6nce de
bahsedildigi gibi c-kolunun hareketlerinin modellenmesine olanak veren parametrelerin
kalibrasyonuna dayanmaktadir. Kalibrasyon isleminde kullanilan yontemler genel olarak
bilgisayarli gérme uygulamalarinda kullanilan kameralarin kalibrasyonuna benzemektedir.
Ancak c-kolu goriintiileme sisteminin i¢ ve dis parametrelerinin tiimii kalibrasyona dahil
edilmelidir. Bu durum kalibrasyon islemini c-kollar1 i¢in karmasiklastirmaktadir.

Modelleme tabanli kalibrasyon yontemleri goriintiiler iizerinde belirlenen ortak
noktalarin yeniden izdligimii hatasinin minimize edilmesine yonelik algoritmalar
kullanmaktadir. Ortak noktalar goriintiiler lizerinden otomatik olarak secilebilecegi gibi

kullanic1 tarafindan da belirlenebilmektedir. Otomatik yontemlerin sonuglar1 daha ytiksek



hassasiyete sahiptir. Ciinkii kullanicinin se¢iminden kaynaklanan hatalar otomatik
yontemlerde yoktur. Ancak otomatik yontemler hem islem yiikii bakimindan bir dezavantaja
sahiptir hem de bu yontemlerin uygulanabilecegi goriintiilerin kalitesi karsilikli gelen nokta
tespitinde hata oranini oldukga etkilemektedir.

Bu ¢alismada kullanict se¢imine dayali bir nokta se¢imi islemi tercih edilmistir.
Secilen noktalar literatiirde Bundle Adjustment (BA) olarak geg¢en yontem kullanilarak
projeksiyon parametrelerinin kalibre edilmesinde kullanilmistir. BA bilgisayarli gérme
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontem genellikle geri-catma isleminin son
asamast olarak kullanilan bir yontemdir. Gorlintiiler iizerinden segilen noktalarin yeniden
1zdlislimii hatasinin minimize edilmesine gore ¢alisan bu yontemde ii¢ boyutlu noktalarin
konumlar1 da optimize edilmektedir. BA yOntemini anlatabilmek i¢in ii¢ boyutlu X;

noktalarimin P; projeksiyon matrislerine sahip kameralar tarafindan goriintiilendigi

diisiiniilsiin. x; ise i. kamera tarafindan goriintiilenen j. noktanin i. goriintii {izerindeki iki

boyutlu koordinatini temsil etsin. Buradaki amag verilen x} noktalarina karsin
PiX;=x] (7)

esitligini saglayan P! ve X ; degerlerini bulmaktir. Eger goriintii izerinden alinan dlgtimler,
yani iki boyutlu noktalarin degerleri, giiriiltii igeriyorsa 7 numarali esitlik genellikle
saglanamayacaktir. Bu durumda 6l¢iimlerde var olan giiriiltiiniin gauss dagilimli bir giiriilti
oldugu varsayimiyla yola c¢ikilip maksimum benzerlik (maximum likelihood, ML)
¢bziimiinii aranir. Buradaki amag projeksiyon matrisi P* iizerinden ii¢ boyutlu nokta X ;’nin
tam olarak x} noktasina yeniden izdiisiimii saglayacak P! ve X; degerleri kestirebilmektir.
Yani giiriiltii nedeniyle saglanamayan 7 numarali esitlik saglanmaya caligilir. Bu yapilirken
ayn1 zamanda goriintii lizerinde yeniden izdiisiimii hesaplanan nokta ile bu noktanin 6l¢iilen
yeri arasindaki uzakligin minimum yapilmasi da gerekmektedir. Bu durum denklem 8’de

ifade edilmistir.

anZUd(PlX],x; 2 (8)
Pl,Xj
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Denklem 8’de yer alan d(pi,pz) fonksiyonu p; ve p» noktalarr arasindaki Oklid
uzakligin1 veren fonksiyondur. Yeniden izdiisiimii hatasini da igeren bu kestirim yontemine
literatiirde “Demet Ayarlama” (Bundle Adjustment) denmektedir.

BA yontemi iyi bir baslangi¢ tahminine ihtiyag duyar. Bu nedenle genellikle ii¢
boyutlu geri-catma uygulamalarinda en son olarak kullanilmasi gereken bir adimdir. C-
kolunun hareket bilgilerinden yararlanarak yapilan tahminler ve iic boyutlu nokta
hesaplamalari iyi bir baglangic degeri sunmaktadir. Ayrica BA yonteminden 6nce goriintiiler
tizerinde en fazla hataya neden olan esmerkez bozulmasini gidermek igin bir ©on

optimizasyon islemi yapilmaktadir.

1.4.  Géoriintii isleme ve Ozellik Cikarma

Iki boyutlu gériintiileri kullanarak gériintii {izerinde yer alan bir cisme ait ii¢ boyutlu
yapiy1 olusturma isleminin ilk asamasi dzellik ¢ikarmadir. Ug boyutlu yapilar genellikle
matematiksel bir modele dayanan temsillerdir. Bu modele ait parametreleri hesaplayabilmek
igin iki boyutlu goriintiilerden elde edilen veriler kullamlir. Ug boyutlu yapiy:
olusturabilmek i¢in amaca uygun verilerin goriintiilerden ¢ikarilmasi islemi 6zellik ¢ikarma
olarak isimlendirilir.

Kalp damarlarinin tiip seklindeki yapisindan dolay1 koroner damarlar genellestirilmis
silindirler kullanilarak modellenmistir. Genellestirilmis silindirler, karmasik sekilleri
modelleyebilmelerinden dolayi, bilgisayar grafiklerinde sik¢a kullanilan araglardan biri
olmuslardir. Birgok cismin geometrik sekli, iki boyutlu bir konturun ii¢ boyutlu bir yoriinge
tizerinde gezdirilmesi ile olusturulabilir. Buradaki kontur ifadesi cismin kesit alan1 sinirlarini
ve yoriinge ifadesi de cismin merkez eksenini temsil etmektedir. Genellestirilmis silindir ise
keyfi bir kesit bolgesi ile yine keyfi bir 3B eksenin taranmasi olarak tanimlanmaktadir [10].
Bu tezde koroner damarlarin {i¢ boyutlu yapisi genellestirilmis silindirler ile modellenmistir.
Dolayisiyla genellestirilmis silindiri olusturabilmek i¢in dncelikle merkez eksenin ve daha
sonra ise kesit alanlarinin olusturulabilmesi gerekmektedir. Ug boyutlu merkez eksenin
olusturulabilmesi i¢in goriintiiler lizerinden damarlara ait iki boyutlu merkez eksenlerin
cikarilmast bu iglemin ilk basamagidir. Daha sonra ise kenar belirleme yontemleri
kullanilarak konturlara ait bilgiler elde edilir.

Iki boyutlu goriintiilerdeki tiip veya damar benzeri yapilarin béliitlenmesi igin

giiniimiize kadar literatiire ¢ok sayida yontem sunulmustur. Bu yontemlerin bir¢ogu farkl
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calismalarda karsilastirmali olarak incelenmistir [11], [12], [13]. Boliitleme teknikleri
kabaca filtreleme temelli teknikler, modelleme temelli teknikler ve minimum yol teknikleri
olmak tizere li¢ guruba ayrilabilir. Filtreleme temelli teknikler genellikle uyumlu filtreleme
(matching filter) yontemlerini kullanirlar. Modelleme temelli yontemler ise snake veya
level-set gibi modelleri icerirler. Minimum yol bulmaya dayali tekniklerde de genellikle
damar takip algoritmalar1 ve bunlarla etkilesimli calisan yapay zeka uygulamalari yer alir.

[Ik damar boliitleme algoritmalari, boliitleme isleminden 6nce damar yapisini daha
belirgin ve ayirt edilebilir hale getirmek amaciyla, ¢esitli filtreler kullanmiglardir [14], [15]
[16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]. Bu filtrelerin en ¢ok bilinenleri ise Hessian,
dogrusal olmayan diflizyon ve aki temelli olan filtrelerdir. Diger filtre teknikleri ise
morfoloji temelli filtrelerdir. Bu filtreler goriintiilerdeki sekillerin matematiksel morfolojik
yapilarla olan iligkisini inceleyerek boliitleme yapmaya ¢alisir. Bu yontemlerin en biiyiik
avantaji tam otomatik olmalaridir ve giiriiltiilii resimlerde iyi sonu¢ vermeleridir. Diger
taraftan filtrelerin 6lgegi ve dogrultusu gibi bazi parametreler, elde edilen sonuglari ¢ok
biiylik oranda etkilemektedir. Farkli biiyiikliiklerdeki veya ¢aplardaki damarlar1 da otomatik
olarak boliitleyebilmek icin ¢ok olgekli filtreler gelistirilmistir. Bunun yani sira, eger
yonsemeli filtreler kullaniliyorsa, farkli dogrultulardaki filtrelerin de goriintiiye uygulanmasi
gerekmektedir. Bu da filtrelerin uygulanmasi i¢in yiiksek miktarda hafiza ve islem giicli
gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Ek olarak filtreleme temelli yontemler damar olmayan
ama damar benzeri tiip yapisindaki nesneleri de boliitlemeye dahil eder ki bu da istenmeyen
bir durumdur.

Ikinci kategoride yer alan model tabanli yontemler ise iki alt gruba ayrilabilir: Level-
set veya aktif kontur olarak adlandirilan modeller ve tlip benzeri yap1 modelleri [24], [25],
[26], [27], [28], [29], [30], [31]. Level-set yontemi cisme ait konturlari ii¢ boyutlu bir
fonksiyonun sifirinci seviye seti olarak modeller. Aktif konturlardan fakli olarak siirekli
parametrik olarak tanimlanmasina gerek yoktur. Bundan dolay1 goriintiilerdeki fakli yapilara
gore kendiliginden adapte olabilirler. Bu 6zellikleri /evel-set yontemini 6zellikle damar
benzeri yapilar1 boliitleme i¢in uygun bir yontem yapar. Ancak bu yontemlerin hedef
nesnenin etrafindaki nesnelere de yayilma gibi problemleri vardir. Bunu agabilmek amaciyla
uygun geometrik kistaslar modele uygulanmalidir. Kapali yiizeylerin boliitlenmesinde daha
cok kullanilan /evel-set yontemi yaninda aktif konturlar ise daha ¢ok acik egriler olarak
modellenebilecek kenarlarin kestiriminde kullanilmaktadir. I¢ ve dis olmak iizere iki enerji

fonksiyonunu minimize eden aktif konturlar minimum enerji seviyesinde hedef nesnenin
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kenarlar1 boyunca yerlesimini tamamlar. Bilgisayar grafiklerinde de ve goriintii islemede
sikca kullanilan bu yontemler yinelemeli olma ozelliklerinden dolay1 i1yi bir baglangi¢
tanimlamasina ihtiyag¢ duyar.

Diger taraftan tlip benzeri cisimlerin modellenmesi ve takip edilmesi esasina dayanan
modelleme temelli yontemler ise bir baslangi¢ noktasindan baslayarak kullanilan modele en
uygun diisen bir sonraki adim noktasini arar. Arama esnasinda modelin gegerligini sagladigi
en uygun bolge yani sira resmin yerel bolgesi lizerinden elde edilen damar stirekligi gibi
istatistiksel bilgiler de kullanilmaktadir. Bdylece izleme algoritmalarinin bagarimi artirilmisg
olmaktadir. Bir sonraki adima gegildiginde ise bir sonraki en uygun noktay1 arama islemi
tiim damar takip edilene kadar devam eder. Takip esnasinda, baslangi¢ noktasindan itibaren,
damarlarin merkez eksen noktalar: {izerinden bir takip gerceklestirilir. Baglangic noktasi
genellikle kullanici tarafindan belirlenir. Ayrica kullanici aramaya baslanacak yonii ve
damar genisligi gibi bilgileri de baslangigta belirlemek durumundadir. Bu durum modelleme
ve takip algoritmalarinin en biiylik dezavantajidir. Diger taraftan bu algoritmalarda
sonlandirma kistasi da iyi belirlenmelidir. Bazi durumlarda tiim damar yapis1 tamamiyla
taranamadan takip algoritmasi sonlanmaktadir. Bu gibi durumlari agmak amaciyla
modellemeye ek olarak Fast Marching [32] gibi yontemler de kullanilmaktadir.

Minimum yol teknikleri daha ¢ok interaktif uygulamalarda tercih edilen
yontemlerdendir [33], [34], [35], [36], [37], [38]. Ciinkii aralarinda minimum yolun
bulunacagi bir baslangi¢ ve bir de bitis noktas1 belirlenmelidir. Minimum yolu belirlemek
icin bir maliyet fonksiyonu (cost function) tizerinden gidilir. Sunulan yontemler genellikle
maliyet fonksiyonunu tanimlama kisminda birbirinden ayrilir. Uzamsal koordinat
diizleminde minimum maliyetli yolun aranmasi yam sira bazi yontemler damarlarin
kalinligi, yaricap gibi farkli ve uzamsal olmayan arama uzaylari da kullanmaktadirlar.

Yapay zekdya dayali yontemler de damar boliitleme islemleri igin literatiire
sunulmustur [39], [40]. Bu yontemler 6ncelikle damarlara ait bilgileri kullanarak egitilir. Bu
bilgiler damarin cevresine gore olan parlaklik bilgisi ve damarin birbirine paralel olan
kenarlar1 gibi bilgiler olabilir. Bu bilgiler bir kurallar kiimesine doniistiiriilerek yapay zeka
uygulamasinca saklanir. Yapar zeka uygulamalarinin bu kurallara gore yaptiklar1 boliitleme
islemleri iy1 sonuglar vermesine karsin oldukca yiiksek islem giicli gerektirmesi ve egitim
asamasinda karsilasilan baz1 zorluklar bu uygulamalarin en biiyiik dezavantajlaridir.

Bu calismada yukarida bahsedilen modelleme tabanli yontemlerin {istiinliiklerini

iceren yar1 otomatik bir kenar kestirimi algoritmasi sunulmustur. Algoritma eliptik kesitli
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damar modelinin izdigimii modeline dayali bir kestirim yapmaktadir. Damarlarin
modellenmesiyle damara ait sinirlar yiiksek hassasiyette elde edilmistir. Kenar kestirimi i¢in
oncelikle damar merkez eksenlerini belirginlestiren ve kaynak [20]’de Onerilen yontem
kullanilmigtir. Kullanici ile etkilesimi minimuma indirmek ve yontemin basarimini hatalara
kars1 dayanikli hale getirmek amaciyla fast-marching ve aktif kontur yontemleri de
modelleme temelli kenar kestirimi yontemine ilave edilmistir. Algoritmanin performansi
standart kenar belirleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan aktif konturlar ile kiyaslanarak

gosterilmistir.

1.5.  Uc Boyutlu Damar iskelet Yapisinin Olusturulmasi

Goriintli isleme ve Ozellik ¢ikarma kisminda elde edilen bilgi iic boyutlu yapiy1
olusturmak i¢in kullanilir. Geri-¢atma olarak adlandirilan bu iglem i¢in par¢cadan biitiine ve
biitiinden par¢aya olmak tizere iki fakli yaklagim kullanilir. Pargadan biitline yaklagimda [1],
[2] ti¢ boyutlu egriye ait her bir nokta teker teker hesaplanir. Aslinda burada egriden s6z
etmek yanlis olur. Ciinkii egri tiim bu noktalarin birlesimiyle en son olarak olusturulur. Bu
yaklasimdaki en biiyiik sorun karsilikli nokta iliskilendirmesinin saglanmas1 sorunudur. Ug
boyutlu bir noktay1 iki boyutlu izdiisiimlerinden olusturabilmek i¢in farkli agilardan alinmig
en azindan iki farkli goriintii gerekir. Bu goriintiiler {izerinde segilen bir noktanin diger
goriintiideki karsiligi, yani secilen noktaya ait {i¢ boyutlu noktanin diger goriintiideki

izdlisiimiinii bilmek gerekmektedir.

X'noktasinn 2. giriintii
tizerindeki epipolar hat

OCI

Sekil 7. Epipolar geometri.
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Bu problemi ¢6zmek ve bir sahnenin farkli agilardan alinmis goriintiileri arasindaki
iliskiyi tamimlamak amaciyla epipolar geometri kavrami gelistirilmistir [1]. Epipolar
geometri Sekil 7°den de goriildiigii gibi iki goriintiiden birinin {izerinde seg¢ilen bir noktanin
diger goriintii lizerinde bulunmasi gereken hatt1 belirtmektedir.

Epipolar hattin hesaplanabilmesi i¢in izdligiimii matrislerinden elde edilen ve
fundamental matris olarak adlandirilan matristen yararlanilir. Eger her iki goriintiiye ait
izdiisiimii matrisleri biliniyorsa fiundamental matris hesaplanabilir. Izdiisiimii matrislerinin
bilinmemesi durumunda ise belli sayida karsilikli gelen nokta segilerek de fundamental
matris hesaplanabilir. Bir sahneye ait iki goriintii arasindaki iliskiyi iceren fundamental

matris, izdiislimii matrisleri yardimiyla, denklem 9’daki gibi hesaplanir.

F = e, P2p+ 9)

Bu ifadede yer alan P* terimi P/ matrisinin yalanci tersini (pseudo-inverse) temsil eder. e’
ise ikinci gorilintil lizerindeki tiim epipolar hatlarin kesistigi noktanin koordinatidir. Epipole
olarak adlandirilan bu nokta Pt = 0 esitligini saglayan herhangi bir nokta olabilir.
Geometrik olarak soylemek gerekirse e’ birinci kamera merkezinin ikinci goriintii
tizerindeki izdiisiimiine karsilik gelir.  operatorii ise vektorel carpim yapabilmek
amaciyla li¢ elemanli bir vektoriin 3 X 3 boyutlarinda bir matris olarak ifade edilmis
durumunu gosterir. Skew-symmetric matris olarak literatiirde gegen bu matris asagidaki gibi

tanimlanir. ' = [ey e;, e;]” olmak iizere skew-symmetric gosterimi:

0 —e; ¢
el P?Pt =| e} 0 —ey|P?P? (10)
—ey, e 0

Fundamental matris hesaplandiktan sonra birinci goriintiiden secilen x; noktasina

karsilik ikinci goriintii tizerindeki epipolar hatti hesaplamak i¢in denklem 11 kullanilir.

l:F*x1 (11)

Her ne kadar birinci goriintiiden se¢ilen noktalarin karsiliklar1 ikinci goriintii tizerinde

bir ¢izgi boyunca aranacaksa da bu otomatik olarak yapilmasi zor bir islemdir. Bu
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zorluklarin nedenlerinden en 6nemlisi epipolar hattin ikinci goriintiide birden fazla nokta ile
cakismasi durumudur. Bu problem genellikle geri-¢atma islemi yapilacak olan egri hakkinda
bir 6n bilgi kullanilarak ¢oziilmeye calisilir. Bunun yerine biitlinden pargaya yaklasimi
gelistirilmistir [5], [41]. Bu yaklasima gore oncelikle ii¢c boyutlu egri olusturulur ve bu
egrinin izdiistimlerinin goriintiiler tizerindeki egrilerle ortlismesi i¢in egri deforme edilir.
Aktif konturlarin kullanilmasiyla birlikte gerceklestirilen bu deforme islemi sonucu ¢
boyutlu egrinin izdiistimleri goriintiiler tizerindeki egrilerle drtiistiiglinde ii¢ boyutlu egri de
son halini almis olmaktadir. Par¢adan biitiine yaklagimina goére bu yontem karsilikli nokta
eslestirme problemini, dogas1 geregi, ¢ozmektedir. Ancak ilk egrinin olusturulmasi ve egri
deformasyonu esnasinda projeksiyonlarin ilgilenilen damar disindaki damar yapilarindan da
etkilenmesi gibi problemler de bu yontemin zayif tarafi olarak durmaktadir.

Bu tezde, nokta eslestirme problemini ¢6zmesinden dolayi, biitlinden parcaya

yaklagimi tercih edilmistir.

Sekil 8. ip! goriintiisii tizerinde segilen bir noktanin ip? ve ip? gorintiileri tizerindeki
epipolar hatlari.

Bu yontemin zayifliklar1 olan baslangi¢ egrisini olusturma ve ilgi alan1 disindaki
nesneleri elimine etmek amaciyla bu tezde bazi yenilikler sunulmustur. Sunulan bu

iyilestirmelerden yapilan ¢alismalar kisminda detayli olarak bahsedilecektir.

1.6. Geri Catma

Goriintli Uzerindeki noktalarin ve goriintiilere ait izdiiglimii matrislerinin bilinmesi
durumunda ilgili noktalara ait ii¢ boyutlu noktalarin hesaplanmasi i¢in kamera merkez
noktalar1 ve goriintii iizerindeki noktalara liggenleme yoOntemi uygulanir (Sekil 8). Bu

yontemle hesaplanan ii¢ boyutlu nokta X, eger goriintiilerdeki noktalar giiriiltii igermiyorsa
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ve izdiisimii matrisleri P"’ler kalibre edilmisse, her i degeri iginx! = P!X esitligini

saglayacaktir (i: goriintii say1si).

Sekil 9. Uggenleme yonteminin iki goriintii igin temsili.

Ancak genelde secilen noktalar, igerdikleri giiriiltii nedeniyle bu esitligi saglamaz
(kameralarin kalibre edilmis oldugu varsayildigi i¢in izdlislimii matrislerinden gelen hata
sifir kabul edilmektedir). Bu durumda hesaplanacak olan nokta bir kistas fonksiyonuna gore
optimum degeri verecek nokta olmalidir. Bu ¢alismada kaynak [1]’de Onerilen {i¢ boyutlu
nokta hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu yontem kistas olarak goriintii iizerine yeniden
izdlisimii yapilan noktanin secilen noktalar ile olan uzakligini kullanmaktadir. Yeniden
izdiisiimii noktas1 x' ile gosterilsin. x! = P'X (X:hesaplanan ii¢ boyutlu nokta) olmak
lizere yontem asagidaki fonksiyonu minimize ederek optimum ii¢ boyutlu noktanin

1zdlistimiinii hesaplar.

Yid(x',xY) (12)

Burada d() fonksiyonu goriintii iizerinde yeniden izdiisiimii hesaplanan nokta ile
goriintii iizerindeki asil nokta arasindaki Oklid uzakligini veren fonksiyondur (Sekil 10).

Optimum izdiisiimiiler hesaplandiktan sonra iiggenleme ydntemi kullanilarak X hesaplanir.

o X ,
g x
2 d\.A

>

Sekil 10. Goriintii iizerindeki yeniden izdiisiimii hatasinin gosterimi
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1.7. Damar Yiizeyinin Olusturulmasi

Iki boyutlu gériintiilerden iic boyutlu damar iskeleti olusturulduktan sonraki asama
damar yiizeyini olusturmak olarak adlandirilir. Bu asamada damar ylizeyinin nasil
modellendigine bagl olarak farkli yaklasimlar kullanilir. Sagliklt damarlarin dairesel bir
yapiya sahip oldugu diisiiniilerek merkez eksen boyunca damar kesit alanlar1 daha onceki
bir¢ok ¢alismada dairesel olarak modellenmistir [7], [42], [43], [44]. Bu yaklasima gore bir
damarin kesit alan1 tek bir goriintiiden bile edilebilmektedir. Ancak, goriintiilerin alinmis
oldugu agiya baglh olarak kesit alanlar1 goriintii diizlemine dik bir diizlem iizerinde yer
almayabilir (Sekil 11). Ayrica daralma gibi lezyonlarin oldugu damar bolgelerinde dairesel
kesit alan1 yaklasimi gegerliligini yitirmektedir [45], [46]. Bu gibi durumlarda damar kesit
alan1 eliptik bir yapiya sahip olabilecegi gibi, y1ldiz veya D harfi sekli gibi sekillerde de

olabilmektedir. Dairesel bir modelleme lezyon olan bolgelerde hatalara neden olacaktir.

Goruntu duzlemi

Ug boyutlu damar merkez ekseni

Sekil 11. Bakis dogrultuna gore kesit alani farkli bir diizlemde duran damar izdiigiimii
modeli.

Bazi caligmalar ise birden fazla goriintii kullanarak damar ylizeyini eliptik olarak

modellemislerdir [4], [47]. Bu calismalar dairesel kesit alanina gdére damar yiizeyini
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olusturmadaki hata oranini, 6zellikle lezyon olan bolgelerde, 6nemli derecede azaltmistir.
Ancak bu calismalar da goriintiileri es-diizlemli bir kesit alanim1 hesaplamak icin
kullanmuslardir. Iz diisiimii geometrisine gore bir damara ait kesit alam tiim goriintiilerde
ayni diizlem iizerinde tanimlanamayabilir. Bu durum Sekil 12°de gosterilmistir. Jian Yang
ve arkadaslari [4]’deki ¢alismalarinda bu durumu da goz oniine alarak farkli diizlemlerde yer
alan kesit alan1 bilgilerini damara ait kesit alam1 diizlemiyle kesistirerek hesaplama
yapmislardir. Ancak, eliptik olarak modelledikleri kesit alani hesaplamasinda elipsleri
hesaplarken iki goriintiiden elde edilen kenar bilgisine gore olusturulan dort noktaya elips
uydurarak konturlart hesaplamislardir.

Bu tezde ii¢ boyutlu damar yiizeyini olusturmak icin elipsoit modeli kullanilmustir.
Farkli agilardan alinan goriintiilerin farkli kesit diizlemleri olusturmasi nedeniyle damar
ylizeyine ait bir konturu hesaplayabilmek i¢in iki boyutlu bir diizleme iz diisiimii yapmak
goriintiileme sisteminin geometrisine uymayan bir durum olusturmaktadir. Bunun yerine
farkli diizlemlerin tanimladig1 bir elipsoit ile ilgili damar noktasina ait kontur hesaplama

yaklagimi ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir.

Damar merkezine dik duzlemin
normal vektor

Sekil 12. Bilgisayarla olusturulmus bir damar modelinin farkli agilardan alinmis izdiistimii
gosterimi. Farkli agilar farkl kesit alan1 diizlemleri olusturuyor.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alisma kapsaminda anjiyo goriintiilerindeki damarlarin ii¢ boyutlu yapisini ortaya
cikarabilmek icin MATLAB ortaminda bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim {i¢ ana kisimdan
olusmaktadir. ilk kistm farkli agilardan alinmus gériintiilerin tespiti ve segimi igin
kullanilmaktadir. Bu asamada segilen goriintii {icliileri ikinci asama olan kalibrasyon
programina gonderilmektedir. Bu kisimda ise kullanici goriintii {izerinden sececegi bazi
karsilikli gelen noktalar yardimiyla goriintiiler aras1 geometrideki hatalart minimize eder.
Son asama ise kalibre edilmis goriintiiler {izerinden ilgili damar pargasinin se¢imi ve bu
alanin {i¢ boyutlu temsilinin olusturulmasi asamasidir. Bu asamalara ait detaylar ilerleyen

boliimlerde verilecektir.

2.1.  Goriintii Ucliilerinin Secimi

Anjiyo goriintiileri kisa siireli video seklinde kaydedilir. Video ¢ekimi esnasinda
cekimi gerceklestiren operatdr lezyon olan bolgeyi tespit edebilmek igin gorsel olarak
goriintiileri inceler. Ayni esnada hastanin yatirilmig oldugu masa da hareket ettirilerek
goriintiilenmek istenilen bdlgenin goriis alaninda olmas1 saglanir. Ik video kayd1 esnasinda
eger lezyon olan bolge tespit edilebilmisse o bolgeyi daha iyi gosterebilecek bir agidan ikinci
bir video kaydi daha yapilir. Lezyonun tespit edilemedigi durumda standart agilardan video
alimmasi ve lezyonun aranmasi islemine devam edilir. Lezyon olan bolge tespit edildikten
sonra o bolgeyi en 1yi gosterebilecek acilar kullanilarak farkli goriintiiler alinmaya devam
edilir. Bu durum operator lezyon hakkinda yeterli bilgiyi toplayana kadar devam eder.
Genellikle bir anjiyo islemi 15 dk. kadar siirer. Elde edilen video goriintiileri giiniimiiz
modern cihazlarinda DICOM formatinda sayisal olarak kaydedilir ve saklanir.

Bir sahneye ait ii¢ boyutlu yapiy1 olusturabilmek icin o sahneye ait farkli agilardan
alimmis en az iki goriintli gerekmektedir. Bu goriintiilerin ¢ekilen video serisi igerisinden
sec¢imi icin bir arayiiz olusturulmustur. Bu arayiize ait 6rnek bir goriiniim Sekil Sekil 13°de

gosterilmistir.



20

Open Calibration Window

< V] < V| <
Load DICOM Image 1 Ecame Hurmber; J Load DICOM image 2 | Frame Number 1 Load DICOM mage 3 | Frame Number 1
Pos mary Angle (teta) 1314 nege Posi ary Angle (teta) .52 oal 9 Positi ary Angle (teta) 221
Export Currnet Image L o LG BelLL) Export Curmet Image |~ Posi ndary Angle (phi) 1408 Export Curmet image | Positioner Secondary ngle (phi) 24

[7] Enhance TableLateral Increment : ["] Enhance Tabl : ["] Enhance TableLateral Increment
TableLongitudinal Increment : T - . Table! nal Increment
Tableangle : Tablefingle : Tablefngle g
Imager Pixel Spacing g ImagerPixel Spacing 0.268 - Imager Pixel Spacing 10268 -

Sekil 13. DICOM video serisi igerisinden uygun goriintii ti¢liilerini segmek i¢in kullanilan
arayuz.

Arayliz lizerinde en istteki kisim goriintiileri gostermektedir. Eger goriintiiler video
olarak kaydedilmisse goriintii panelinin alt kisminda yer alan kaydirma diigmeleri
yardimiyla video igerisinde gezinme yapilabilir. Kullanict bu ekranda ilgilendigi damar
bolgesini gosteren en iyi goriintii sekanslarini arayacaktir. Burada kullanicinin dikkat etmesi
gereken iki dnemli nokta mevcuttur. Bunlardan ilki lezyon olan bdlgenin en temiz olarak
goriindiigii sekanslarin segimi islemidir. Ilgilenilen damar parcasimin arkaplani ne kadar
temiz olursa olusturulacak ii¢ boyutlu yap1 da o kadar dogru sonuglar verecektir. Tabi ki bu
durumu saglamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Ancak ii¢ boyutlu yap1 olusturma
adimlarinin bundan sonraki kisimlari, elde edilecek ii¢ boyutlu yapinin dogrulugu
bakimindan, goriintii se¢imi adimi1 esansina yapilacak se¢cime oldukga baglidir.

Ikinci olarak onemli olan nokta ise segilen goriintiilerin kalbin ayn1 atis fazia denk
gelen zaman dilimlerinden segilmesi gerekliligidir. Bilindigi gibi ii¢ boyutlu yapisi
olusturulacak sahneden alinan goriintiilerin sahne sabit haldeyken alinmasi gerekir. Aksi
takdirde goriintiilerin kalibrasyonu yapilamayacagi i¢in dogru bir ii¢ boyutlu yap1 elde
edilemez. Ancak kalbin anjiyo esnasinda durdurulmasi s6z konusu olamaz. Bu nedenle video
goriintiilerinden kalbin ritmik hareketi esnasinda ayni periyotlara denk gelen goriintiilerin
secilmesi gerekir. Bu se¢imi yapmaya yardimci olabilmek adina anjiyo ¢ekimi esnasinda

kalbin EKG isaretleri de kayit edilebilmektedir. Kayit edilen bu isaretler yine DICOM
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formati igerisinde goriintii ile birlikte saklanabilmektedir. Program igerisinde eger video
verisi ile birlikte EKG isaretleri de mevcutsa bu isaretler ilgili goriintiiniin hemen alt
kisminda cizilmektedir. Video verisi igerisinde goriintiiler arasinda gecis yapildiginda
dairesel bir imle¢ de ayni anda ilgili EKG verisi lizerinde ilgili zaman dilimindeki konuma
gelir. Boylece kullanici kalbin hangi aninda oldugunu EKG isareti iizerinden takip edebilir.
Bu isaretler yardimiyla li¢ goriintii arasinda ayni faza denk gelebilecek goriintiileri
yakalamak gorece daha kolay olmaktadir. Ancak EKG isaretlerini anjiyo esnasinda kaydedip
goriintiilerle birlikte DICOM dosyasi icerisine kaydeden sistemler anjiyo cihazlari ile gelen
standart sistemler degillerdir. Ekstra bir maliyetle eklenebilen bu 6zellik her C-kolunda
bulunmamaktadir. EKG verisi bulunmayan video goriintiileri i¢in ise ayni faza denk gelen
goriintiilerin yakalanmas1 kullanici tarafindan gorsel olarak yapilmalidir. Her iki durumda
da genellikle kalbin son diyastol olarak adlandirilan gevseme zamanina ait goriintiiler
kullanilir. Cilinkii bu anda kalp damarlari1 en diizgiin ve en uzamig duruma gelmis olurlar.
Sekil 14 kalbin en gevsek ve en daralmis oldugu anlara ait iki goriintiiyii géstermektedir. Bu
goriintiilerden de anlasildigi iizere damar yapist en 1yi son diyastol fazinda

goriintiilenmektedir.

Sekil 14. Kalbin son diyastol (sagda) ve son sistol (solda) durumuna denk
gelen goriintiileri.

Es fazda goriintii se¢iminin kalibrasyon ve {i¢ boyutlu yap1 olugturma asamasi i¢in
onemli bir asama oldugu daha once belirtilmisti. Her ne kadar EKG isaretleri ile de
desteklenerek ayni zaman dilimine denk gelen goriintiilerin se¢imi gerceklestirilebilse de

cekilen video goriintiilerinin zamansal ¢Oziiniirligli yeterli hassasiyeti her zaman
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saglayamamaktadir. Saniyede 15 fps ile ¢ekilen video goriintiileri lizerinde artarda gelen iki
goriintii incelendiginde tipik bir anjiyo goriintiisii i¢in yaklasik olarak 20 piksele kadar
ulagabilen bir yer degistirme s6z konusu olmaktadir. Sekil 15 boyle bir karsilastirma igin
verilmigtir. Bu sekilde 6rnek bir anjiyo video verisi igerisinde ardisik olarak gelen iki
goriintliniin iist iiste bindirilmis hali gésterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, 1/15 =~ 67ms
icerisinde gergeklesen 20 piksellik yer degistirme, kalp damarlarinin sekilsel olarak degisim

hizinin oldukga fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil 15. Ornek bir video verisi igerisinde artarda gelen iki goriintiiniin
karsilastirilmasi.

Saniyede 15 gorlinti alma hizinin yetersiz oldugunu gostermesi bakimindan
verilebilecek diger bir 6rnek de aymi fazda oldugu tahmin edilen iki goriintliniin
kiyaslanmasidir. Sekil 16 bu amagla olusturulmus bir goriintlidiir. Bu goriintiide EKG verisi
lizerinden son diyastol ania gelen bolgeden se¢ilmis iki goriintiinlin birbiri iizerine
bindirilmis hali goriilmektedir. Damar tikanikligi (lezyon) olan bdlgenin (eliptik alan
icerisinde kalan kisim) uyumuna goére ayarlanan bu goriintiide diger damar bolgelerinin
ortiismedigi agikca goriilmektedir (ok isareti). Aslinda lezyon olan bolge de yine tam
ortlisiim i¢inde degildir. Guy ve arkadaslar1 [48] yaptiklar1 ¢alismada kalbin hareketinden
kaynaklanan bu hatalarin giderilebilmesi i¢in goriintiileri diizenleyen bir yontem

sunmuslardir.
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Sekil 16. Ayni fazda ¢ekilen iki goriintiiniin karsilastirilmasi.

Gorilintii  se¢iminde, kalibrasyon adimini etkilemese de, ii¢ boyutlu yapinin
olusturulmasinda en dogru degerleri verebilmesi adina goriintii alinan agilar da oldukg¢a
onem tagimaktadir. Ozellikle damar yiizeyinin olusturulabilmesi igin kullanilan
yontemlerde, dairesel kesit kullanilanlar haricindeki yontemler, goriintii alinan agiya
olduk¢a bagimli olmaktadir. Movassaghi ve arkadaslar1 [47]’de sunduklart ¢alismada iki
veya daha fazla ag¢idan alinmig goriintiiler ile olusturulan {i¢ boyutlu yapilarin dogrulugu ile
goriintiilerin alindig1 acilar arasindaki iliskiyi belirlemeye ¢alismislardir. Bu calismanin
sonucunda gore iki goriintii vektorii arasinda en az 35 derece ile en fazla 145 derecelik bir
farkin olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle kullanic1 goriintiileri segcerken bu agilarin uygun
olup olmadigim1 da kontrol etmek zorundadir. Bu bilgiler de DICOM igerisinde
saklandigindan goriintii ligliilerinin se¢iminin yapildigi arayiizde c-kolunun hareketine dair
bilgilere de yer verilmistir. Bu bilgiler c-kolunun yapmis oldugu anatomik agilara dair
bilgilerin yani sira hastanin yatmig oldugu masanin hareketine dair bilgileri de icermektedir.
Masanin hareketinin 6nemine daha sonra kalibrasyon kisminda deginilecektir.

Goriintiilerin se¢imi yapildiktan sonra Sekil 13’de de goriildiigii gibi kalibrasyon
asamasina gegebilmek i¢in bir buton kullanilmaktadir. Arayiiziin sol {ist kisminda yer alan
butona tiklandiginda secilen goriintiiler tiim bilgileriyle birlikte kalibrasyon arayiiziine

aktarilir.
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2.2. Kalibrasyon

Kalibrasyon isleminin amaci bir sahneden alinmig birden fazla goriintii arasinda
karsilikli gelen noktalar1 en dogru bicimde verebilecek izdiigiimii matrislerini elde etmektir.
Zira U¢ boyutlu yapi olusturma islemlerinde karsilikli gelen noktalarin izdiisiimii
matrisleriyle elde edilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kalibrasyon asamasi ii¢ boyutlu
yap1 olusturma ydntemlerinin vazgecilmezidir. Dogru bir ii¢c boyutlu yap1 ancak kalibre
edilmis goriintiilerle elde edilebilir. Tezin girig kisminda kalibrasyon i¢in daha 6nce yapilmis
calismalarin on-line ve modelleme tabanli olmak {izere iki kategoriye ayrilabileceginden
bahsedilmisti. Bu calismada modelleme tabanli bir yontem olan manuel nokta esleme
yontemi kullanilmustir.

Kalibrasyon asamasinda karsilasilan problemlerin kaynagini daha iyi anlatabilmek ve
gercek anjiyo gorintiileri {lizerinde yapilan kalibrasyonu en c¢ok etkileyen faktorleri
gosterebilmek icin Oncelikle yapay nesnelerin anjiyo goriintiileri {izerinde yapilan

kalibrasyon caligmalar1 ve sonuglar1 anlatilmistir.

2.2.1. Kalibrasyon Arayiizii

Esmerkez bozulmasin1 giderebilmek amaciyla secilen ii¢ gorlintiiyli de ekranda
gbsteren bir arayliz tasarlanmistir. Bu arayiiziin goriinlime bir O6rnek Sekil 17°de
gdsterilmistir. Programin isleyis mantig1 su sekildedir: Oncelikle kalibre edilecek goriintiiler
programa yiiklenir. Bu yiikleme islemi daha dnce de bahsedilen goriintii se¢imi araytiiziinden
gonderme seklinde yapilabilecegi gibi ayrica DICOM goriintiisii yiikleme seklinde de
yapilabilir. Eger daha once se¢ilmis ve ayri1 bir dosya olarak kaydedilmis goriintiiler
mevcutsa bu goriintiileri yiliklemek i¢in “Load DICOM Image” butonu kullanilir. Her
goriintli panelinin altinda birer tane resim yiikleme butonu mevcuttur.

Sekil 17 kalibrasyon asamasi i¢in tasarlanan arayiizii gostermektedir. Daha Once
gorlintli secimi icin kullanilan araylizden secilen goriintiiler bu programa dogrudan
aktarilabilmektedir. Goriintiiler ilk aktarildiklarinda DICOM bilgilerinden elde edilen veriler
kullanilarak denklem 6’ya gore ilk izdlisimii matrisleri olusturulur. Bu matrislerin
dogrulugunu test etmek amaciyla soldaki goriintii iizerine bir test noktasi eklenir. Tezin
bundan sonraki kisimlarinda en soldaki goriintii 1. goriintii, ortadaki goriintii 2. goriintli ve

en sagda yer alan goriintii ise 3. goriintii olarak adlandirilacaktir. Test noktasini eklemek igin
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“Add Test Point* butonu kullanilir. Bu test noktasinin 2. ve 3. goriintiiler tizerindeki epipolar
hatlar1 denklem 11 yardimiyla hesaplanip ilgili goriintiiler tizerinde gosterilmektedir. Test
noktas1 diger goriintiilerle olan eslesmeyi test etmek amaciyla kullanilmaktadir. Epipolar

hatlar yardimiyla eslesmenin ne dl¢iide saglandigi kontrol edilebilmektedir.

B Catiration ot o
Ddde 85409« 08a@ 5
Extract Projection Matrices l I Show 3D Poirts I I Reconstruct 3D Centerline 1‘ Clear All Control Poirts
Load DICOM Image 1 S Load DICOM Image 2 SID: Load DICOM Image 3 SID:
|| Enhance SoD: [7] Enhance SoD: " | Enhance seD:
PA PA: PA:
SA SA SA:

I Add Test Point H Add Cortral Point J Reprojection Error : Nan

Sekil 17. Kalibrasyon arayiiziiniin goriiniimii.

Bu calismada manuel nokta eslestirme ile birlikte yeniden izdiisiimii hatasinin
minimizasyonu yoluyla kalibrasyon yontemi kullanilmistir. Esmerkezin yeniden
saglanabilmesi kalibrasyonun en 6nemli adimidir. Bu adim1 ger¢eklemek i¢in denklem 5 ile
verilen ve kamera merkezinin bilgisini tutan ¢ matrisinin optimize edilmesi ilk yapilamasi
gereken islemdir. Optimizasyonda kullanilan amag fonksiyonu yeniden izdiisiimii hatasidir.
Bu amagla kullanici goriintiiler tizerinden kontrol noktalar1 secer. “Add Control Point” isimli
butona tiklanmastyla birinci goriintii lizerinde fare imleci ile secilen bir yere kontrol noktasi
eklenir. Ik goriintiideki noktanin yerlestirilmesi ile birlikte 2. ve 3. goriintii {izerindeki ayni
koordinatlara da birer tane kontrol noktasi eklenir. Eklenen tiim bu noktalar, test noktasi da
dahil olmak iizere, fare yardimiyla hareket ettirilebilme Ozelligine sahiptir. Ayrica test
noktasi ile kontrol noktalarinin karistirtlmamasi igin farkli renkler tercih edilmistir. Test
noktasindan bir adet eklenmesi yeterlidir. Ciinkii test noktasi fare ile goriintii tizerinde farkl
noktalara taginabilmekte ve bu sayede goriintliniin tiim noktalar1 test edilebilmektedir.

Ancak kontrol noktalarini kullanici istedigi kadar ekleyebilir.
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Kontrol noktasi eklendikten sonra bu noktalara ait goriintii koordinatlar1 gergek
zamanl veri olarak islenmektedir. Yani kullanic1 noktalar1 hareket ettirirken ayni1 zamanda
asagidaki denkleme gore bir optimizasyon islemi yapilir.

minzijd(Pin,x}')z (13)
to

Denklem 13 igerisinde yer alan t} ifadesi i. kameraya ait gelistirilmis yer degistirme
vektoriinii temsil etmektedir. Optimizasyon isleminde ¢ vektorii denklem 5 ile tanimlandig:
sekliyle kullanilmamistir. Ciinkii denklem 5 kamera merkezinin kamera koordinat
sistemindeki tanimini1 vermektedir. Ancak optimizasyon isleminde kamera konumunun
degisecedi yon sadece o kameranin bulundugu koordinat sisteminin z ekseni dogrultusu
olmayacaktir. Aksine her {i¢ eksen boyunca da hareketi s6z konusudur. Bunu saglayabilmek

icin ¢ vektorii asagidaki gibi gelistirilmistir.
to = [tx ty tZ]T (14)

Burada #, #, ve f i¢in baslangi¢ degeri olarak sirasiyla 0, 0 ve SOD segilir ve
optimizasyona baslanir. Denklem 13’{in anlami sudur: Goriintiiler lizerinde yer alan tim
kontrol noktalarinin geri-¢atilmasi ile elde edilen ii¢ boyutlu noktalarin yeniden izdiisiimii
hatalarin1 minimize etmek i¢in her bir kameraya ait yer degistirme vektorleri optimize edilir.
Ancak burada ilk kameranin yer degistirme vektorii # yani 1. kamera merkez koordinati
referans kabul edilir ve optimizasyona dahil edilmez. Bdylece diger kameralarin ilk
kameraya gore yeniden konumlandirilmasi i¢in denklem 13 minimize edilir.

Kontrol noktalarinin hareket ettirilmesiyle birlikte optimize edilen izdiistimii
matrislerinden elde edilen epipolar hatlar da stirekli glincellenerek hareket ettirilir. Kontrol
noktalarinin yeniden izdlisiimii hatasi da ayrica arayiiziin alt kisminda yer alan “Reprojection
Error” kisminda gosterilmektedir. Kontrol noktalar1 sayis1 5 veya daha fazla oldugunda
optimizasyon islemine izdlistim{i matrisinin diger parametreleri de dahil edilir. Asagida
yapilan testlerde de bahsedilecegi gibi genellikle 2 veya 3 adet kontrol noktasi 7 vektoriiniin
optimize edilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Eger bu islem yeterli dogrulugu saglayamazsa
kullanic1 bu sefer daha fazla nokta se¢imi yapar ve kontrol noktalar1 sayis1 5 veya daha fala

olursa BA yontemi ile izdiisiimii matrislerini olusturan diger parametreler de optimizasyon
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islemine dahil edilir. BA yontemi 13. denklemin aksine {i¢ boyutlu noktalar1 da optimize
ettigi icin ili¢ boyutlu noktalarin ilk degerlerinin iy1 bir yaklasimla hesaplanmasi
gerekmektedir. Ancak eslesme hatasinin biiyiik kismi # vektorlerinden kaynaklandigi igin
ve bu vektorlerin de denklem 13’te optimize edilmesinden dolayi {i¢ boyutlu noktalarin ilk
degerlerinin hesaplanmasindaki yaklagim yeterli olmaktadir.

Arayiizde her bir resme ait SID, SOD, PA, SA, cu ve cy gibi bilgilere de yer verilmistir.
[zdiisiimii matrislerinin olusturulmasinda kullanilan bu parametrelerin orijinal degerleri ile
birlikte kalibrasyon sonrasi degerleri de yan yana, yapilan kalibrasyon islemi hakkinda bilgi

vermesi bakimindan, gosterilmektedir.

2.3.  Yapay Nesneler Uzerinde Yapilan Kalibrasyon Calismalar

Literatiirde Onerilen modelleme tabanli kalibrasyon yoOntemlerinin uygulanmasi
amaciyla oncelikle uzunlugu ve kalinlig1 bilinen bazi nesnelerin anjiyo filmleri ¢ekilmistir.
Iki farkl1 anjiyo cihazindan iki farkli zamanda cekilen bu gériintiilerin ilk seti tel benzeri ince
uzun cisimleri icermektedir. Ikinci sette ise bir araba anahtarlig1 kullanilmistir.

Yapay cisimlerin anjiyo ¢ekimlerinde standart ¢ekim prosediirii izlenmis ve farkl
acilardan goriintiiler alinmistir. Ancak insan kalbinin aksine nesneler sabit olduklari igin
video ¢ekimi yerine tek bir goriintii alinmasi yeterli olmustur. Bu nedenle goriintiilerin
alinmasi esnasinda masa sabit pozisyonda kalmistir. Bunun yani sira c-kolunun dénme
hareketinden kaynaklanan es merkez bozulmalar1 goriintiilerde kendini gostermektedir.
Masa hareketinin esmerkez bozulmasindaki etkisine ayrica gergek anjiyo ¢ekimleri tizerinde
yapilan ¢alismalarda deginilecektir.

Esmerkezli (isocentric) c-kolu hareket modellemesine gdre x-1s1n1 kaynagi yani
kamera merkezinden ¢ikan ve kamera koordinat sistemine gore z ekseni ile paralel olan 151
tiim hareket agilarinda esmerkezde kesismektedir. Ancak bu durum c-kolunun yergekimi
etkisine maruz kalmasi dolayisiyla olusan sarkmalardan etkilenmektedir. Bu nedenle farkli
acilardan alinan goriintliler arasina esmerkez uyusmazligi olusmaktadir. Sekil 18’de tel
benzeri yapay cisimlere ait ii¢ fakli agidan alinmis anjiyo goriintiileri gosterilmistir. 1.
goriintii tizerine eklenen test noktasina (noktali ok ile isaret edilen) ait epipolar ¢izgiler
incelendiginde 1. goriintiideki noktanin bulundugu konuma karsilik 2. ve 3. goriintiide
eslesmenin saglanamadig1 goriilmektedir (noktali elipsler ile isret edilen bolgeler). Masa

hareketi olmamasina ragmen agisal sarkmaya bagl olarak olusan bu esmerkez bozulmasini
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gidermek icin kontrol noktalar1 ekleme agamasina gegilir. Kontrol noktasi eklenirken her ti¢
goriintiide de goriinen bir noktanin segilmesi gereklidir. Bunun yaninda karsilikli olan
noktalarin tespit edilebilmesi isi kullanicinin deneyimine baghdir. Yapay nesneler i¢in
olduk¢a kolay olan bu islem gercek damar anjiyo goriintiilerinde ¢ok karmasik
olabilmektedir. Bu nedenle otomatik nokta esleme algoritmalari yeterince giivenilir sonuglar

verememektedir. Bu ¢alismada kalibrasyon asamast i¢in gerekli olan karsilikli nokta tespiti
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Extract Projection Matrices Show 3D Points Reconstruct 3D Centerline Clear All Control Points
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h inv i e . il b . i s .
Load DICOM Image Load DICOM Image 2 SID: 931 Load DICOM Image 3 SID: 965

Enhance SOD: 720 Enhance SoD: 720 Enhance SoD: 720
PA: 09 PA: 04 PA: 533
SA: 0 SA: 413 SA: 28
cu,cv: 500,500 cu,cv: 500,500 cu,cv: 500,500
[ Add Test Point “ Add Control Point ] Reprojection Error : Nan

Sekil 18. Ug farkli agidan alinmus yapay nesnelere ait anjiyo goriintiileri.

islemi, otomatik yontemlerin basariminin diisiik olmasindan dolayi, kullanici tarafindan
gergeklestirilmektedir.

Yukarida bahsedilen kriterlere gore kontrol noktasi goriintiiler iizerine eklenip fare
yardimiyla gerekli diizenlemeler yapilirken ayni esnada hem kalibre edilmemis izdiistimii
matrislerine gore hesaplanan epipolar ¢izgiler hem de kalibre edilmekte olan izdiistimii
matrislerine gore hesaplanan epipolar ¢izgiler 2. ve 3. goriintiiler tizerinde gosterilmektedir.
Bu sekilde kullanici kalibrasyon islemini gercek zamanli olarak takip edebilmektedir. Sekil
19°da birer adet kontrol noktasi eklenmis goriintiiller gosterilmistir. Kesikli oklarla
isaretlenen kontrol noktalar1 uygun pozisyonlarina fare yardimiyla tasginmistir. Eger kullanici
daha hassas bir pozisyonlama yapmak isterse arayiiz lizerinde yer alan biiyiite¢ yardimiyla
goriintiiniin ilgili alania yakinlasarak kontrol noktalarini hareket ettirebilir. Sekil 20°de
eklenen kontrol noktalarinin bulundugu boélgenin 3 kez biiylitiilmiis goriintiileri

gosterilmigtir.  Sekil 21 ise bu islemlerin ardindan epipolar ¢izgilerin durumunu
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gostermektedir. Optimizasyon isleminin sonucunu daha iyi gosterebilmek i¢in bu goriintiiler
de biyiitiilerek gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere kalibre edilmis izdiisimi
matrislerine gore hesaplanan epipolar ¢izgiler birinci goriintiideki test noktasinin bulundugu

yerin diger goriintiilerdeki karsilig1 olan noktadan gececek sekilde konumlanmislardir.

Dods A% 09e A4 @06 a0 =

Extract Projection Matrices Show 3D Points Reconstruct 3D Centerline Clear All Control Points

Load DICOM image 1 SID: 852 852 Load DICOM image 2 Sion 93 a3 Load DICOM Image 3 SD: 965 965

Enhance soD 720 72001 oo SoD: 720 72008 e sop: 720 71989
PA -09 09 PA: -04 -04 PA. 533 -833
SA 0 0 SA 413 413 sa: 28 28
cu,ev: 500,500 500 500 cu,cv: 500,500 500 SO0 cu,ev: 500,500 500 500
[ Add Test Poirt | AddcontrolPort | Reprojection Error - 1.2783¢-09

Sekil 19. Kontrol noktasi eklenmis goriintiiler.

Qdde | RUPEL- S 0B|nD B

Extract Projection Matrices Show 3D Points Reconstruct 3D Centerline Clear All Control Points

Load DICOM Image 1 SID: 852 852 Load DICOM Image 2 SD: 93 gl Load DICOM image 3 SID: 985 965

e sop: 70 72001 v sox: 720 72008 v sob 720 Tiese
PA: -09 -0.9 PAC -04 -04 PA: 533 533
sa o ) sa 413 43 sa 28 28
cu,cv: 500,500 500 500 cu,cv: 500,500 500 500 cu,ev: 500,500 500 500
[ Add Test Poirt [ addcontrotpoi | Reprojection Eor ;  1.2793¢-09

Sekil 20. Kontrol noktalar1 eklenmis bolgelerin biiyiitiilmiis goriintiileri.
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Load DICOM Image 1 SiD: 852 852 Load DICOM Image 2 SD: 931 g31 Load DICOM Image 3 S 965 965

[FlEnhance soD: 720 72001 [ Enfance SOD; 720 72008 [FlEnbance sob: 720 71989

PA; 09 09 PA; 04 04 PA 533 =533
SA: o 0 SA 413 M3 SA 28 28
cu,cv: 500,500 500 500 cu,cv: 500,500 500 500 cu,cv: 500, 500 500 500
l Add Test Point ]l Add Cortrol Point ] Reprojection Error . 1.2793e-08

Sekil 21. Kontrol noktas1 ekleme isleminden sonra epipolar ¢izgilerin gectigi bolgelerin
bliylitiilmiis goriintiileri.

Sekil 21°deki sonug her ne kadar oldukga yakin bir gegis gosterse de test noktasiyla
gorlintlide yer alan cisimlerin diger noktalarmmin da test edilmesi kalibrasyonu
tamamlamadan once yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii tek kontrol noktasiyla yapilan bir

kalibrasyon her zaman dogru sonuglar1 vermeyebilir.

DoWb | h|AS09R4 @08 80

Extract Projection Matric Show 3D Points Reconstruct 3D Centeriine Clear All Control Points

R =

Flerrence sop 720 72000 [Flenrence SOD; 720 72008 [l envence soD; 720 71989

PA: 09 -09 PA: 04 -04 PA; =533 533
sa 0 0 sa 43 M3 sa 28 28
cu,cv: 500,500 500 500 cu,ov: 500,500 500 500 cu,cv: 500,500 500 500
[ Add Test Poirt | Addconraipoim | Reprojection Error i 1.2793-09

Sekil 22. Kontrol noktasi ekleme isleminden sonra yapilan test iglemi.

Yapilan kalibrasyonun genel-gecerliligini anlayabilmek icin test noktasinin yerinin

degistirilmesi, 6zellikle de kontrol noktasinin bulundugu yerden uzakta olan bolgelerde test
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isleminin yapilmasi daha fazla bilgilendirici sonuglar verecektir. Sekil 22 ve Sekil 23°te bu
sekilde yapilan bir testin sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar yakindan incelendiginde, ve diger
bolgeler lizerinde de benzer test iglemlerinin yapilmasindan sonra, tek nokta ile yapilan bu
kalibrasyon isleminin oldukc¢a iyi ve yeterli hassasiyeti saglayacak diizeyde oldugu

anlasilabilir.

DEWS kNN ODEL A 0B 80

Exdract Projection Matrices Show 30D Points a rling Clear All i

5
Load DICOM image 1 S 852 852 Load DICOM Image 2 S 931 k:x1 Load DICOM Image 3 SiD: 965 965

T— soo 70 72001 F— sop 720 72008 F— sob: 70 7iees
PA 08 09 PA 04 04 PA 533 33
sa 0 0 SA 413 413 sA 28 28
cu,cv: 500,500 500 500 cu,cv: 500,500 500 500 cu,ev: 500,500 500 500
[ Add Test Point [ aw . ] Error: 1279308

Sekil 23. Yapilan test isleminin biiylitiilmiis sekli.

Aynt test setinden 3. goriintii yerine farkli bir agidan alinmig goriintii eklenmesiyle tek
kontrol noktasinin yeterli olmadigi bir durum elde edilmistir. Bu kez test noktasi goriintiiniin
farkli bir noktasinda konumlandirilmistir. Sekil 24°te gosterilen goriintiide 1. goriintiiniin
kenar bolgesinde konumlandirilan test noktasinin bu sekilde konumlandirilmasinin nedeni
test noktasindan uzak boélgelerde yapilan kontrol noktasi se¢iminin kalibrasyonu nasil
etkiledigini  gosterebilmektir. Egsmerkez kaymasmin sonuglari sekilden rahatca
goriilebilmektedir. 3. goriintii izerindeki epipolar ¢izgi kaymadan dolay1 resmin goriiniir
alanmin disinda kalmis ve bu nedenle gosterilememistir. Ikinci set i¢in yapilan kalibrasyon
isleminin 1, 2 ve 3 adet kontrol noktasi i¢in sonuglari sirasiyla Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil
27°de gosterilmistir. Kontrol noktalar1 beyaz oklarla isaretlenmistir. Resimlerden de
goriildiigii lizere bir adet kontrol noktasi yeterli olmamaktadir. Ikinci bir kontrol noktast
eklendiginde ise epipolar ¢izgilerin konumu olmasi gereken yere olduk¢a yaklasmustir.

Ugiincii bir noktanin eklenmesi ise gorsel olarak dogrulugu daha da artirmustir.
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[ soD: 720 720 ) Entarce sop: 720 719.54 o sop: 720 749.17
PA D9 09 PA: 04 -04 PA: D4 -04
SA: o o SA: 413 -413 SA: 428 428
cu,ev: 500,500 500 500 cu,ev: 500 500 500 SO0 cu,ev: 500 500 500 500
[ Add Test Point j[_ _ AddControlPoint ] Reprojection Error ;. 071881

Sekil 24. Farkli bir goriintii iicliisii ile yapilan kalibrasyon ¢alismasi. Bir dnceki setteki 3.
goriintii degistirilmistir.

Sekil 28, gorintiiler lizerindeki eslestirmeye uygun olan tiim noktalarin kullanilmasi
sonucu elde edilen durumu gostermektedir. Bu goriintiideki epipolar ¢izgiler Sekil 27 ile
kiyaslandiginda eslesme bakimindan ¢ok biiytik farklar gostermemektedir.

Sekil 29 tek kontrol noktasi ile yine ayni set tizerinde yapilan bir kalibrasyon isleminin

sonucunu gostermektedir. Bu kez kontrol noktasi test noktasina yakin bir bdlgeden

secilmistir.
H

Exdract Projection Matrices - Show 3D Paints
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eu,cv: 500,500 500 500 cu,ev: 500,500 500 500 cu,ev: 500,500 500 500
I Add Test Point ][  Add q o ] Error:  0.00031664

Sekil 25. Bir adet kontrol noktasi ile elde edilen kalibrasyon islemi sonucu.
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Bu set lizerinde tek kontrol noktasi ile yapilmis bir onceki ¢alismanin sonuglart ile
kiyaslandiginda (Sekil 25) simdiki sonu¢ ¢ok daha iyi bir kalibrasyon yapildigin
gostermektedir. Ancak bu kalibrasyon igleminin genel-gegerlilik testini yaptigimizda diger
bolgelerde eslesmenin saglanamadigi goriiliir. Bu durum tek nokta ile yapilacak kalibrasyon

calismalarinin kontrol noktalarinin segildigi bolgelere gore yanlis sonuglar verebilecegini

gostermektedir.
W

Extract Pr Matri Show 3D Poirts. Reconstruct 3D Centerline Clear All Control Points

\ R e R e I i i i b IR 35555 s v ot i s
Enhance sop: 720 720 Enhance soD: 720 719.66 Enhance sob: 720 75272
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SA: 1} 0 SA: -413 -413 SA: 428 428
cu,cv: 500,500 500 500 cu cv: 500,500 500 500 cu,ev: 500,500 500 500

l Add Test Point J[ Add Control Poirt l Reprojection Error 012751

Sekil 26. iki adet kontrol noktasi ile elde edilen kalibrasyon islemi sonucu.

Dode[r WA 09EA- G

By s g
Show 3D Paints [Rwuﬂmmmm  Clear Al Control Points ]

SID: 931

soD: 720 720 soD: 720 T16.06 | Enhance sop: 720 748.98
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sA o 0 SAT 413 a3 SA: 428 428
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Sekil 27. Ug adet kontrol noktas ile elde edilen kalibrasyon iglemi sonucu.
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Sekil 28. Sekiz adet kontrol noktasi eklenmesi ile elde dilen kalibrasyon sonucu. Goriintii
tizerindeki eslestirme i¢in uygun olan tiim noktalar kullanilmistir.

Daumn\ga@s@x-m\um-u -
Extract Projection Matrices Poirts Reconstruct 3D Centerline

Load DICOM Image 1 S 852 852 Load DICOM Image 2 siD: - 931 931 Load DICOM Image 3 S 969 969
Erhancs SoD: 720 720 Entance soD: 720 441 Entance SoD: 720 72951
PA: .09 -08 PA. 04 -0.4 PA: 04 -04
SA 0 0 SA: 413 -413 SA: 428 428
cu,cv: 500,500 500 SO0 cu,ev: 500,500 500 500 cu,cv: 500,500 S00 SO0
I Add Test Point H Add Control Point ] Reprojection Error :  0.00041617

Sekil 29. Tek kontrol noktasinin test noktasina yakin se¢ilmesi durumunda elde edilen
kalibrasyon sonucu.

Yapilan kalibrasyon ¢aligmalar1 farkli bir c-kolu ile farkli bir zamanda alinan test
goriintiileri iizerinde de test edilmistir. Bu testlerde anjiyo goriintiisii alinan nesne bir araba
anahtarligina aittir. Yukaridaki test goriintiileri i¢in izlenen yontem bu goriintiiler lizerinde
yapilan ¢aligmalarda da izlenmistir. Sekil 30 bu test goriintiilerinden secilen bir Giglilye aittir.
Epipolar gizgilerden de goriildiigii tizere eslesmede oldukga biiyiik kaymalar s6z konusudur.

Test noktasi beyaz ok ile isaretlenmistir.
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Sekil 30. Ikinci test goriintiisii setinde yapilan bir kalibrasyon ¢alismasi baslangici.

Sekil 31°de bir adet kontrol noktasi eklenmis kalibrasyon sonucu gdsterilmektedir.
Secilen kontrol noktalarinin yerleri siyah ok ile isaretlenmistir. Sekil 32 ise iki adet kontrol
noktasi eklenmis duruma aittir. Epipolar gizgiler eslesmenin saglandigini belirtecek kadar
yakin gecisler gostermektedir. Genel-gecerlilik i¢in test noktasi ilk konumundan olduk¢a
uzak bir noktaya tasimmustir. Sekil 33°de bu testin sonucu goriilmektedir. Eslesme biiyiik

Olciide saglanmis oldugundan kalibrasyon islemi bitirilebilir.
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Sekil 31. Bir adet kontrol noktasi eklenmis kalibrasyon sonucu.
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Sekil 32. Iki adet kontrol noktas1 eklenmis kalibrasyon sonucu.
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Sekil 33. Kalibrasyonun genel gegerliligi i¢in yapilan test iglemi.

2.4. Gercek Anjiyo Goriintiileri Uzerinde Yapilan Kalibrasyon Calismalari

Anjiyo goriintiilerinde eslesmeyi bozan etkiler incelendiginde en 6nemli hatanin
hastanin yatirilmis oldugu masasinin hareketinden kaynaklanan hatalar oldugu goriiliir [4].
Daha once test goriintiilerinde gozlemlenen esmerkez bozulmasina neden olan etkenlere ek
olarak gelen hasta masasinin hareketi anjiyo islemi esnasinda yapilmasi gereken rutin bir

islemdir. Anjiyo ¢ekimi esnasinda goriintiilenmek istenen bolge goriis alaninin igerisinde
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kalmayabilir. Bu nedenle igslemi gerceklestiren operatér masay1 yatay diizlemde hareket
ettirerek tiim bolgenin goriis alani igerisine girmesini saglamaktadir.

Denklem 2 ve denklem 3 ile verilen donme matrisleri ile diinya koordinat sisteminden
kamera koordinat sistemine ge¢is yapilmaktadir. Referans olan diinya koordinat sistemi su
sekilde tanimlanmistir: x ekseni hastanin sag tarafina dogru uzanmaktadir. y ekseni ise
hastanin bas kismindan ayak kismina dogru uzanmaktadir. Bu tanimlamaya ve sag el
kuralina gore belirlenen z ekseni ise masanin arka kismina dogru, yani x-151n1 kaynagina
dogru uzanir (Sekil 5). Bu sistemde hastanin masasinin hareketi x-y diizleminde
gerceklesmektedir. t, vektorii kamera koordinat sisteminde tanimli oldugu i¢in, her ne kadar
masa hareketi x-y diizleminde gergeklesse de, optimizasyon t, vektoriiniin tiim bilesenleri
iizerinde gergeklestirilir.

Sekil 34’de bir anjiyo videosunun igerisinden elde edilmis iki goriintili, masa hareketini
gosterebilmek amaciyla, yan yana gosterilmistir. Her iki goriintii kalbin son diyastol fazinda
secilmis olmasina ragmen goriintiilerin birebir uyusmadigi gézlenmektedir. Bunun nedeni
ise anjiyo ¢ekimi esnasinda masanin kaydirilarak hareket ettirilmesidir. Her iki goriintii
iizerindeki dallanma noktasi, egrilik gibi belirleyici noktalar incelendiginde bu hareketin

varlig1 agik¢a goriilebilmektedir (dikey yonlii ok).

Sekil 34. Ayni fazda elde edilmis iki goriintlinlin karsilagtirilmasi.

Esmerkezli (isocentric) c-kolu hareket modellemesine gore x-isin1 kaynagi yani

kamera merkezinden ¢ikan ve kamera koordinatlarina gore z eksenini olusturan 1sin tim
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hareket agilarinda tek bir noktada kesismektedir. Ancak bu durum hem c-kolunun yergekimi
etkisine maruz kalmasi dolayisiyla olusan sarkmalardan etkilenmekle birlikte masanin
hareket ettirilmesinden ¢ok biiyiik miktarda etkilenmektedir. Bu bozucu etki kendini daha
onceki test goriintiilerinde oldugu gibi kalibre edilmemis izdiislimii matrislerine gore
olusturulan epipolar gizgiler lizerinde gostermektedir. Sekil 35°de yer alan goriintiiler kalbin
ayn1 fazina denk gelen zamanlarda, yani son diyastolde, EKG bilgisi vasitasiyla secilmistir.
Sekil 35°deki 1. goriintii lizerine bir test noktasi eklenmistir. 2. ve 3. goriintiiler lizerindeki
epipolar hatlar incelendiginde eslesmenin saglanmadigi agik¢a goriilmektedir. 2. ve 3.
goriintii lizerindeki beyaz elipsler epipolar ¢izgilerin gecmesi gereken yerleri isaret
etmektedir.

Bu goriintiilerde ilgilenilen alan tikaniklik olan bdlgedir. Ancak test noktasi bu
bolgenin uzaginda bir bolgede secilmistir. Cilinkii kalibrasyon i¢in secilecek kontrol
noktalar1 test noktasindan uzak olan bolgelerde segilecektir. Kalibrasyon esnasinda genel-

gecerliligin de ayn1 zamanda gozlemlenebilmesi icin test noktasi bu sekilde secilmistir.
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Sekil 35. Gergek anjiyo goriintiilerinin kalibrasyonu islemi i¢in bir 6rnek goriintii.

Kalibrasyon her geri-catma islemi i¢in yapilmasi gereken bir islemdir. Cilinkii masa
hareketi ve diger bozulmalardan kaynaklanan esmerkez bozulmasi biitiin goriintiileri
etkilemektedir. Yapilan geri ¢atma isleminin sonuglari kalibrasyon agamasinda elde edilen
sonuglara oldukca baghdir. Eger esmerkez bozulmasi varsa merkez eksen olusturmada ve

damar yiizeyini olusturma asamalarinda problemler ile karsilagiimaktadir. Bu problemlerin
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bazilarinin ne oldugu ve nasil telafi edilecegi ile ilgili bilgiler ilerleyen boliimlerde
verilecektir.

Gergek goriintiiler lizerinde kalibrasyon yapmanin zorluklarindan daha 6nce kismen
bahsedilmisti. Es fazda goriintii se¢imi ilk karsilasilan problemdir. Kalbin hareketli
yapisindan kaynaklanan etkiler kalibrasyona negatif yonde etkide bulunmaktadir. Kalp
damarlarinin hareketinin diger bir nedeni de hastanin nefes almasindan kaynaklanan yer
degistirmelerdir. Bu bozulmalarin oniline gegebilmek icin ayrica islemler yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu tezde kalibrasyon asil amag¢ olmadig1 i¢in bu kisimlar goz ardi
edilmistir. Bunu yaninda bu bozulmalarin etkisini azaltabilmek i¢in geri-gatma kisminda
bazi telafi edici diizenlemeler yapilmustir.

Gergek goriintiilerle yapilan kalibrasyon isleminde kontrol noktasi se¢imi de baslh
basina bir sorun teskil etmektedir. U¢ boyutlu damar yapisinin iki boyutlu bir diizleme
izdigiirilmesi bu gorintiileri yorumlamayi, deneyimli biri igin bile, oldukca
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle diistik kontrastli goriintiilerde, damar yapisin1 daha
1yi ortaya koyabilmek i¢in kalibrasyon arayiiziine goriintiileri gorsel degerlendirmeye daha
uygun hale getirebilmek amaciyla bir program eklenmistir. Arayiiz iizerinde her bir
goriintiiniin alt kisminda yer alan “Enhance” kutucugu ile aktif edilebilen bu programin
detaylar1 daha sonra Goriintii lyilestirme bashigi altinda verilecektir. Kullanic1 gerek
duydugunda bu 0Ozelligi kullanarak gorsel degerlendirmede goriintiiyii daha yiiksek

kontrastli bir duruma getirebilmektedir.
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Sekil 36. Ug adet kontrol noktas1 eklenmis gercek anjiyo gériintiisii ve kalibrasyon sonucu.
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Sekil 36 ii¢c adet kontrol noktasi eklenmis kalibrasyon sonucunun gostermektedir.
Kalibrasyon islemi sonrasi elde edilen epipolar ¢izgilerin gectikleri konumlara bakilinca ti¢
noktali kalibrasyonun yeterli olmadig1 anlagilmaktadir. Bu durumda kontrol noktas: ekleme
islemine devam edilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kontrol noktalari olabildigince
goriintiiler iizerinde diizgiin bir dagilima sahip olmalidir. Goriintiiler elverdigi siirece nokta
se¢imi isleminde buna dikkat edilmesi gerekir.

Sekil 37 kontrol noktalar1 sayisinin 5’e ¢ikarilmasi1 durumunda elde edilen kalibrasyon
isleminin sonucunu gostermektedir. Bu goriintiideki oklar bir dncekine ilaveten eklenmis
noktalar1 gostermektedir. Epipolar c¢izgiler eslesmenin biiyiik Ol¢lide saglandigini
gostermektedir. Ancak yeniden izdiisiimii hatas1 kontrol edildiginde yaklasik 5.7 piksel gibi
bir deger goriinmektedir. Bu durum bize kamera konumlarinin ayarlanmasinin kalibrasyon
icin yeterli olmadigin1 gdstermektedir. Eger goriintiiniin diger kisimlarinda bir genel-
gecerlilik testi yapilirsa bu durum daha iyi anlasilabilir. Bu nedenle bir kontrol noktasi daha

ekleyip BA algoritmasini devreye almak gerekmektedir.
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Sekil 37. 5 adet kontrol noktasi eklenmis kalibrasyon islemi sonucu.

Sekil 38, 6 adet kontrol noktasi eklenmis ve BA yontemi de uygulanarak optimize
edilmis izdiisiimli matrislerinden hesaplanan epipolar cizgileri gostermektedir. Yeniden
izdiislimii hatasi kontrol edildiginde bir dnceki duruma gore oldukca iyi bir azalma s6z
konusudur. Burada 6 adet nokta se¢imi yapildiginda BA algoritmasin1 uygulamanin nedeni

sudur: Daha 6nce de bahsedildigi gibi BA yontemi ii¢ boyutlu geri-catma uygulamalarinda
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en son adim olarak tiim kamera parametrelerinin ve lic boyutlu noktalarin optimizasyonu
amaciyla kullanilir. Optimize edilmesi gereken parametre sayisi artmis oldugundan en kiigiik
kareler hatasin1 minimize edebilmek icin yeterli sayida esitligi saglayabilecek kadar verinin
goriintiilerden elde edilmis olmasi gerekmektedir. Kalibrasyon c¢aligmalari1 dahilinde BA
yontemi ile yapilan testler esnasinda 6 veya daha fazla nokta genel olarak tiim goriintiilerde

dengeli bir ¢oziime ulagilmasinda yeterli olmustur.
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Sekil 38. 6 adet kontrol noktasi eklenmis kalibrasyon islemi sonucu.

Kalibrasyon ¢aligmalarina yukarida kullanilan ger¢ek goriintii seti haricinde iki farkl
goriintii seti daha ilave edilmistir. Sekil 39 ve Sekil 40°ta kalibre edilmis durumlar1 gsterilen
bu setler ayni zamanda geri-catma uygulamalarinda da kullanilmistir. Sekil 39°da
kalibrasyon i¢in 6 kontrol noktasi kullanilmigken Sekil 40 i¢in sadece bir adet kontrol noktasi
genel-gecerlilik testini gegebilmeye yeterli olmustur. Kontrol noktalarinin konumlar: siyah
oklarla, test noktasinin konumu ise beyaz okla isaretlenmistir. Ayn1 zamanda bu test
noktalarina karsilik gelen epipolar ¢izgilerin kalibrasyon Oncesi ve sonrast durumlari yine
goriintiiler lizerinde sirasiyla siyah ve beyaz cizgilerle gosterilmistir.

Kalibrasyon islemi bir kere yapildiktan sonra kalibrasyon arayiizii iizerinde yer alan
“Reconstruct 3D Centerline” butonuna tiklanarak bir sonraki asamaya geg¢ilebilir. Ancak
calismaya devam edilmemesi durumunda kalibre edilmis izdiisiimii matrisleri, ilgili
goriintiilerin adlariyla birlikte, bilgisayarin hafizasina kaydedilebilir. Arayliz {izerinde yer

alan “Extract Projection Matrices” isimli buton bu amagcla tasarlanmistir. Ayrica segilen
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kontrol noktalarina karsilik gelen li¢ boyutlu noktalarin konumlarini gérebilmek igin “Show
3D Points” isimli buton kullanilmaktadir. Bu butona tiklandiginda kalibre edilmis izdiisiimii
matrislerine gore elde edilen ii¢ boyutlu noktalarin yan1 sira kalibrasyon dncesi hesaplanan

ic boyutlu noktalar da karsilagtirma amaciyla gosterilmektedir.
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Sekil 39. Gergek goriintiiler kullanilarak yapilan kalibrasyon ¢alismasi 6rnegi 2.
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Sekil 40. Gergek goriintiiler kullanilarak yapilan kalibrasyon ¢aligsmasi 6rnegi 3.
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2.5. Goriintiilerin Gorsel Olarak Tyilestirilmesi

Anjiyografi goriintiileri incelendiginde damar yapisinin arka-planinda kalan alanlarin
genelde homojen olmayan bir yapiya sahip oldugu gdzlemlenebilir. Bu durum kontrast
bakimindan yetersiz olan goriintiilerin basit bir kontrast arttirici yontemle iyilestirilmesini
miimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle oOncelikle arka-planin goriintiiden ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Arka-plan kestirimi i¢in iki boyutlu anizotropik gauss filtreleme isleminden
yararlanilmistir. Sekil 41°de goriildiigli gibi tanimlandig1 koordinat eksenlerine gore bir
boyutundaki standart sapmasi digerine gore 10 kat biiyiik olacak sekilde olusturulan maske
ile tiim resim filtrelenir. Maskenin standart sapmalar1 ox =1, oy =10 olarak secilmistir. Bu
filtreleme, maskeyi 20 derecelik acilarla dondiirerek devam eder. Toplamda 18 kere
filtrelenen goriintiiniin her bir filtreleme asamasindan elde edilen filtrelenmis goriintiiler
saklanir. Filtreleme igleminden sonra goriintiiniin her bir pikseline karsilik filtrelenmis
goriintiilerden gelen 18 farkli deger olugsmaktadir. Bu degerlerden en kiigiik olan1 o piksele
karsilik gelen arka-plan kestirimi olarak segilir. Ciinkii damar benzeri yapilarla ayni
dogrultuda olan filtreler daha biiylik uyum degeri verirken bu yone dik dogrultuda duracak
olan filtre degerleri kiiclik uyum degerleri verecektir. Yani gauss maskesi burada bir bakima

damar benzeri yapilari tespit etme amaciyla kullanilmistir.

Sekil 41. iki boyutlu anizotropik gauss maskesi.

Tasarlanan filtre ile elde edilen arka-plan kestirimi Sekil 42b’de gosterilmistir. Bu
arka-planin goriintiiden ¢ikarilmasi ile ortaya daha ¢cok damar benzeri yapilarin oldugu ve
arka-planin orijinale gore daha diizgilin degistigi bir goriintii ¢ikmaktadir. Artik bu goriintii
tizerinde histogram germe ile kontrast artirma yapilabilir. Histogram germe islemi i¢in
sigmoid seklinde bir transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sigmoid fonksiyonu, denklem 15°te

goriildiigii gibi, histogram germe islemini kontrol etmek icin iki parametreye sahiptir. p2
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parametresi sigmoid fonksiyonunun merkezi belirler. Bu parametreden kiicilik olan gri seviye
degerleri 0 degerine dogru kaydirilirken biiyiik olanlar ise 1 degerine dogru kaydirilir.
Burada sunu belirtmek gerekir ki tiim goriintii isleme ¢alismalarinda goriintiilerin gri seviye

degerleri 0-1 araligina haritalanmistir.

f@ = e (15)

L . C

Sekil 42. a) Orijinal anjiyo goriintiisii, b) arka-plan kestirimi, c¢) orijinal goriintiiden arka-
plan kestiriminin ¢ikarilmasi ile elde edilen goriintii. Arka-plan ¢ikarma
isleminden sonra sigmoid transfer fonksiyonu ile histogram germe islemi
yapilmistir.

0 ila 1 degerleri arasindaki gecisin bant genisligini ise p; parametresi belirler. Diger bir
ifadeyle 0’dan 1’e gegisin keskinligini belirlemek i¢in bu parametre degistirilir. Bu
calismada otomatik olarak p; ve p> parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in gri seviyelerin
ortalama ve standart sapma degerleri asagidaki gibi kullanilmistir. mean ve std sirasiyla

ortalama ve standart sapma fonksiyonlarini temsil etmek iizere;

p1 = mean(Im) + std(Im) (16)

p2 = 1/std(Im) (17)

seklinde belirlenmektedir. Burada /m orijinal goriintiiden arka-plan kestirimi g¢ikarilmis

gorilintiiyli temsil etmektedir. Bu hesaplamalara gore elde edilen parametrelere ait sigmoid

fonksiyonu Sekil 43a’da gosterilmistir.
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Sekil 43. a) Arka-plani kestirimi ¢ikarilmis goriintliye ait histogram ve ilgili transfer
fonksiyonu, b) Sigmoid transfer fonksiyonu ile modifiye edilmis histogram.

Arka-plan kestiriminin goriintiiden ¢ikarilmas1 ve histogram germe islemlerinden
sonra goriintiide var olan yliksek frekans bilesenli gauss tipli giiriiltii seviyesi de artmaktadir.
Ciinkii kontrast germe islemi giiriiltiiniin de genlik seviyesini artirmaktadir. Bu istenmeyen
yan etkiyi azaltmak i¢in arka-plan kestirimi igleminin ilk asamasi1 olarak yapilan filtreleme
isleminin sonuglarindan bir kez daha yararlanilabilir. Cilinkii bu filtrelemede damar yapisinin
tespiti yapilmisti. Yani filtreleme islemi damar boyunca uzanan doniis agilarinda daha biiytik
uyum degeri verecekti. Bu bilgiden istifade ederek damar boyunca standart sapmast daha
yiiksek olan ancak buna dik yonde gorece daha diisiik bir standart sapma degerine sahip olan
baska bir anizotropik filtre ile bu giiriilti, damar yapisin1 bozmadan, azaltilabilir.

PN V <

Sekil 44. a) Giiriiltii azaltma yapilmamis goriintii, b) giiriiltii azaltilmis goriintii.
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Bu amagcla kontrast germe isleminden sonra bir filtreleme islemi daha yapilir. Bu
islemde bir 6nceki filtre sonuglarinda yararlanilarak en biiylik uyum degeri veren agiya gore
bir filtre tasarlanmistir. Filtre tasariminda standart sapma degerleri bu kez ox =0.5, gy =1
olarak belirlenmistir. Bu islem sonucu elde edilen giiriiltiisii azaltilmig goriinti,
filtrelenmemis goriintiiyle birlikte Sekil 44’de gosterilmistir.

Goriintiilerin arka-plan kestirimi ile iyilestirilmesi gorsel olarak degerlendirmeye daha
uygun bir goriintii olusturmak amaciyla yapilan bir islemdir. Yani iyilestirilmis goriintiiler
sayisal degerlendirmede orijinal goriintiiyle ayn1 6zelliklere sahip olmayacaktir. Bu nedenle
iyilestirilmis goriintiiler program akisi igerisinde genel olarak gorsel degerlendirmede
kullanilmis, kenar belirleme gibi yiiksek hassasiyet gerektiren islemlere dahil edilmemistir.

Kalibrasyon islemi bittikten sonraki asama ilgilenilen damar parcasina ait {i¢ boyutlu
merkez eksenin olusturulmasi asamasidir. Kalibrasyon arayiiziinden “Reconstruct 3D
Centerline” butonu ile merkez eksen ve {i¢ boyutlu damar yapisinin olusturulacag: arayiize
gecis yapilir. Bu arayilizde sirasiyla, merkez eksen olusturma, kenar belirleme ve damar

ylizeyini olusturma islemleri yapilir.

2.6.  Uciincii Boyuta Gegis

Ug boyutlu damar yapisim olusturmadaki ilk asama merkez eksenin olusturulmasidir.
Damar yapisinin iskeletini olusturacak bu islem i¢in 6ncelikle goriintiiler iizerindeki damar
merkez eksenlerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amacla, goriintiiler oncelikle merkez
eksen filtresinden gecirilmistir. Daha sonra kullanici tarafindan ilgilenilen damar pargasi
tizerinden secilen birka¢ nokta kullanilarak hizli yiiriime algoritmasi yardimiyla merkez
eksen takip edilmistir. Elde edilen egri aktif kontur yontemi i¢in bir baslangi¢ egrisi olarak
kullanilmis ve egri merkez eksen filtresinden elde edine kuvvet alanina gdre son halini

almigtir. Bu adimlar asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

2.6.1. Merkez Eksen Filtresi

Gortintiilerde yer alan tiip benzeri yapilart ayirt etmeye yonelik ¢aligmalarin en iyi
bilineni Frangi ve arkadaslari tarafindan sunulmustur [15]. Literatlirde Frangi’s Vesselness

Filter olarak gecen filtre ile damar veya damar benzer yapilar boliitlenmeye calisilmistir. Bu
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filtrenin temelinde yatan yontem goriintiiniin Hessian matrisinin 6zdegerlerini kullanmaktir.
Sekil 45°te bir damar parcasi (Sekil 45a) ve bu damar pargasina ait, birinci derece tiirevlerden
elde edilen, gradyan vektorleri (Sekil 45b) gosterilmistir. Sekil incelendiginde tiip benzeri
yapilarin gradyan vektorlerinin bu yapilarin merkez eksenlerine dogru yoneldigi
goriilmektedir. Bu vektorler damar merkezinde ¢ok biiylik bir degisim gosterirken diger
bolgelerde bu degisim daha azdir. Bu degisimi 6l¢ebilmenin bir yolu da Hessian matrisinin
0zdegerlerini kullanmaktir [49]. Frangi [15] ¢alismasinda tiip benzeri nesnelerin ayirt

edilmesi i¢in asagidaki filtreyi onermistir.

0 , A, <0
Vmap = { (_R_BZ) s2 (18)
e 2% (1— e(_ﬁ)), A, =0

Burada Vi,p, vesselness map olarak adlandirilmaktadir. A; i. 6zdegeri temsil ederken Rg =

AM/A, ve S= ’)\12 +2,% B ve c katsayilar1 ise filtrenin hassasiyetini kontrol eden

degerlerdir. Christian ve Horst [49] ise bu filtredeki ¢ok Olgekli Gauss vektor alanini
Gradient Vector Field (GVF) vektor alam1 Verr ile degistirmis ve tlip benzeri yapilarin
merkez eksenlerini tespit etmek icin elde ettigi vektor alanini normalize ederek kullanmustir.
GVF denklem 19°da verilen enerji terimini minimize eden vektor alanidir [50]. Bu
denklemde yer alan y = (x, y) koordinatlar1 ve u ise goriintiide yer alan giiriiltii seviyesine
gore ayarlanmasi gereken diizenleme katsayisidir. Ayrica V operatorii de goriintiiniin
tiirevinin alindig1 iki boyutlu tiirev operatoriidiir. GVF vektor alani, ¢ok 6l¢ekli Gauss vektor
alaninin aksine tek adimda, damar yarigapindan bagimsiz bir sekilde merkez eksenleri tespit

edebilmeyi saglamaktadir.

EWeyr) = [f mlVVareWMI? + VIO WVerr(r) — VIY)I? dy (19)
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Sekil 45. a) Bir anjiyo goriintiisiindeki damar pargasi ve b) bu damar pargasina ait gradyan
vektorleri.

Bu tez calismasinda ise Vgyg yerine VFC (Vector Field Convolution) kullanilmistir.
VFC Bing ve Scott [51] tarafindan GVF’ye alternatif olarak sunulmustur. Bahsi gegen her
iki yontem de aslinda aktif kontur uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aktif konturlarda
karsilagilan sinirli yakalama uzaklig, giiriiltiiye kars1 hassasiyet ve i¢ biikey sekillerde zayif
yakinsama gibi problemlere karsin VFC oldukga iyi bir performans gdstermektedir [51].
Ayrica bu tezde merkez eksen belirleme asamasinin son basamaginda aktif konturlarin
kullanildig1 daha 6nce belirtilmisti. GVF yinelemeli bir yontemdir. Bu nedenle islemsel yiik
bakimindan dezavantaja sahiptir. VFC ise goriintiiden elde edilen 6zellik bilgisi haritasinin
kullanic1 tarafindan tanimlanan bir vektor alani ile katlanmasi sonucu elde edilmektedir.
Uygulamaya gore degismekle birlikte 6zellik haritas1 feat(x,y) kenar bilgisi (gorlintliiniin
gradyani) olabilecegi gibi goriintliniin kendisi de (gri eviye degerleri) bir 6zellik haritas
olarak kullanilabilir. Bu kisma daha ayrintili olarak ilerleyen boliimlerde deginilecektir.
VFC vektor alaninin aktif konturlardaki istiinliikleri nedeniyle ve ayrica hesaplama yiikii
bakimindan GVF’ye oranla ¢ok daha diisiik bir ylik gerektirmesi bakimindan bu ¢alismada
VFC tercih edilmistir.

VFC igin Oncelikle bir vektor alam1  maskesi tamimlanir  (k(x,y) =
[ur (x, ), v (x,¥)]). Bu maskedeki tiim vektorler maskenin merkezini gosterecek sekilde

konumlandirilmistir.
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k(x,y) = m(x,y)n(x,y) (20)

Burada m, (x,y) noktasindaki vektoriin genligini, » ise maskenin merkezine dogru (0,0)

konumlanmis birim vektorleri temsil etmektedir. n(x,y) asagidaki gibi tanimlanmustir.

—[_x _Y
n(xy) = [-%,-2] @1)
Denklem 21°deki 7, (x,y) noktasinin merkezden uzakligini temsil eder ve r = /x2 + y? ile
hesaplanir. Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki maskenin merkez noktasindaki degeri
n(0,0)=[0,0] olarak sabitlenmistir. Bu maskeyi kullanarak VFC vektor alanin1 hesaplamak
i¢in bu maske ve géoriintiiden elde edilen 6zellik haritasinin katlamasi yapilir. Ozellik haritas:

feat(x,y) ile gosterilmek lizere Fext vektor alan1 asagidaki gibi hesaplanir:

Fext(x,y) = [feat(x,y) * ux(x,y), feat(x,y) * vi(x,y)] (22)

m(x,y) i¢in Onerilen maske fonksiyonu ise m(x,y) = (r + )77 seklindedir. y merkezden
uzaklastikga maske genligindeki azalmay1 kontrol eden pozitif bir katsayidir ve bu ¢alismada
2 olarak secilmistir. ¢ ise sifira bolimden kaynaklanacak problemlerin dniine gegmek igin
kullanilan kii¢iik pozitif bir sabittir. Sekil 46’da merkez eksen filtresi i¢in VFC vektor
alaninin hesaplanmasinda kullanilan maskeye ait goriintiiler gosterilmistir. Maskelerin

minimum degeri -1, maksimum degeri ise 1 dir.

Sekil 46. Merkez eksenleri hesaplamak icin kullanilan VFC maske fonksiyonu. a)
Uy b) V.

Frangi’nin filtresi [15] kullanilarak merkez eksen tespiti i¢in 6zellik vektorii olarak

goriintiiniin kendisi kullanilmaktadir. [0,1] araligina normalize edilmis gri seviyeli gorlintii
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VFC hesaplamasindan once giiriiltiiyli azaltmasi bakimindan 1 piksellik standart sapamaya
sahip gauss maskesi ile filtrelenmistir. Merkez eksen filtresinin tasariminda 3 ve c katsayilari
i¢in belirlenmis herhangi bir otomatik hesaplama yontemi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada
B katsayis1 i¢in 1 secilmistir. c katsayis1 ise S matrisinin ortanca degerine gore asagidaki gibi

hesaplanmistir. Ortanca deger fonksiyonu median olmak tizere;

¢ = /median(S) (23)

Bu sabitlere gore, VFC vektor alanindan faydalanilarak olusturulan merkez eksen filtresi
uygulanmis bir anjiyo goriintiisii Sekil 47°de gosterilmistir. Sekil 47b’den de goriildigii gibi
damar merkez eksenleri siireklilik arz edecek bir sekilde belirgin hale gelmistir. Her ne kadar
merkez eksenlerin vurgulandig1 sonug goriintiisiinde merkez eksenler haricinde, goriintiide
ye alan diger arka-plan nesnelerinden kaynaklanan, yanlis tespitler s6z konusu ise de bu
goriintii damar merkez eksen takip yontemi olarak kullanilacak Hizli Yiiriime (Fast

Marching) algoritmasi icin yeterli bir sonugtur.

Sekil 47. a) Anjiyo goriintiisii, b) merkez eksen filtresi uygulanmis goriintii.



51

2.6.2. Merkez Eksen Takibi

Merkez eksen filtresi ile elde edilen goriintii lizerinden basit bir esik alma yontemiyle
merkez eksenlere ait noktalar ayirt edilebilir. Ancak merkez eksen haricinde kalan ve
damarlara ait olmadigi halde arka-plan nesnelerinden kaynaklanan noktalar da bu esik
degerinin tlizerinde kalacaklar1 i¢in sonuglarin hatali ¢ikmasina neden olacaktir. Sekil 48
buna O6rnek olarak verilmistir. Sekil 48a merkez cksen filtresi ile elde dilmis merkez
eksenleri gosterirken Sekil 48b bu resme basit bir esik alma yontemi uygulanmis durumu
gostermektedir. Uygulanan esik degeri 0.5 gri seviye olarak secilmistir. Sekilden de
goriildiigi lizere esik alma yontemi tek basina sadece merkez eksenleri verebilecek
yeterlilige sahip degildir. Merkez eksen haricinde kalan diger istenmeyen bilesenlerin
elimine edilebilmesi icin esik alma isleminde sonra gelismis ve karmasik morfolojik
operatorlerle goriintiiyii islemek gerekmektedir. Ancak burada istenilen merkez eksen, bir
baslangig ve bir de bitis noktasina sahip olan ve ilgilenilen damar parcasinin merkezini takip
edecek sekilde konumlanan bir egridir. Kullanici tarafindan belirlenen iki nokta arasinda
kalan merkez ekseni elde etmek i¢in, morfolojik islemleri kullanmaya gerek duymayan, hizl

yiirtime algoritmasi (Fast Marching Method, FMM) kullanilmigtir.

Sekil 48. Merkez eksen filtresi uygulanmig goriintii (a) ve bu goriintiiniin esikleme
yontemiyle elde edilen binary resmi (b).
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Aslinda bu iki nokta arasinmi aktif konturlar vasitasiyla da elde etmek miimkiindiir.
Ancak aktif konturlar, daha sonra da deginilecegi gibi, iyi bir baslangi¢c tahmine ihtiyac
duyarlar. Merkez eksenleri elde etme uygulamasinin bozucu etkilere kars1 dayanikliligini
artirabilmek bakimindan baslangi¢ tahminini FMM kullanarak elde etmek daha uygundur.

Basitce soylemek gerekirse FMM bir cephenin uzaydaki herhangi bir noktaya ulasma
zamanini hesaplama yontemidir. Calisma uzay1 olarak goriintiiler diisiiniildiigiinde cephenin
tanimlanacag1 uzay iki boyutlu bir ylizey olacaktir. Bu iki boyutlu uzayda tanimlanacak
cephe de kapal1 bir egri olacaktir. Bu durumda FMM iki boyutlu goriintii ylizeyindeki her
bir noktaya genisleyen kapali egrinin o noktaya ulasma zamanini sayisal olarak ¢ozen bir
yontemdir.

FMM yontemindeki kapali egri, Sekil 49°da gosterildigi gibi, her bir noktasindaki
normal vektorii dogrultusunda genisleme gostermektedir. Genisleme hizi her yerde aym
olmak zorunda degildir ancak hiz negatif olamaz. Herhangi bir noktada egrinin hareketi

Eikonal esitlik olarak adlandirilan asagidaki denklemle ¢oziiliir:

VTG, IV y) =1 (24)

Bu esitlikte 7(x,y) kapali egrinin (x,)) noktasina ulasma zamanini, V(x,y) ise egrinin (x,))
noktasindaki hizin1 veren fonksiyonlardir. Hiz fonksiyonu homojen olmayabilir ancak

Vix,y) = 0 esitsizligini saglayacak sekilde monoton artan bir fonksiyon olmalidir.

.

) I
. . .
= . . . . . .

Sekil 49. T=0, T=1 ve T=2 zamanlarinda genisleyen iki boyutlu
cephe (kapal1 egri).
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FMM yonteminde egrinin genislemeye baslayacagr bir baslangic noktasi
tanimlanmalidir. Bu baglangi¢ noktasindan itibaren ilerleyen egrinin yiizey tizerinde her bir
noktaya atayacagi erisim zamam haritas1 7(x,y) kullanilarak, ylizeydeki herhangi bir
noktadan baglangi¢ noktasina ulasmak icin basitce azalan gardiyan yontemini kullanmak
yeterli olacaktir. Boylece baslangic noktasina dogru yiizeydeki herhangi bir noktadan
hareketle, hiz fonksiyonuna gore en az maliyete sahip, bir yol ¢izilebilecektir. Burada amag
kullanicinin belirleyecegi ve ilgilendigi damar pargasi lizerinden sececegi birer adet
baslangi¢ ve bitis noktasini kullanarak ve ayrica merkez eksen filtresi ile elde edilen merkez
eksen goriintiisiinii de hiz fonksiyonu olarak kullanarak bu iki nokta arasinda kalan damar
merkez eksenini elde etmektir.

Merkez eksen filtresinin verdigi goriintlii burada V(x,y) olarak kullanilacaktir. V(x,y)
goriintiisiindeki degerler 0 ile 1 arasinda degismektedir. Damar merkez eksenlerinin oldugu
kisimlarda gri seviye degerleri 1’e yakin dururken arka-plana ait noktalarda 0’a
yakinsamaktadir. Boyle bir hiz fonksiyonunda kapal1 egri damar merkez eksenleri boyunca
yiiksek hizla yayilacak ve bitis noktasina varma siiresi bakimindan damar merkez eksenleri
boyunca az maliyetli yollar olugacaktir. Bu yayilim siiresi haritasina bir érnek Sekil 50°de
gosterilmistir. Sayisal uygulamalarinda FMM yontemi iki kritere gore sinirlandirilir.
Bunlardan ilki belli sayida yinelemeye ulasilmasi durumudur. Eger yineleme sayis1 sonsuz
secilirse 7(x,y) hesaplama islemi V(x,y) hiz fonksiyonunun tanimli oldugu tim grid
noktalarina ulagilana kadar devam eder. Sekil 50 farkli yineleme sayisina gore ¢izdirilmistir.
Sekil 50f°de ise tiim V(x,y) noktalarina 7{(x,y) degeri atamasi yapilana kadar islem devam
ettirilmistir.

T fonksiyonunun yayilimi incelendiginde hiz fonksiyonun goére degisim gosterdigi
acikca goriilmektedir. Bu fonksiyonun son durumunda beyaz renkli alanlar ulagma zamani
gorece daha uzun siiren noktalar1 gostermektedir. Gri seviye degeri siyaha daha yakin olanlar
ise egrinin ulasma zamani daha kisa siiren bolgeleri temsil etmektedir. Siyah renkli bolgeler
incelendiginde bu bolgelerin merkez eksenler boyunca siireklilik gosterdigi gézlemlenebilir.
T fonksiyonunun en koyu bdlgesi yayilimin baslangi¢c noktasinin oldugu noktadir. Bu nokta
Sekil 50°de biiylik puntolu beyaz noktayla temsil edilmistir. Bu baglangi¢c noktasina 7{(x,y)
tizerinde herhangi bir noktadan ulasabilmek i¢in 7”yi siirekli azalacak sekilde izlemek yeterli
olur. Bunun i¢in azalan gradyan yontemi kullanilmistir. Kullanicinin girecegi baslangic ve
bitis noktalar1 bu amagla kullanilmaktadir. Ilk nokta ilgilenilen damar pargasinin baslangici

olarak segcilir. Bu nokta ayn1 zamanda FMM yo6ntemi i¢in baslangi¢ noktasidir. Ikinci nokta
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ise damar parcasiin bitigini belirler. Azalan gradyan yontemine baglanilan nokta da bu
ikinci noktadir. Sekil 51°de bir adet baslangic ve bir adet bitis noktasi se¢imi ile elde edilen
yol gosterilmistir. Sekil 51a FMM yontemi ile elde dilen 7 fonksiyonunu gdstermektedir.
Burada yayilim program yayilim egrisinin bitis noktasina ulagsmasi ile sonlandirtlmistir.
Boylece tiim goriintii tizerinde yayilim yapma geregi olmadan iglem zamanindan tasarruf
saglanmaktadir. Sekil 51b’de ise elde edilen yol orijinal anjiyo goriintiisii {izerine
bindirilerek gosterilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii lizere ilgilenilen damar pargasina ait
merkez ekseni veren bir egri iki nokta kullanilarak elde edilmistir.

Anjiyo goriintiileri iizerinde ilgilenilen damar parcasi her zaman iki nokta kullanarak merkez
ekseni vermeye miisait olmayabilir. Damar iizerinde yer alan tikanikliklar veya damarlar
haricinde yer alan istenmeyen arka-plan nesnelerine ait bozucu etkiler FMM
yontemindeki yayilim haritasini etkilemektedir. Hiz fonksiyonu merkez eksen filtresinden
elde edilen goriintii kullanilarak elde edilmektedir. Damar iizerinde yer alan bir tikaniklik
merkez eksenlerin parlaklik seviyelerinin siireksizlik arz etmesine neden olmaktadir. Ayrica
damar haricinde nesnelerin neden oldugu hatali parlak bolgeler de devreye girince baglangic
noktasindan bitis noktasina ilerleyen yayilim haritasi, bitis noktasina, damar merkez ekseni
haricinde baska bir yolla daha kisa bir siirede ulasabilmektedir. Sekil 52°de bahsedilen
probleme bir 6rnek gosterilmistir. Sekil 52a incelendiginde baslangi¢ noktasindan bitise
damar olmayan bir yol iizerinden daha kisa bir yol ¢izilmistir. Bu gibi durumlar1 6nlemek
icin damar merkez ekseni lizerinde birden fazla nokta se¢mek suretiyle damar merkez ekseni
izlenir. Bir baglangic ve bir bitig noktas1 sabit kalmak iizere, 6zellikle damar yolunu uzatacak
potansiyele sahip bolgelerde, damar merkez ekseni iizerine bir veya birkag¢ tane daha nokta
eklenir. Burada eklenecek nokta sayis1 tamamen kullanictya birakilmistir. Ikiden fazla nokta

eklenmesi durumunda FMM yontemi asagidaki sekilde uygulanir:

e lk noktadan ikinci noktaya ulasilincaya kadar T hesaplanir

e lkinci nokta ile birinci nokta arasi yol azalan gradyan yontemi uygulanarak elde
edilir.

e Ikinci noktadan bir sonraki noktaya kadar T hesaplanir ve bu sefer bu iki nokta
arasindaki yol hesaplanir.

¢ Buislem son noktaya ulasilincaya kadar devam eder.

e Son olarak elde dilen tiim parca yollar birlestirilerek biitiin yol olusturulur.
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Sekil 50. T(x,y) fonksiyonunun farkli yineleme degerlerindeki durumlari.
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Bitis noktasi ; Bitis noktasi

Baslangic noktasi Baslangi¢ noktasi

a b

Sekil 51. a) FMM yonteminden elde edilen 7 lizerinden azalan gradyan yontemine gore
elde edilen minimum maliyetli yol ve b) bu yolun orijinal goériintii iizerinde
gdsterimi.

Sekil 52. Merkez eksen belirleme isleminde sadece baslangic ve bitis noktasinin se¢cim
sonucu karsilasilan probleme bir 6rnek.

Sekil 53’te, anlatilan yontemin uygulamasi gosterilmistir. Burada baslangi¢ ve bitis
noktasina ek olarak arada bir nokta daha merkez eksen iizerine yakin bir yerde se¢ilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus seg¢ilen noktalarin damar merkez ekseni {izerinde
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sirayla secilmis olmalaridir. Ciinkii parga parga olusturulan yollarin birinin bittigi yerde
digeri baslayacak sekilde bir birlestirme islemi yapildigi i¢in, secilen noktalarin siralamasi
Oonem tagimaktadir. Bu sekilde elde dilen parcalar birlestirilip, baslangi¢c noktasindan bitis

noktasina kadar takip edilen merkez eksen Sekil 54’te orijinal anjiyo goriintiisii lizerinde

gosterilmistir.

a b

Sekil 53. Baglangi¢ ve bitis noktas1 haricinde bir nokta daha seg¢ilerek yapilan merkez
eksen takibi islemi.

Sekil 54. Baglangic ve bitis noktas1 haricinde bir nokta daha
secilerek yapilan merkez eksen takibi iglemi sonucunun
orijinal goriintii lizerinde gosterimi.
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Ara nokta se¢imi yonteminde FMM algoritmasi bir noktadan digerine ulasilana kadar
stirdiirtildiigii i¢in zaman alic1 bir islem olmamaktadir. Bu sekilde ¢ok karmasik damar
yapilarinin merkez eksenleri de, uygun sayida ve konumda se¢ilmis noktalar kullanilarak,
rahatlikla elde edilebilmektedir.

Elde edilen merkez eksenler goriintiiniin olusturmus oldugu piksel ¢oziiniirliigiindeki
ylizey lizerinde tanimhidir. Coziliniirliigiin piksel diizeyinde olmasi dolayisiyla merkez eksen
egrisi birinci ve ikinci derece tiirevlerinde siireksizlik gostermektedir. Ayrica parcalarin
birlesim noktalar1 da bu siireksizligin olusmasina neden olan etkenlerdendir. Merkez
eksenler {izerinde daha, sonra lokal eksen takimlar1 olusturmak amaciyla, teget vektorleri
hesaplamas1 yapilacaktir. Birinci derece tiirevin kullanildigt bu hesaplamalarda
stireksizlikler istenmeyen hatali sonuglara neden olmaktadir. Bunun i¢in ¢dziliniirliigiin
piksel alt1 diizeye ¢ikarilabilmesi ve siireksizliklerin giderilebilmesi i¢in damar merkez
eksenleri aktif kontur uygulamasi ile iyilestirilmistir.

Aktif konturlar gorlintii isleme algoritmalarinda, o6zellikle de boliitleme
yontemlerinde, sik¢a kullanilan bir yontemidir. Basitce anlatmak gerekirse aktif kontur iki
cesit enerji fonksiyonunu minimize etmek i¢in seklini degistiren egrilere denir. Parametrik
ve geometrik olmak tizere iki farkl tiire sahip aktif konturlardan bu ¢aligmada, hesaplama
ve uygulamadaki pratikligi bakimindan, parametrik aktif konturlar tercih edilmistir.

Iki boyutlu gériintii uzayinda tanimli parametrik aktif kontur iki farkli kuvvet etkisi
altinda deforme olan ve N adet noktadan olusan bir egri olarak disiiniilebilir. Egriyi
s(xx, Vx), k = 0--- N — 1 seklinde tanimlarsak konturun enerji fonksiyonunu asagidaki gibi

yazabiliriz:

fol Esnake (S (q))dq = fol (Einternal (S(q)) + Eexternal (S(q)))dq (25)

Burada Ejpternq; konturun egriliginden kaynaklanan i¢ enerjisini, E.yterng; 15€ konturu
etkileyen ve goriintiiden kaynaklanan dis enerji terimini temsil eder. Konturun yumusak bir

gecis gostermesi i¢ enerji terimine baghidir. Ejpterna @sagidaki gibi tanimlanmistir:

2

d 2 az
Einternar = a(q) ||d_;(q)|| + B(q) | d_q; (26)
Denklem 26’da yer alan birinci derece tiirev konturun gerilmesinden kaynaklanan enerji

terimini verir. & parametresi bu terimin etkisini ayarlamak i¢in kullanilir. & ne kadar biiyiik
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olursa kontur gerilmelere kars1 o kadar hassas olur. Bunun yaninda ikinci derece tiirev terimi
ise konturun biikiilmesine duyarli olan kisimdir. Biikiilme miktarin1 veren bu terimin
katsayis1 f’nin degeri konturun egriligine karsi hassasiyetini ayarlar. f ne kadar biiyiik
olursa, egrilikten kaynaklanan enerji terimi artacagi i¢in, kontur o kadar diiz bir hal almaya
calisacaktir.

Aktif konturu etkileyen kuvvetler arasinda i¢ enerji terimlerinin yani sira, goriintii
tizerindeki dzellikler kullanilarak elde edilen, bir de dis enerji terimi vardir. Ornek vermek
gerekirse gorilintiideki nesnenin kenarlarina gore kendini ayarlayabilen bir aktif kontur
isteniyorsa nesnenin kenar bilgisini verecek bir dis enerji kaynagi kullanilir. Kenar belirleme
algoritmalar1 ile elde edilen kenar bilgisi haritasi kullanilarak cesitli vektor alani
fonksiyonlar1 yardimiyla dis enerji Fex hesaplanir. Bu ¢alismada merkez eksenler lizerine
konumlanacak bir kontur istendigi icin merkez eksen filtresi sonucu elde edilen goriintii dis
enerji kaynagi olarak kullanilmistir. D1s enerji kaynaginin iiretilmesi i¢in de yine daha dnce
bahsedilen VFC vektor alani tercih edilmistir. Aktif kontur algoritmalar1 yinelemeli bir
sekilde toplam enerjisini minimum yapacak sekilde baslangi¢ egrisini deforme ederek ilerler.
Minimum enerji seviyesine ulasildiginda da algoritma sonlanir.

Aktif konturlarda karsilasilan en biiyiik problemlerden biri baslangi¢ egrisinin
olusturulmasidir. Aktif konturun istenilen nesneye yonelik olarak konumlanmasi igin
baslangi¢ egrisinin de son konuma yakin bir yerden baslamasi gerekir. Farkli yontemler
kullanilan dig vektor alani algoritmalar: da (GVF ve VFC gibi) bu sorunu ¢6zmeye yonelik
olarak iiretilmislerdir. Ancak bu calismada baslangi¢ egrisi olarak FMM yontemiyle elde
edilen egri kullanilmistir. Merkez eksen ¢izgisine oldukga iyi bir tahmin olan bu egri aktif
konturu baslatma problemini de ¢6zmektedir.

FMM ile elde dilen merkez ekseni baslangic egrisi olarak kullanmanin sagladigi bir
diger avantaj da yakinsamanin hizli olmas1 ve yineleme sayisinin az olmasidir. Sekil 55b’de
aktif kontur uygulamasinin sonucu gosterilmistir. Sekil 55a’da goriilen FMM yontemiyle
elde edilen merkez eksen cizgisinde yer alan ve piksel diizeyindeki ¢oziintirliikten
kaynaklanan kirilmalar artik s6z konusu degildir.

Aktif kontur ile yapilan iyilestirme kullaniciya merkez eksen iizerinden nokta segcme
asamasinda da esneklik saglamaktadir. Kullanic1 tarafindan girilen merkez eksen
yakinlarindaki noktalarda olabilecek hatalar FMM sonucunda elde edilen merkez eksen

c¢izgisinin de hatali olmasina neden olabilmektedir. Ciinkii FMM hata diizeltme i¢in herhangi
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bir 6zellige sahip degildir. Secilen nokta nerede yer almigssa, FMM ile elde dilen merkez

eksen de, o noktadan gegecektir. Buna bir 6rnek Sekil 56a’da verilmistir.

Sekil 55. Aktif kontur yonteminin FMM ile elde edilen merkez eksen ¢izgisine
uygulanmasi. a) FMM ile elde edilen merkez eksen b) aktif kontur sonucu olusan
merkez eksen.

Baslangi¢ ve bitis noktasi haricinde se¢ilen nokta damar iizerinden degil de yakininda
bir yerden se¢ilmistir. Bu durumda FMM yo6ntemi bu hatali noktay1r da igeren bir egri
vermistir. Bu egri, baslangic egrisi olarak, aktif kontur ile yinelemeye girdiginde merkez
eksen filtresi ile elde edilmis dis enerji terimi sayesinde egrinin yakinsama durumu orijinal
merkez eksen olmustur. Sekil 56b aktif kontur uygulamasinin sonucunu gostermektedir.
Secilen noktalar beyaz renkli + isareti ile gosterilmistir. Tezde kullanilan o ve B katsayilari

1 olarak se¢ilmistir.

Merkez eksen seciminde dikkate edilmesi gereken husus baslangic ve bitis
noktalarinin miimkiin oldugunca damar merkez eksenine yakin yerlerden secilmesi
gerektigidir. Arada kalan noktalar hatalara karsi diizeltilse de damar baslangic ve bitig
noktalar1 konusunda herhangi bir diizenleme yapilmamistir. Diizenleme yapilmamasinin
nedeni ise kullanicinin se¢imine miidahalede bulunmamaktir. Aksi takdirde kullanicinin
belirledigi damar pargasi degil de farkli bir bolge se¢ilmis olacakti. Bu nedenle aktif kontur
isleminde baslangic ve bitis noktalar1 sabit tutulmustur.
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Merkez eksen secimi ve ii¢ boyutlu yapir olusturma islemleri i¢in ayr1 bir arayiiz
olusturulmustur. Kalibrasyon asamasindan sonra gegilen bu arayiiz lizerinde 6ncelikle mer
kez eksen belirleme ve takiben de iic boyutlu merkez eksenin olusturulmasi iglemleri

gerceklestirilir. Sekil 57°de bu araylize bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 56. a) Hatal1 nokta se¢imi islemi sonucu FMM ile elde edilen merkez eksen. b)
aktif kontur uygulamasinin sonucu.
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Sekil 57. Merkez eksen belirleme ve ii¢ boyutlu geri-catma arayiizii.

Uc boyutlu yap1 olusturma arayiiziine resimler kalibrasyon arayiiziinden de
gonderilebilecegi gibi daha once kalibrasyonu yapilmis goriintiiler de buraya yliklenerek
merkez eksen olusturma agamasina gegilebilir. Disaridan goriintii yiiklenmesi durumunda

kalibre edilmis izdiisiimii matrislerinin de yiiklenecegi bir diyalog penceresi agilmaktadir.
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Daha once anlatilan merkez eksen belirleme igslemi bu arayiiz {lizerinde “Initialize
Centerline” isimli butonlara tiklanarak gerceklestirilmektedir. Her bir gorlintiiniin alt
kisminda yer alan bu butona tiklandiginda ilgili goriintii iizerinde fare ile, ilgilenilen damar
parcasini belirlemek icin, nokta segcme adimina gegilir. Bu islem bittiginde merkez eksenler
goriintiiler {izerinde gosterilir. ilk goriintii iizerindeki merkez eksen belirlendiginde bu
merkez eksenin baslangi¢c ve bitis noktalarina karsilik gelen epipolar gizgiler ikinci ve
liclincli goriintii tizerinde gosterilir. Buradaki amag kullaniciya diger goriintiilerde se¢im
yaparken, secim yapmasi gereken noktalar hakkinda yardimer olmaktir. Sekil 58’de ilk
goriintiisli lizerinde merkez eksen belirleme islemi yapilmis arayiizden bir 6rnek verilmistir.
[1k goriintii izerindeki merkez eksen siyah ¢izgi ile belirtilmistir. Ikinci ve iigiincii goriintiiler
lizerindeki epipolar gizgiler ise siyah ve beyaz renklerle gosterilmistir. Ikinci goriintii
tizerinde segilmesi gereken baslangi¢ noktasi, ilgili damar pargasi ile siyah ¢izginin kesistigi
nokta olmalidir. Benzer sekilde bitis noktasinin segilmesi gereken yer ise yine ilgili damar
parcasinin bu sefer beyaz c¢izgi ile kesistigi yer lizerinde olmalidir. Kesisim durumlari
incelendiginde damar {izerinde birden fazla kesisim bolgesi oldugu goriilmektedir. Kullanici
olabildigince merkez eksenin iizerinde bir baslangi¢ ve bitis noktasi se¢imi yapmalidir.
Baslangi¢ ve bitis noktalarinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlara daha once de
deginilmisti. Burada bahsedilmesi gereken diger bir husus da sudur: Merkez eksen belirleme
icin kullanilan butona tiklandiginda, goriintiiniin nokta se¢cimine hazir duruma geldigini

belirtmek icin gri seviye degerleri negatife ¢evrilerek gosterilmektedir.
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Sekil 58. 11k gériintii {izerindeki merkez eksenin belirlenmesi islemi sonrasi arayiizden bir
goruntii.
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Ikinci ve iigiincii goriintiiler {izerinde de merkez eksenleri belirlemek icin gerekli
noktalar secildikten sonra tiim merkez eksenler elde edilmis olur. Sekil 59’da bu durum
gosterilmistir. Bu agsamadan sonra ii¢ boyutlu merkez eksenin olusturulmasi kismina gegilir.
“Show 3D Curve” isimli butona tiklanarak {i¢ boyutlu merkez eksen olusturma iglemi yapilir.
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Sekil 59. Ilgilenilen damar pargast iizerinde tiim merkez eksenlerin elde edilmis oldugu
durum.

Merkez eksenleri olusturmak i¢in kullanilan algoritma her ne kadar giiclii bir algoritma
olsa da olusabilecek hatalara karsi kullaniciya esneklik tanimak i¢in bir manuel hata
diizeltme yontemi de arayiize eklenmistir. Merkez eksen belirlendikten sonra farenin sag
tusuyla o merkez eksen iizerinde tiklanarak erigilebilen bu hata diizeltme meniisii “Edit

’

Curve” olarak isimlendirilmistir. Kullanicinin bu meniiye tiklamasiyla birlikte, merkez
eksen egrisi uzunlugunun beste biri kadar nokta sayisi ile olusturulan bir interaktif spline
sayesinde, merkez eksen egrisi modifiye edilebilmektedir. Sekil 60’ta manuel hata diizeltme
programinin birinci goriintl i¢in aktif edilmis hali goriilmektedir. Program aktif edildikten
sonra merkez eksen lizerinde beliren noktalarin fare ile siiriiklenmesi yoluyla gergeklestirilen
bu hata diizeltme islemi sayesinde olusabilecek olas1 hatalara karsi kullanicidan yardim
alinabilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi kontrol noktalar1 hareket ettirildikleri zaman
bu noktalardan gecgen bir spline egrisi de merkez eksen egrisi haricinde farkli bir renkte
gosterilmektedir. Boylece kullanic1  yaptigi  islemin sonucunu ger¢cek zamanlh

gorebilmektedir. Tiim goriintiiler {izerinde gerceklestirilebilecek bu hata diizeltme islemi

bittiginde “Enter” tusuna basilarak diizeltilen merkez egri kullanima hazir hale gelmektedir.
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Sekil 60. Merkez eksenlerin manuel olarak diizeltilmesi asamasindan bir 6rnek.

Buraya kadar anlatilan merkez eksen olusturma islem adimlari asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
e Kullanic1 tarafindan ilgilenilen damar parcasit iizerinde, biri damarin
baslangicini ve biri de bitisini temsil etmek iizere, en az iki nokta seg¢ilir.
e Secilen noktalar FMM ile damar merkez eksenlerini takip edecek sekilde
birlestirilir.
e Olusan yollar aktif kontur uygulamasi ile hem hatalara kars1 diizeltilir hem de

piksel ¢oziiniirliigiinden daha yiiksek bir ¢oziiniirliige taginir.

2.7.  Uc Boyutlu Merkez Eksen Olusturma

Ug boyutlu merkez eksenin olusturulmasinda daha once de bahsedilen biitiinden
parcaya yaklasimi kullanilmis, goriintiiler izerinden segilen merkez eksenler kullanilarak ti¢
boyutlu merkez eksen elde edilmeye calisilmistir. Bunun icin izlenen yol su sekildedir: 1)
Oncelikle iki boyutlu merkez eksenlere ait noktalarin birebir eslestigi varsayimiyla ilk {ic
boyutlu merkez eksen noktalar1 hesaplanmir. Ug boyutlu noktalarin hesaplanmasinda, daha
once de bahsedilen, yeniden izdiistimii hatasinin minimize edilmesi esasina dayali ve Hartley
[1] tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir. 2) Daha sonra bu {i¢ boyutlu merkez eksenin
her bir gorlintii lizerine izdligiimleri hesaplanir ve hesaplanan izdiistimler aktif kontur
yontemiyle, belli sayida dongii sonucu, bulunduklari konumdan orijinal merkez eksenlere

dogru deforme edilir. 3) Bu deformasyon sonucunda elde edilen merkez eksenler {izerinden
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ii¢c boyutlu merkez eksen hesaplamasi yapilir. Bu islem yinelemeli olarak devam eder. Bu
sekilde orijinal merkez eksenler ile ii¢ boyutlu merkez eksenin yeniden izdiisiimleri
arasindaki hata minimize edilir. Hatanin daha fazla degismedigi durumda da dongiiden
cikalir.

Birebir eslesme durumu c¢ok nadir karsilagilabilecek durumlardandir. Bu nedenle
hesaplanan ii¢ boyutlu merkez eksenin yeniden izdiisiimleri iki boyutlu merkez eksenlerle
cakigsmayacaktir. Sekil 61°de, sonuglarin daha iyi gosterilebilmesi bakimindan farkl bir veri
seti lizerinde gergeklestirilen islemin, ilk dongii sonucu gosterilmistir.

B 30 Active Contour Curve Evaluation
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Sekil 61. Yinelemeli ii¢ boyutlu merkez eksen olusturmanin ilk déngiisii sonucu.

Bu yonteme benzer bir yontem daha once Canero [41] tarafindan kullanilmistir.
Canero damar merkez eksenlerini aktif kontur yontemiyle goriintiilerin gri seviye degerleri
lizerinden elde etmeye calismistir Diger bir ifadeyle, aktif kontur i¢in gereken dis gii¢ Fext
goriintliniin gri seviye diizeylerinden elde edilmisti. Bu nedenle aktif konturun baglatilmasi
icin gereken egri son durumuna olduk¢a benzeyecek bir bi¢imde segilmeliydi. Ayrica aktif
kontur dongii esnasinda diger damar yapilarinin etkisinde kalarak istenilen damar merkez
ekseni iizerine oturmayabiliyordu. Bu gibi istenmeyen durumlarin 6niime ge¢gmek adina
aktif konturda kullanmak tizere gerekli Fext vektor alanini iiretmek igin iki boyutlu merkez
eksenlerden elde edilen uzaklik haritast kullanilmistir. Sekil 61°de kullanilan goriintiilere ait
iki boyutlu merkez eksenlerden iiretilmis uzaklik haritalar1 Sekil 62°de gosterilmistir. Fext
vektor alanlart VFC yontemiyle elde edilmistir. Piksel uzayinda olusturulan bu uzaklik
haritalarin1 hesaplamak i¢in bir pikselin bulundugu konumun en yakin iki boyutlu merkez
eksen noktasma olan Oklid uzakligi hesaplanir. Bu sayede iki boyutlu merkez eksen

noktalarinin bulundugu yerlerde sifir degeri alan, diger noktalarda sifirdan biiyiik deger alan



66

bir matris elde edilmis olur. Aktif kontur yonteminde bu haritanin negatifi kullanilarak
olusturulan VFC vektor alani kullanilir. Dolayisiyla aktif kontur algoritmasi igerisinde
deforme olan egri kendini, bulundugu goriintii {izerindeki merkez eksene dogru

yonlendirecek bir dis kuvvet etkisi altinda sekil degistirecektir.

Sekil 62. Iki boyutlu merkez eksenlerden iiretilen uzaklik haritalari.

Burada belirtilmesi gereken bir husus da sudur: Aktif kontur yonteminde baslangi¢ ve
bitis noktalar1 sabit tutulmustu. Ug¢ boyutlu merkez eksenin elde dilmesi i¢in kullanilan aktif
kontur algoritmasinda da aymi sekilde baslangic ve bitis noktalarinin konumlar1 sabit
tutulmustur. Kullanicinin her ii¢ goriintii iizerinde sectigi baslangic ve bitis noktalari
epipolar cizgiler yardimiyla segildikleri icin zaten cakisma kosulunu saglamaktadir.
Dolayisiyla ii¢ boyutlu merkez eksenin baslangic ve bitis noktalarinin konumu dogru
hesaplanmaktadir. Arada kalan diger noktalar kendilerini merkez eksen iizerine dogru
stiriikleyecek kuvvet alan1 vasitasiyla uygun konumlaria dogru ilerleyecektir. Bu nedenle
aktif konturlarin dogru sekle dogru yakinsama olasiliklar1 yiikselmektedir.

Ug boyutlu merkez eksenleri olusturmak icin kullanilan algoritmanin her bir adiminda
orijinal iki boyutlu merkez eksenler ile yeniden izdiisiimii hesaplanan {i¢ boyutlu merkez
eksen arasindaki Hausdorff uzaklik olgiitii (HD) [52] hesaplanmaktadir. HD’nin egriler
lizerine olan tanimini basitce sOylemek gerekirse iki egriye ait nokta kiimelerinde yer alan
her bir noktanin diger kiimedeki her bir noktaya olan en yakin uzakliklarin maksimum
degerini veren 6l¢iit olarak soylenebilir. Eger iki egri de birbirinin ayni egrilerse HD sifir
degerini verecektir. Her bir goriintiiden elde edilen HD degerlerinin ortalamasi hesaplanarak
toplam hata hakkinda sayisal bir deger tretilmistir. Bu hata degeri degisimi 0.001 pikselin

altina diistiigli zaman yakinsamanin saglandigi varsayimiyla algoritma sonlandirilmaktadir.
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Algoritmanin sonunda hesaplanan {i¢ boyutlu egri, her bir adimda elde dilen hatanin
minimum oldugu degere karsilik gelen egri olarak secilir. Sekil 63°de ii¢ boyutlu merkez
ekseni elde etme isleminin sonlanmis durumu gosterilmistir. Goriintiiler {izerinde hem
orijinal iki boyutlu merkez eksenler siyah renkli olarak gdsterilmis, hem de hesaplanan ii¢
boyutlu merkez eksenin her bir goriintii {izerine yeniden izdiisiimleri beyaz renkli olarak
gosterilmistir. Elde edilen ii¢ boyutlu merkez eksene dair hesaplanan HD grafigi ise Sekil
64°te verilmistir. U¢ boyutlu merkez eksenin yeniden izdiisiimii hatasina ait istatistiki veriler
ise s0yledir: Yeniden izdiisiim hatasinin ortalama degeri 1.97 piksel, hatanin standart sapma
degeri 1.34 piksel ve maksimum hata degeri ise 7.74 pikseldir. Sekil 65’te olusturulan ii¢

boyutlu merkez eksen gosterilmistir.
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Sekil 63. Yinelemeli li¢ boyutlu merkez eksen olusturma islemi sonucu elde edilen ii¢
boyutlu merkez eksenin yeniden izdiigiimleri.
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Sekil 64. HD olgiitiiniin yineleme adimlaria gore degisimi.
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Gerek yeniden izdiisiimii egrilerinin orijinal merkez eksenler ile kiyaslanmasiyla, gerekse de
HD o6lgiitiiniin son adimdaki degerine bakilirsa hesaplanan ii¢ boyutlu merkez eksenin birebir
uyusmadigr goriilmektedir. Daha once kalibrasyon kisminda gercek goriintiiler {izerinde
kargilagilan  problemlerden  bahsedilmisti.  Buradaki uyusmanin tam  olarak
saglanamamasinin temel sebebi ise alinan goriintiilerin ayn1 anda ¢ekilmemis olmasindan
kaynaklanan sekil farkliliklaridir. Damar seklinin degisimleri bu hatalara sebep olmaktadir.
Statik nesnelerden elde edilen ii¢ boyutlu merkez eksenlerde ise bu kadar yiiksek hata
degerlerine rastlanmamaktadir. Takip eden bolimde yapay nesneler ile yapilan merkez

eksen liretme ¢alismalarina yer verilmistir.
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Sekil 65. Ug boyutlu merkez eksen.

2.8. Test Goriintiileri Uzerinde Yapilan iki boyutlu ve U¢ boyutlu Merkez
Eksen Elde Etme Calismalari

Daha once kalibrasyon kisminda kullanilan test goriintiileri iizerinde ii¢ boyutlu
merkez eksen iiretme ¢alismalar1 yapilmustir. Tki farkli test setinden elde edilen iki adet
goriintii ticliisli i¢in hesaplanan merkez eksen sonuglar1 asagida gosterilmistir.

[1k test goriintiisii Sekil 66°da verilmistir. Coziiniirliigiin yiiksek olmasi ve elde edilen
ic boyutlu merkez eksenin yeniden izdlisiimii ile goriintiiler iizerindeki iki boyutlu merkez

eksenlerin arasindaki farkin kiiciik olmasindan dolay1 sekil {izerinde belirgin bir fark
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goriilememektedir. Bu nedenle Sekil 66’de elde edilen sonucun, siyah oval alan iginde
gosterilen bolgeye ait biiyiitiilmiis hali Sekil 67°da gosterilmistir. Burada birinci goriinti
tizerindeki kivrimli kisimda bir miktar sapma goze ¢arpmaktadir. Ancak diger bolgelerde
hemen hemen birebir ortiisecek sekilde bir uyusma séz konusudur. Algoritmanin ilerleyisi
boyunca elde edilen HD 6l¢iitii grafigi Sekil 68°de gosterilmistir. Grafikten de goriilebilecegi
gibi ortalama yeniden izdiisiimii hatas1 1 pikselin altina dismiistiir. Grafikte minimum

hatanin oldugu yer yatay ve dikey c¢izgilerle isaretlenmistir.
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Sekil 66. Yapay nesneler iizerinde yapilan ii¢ boyutlu merkez eksen olusturma islemi
sonucu.
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Sekil 67. Yapay nesnelere ait {i¢ boyutlu merkez eksen elde etme isleminin biiytitiilmiis
hali.
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Sekil 68. Yapay nesnelerin merkez ekseni olusturmasi asamasinda elde edilen hata
degisimi grafigi.

Bu test goriintiisii i¢in elde edilen ii¢ boyutlu merkez eksen ise Sekil 69°de verilmistir.
Ug boyutlu merkez eksenin her bir goriintii iizerinde hesaplanan yeniden izdiisiimleri i¢in
elde edilen hatanin ortalamasi 0.6 piksel, standart sapmasi 0.2 piksel ve maksimum hata
degeri ise 1 piksel olarak hesaplanmistir. Gergek anjiyo goriintii izerinde yapilan ti¢ boyutlu
merkez eksen olusturma isleminin hata istatistikleriyle kiyaslandiginda oldukga diisiik olan
bu degerler gergek anjiyo goriintiileri ile yapilan ¢aligmalarin zorlugunu ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar daha ileriki boliimlerde irdelenecektir.

Sekil 69. Yapay nesnelerin ii¢ boyutlu merkez ekseni.

Ikinci test goriintii seti olan anahtarlik goriintiisii {izerinde de ii¢ boyutlu merkez eksen
olusturma ¢alismalar1 yapilmistir. Anahtarlik goriintiisiindeki dairesel kisim iizerinde
yapilan ¢alismalarin sonuglar diger test seti ile yapilan ¢alisgama sonuglarina yakin degerler

vermistir. Sekil 70’de bu goriintii setinden bir 6rnek verilmistir. Goriintiiler merkez eksen
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olusturma islemi yapilacak bolge biiyiitiilerek gosterilmistir. Bu goriintiiler tizerinde iki
boyutlu merkez eksenler siyah ¢izgi ile temsil edilirken, bunlardan olusturulan ii¢ boyutlu
merkez eksenin iki boyutlu yeniden izdiisiimleri ise beyaz olarak temsil edilmistir.

Goriintiilerden de anlasildig1 lizere 6rtiisme oldukea iyi gerceklesmistir.

B0 50 e o i EiiGaienl] S
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Sekil 70. Yapay nesnelere ait goriintiiler iizerinde yapilan ikinci {i¢ boyutlu merkez eksen
olusturma iglemi.

Sekil 71 ise bu ¢alisamaya ait hata egrisini gostermektedir. Elde edilen ii¢ boyutlu
merkez eksen ile ilgili hata istatistikleri de sOyledir: Ortalama hata 0.62 piksel, hatanin
standart sapmasi 0.16 piksel ve maksimum hata degeri 1 pikseldir.

Elde edilen {i¢ boyutlu merkez eksenin iistten goriiniisii ise Sekil 72°de gosterilmistir.
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Sekil 71. Ikinci ii¢ boyutlu merkez eksen olusturma islemine ait HD degisimi.
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Sekil 72. Ikinci ii¢ boyutlu merkez eksen.

Kullanilan tiim test goriintiileri lizerinde yapilan {i¢ boyutlu merkez eksen olusturma
islemlerinden elde edilen merkez eksenlere dair bazi uzunluk ve yarigap 6l¢iim sonuglari,
yapilan kalibrasyon igleminin dogrulugunu gostermek bakimindan, bulgular ve irdeleme

kisminda verilecektir.

2.9. Damar Yiizeyinin Olusturulmasi

Ug boyutlu damar yiizeyini olusturmak icin bu calismada iki boyutlu damar
goriintiilerinin kenar bilgileri kullanilmistir. Kenar belirleme i¢in Onerilen yontem yari
otomatik bir kenar kestirim yontemidir. Bu yontemde damarlara ait parlaklik profili
parametrik bir model kullanilarak modellenmis ve bu model {izerinden kenar bilgileri elde
edilmistir. Bu damar izdiistimii modeli damar yapisinin yani sira arkaplan ve goriintiideki
bulaniklik etkilerini de modelledigi i¢in diger kenar kestirim yontemlerine gore daha dogru
sonuglar vermektedirler [25], [53].

Daha once de belirtildigi gibi saglikli damar yapis1 dairesel kesit alani ile
modellenebilmektedir. Lezyon olan bolgelerdeki sekil bozukluklar ise elips ile daha hassas
bir sekilde temsil edilebilmektedir. Bu nedenle eliptik kesit alanli genellestirilmis silindir
modelinin izdiisiimii profillerinden yararlanilarak damar parlaklik profili i¢in parametrik bir
model gelistirilmis, bu modeldeki parametreler yardimiyla da kenar bilgileri elde edilmistir.

Gelistirilen model ile ilgili daha 6nce yapilan ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.
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2.9.1. Kenar Kestirimi

Genellestirilmis silindir modeli ile olusturulan yapay bir damar parcas1 Sekil 73’de
verilmigtir. Bu damar parcasini olusturmak i¢in eliptik kesit alanlar1 kullanilmigtir. Damar
pargasinin x-11n1 anjiyo gorlintiileme sistemine gore elde edilen izdiigiimii de ayni sekilde
gosterilmistir. Damar modelini kesen diizlemler ise gelen x-1smlarini temsilen verilmis
diizlemlerdir. Bu diizlemler, normal vektdrleri damar merkez ekseninin ilgili noktasindaki
teget vektorleri ile ayni diizlemde yer alacak sekilde hesaplanmiglardir. Bu durumda soz
konusu diizlemler ile damar modelinin kesisimleri, en genel haliyle, bir elips olacaktir. Bir
eliptik kesit alaninin x-151m1 projeksiyonu sonucu olusan parlaklik dagilimi Sekil 74°de
verilmistir. Bu sekilde yer alan f,,,, parametresi parlaklik dagilimimnin (profilin) maksimum
degerini, p., parametresi maksimum parlaklik degerinin izdiisiimii ekseninde bulundugu
konumu ve p,,,, parametresi ise eliptik kesitin izdiigimii ekseni {izerindeki goriiniir

genisligini temsil etmektedir.

X-151m1 diizlemi ile damar
modelinin kesisimi

Damar modeli

Goriintii
dizlemi

IDamar modelinin izdiisiimii |

Sekil 73. Bilgisayarda olusturulmus damar modeli ve izdiigiimii.
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Sekil 74. Eliptik sekilli bir damar kesit alan1 ve x-151n1 izdiigiimii.

Izdiisiimii ekseni p ile temsil edilirse parlaklik dagilimmnin parametrik fonksiyonu

asagidaki gibi olur:

F(p)=(fen \/ 1= Feenyy b p < PE Pt P (27)
Damar benzeri tlip seklindeki yapilar i¢in Peen, — Pmax V€ Peen + Pmax €1Smin kenar
noktalarinin koordinatlarina karsilik gelmektedir.

Benzer sekilde arkaplana ait nesnelerin parlaklik profilleri bg(p) ise 5. derece bir
polinomla modellenmistir. Bu polinomun 2. ve 4. derece terim katsayilar1 0 alinmustir.
Bunun sebebi ise bu terimlerin polinoma saglayacagi katkinin damar profili modeliyle
benzerlik gostermesidir. Kestirim esnasinda damar parlaklik profiline saglayacagi katki
hataya neden olacaktir. Bunu engellemek i¢in ¢ift dereceli terimler tanimdan ¢ikarilmistir.

Anjiyo goriintiilerinde yer alan cisimler, x-151n1 kaynaginin noktasal olmamasindan
kaynaklanan ve kaynaga yaklastikca artan bir bulaniklik etkisi gostermektedirler. Bu etkiyi
de modele katabilmek i¢in damar profili, standart sapmasi oz olan, Gauss bulaniklastirma

fonksiyonu g (p) ile katlamaya tabi tutulur. Toplam parlaklik profili ,(p) asagidaki gibi olur:

I, (®) = f®, (feens Peen Pmax)) * 9(p, 04) + bg (0, poly135) (28)
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Burada yer alan poly; 35 0., 1., 3., ve 5.derce polinomlarin katsayilarini temsil etmektedir.

Yukarida tanimlanan kenar belirleme islemi goriintiiden alinan profiller iizerinde
yapilan kestirim islemi ile gerceklestirilmektedir. Profillerin goriintiiden se¢imi isleminde,
daha 6nce yapilan ¢alismadan farkli olarak, aktif konturlardan yararlanilmistir. Aktif kontur
uygulamasi profillerin alinmasi agamasinda hem kullanici ile etkilesimi minimuma indirmek
bakimindan hem de alinan profillerin uygunlugu bakimindan avantaj saglamaktadir.

Kenar kestirimi islemi i¢in gerekli profiller goriintii izerinden, damar merkez eksenine
dik dogrular boyunca alinmaktadir. Daha 6nceki boéliimlerde {i¢ boyutlu merkez ekseni
olusturmak i¢in iki boyutlu damar merkez eksenlerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar
anlatilmistir. Burada belirlenen iki boyutlu merkez eksenler, profillerin se¢imi igin
kullanilmistir. Merkez eksenin 1. derece tiirevine gore hesaplanan teget vektorlerine dik
dogrultu boyunca profiller alinmaktadir. Burada profil genisliginin ne kadar olmasi gerektigi
sorusu karsimiza ¢ikmaktadir. Profilin alinacagi dogrultu bellidir ancak bu dogrultu boyunca
ne kadar uzunlukta bir se¢im yapilacagi belirsizdir. Bu kisim daha 6nceki ¢alismada [25]
kullanict tarafindan girilen bir degere gore belirlenmisti. Bu ¢calismada ise otomatik olarak
profil genisligini belirleyebilmek i¢in aktif konturlardan yararlanilmistir.

Profil genisligi, modelleme yoluyla kenar belirleme yontemi i¢in ¢cok dnem tasiyan bir
adimdir. Ciinkii segilen profilin uzunlugu kestirim isleminde elde edilen parametrelerin
dogrulugunu etkilemektedir. Profil genigligi hem arkaplani hem de damari yeteri derecede
icerecek sekilde se¢ilmelidir ki parametre kestiriminde yeterli bilgi elde edilebilsin. Burada
damar ve arkaplan sinirin1 bir sekilde, kabaca da olsa, belirleyebilmek gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmek i¢in kullanilabilecek en basit 0Ozellik ise kenar bilgisi haritasidir.
Goriintiiniin yatay ve dikey yonlerde birinci derece tiirevinin alinmasiyla elde edilebilecek
bu harita aktif kontur uygulamasinda Fexr olusturmak i¢in kullanilmistir.

Gortintiilerin 1. derece tiirevi goriintiideki gri seviye degisimlerini veren bir algilayici
olarak islev gostermektedir. Damarlar ile arkaplan nesneleri arasindaki gri seviye degisimi
de bu iki yapry1 birbirinden ayirmak i¢in kullanilmistir. Ancak goriintiide yer alan giiriilti,
tiirev ile elde edilen bu gri seviye degisimi lizerinde bozucu bir etkiye sebep olmaktadir.
Bunun yani sira yetersiz kontrast seviyesi ve ince damarlar gri seviye degisimi bakimindan
yeterli bilgiyi verememektedir. Bu istenmeyen durumlarin etkisini azaltmak icin tiirev
isleminden Once goriintiilere 1 piksel standart sapma degerine sahip gauss yumusatma filtresi

uygulanmustir. Sekil 75, ayn1 goriintliye ait iki farkli kenar haritasin1 gostermektedir. Sekil
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75a bu goriintiiniin filtre uygulanmadan elde edilen kenar haritasina aittir. Sekil 75b ise filtre
uygulandiktan sonra elde edilen kenar haritasin1 gostermektedir. Sekillerden de goriildigi
tizere filtre uygulanmig goriintiiden elde edilen kenar bilgisi 6zellikle kenarlardaki siireklilik
bakimindan daha fazla anlamli bilgi icermektedir. Bunun nedeni gauss filtresinin giiriiltiiniin
neden oldugu etkiyi azaltarak goriintiideki yapilardan kaynaklanan bilginin daha ¢ok 6n
plana ¢ikmasini saglamasidir. Ayrica bu filtre difiizyon yoluyla pikseller arasi tutarliligi
(coherence) artirmaktadir. Bu nedenle elde edilen kenar bilgisi, 6zelikle ince damar

bolgelerindekiler, kendi igerisinde daha tutarli bir yap1 arz etmektedir.

Sekil 75. a) Filtrelenmemis goriintiiden elde edilen kenar haritasi, b) filtrelenmis goriintiiye
ait kenar haritas1 (goriintiiler gdsterim bakimindan kontrast seviyeleri artirilarak
gosterilmistir).

Sekil 76 kenar haritasi tizerine merkez eksen ve profil alma yonlerini belirten ¢izgilerin
cizilmis oldugu goriintliiyli gostermektedir. Sekilden de goriildiigii lizere merkez eksen
kenarlara oldukg¢a benzer bir forma sahiptir. Bu nedenle merkez eksen kenarlara dogru
kendini deforme edecek bir aktif kontur i¢in iyi bir baslangi¢ egrisi olusturmaktadir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir nokta var. Merkez eksenin oldugu konumdan baslayan bir aktif
kontur karasiz bir yaptya dogru kendini deforme eder. Zira merkez eksen damarin her iki
yanindaki kenarlara esit uzaklikta olacak sekilde olusturulmustu. Bu nedenle buradan
baslayacak bir aktif konturun nereye yakinsayacagi belirsiz olur. Her iki kenara da ayni1 anda

yakinsayarak istenmeyen sonuclara neden olabilecek bu problemi agabilmek i¢in merkez
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eksen egrisine, profil alma dogrultular1 yoniinde, £3 piksellik kaymalar ilave edilmistir.
Pozitif katki aktif konturu damarin bir kenarina dogru yakinsatirken negatif katki ise diger
kenara yakinsamayi saglamaktadir. Bu sekilde, ekstra kullanici etkilesimi olmadan,

baslangi¢ asamasindaki kenar bilgisi elde edilebilmektedir.

Sekil 76. Merkez eksen ve profil alma yonleri gosterilmis kenar
haritasi.

Sekil 77a’da aktif kontur uygulamasinin sonuglari orijinal goriintii lizerine ve kenar
haritasi lizerine bindirilmis haliyle gosterilmistir. Damarin her iki kenarina yakinsayan aktif
konturlar daha 6nce merkez eksen belirleme kisminda bahsedilen algoritma uygulanarak
elde edilmistir. Sekilden de goriildiigli iizere kenar kestirimi igleminin ilk adimi olan profil
uzunlugunu seg¢ilmesi aktif konturlar yardimiyla otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
Buradan elde edilen profil uzunluklarinin ortalama degerinin ii¢ kat1 tiim damar boyunca
secilecek profillerin uzunlugu olarak kullanmilmistir. Sekil 76’da gosterilen bolge igin
hesaplanan profil uzunlugu 28 piksel olarak bulunmustur.

Profil uzunlugunu belirleme i¢in aktif konturlar yardimiyla yapilan kenar kestirimi
ayni zamanda hizli ve etkili bir bigimde damar kenarlarinin yerlerini belirlemeye de yardimci
olmaktadir. Bu sekilde yapilan bir kenar kestirimi hem yumusak gecisler gosteren ve
stireklilik arz eden kenar egrileri elde etmemize olanak verirken hem de kestirimde
olusabilecek hatalari minimuma indirmektedir. Burada VFC yoOntemiyle Fex olusturmus

olmak da buna yardimci olmaktadir. Zira, ince damarlar gibi yapilar, eger yeterli kontrast
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oranina sahip degillerse, aktif konturlar tarafindan yakalanamamaktadir. Bunun haricinde
anjiyo goriintiilerinde kendini gosteren ve goriintiileme sisteminden kaynaklanan bugulanma
etkisi (blurring) tiirev temelli kenar kestirimi yontemlerinde dogruluk bakimindan hatalara
neden olmaktadir. Bu durumu daha iyi anlatabilmek i¢in Sekil 78°de ideal bir damar profili
ve 1 piksellik standart sapmaya sahip gauss filtresiyle yumusatilmig damar profilleri 1.derece

tiirevleriyle birlikte gdsterilmistir.

Sekil 77. Aktif kontur ile kenar belirleme islemi yapilmig anjiyo goriintiisii (a) ve ayni
goriintiinlin kenar haritasi (b).

Sekil 78’deki goriintiinlin ikinci satir1 ideal damar profilinin tiirevini gosterirken,
liclincli satirda yer alan egri, Gauss filtresiyle yumusatilmis damar profilinin tiirevini
gostermektedir. Damar profilleri yukarida anlatilan profil alma y6nleri boyunca damara ait
parlaklik degerlerinin olusturdugu egriler olarak tanimlanabilir. Ideal damar profilinin
eliptik bir kesit alaninin ¢izgisel integrali ile elde edildigi daha dnce sdylenmisti. Damar
profillerinin tiirevi, damarin neden oldugu ani parlaklik degisimi nedeniyle, bize kenar
kestirimi hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle aktif kontur uygulamasina dis vektor alani
tiretmek i¢in goriintiiniin yatay ve dikey yonlerinde 1.derece tiirevleriyle olusturulan kenar
haritas1 kullanilmistir. Tiirev vektorlerinin genlikleri anlamina da gelen bu haritalar bize
goriintiide yer alan cisimlerin kenar bolgelerinin yerleri hakkinda bilgi verir. Genellikle

profillerin tlirevlerinin mutlak deger olarak maksimum oldugu yerler kenar olarak kabul
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edilir. Ideal bir damar profili icin gegerli olan bu kabul, Sekil 78’de de goriildiigii gibi,
bugulanma etkisine maruz kalan bir damar profili i¢in gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle
her ne kadar aktif kontur uygulamasi kenar kestirimi icin ideal bir arac¢ gibi goziikse de,
kenar kesitimi i¢in kullandigi bilgi tiirev temelli oldugundan, bahsedilen bugulanma
etkisiyle istenilen hassasiyette sonuglar verememektedir. Bu nedenle modelleme yoluyla

kenar kestirimi tercih edilmistir.

e Jdeal Damar Profili

Filtrelenmis Damar Profili

1 1 1 I 1 1 I 1 I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 78. Yukaridan asagiya: 1) Ideal damar profili ve Gauss filtrelenmis damar profili. 2)
Ideal damar profiline ait 1. derece tiirev. 3) Filtrelenmis damar profiline ait 1.
derece tiirev.

Modelleme tabanli kenar kestirimi 6zellikle damar kenarlarinin yiiksek hassasiyette
belirlenebilmesi i¢in uygun yontemlerdir. Bu yontemin basarimini gésterebilmek i¢in yapay
damar goriintiileri tlizerinde aktif kontur yontemleri ile modelleme yontemi sonuglari

kiyaslanmistir. Bu karsilagtirma sonugclari ilerleyen boliimlerde verilecektir.



80

Kullanilan damar modeli dogrusal olmayan bir modeldir. Dolayisiyla modelde yer alan
parametrelerin elde edilebilmesi i¢cin Marquardt-Levenberg yontemi kullanilmistir. Diger
dogrusal olmayan optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi Marquardt-Levenberg yontemi
de optimizasyon i¢in bir baslangi¢c noktasina ihtiya¢ duyar. Baslangi¢ noktasinin se¢imi
yapilacak optimizasyonun basarimini etkileyen en dnemli adimdir. Zira, optimize edilecek
fonksiyon iizerinde, optimize edilecek parametre sayisina bagli olarak, birgok yerel optimum
nokta bulunabilir.

Damar modeli uygulamasinda optimizasyon islemi aslinda dogrusal olmayan bir egri
uydurma islemidir. Egri uydurma igleminde deneysel veri ile model kullanilarak elde edilen
veri arasindaki en kiiclik kareler hatasin1t minimum yapan parametre vektorii aranmaktadir.
Kullanilan damar profili modeli, daha 6ce de bahsedildigi gibi, iicii damarin fiziksel
yapisina, dordii arkaplana ve biri de goriintiideki bugulanmaya ait olmak iizere toplam 8
parametreden olusmaktadir. Gorilintiiden alinan profiller prf'ile gosterilmek {izere minimum

degeri aranacak fonksiyon asagida verilmistir.

profil kestirim hatast = arg min(prf — I, (prm))? (29)

Burada yer alan prm parametre vektoridir ve prm = (feens Peens Pmax P0loj,3,5: 0g)
seklinde ifade edilmistir.

Modelde 8 adet parametre kullanilmasi baslangic noktasinin da iyi seg¢ilmesini
gerektirmektedir. Cilinkii parametre sayisinin artmast minimizasyon isleminin yerel
minimum noktalara yakalanma olasiligin1 da artirmaktadir. Ayrica burada bahsedilmesi
gereken bir nokta da sudur: Minimum arama isleminde kullanilan fonksiyonun global
minimum noktast her zaman istenilen sonucu vermeyebilir. Her ne kadar arkaplan
fonksiyonunun damar profiline etkisini azaltmak icin ¢ift dereceli terimli polinomlar
kullanilmamus olsa da, arkaplan fonksiyonu ve bugulanma katsayisinin etkisi nedeniyle bazi
durumlarda, 6zellikle karmasik arkaplan yapilarinin oldugu veya damarlarin iist iste bindigi
bolgelerde, global minimum noktasi damar profilindeki parametreleri dogru olarak
verememektedir. Bu gibi durumlarda aslinda istenilen sonuglar yerel minimum
noktalarindan bir nokta olmaktadir. istenmeyen bu gibi durumlarin 6niine gegebilmek icin
baslangi¢ parametre vektorii ¢ok iyi belirlenmelidir. Ayrica baslangi¢ parametre vektoriiniin
istenilen minimuma yakin se¢ilmesi kullanilan algoritmanin basarim oranini ve hizin1 da

dogrudan pozitif yonde etkilemektedir. Yani daha hizli ve daha dogru sonuglar elde
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edebilmek icin baslangic degerleri, tiim dogrusal olmayan optimizasyon yontemlerinde
oldugu gibi, en iyi sekilde belirlenmelidir. Kullanici etkilesimini minimum diizeyde
tutabilmek adina burada da daha 6nce profil uzunlugunu belirlemek i¢in yapilan aktif kontur
uygulamasinin sonuglart kullanilmistir.

Aktif konturlar ile elde edilen profillerin ortalamasi segilen damar pargasi igin tipik
bir profil olarak diisiiniilebilir. Tiim profillerin ortalamasinin alinmasi ayrica goriintiide yer
alan giiriiltiiniin de etkisini minimuma indirecektir. Daha 6nce Sekil 77a’da gosterilen
secilmis damar pargasinin uzunlugu 157 piksel olarak hesaplanmisti. Alinan profil sayis1 da
damar uzunlugu kadar olacak sekilde ayarlanmistir. Dolayisiyla elde edilen 157 adet profilin

ortalamasi lizerinden elde edilen ortalama profil Sekil 79°da gosterilmistir.
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Sekil 79. Aktif konturlar ile se¢ilmis ortalama profil egrisi.

Ortalama profil iizerinde 1.derece tlirev, lokal maksimum ve dogrusal polinom
uydurma algoritmalarmin yardimiyla baslangi¢ parametre vektorii belirlenmistir. Oncelikle
ortalama profilin 1.derece tlirevinin mutlak deger olarak maksimum iki noktas1 kenar
noktalar1 olarak hesaplanir Bu noktalarin arasindaki mesafenin yarisi p,, 4, olarak kullanilir.
Dcen 1s€ bu iki noktanin tam ortasi olarak hesaplanir. Bu noktalarin disinda kalan profile
agirhiklandirilmis  dogrusal polinom uydurma yontemiyle polinom uydurulur.
Agirliklandirmada kenar noktalar1 arasinda kalan yerlere diger taraflara goére daha az agirlik
verilerek bu bolgenin egri uydurma iizerindeki etkisi azaltilmis olur. Uydurulan polinom ise
yine 2. ve 4. derece terimleri ihmal edilmis sekilde kullanilir. Bu polinom uydurma islemi

ile arkaplana ait parametreler poly ; 3 5 elde edilmis olur. f.,, parametresini bulmak i¢in iki
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kenar noktasi arasinda kalan profilin lokal maksimum degerinden pol, ¢ikarilir. g, sabit ve
1 olarak secilir. Giiriiltlinlin etkisi azaltilmig oldugu igin bu sekilde yapilan bir baglangic
parametresi kestiriminde hata olasilig1 ¢ok diisiik olur. Ortalama profil iizerinden yukarida
anlatildig1 sekilde elde edilen baslangi¢ parametre vektorii (0.0695, 13.5185, 4.8148, 0.4685,
-0.0020, 6.5711e-06, -7.0482e-09, 1) seklindedir. Bu bagslangic parametrelerini kullanarak
yapilan kestirim isleminin sonucunda elde edilen parametre vektoriiise  (0.0708, 14.1835,
5.2347, 0.4661, -0.0016, 1.7533e-06, -5.0831e-10, 2.2019) olarak bulunmustur. Ortalama

profil lizerinde yapilan kestirim isleminin sonucu da Sekil 80’de gosterilmistir.
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Sekil 80. Ortalama profil iizerinde yapilan kestirim isleminin sonucu.

Kenar kestirimi isleminde her adimda baslangi¢ parametre vektoriinii profil {izerinden
belirlemek kestirim islemine ekstra yiik getirecektir. Bunun i¢in ardisik profillerin baslangic
parametreleri i¢in bir 6nceki kestirimi yapilan profilin kestirim sonuclar1 kullanilmustir.
Dolayisiyla kestirim iglemine baslanacak profili belirleyebilmek i¢in de ortalama profilden
elde edilen parametre vektorii kullanilmistir. Bu parametre vektoriiniin baslangi¢ parametre
vektori olarak kullanilabilmesi ve en iyi sonucun alinabilmesi i¢in kestirim islemine
baslanacak profil ile ortalama profilin benzerligi maksimum olmalidir. Benzerligi
hesaplayabilmek i¢in ortalama profil ile segilen tiim profillerin karesel hatas1 hesaplanmis
ve en kiigiik hatay1 veren profil baslangic profili olarak se¢ilmistir. Kestirim iglemine bu
profil ile baglanmis ve kestirim i¢in baslangi¢ parametre vektorii olarak ortalama profilden

elde edilen vektor kullanilmistir. Kestirim isleminin sonucu Sekil 81°de verilmistir.
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Sekil 81. Yukaridan asagiya dogru: 1. Ortalama profil ve baslangi¢ profili. 2.
Bagslangig profili {izerinde yapilan kestirim igslemi sonucu

Kestirim isleminin bundan sonraki adimlarinda ardisik bir sekilde bir 6nceki kestirim
isleminden elde edilen parametreler kullanilir. Ancak kestirim isleminde kullanilan
parametre sayisinin fazla olmasindan dolay1 zamanla kestirim sonuglarinda hatalar olusmaya
baslayabilmektedir. Ozellikle arkaplan1 karmasik olan veya damar iizerinde daralma goriilen
bolgelerden alinan profiller iizerinde yapilan kestirimlerde, bir 6nceki kestirimden gelen
parametre vektori kullanilsa bile, sonuglar hatali ¢ikabilmektedir. Bu gibi duruma bir 6rnek
Sekil 82a’da gosterilmistir. Daralma olan bolgenin etrafinda kestirim sonucu elde edilen
kenar noktalar1 damar kenarlarini 1yi takip edememis olarak goziikmektedir. Bir onceki
kestirimde olusan hata kiiciik de olsa, daha sonraki kestirim islemlerinde buradan gelen

parametre vektori kullanildigr igin, kiimiilatif olarak hatada bir biiyiime s6z konusudur. Bu
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hatanin kendini ilerleyen profil kestirimi islemelerinde telafi edebilmesi i¢in ise kontrast
orani yiiksek ve arkaplani temiz bir profil gerekmektedir. Bu da her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu durumu onleyebilmek, goriintii kalitesine ve degisen damar yapisina
karsin daha dayanikli bir kenar kestirimi algoritmasi olusturabilmek adina kestirim islemine
baslamak i¢in bir dnceki profilin parametre vektorii yerine dnceki ii¢ adet profilin ortalamast
ile elde edilen parametre vektorii kullanilmistir. Bu sayede kiimiilatif olarak biliyiime egilimi

gosteren kestirim hatasi ortalama islemiyle azaltilmis olacaktir.

. K . o

Sekil 82. Sinirlandirilmamis parametre kestirimi sonucu (a) ve sinirlandirilmis
parametre kestirimi sonucu (b).

Algoritmanin  kararliligini artirmak i¢in ayrica kestirim isleminde sinirlamali
optimizasyon kullanilmistir. Damar parametrelerinin siireklilik gdstermesi gerektigi
diistincesiyle kullanilan sinirlandirilmis kestirim igleminde damara ait parametrelerden f.,
V€ Pmax 1¢in alt ve iist sinirlar belirlenmistir. Baglangic parametre vektoriindeki ilgili
degerlere gore belirlenen bu alt ve {ist sinir sayesinde kestirim sonucunda elde edilecek
degerlerin bu sinirlar igerisinde olmasi saglanmigtir. Burada aslinda parametre uzayinda
yapilan aramada aranacak bolgeye bir sinirlama getirilmektedir. Bu sinirlar dahilinde kalan
bolge icerisindeki minimum noktast aranan minimum olarak secilmektedir. Bu smirlar su
sekilde belirlenmistir. Damar profillerinin parlaklik ve genislik degisimi baslangi¢ parametre

vektoriindeki parlaklik ve genisligin yarisindan biiylik veya iki katindan kii¢iik olmalidir.
Diger bir ifadeyle %(g Yol opars?) < parsy® < %(g ol o pars’?) olmaldir. peep

icin boyle bir sinirlamanin yapilmayisinin nedeni sudur: Merkez eksen aktif kontur
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uygulamasiyla daha 6nce anlatildig: gibi oldukea giiclii bir bigimde belirlenmisti. Bu nedenle
merkez eksende hata olma olasilig1 ¢ok diisiiktiir ve p..,, parametresi sinirlandirilmamistir.

Kenar kestirimi algoritmasi ilizerinde yapilan algoritmayi1 gii¢lii kilmaya ydnelik
degisikliklerin etkisi karsilagtirmali olarak ileride sunulacaktir. Burada kararli ve gii¢lii bir
algoritma sunulmaya calisilmig ve her tiirlii goriintiide iyi sonu¢ vermeye yonelik olarak
program optimize edilmistir. Ancak karsilagilabilecek goriintiilerin kalitesini Onceden
bilmemiz miimkiin olmadig1 i¢in kenar belirleme algoritmasinin sonuglart manuel
diizeltmeye acik hale getirilmistir. Daha 6nce de merkez eksen belirleme asamasinda
anlatilan manuel egri diizenleme programi kenar egrileri i¢in de kullanilmaktadir (Sekil 83).
Ihtiya¢ duyuldugunda kullanici, kenar belirleme algoritmasinin elde etmis oldugu egriler

iizerinde manuel olarak kontrol noktalar1 vasitasiyla diizenleme yapabilmektedir.

Show 3D Curve

Load image Iniialize Centerine | [ Edge Detection ] [ Loadimage || intiaize Centerlin’a ][ = Edge Detection ] [ voadimage || iz certerine || Edge Detection ]

Sekil 83. Kenar belirleme isleminden sonra yapilan manuel diizeltme islemi.

DEde R RAUBLL- G 08 D BOB&0~|»x
Show 30 Curve, ) ( Visualize B

I Load Image H Intialize Centerline H Edge Detection ] [ Load Image H m-mcunm’ i[ : Eb;emm l [ Load image ” Intialize Centeriine I[ Edge Detection

Sekil 84. Kenar kestirimi isleminin tiim goriintiilere uygulanmis durumu.
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Sekil 84, her ii¢ gorilintiide de ilgilenilen damar parcasi lizerinde yapilan kenar

kestirimi igleminin sonucunu gostermektedir.

2.9.2. Elipsoit Uydurma

Tiim goriintiiler lizerinde kenar belirleme islemi benzer sekilde gerceklestirildikten
sonra damar yiizeyini hesaplama asamasina gegilir. U¢ boyutlu damar yapisiin efektif bir
sekilde genellestirilmis silindirler kullanilarak modellenebildigi daha 6nce de belirtilmisti.
Bilgisayar ortaminda genellestirilmis silindir ile olusturulan damar modelleri {izerinde
anjiyo goriintiileme sisteminin geometrisini ortaya koyabilmek i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Daha once de Sekil 12’de gosterilmis olan simiilasyon goriintlisinde damar merkez
ekseninin konumuna ve goriintiileme agisina bagl olarak damar modelini kesen gelen x-
1sinlar1 farkl diizlemler olusturmaktadir. Bu durum Sekil 85°te tekrar gosterilmistir. Damar
modelini olusturan eliptik konturlar damar kesit alan1 konturu olarak adlandirilmaktadir.
Damar ylizeyini olustururken de genellestirilmis silindiri olusturan bu yapitaslarint yani
elipsleri olusturmak gerekir. Damar kesit alan1 konturlarini olusturan elipsler,
genellestirilmis silindir modelinde, bulunduklar1 yerel eksen takimina gore tanimlanmis
diizlemlerde yer alirlar. Bu diizlemler ise ii¢ boyutlu merkez eksenin teget vektorlerine gore
olusturulmustur. Sekil 85’teki elipsler ve kesit alanlar1 ayrintili olarak Sekil 86’da
gosterilmistir.

X-1ginlarin1 temsil eden diizlemler kamera merkezini, ii¢ boyutlu eksen iizerindeki
ilgili noktay1 ve bu noktaya karsilik gelen, goriintii iizerindeki, kenar noktalarini igerir. Sekil
86 sunu ifade etmektedir: X-1s1m1 diizlemleri her ne kadar damar kesit alan1 diizlemi ile
kesigse de aslinda {i¢ boyutlu bir nesneye ait kesit alanlarin1 igermektedirler. Dolayisiyla
damar yiizeyi olusturma isleminde bu kesit alanlar1 ii¢ boyutlu bir nesneyi olusturmak igin
kullanilirsa goriintiileme geometrisine gore dogru bir is yapilmis olur. Olusturulan iig
boyutlu nesnenin teget vektoriiyle tanimlanan diizlemle olan kesisimi ise istenilen damar
kesit alanini verecektir. Burada kullanilacak {i¢ boyutlu nesne elipsoit olarak secilmistir. Bu
se¢imin iki 6nemli nedeni vardir: 1) Bir elipsoidin bir diizlemle olan kesisimi, baz1 6zel
durumlar haricinde, her zaman en genel haliyle bir elipstir. Boylece damar modellemesinde
kullanilan eliptik kesit alanli genellestirilmis silindir modeline gore uygun bir se¢im
olacaktir. 2) Elipsoit parametrik olarak ifade edilebilen analitik bir denklemle ifade

edilebilmektedir.
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Damar merkezine dik diizlemin
normal vektorii

Birinci goriintii tizerindeki
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Sekil 85. Anjiyo goriintiileme sisteminin bilgisayar simiilasyonu.

Boylece kesisim  konturlar1  veya diger hesaplamalar analitik olarak
gerceklestirilebilecektir. Dolayisiyla, x-1511  kesitlerinden gelen bilgiyi tiimiiyle
kullanabilmek i¢in bu ¢alismada, daha 6nceki yapilmis ¢aligmalardan farkli olarak, damar

kesit alanlar1 elipsoitlerin yardimiyla hesaplanmistir.

Teget vektorii

Damar kesit alani konturu

ikinci x-1311 diizleminin olsturdugu kesit

Birinci x-1511 diizleminin olusturmus oldugu kesit

Merkez eksen

Sekil 86. Kesit alanlarinin ayritili gosterimi.
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Genellestirilmis silindir modelinde {i¢ boyutlu damar merkez ekseninin her bir noktasi

i¢in yerel eksen takimlari hesaplanir. Ug boyutlu merkez eksen, §; <§<s rolmak tizere,

parametrik olarak ¢/(s) = (c/,(s),cl,(s),c.(s)) seklinde tanimlanmustir. s parametresi s;’ den

sy ye degistikce parametrik fonksiyonlar clx, cly, cl- de tim merkez ekseni olusturacaktir.

Yerel eksen takimi her bir noktanin teget vektoriine gore hesaplanir. Teget vektorleri ise

'

E = m seklinde tanimlanmistir. Burada ¢/' ¢/’nin s’ye gore birinci derece tiirevini temsil
c

eder. Teget vektorleri ayn1 zamanda damar merkez ekseni iizerinde yerlestirilen kesit alani
konturlariin bulundugu diizleme ait normal vektorleridir. Diizlemi tanimlayabilmek i¢in bu
normal vektdriine dik Ex ve Ey seklinde iki adet dikken vektor daha hesaplanir. Ex ve Ey
diizlemin igerisinde yer alan ve diizlemi tanimlayan eksen takimina ait vektorlerdir. Bu
vektorler iyi bilinen Frenet-Serret denklemleri kullanilarak hesaplanabilir. Ancak grafik
uygulamalarinda gorsellik bakimindan olusacak problemleri gidermek amaciyla Ex ve Ey
vektorlerinin siireklilik arz etmesi istenir. Frenet-Serret denklemlerinde karsilagilan bazi
tanimsizliklardan dolayi siireklilik bozulabilmektedir. Bu probleme yonelik bazi ¢alismalar
yapilmistir [54], [55], [56]. Bu calismada kaynak [56]’da bahsedilen dongiisel yontem
kullanilmigtir. Bu yonteme gore iic boyutlu merkez eksen egrisi baslangicinda bir referans
eksen takimi tamimlanir. Genellikle Frenet-Serret denklemleri kullanilarak olusturulan bu
eksen takiminda da tanimsizlik s6z konusu ise Ex vektorii E-’ye dik herhangi bir birim vektor
seklinde hesaplanir. Ey ise vektorel carpim yardimiyla Ex ve Ez kullanilarak hesaplanir.
Diger noktalardaki Ex ve Eyvektorleri ise su sekilde elde edilir: Ef = EQ X EL, E3 = E} X
E}.

Yerel eksen takimlari olusturulduktan sonra, ¢/ iizerinde yer alan her bir noktadaki
yerel eksen takiminin tanimladigi diizleme eliptik kesit alanlar1 yerlestirilir. Bu kesit alanlari,
elipsoit modelinde, elipsoitlerin yerel eksen takiminin tanimladigi diizlemle olan kesisimleri
ile elde edilir. En genel haliyle elipsoitler iicli merkez noktasi koordinati, {igii her bir eksen
boyunca olan yaricaplar ve {i¢ii de referans eksen takimina gére donme agilarini belirtmek
tizere toplam dokuz parametre ile tanimlanir. Ancak bu ¢alismada elipsoitlerin tanimlandigt
yerel eksen takimlar1 (referans eksen takimina gore dondiiriilmiis eksen takimi), yukarida
bahsedildigi gibi, belirlenmistir. Yani elipsoitler tegetler boyunca uzanacak sekilde ve
merkezi de iic boyutlu merkez eksenin ilgili noktasinda bulunacak sekilde konumlanacaktir

(bkz. Sekil 87). Dolayisiyla elipsoidin tanimlanmast igin yarigap parametreleri (7, 13, 1;,) ile



89

teget ekesi etrafindaki donme acis1 (6) bagimsiz degiskenleri yeterli olmaktadir. Eksen hizali

olarak adlandirilan bu tip elipsoide bir 6rnek Sekil 88’de gosterilmistir.

< Teget vektorii Teget vektorii

<~ Elipsoit Elipsoit

Damar kesit alan1 konturu Damar kesit alan1 konturu

ikinci x-1511 diizleminin olsturdugu kesit Ikinct x-151m diizleminin olgturdugu kesit

Birinci x-1g1n1 diizleminin olusturmus oldugu kesit Birinci x-151n1 diizleminin olusturmus oldugu kesit

Merkez eksen

I

Sekil 87. Damar modeli ve elipsoit kiyaslamasi. {lgilenilen kesit bdlgesindeki kesitler ve
elipsoit modeli (solda). Elipsoit lizerindeki damara ait kesit alanlar1 (sagda).

Eksen hizali bir elipsoit ile bu elipsoidin merkezinden gecen bir diizlemin kesisimi,
s6z konusu diizlem iizerinde tanimlanan ve merkezi (0,0)’da olan bir elips olacaktir. Ug
boyutlu uzayda diizlemin tanimlanabilmesi ic¢in diizlem iizerinde yer alan bir nokta ve
diizleme ait iki adet dikken vektor gereklidir. Burada diizlemin gegtigi nokta elipsoidin de
merkez noktasi olan (0,0,0) olacak sekilde belirlenmistir. Dolayisiyla diizlemi tanimlayan
iki adet vektoriin tanimlanmasi diizlem iizerinde islem yapabilmek i¢in yeterli olacaktir.
Diizlem vektorleri E; = (U, Uy, Uy) VE E_,; = (Vy, vy, V,) ile gosterilirse elipsoit ile

diizlemin kesisimi olan elipsin denklemi

AgE,* + 2BpExEy + CpEy® + 2DgEx + 2FgEy + G = 0 (30)

seklinde olur. Bu denklemde yer alan elips katsayilar1 Ag, Bg, Cg, D, Fg, ve G asagidaki
gibi hesaplanir.

Ap = Wi(ryr, cos(0)? + 11, sin(0)?) — 2uyu, cos(6) sin(0) (ryr, — ryry) +

neryuz + nruscos(0)? + rru,sin(0)?)/(nryr,), (31)
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Diizlem

Sekil 88. Elipsoit ve diizlem kesigimi. Elipsoit £z eksenine gore
hizalanmigtir. Kesisim konturu elips beyaz renkli
olarak gosterilmistir.

By = (W (1y1mpu cos(0)? + 11, uysin(0)? — ryryuy,cos(6) sin(0) +

11Uy, c0s(0) sin(0)) + nru,v, + 1,1, u,vy,sin(0)? + rru,vycos(0)? —

T T Uy vy, c05(0) sin(0) + ryru, vy, cos(8) sin(0))/(r1y1y), (32)
Ce = (WE(ry1, cos(0)? + 11y sin(6)?) — 2v, vycos(9) sin(0) (ryr, — 1y1,) +

TelyVs + 11,05 c0s(0)? + ryrvy sin(0)2)/(ry1y), (33)

Dz =0, (34)
Fz; =0, (35)
Gp = —1 (36)

Eksen hizal1 bir elipsoit ile bu elipsoidin merkezinden gecen bir diizlemin kesisiminim
hesaplanmasindan sonra elipsoidin nasil olusturuldugu agiklanmalidir. Elipsoitler x-151n1
diizlemleri ile olan kesisimleri tizerinden hesaplanmaktadir. X-1s1n1 diizlemlerini olugturmak
icin ii¢ adet nokta yeterli olur. Bu noktalardan ilki kamera merkezlerinin diinya

koordinatlarindaki konumudur (cct). Diger iki nokta ise ilgili goriintii {izerindeki ilgili kenar
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noktalarinin ti¢ boyutlu uzaydaki konumudur. i. goriintiiye ait kamera merkezinin {i¢ boyutlu

uzaydaki konumu agsagidaki gibi hesaplanir:

cct = (Ri)Tti (37)

Ug boyutlu damar merkez ekseninin j. noktasi iizerinde islem yapildigim diisiinelim. Bu
durumda i. goriintiideki iki boyutlu merkez eksen iizerinde yer alan j. noktaya ait iki adet
kenar noktasinin ti¢ boyutlu uzaydaki konumu i¢in Oncelikle i. goriintliiye ait merkez
noktasinin {i¢ boyutlu konumunun hesaplanmasi gerekir. Burada sunu belirtmek gerekir ki
daha once bahsedilen kalibrasyon asamasinda hem K matrisi, hem R matrisi, hem de ¢
vektorii optimize edilmisti. Asagidaki denklemlerde kullanilan parametreler, kalibrasyon
sonras1 optimize edilmis parametreleri temsil etmektedir. Kamera merkezi iizerinden
goriintli diizleminin merkez noktasina yani, optik merkeze ait {i¢ boyutlu koordinat asagidaki
sekilde hesaplanir. ock, i. goriintiiye ait optik merkezin referans eksen takimi olan diinya

koordinat sistemindeki karsilig1 olmak tizere

. . — sz — sz —
ocsp = cct + SID'z. + (c{l - 7") puxe + (c}, - 7”) PyYe (38)

Bu denklemde yer alan Ssz i. goriintiiniin piksel olarak boyutlarina karsilik gelmektedir.
Ayrica denklemdeki x_g, ;5,2 vektorleri i. goriintlii diizleminin yer aldig1 eksen takimini

temsil eder. Goriintii diizlemi, :7; ve ﬁ vektorlerinin tanimladigi ve Z_é)’ye dik durumda olan,
merkezi cc' de bulunan diizlemde yer alir. Bu vektorler ile dsnme matrisi R arasindaki iliski

asagidaki gibidir.

Ri = [%T] (39)

i. gbriintii lizerinden j. merkez noktasina ait karsilikl1 kenar noktalar1 22ed geji- ve 2Ded ge]l:

ile gosterilsin. Bu noktalarin goriintii diizlemindeki ti¢ boyutlu koordinatlari

Bedge] = ipt + (3edge} — 2) pixi + (2Bedge! — Z22) piyi (40)
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seklinde hesaplanir. Goriintiileme sistemine bir 6rnek Sekil 89’da gosterilmistir. Kamera

merkezlerini gosterebilmek i¢in resim kiiclik Olgekte gdsterilmistir. Goriintiileme agilari

strastyla (0,0), (45,10) ve (-45,-10) derece olarak secilmistir.

‘<————Kamera merkezi-2
\ 147](amem merkezi-1
~

|
|
\
N “ __~Damar yiizeyi
—

Kamera merkezi-3

Sekil 89. Ug farkli acidan gerceklestirilen bir anjiyo simiilasyonu.

Sekil 90°da ise damar bdlgesi biiyiitiilmiis olarak bir 6nceki sistem gosterilmistir.
Gosterimde anlasilir olabilmek adina simiilasyonda kullanilan damar modeli, yarigap:

yukaridan asagiya dogru hafifce azalan, bir dairesel silindir olarak diisiiniilmiistiir. Silindirin

merkez ekseni diinya koordinat sisteminin z ekseni ile hizalanmistir.

h X \ <— X-1s1n1 diizlemi-1
~ - . &
~
< = D
<

- Damar yiizeyi

X-1s1n1 diizlemi-2
X-151n1 diizlemi-3

Sekil 90. Anjiyo simiilasyonunun biiytitiilmiis hali.

Sekil 91 ise yeniden yapilandirma siirecindeki onemli tiim adimlar1 gosterebilmek igin
verilmistir. Bu resim anjiyo simiilasyon sisteminin iistten goriiniisiinii gostermektedir. Ug

boyutlu damar merkez ekseni z ekseni ile hizalanmis oldugu i¢in Sekil 91°deki bakis z ekseni
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dogrultusunda yapilmis bir bakis1 gostermektedir. Sekilde x-1s1m1 diizlemleri ile birlikte bu
diizlemler boyunca uzanan ve kamera merkezleri cc’ ile iki boyutlu merkez eksen iizerindeki
ilgili noktay1 (cléD (sj)) birlestiren dogrular gosterilmistir. cléD (Sj)) i. goriintliye ait iki
boyutlu merkez eksenin ii¢ boyutlu koordinatlarini temsil eder. cl5,, (s;)) ise ayn1 merkez
eksenin goriintii lizerindeki piksel cinsinden koordinatlaridir. Simiilasyon sistemi ideal
oldugu i¢in kamera merkezlerinden merkez eksen noktalarina uzanan dogrular, damara ait
li¢ boyutlu merkez eksenin (cl(s;)) j. noktasinda birlesmektedir. Daha Once anlatilan
ticgenleme yoOntemleri ile elde edilen bu nokta aslinda bahsi gecen dogrularin kesisim
noktasidir. Kalibre edilmis sistemlerde de bu dogrular yine tek bir noktada kesismektedir.
X-1511 diizlemlerinin u¢ bolgelerinin kdse noktalar1 da goriintii diizlemleri {izerinde

yer alan damar kenar noktalarina karsilik gelmektedir (i’gedge}).

<— X-1sint diizlemi-1 ///

/" \X-lslm diizlemi-3

Damar merkez noktasi

X-151m1 diizlemi-2

1. goriintii tizerindeki 2. kenar noktasr-._ 1. gbriintii iizerindeki 1. kenar noktast

SN

Sekil 91. Anjiyo simiilasyon sisteminin {istten goriiniisii.

Sekil 91°den de goriildiigii izere damara ait konturu belirlemek i¢in hesaplanmasi
gereken elipsoit her ii¢ x 151n1 diizleminin kenarlarina teget olacak sekilde yerlesmelidir.

Bundan dolayi elipsoidin bilinmeyen parametrelerini (7, 7y, 7, ) belirlemek igin elipsoidin
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bu kenarlara teget olmasi1 kosulunu belirten bir amag¢ fonksiyonu kullanilmis ve bu amag
fonksiyonu dogrusal olmayan optimizasyon yontemi kullanilarak minimize edilmistir.

Minimize isleminde kullanilacak olan amag¢ fonksiyonu elipsoidin x-151n1 diizlemini
olusturan kenar cizgilerine teget olup olmadigini belirleyebilecek sekilde belirlenmelidir.
Bunun i¢in en uygun 06lgiit bir ¢izgi ile bir elipsoit arasindaki matematiksel uzaklig1 veren
fonksiyon olacaktir. Burada elipsoit ile c¢izgi arasindaki uzaklikla ilgilenmek yerine
elipsoidin x-1511 diizlemi ile kesisiminden gelen elipsin bu diizlemin kenarlarina olan
matematiksel uzaklig1 kullanilmigtir. Bunun nedeni ise elipsoit ile ¢izgi arasindaki uzaklig
veren ifadenin ¢ok uzun ve karmasik olmasidir.

Elipsoit ile diizlem arasindaki kesisim iligkisinin ve olusan elipsin katsayilarinin nasil
bulunacagi daha 6nce anlatilmisti. Simdi buradan gelen elips ile kesisim diizlemi olan
diizlemin kenar cizgileri arasindaki matematiksel uzaklikla ilgili bagintilar verilecektir.
Elipsin tamimindan da hatirlanacagi iizere bir elips AgE,? + 2BgExEy + CpEy* +
2DpEy + 2FgEy + G = 0 esitligiyle kapali bir egri seklinde ifade edilir. Yani elipsin
katsayilarina gore, se¢ilen her bir (E;, E_y)) ikilisi, eger elips tizerinde yer aliyorsa denklemi
sifira esitleyerek saglar. Burada elips aslinda AgE,? + 2BgExEy + CpEy® + 2DgEx +
2FgEy + Gg denklemiyle tanimli kuadratik bir yiizeyin E, = 0 diizlemiyle kesisiminden
gelen kapali bir egriyi ifade etmektedir. Benzer sekilde x-1sin1 diizlemlerinin kenar
cizgilerini de bu kuadratik yiizey iizerinde ifade edilebilir. Bunu gerceklestirmek icin
cizginin koordinatlarinin yiizey denklemindeki bagimsiz degiskenlerin yerine yazilmasi

yeterlidir. iki boyutlu ¢izgi parametrik olarak asagidaki gibi ifade edilir:

X =xly + dyy (41)
yi =yl + dyy (42)

Bu esitliklerdeki xl, ve yl, ¢izginin baglangi¢ noktasim, d,, ve d,, ise ¢iginin uzandig1 yonii
belirten degiskenlerdir. y ise ¢izginin uzunlugunu belirler. Cizginin bagimsiz degiskeni

burada y’dir. x; ve y; ifadelerini kuadratik yiizey denkleminde yerine yazarsak

Z; = AExlz + ZBExlyl + CEylZ + ZDEXI + ZFEyl + GE (43)

seklinde bir ifade elde ederiz. Bu ifade y’a bagli olarak ¢izginin yiizey lizerindeki degerini

verecektir. Sekil 92a, diizlemde ¢izilmis bir elipsi ve bu elipsin disindaki bir noktadan ¢izilen
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dogrular gostermektedir. Sekil 92b ise ayni elipsin ve dogrularin kuadratik yiizey tizerindeki
konumlarim1 gostermektedir. Elips ile birlikte ¢izilen dogrulardan biri elipse teget digerleri
ise elipsin disindan gegen veya elipsi iki noktada kesen dogrulardir. Sekil 92b’den de
goriildiigii gibi E, = 0 diizlemi ile kuadratik ylizeyin kesisimi elipsi veren kapali egriyi

olusturmaktadir.

E, =0 diizlemi|

Sekil 92. a) Bir elips ve disaridaki bir noktadan ¢izilen {i¢ farklt dogru. b) z=0 diizleminin
kesisim ile olusan elipsin ve ¢izgilerin kuadratik yiizey tizerindeki konumlari.

Kuadratik ylizey tlizerinde gosterilen egriler incelendiginde, bu egrilerin maksimum
noktasindaki degerinin E_,;, E_y) diizlemindeki elips ile dogrular arasindaki iliski hakkinda bilgi
verdigi goriiliir. Diger bir ifadeyle dogrularin elipse teget olup olmadigi, bu dogrularin
kuadratik yiizeydeki karsiliklarinin maksimum degerinin ne oldugu ile anlagilmaktadir. Eger
dogrular elipse teget ise kuadratik yiizeydeki karsiliginin maksimum degeri 0 olacaktir. Bu
deger kesisim halinde pozitif, elipsin disindan gegme halinde ise negatif olacaktir. Daha 6nce

kuadratik ylizeydeki egriler y’nin fonksiyonu seklinde ifade edilmisti. Bu egrilerin
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maksimum noktasindaki degerinin bulabilmek icin egrilerin y’ya gore tiirevini sifira

esitlemesi gerekir.

{;_Zyl = 24pd,(xly + ydy) + 2Bpd, (xly + ydy) + 2Bpd,(ylo + ydy) +
2¢d,(yly + ydy) = 0 4

Daha 6nce elipsoidin merkezinin (0,0,0)’da yer alacagindan bahsedilmisti. Bu noktanin tiim
diizlemlerde ortak nokta olmasindan dolayr elipsoidin x-151m1 diizlemleriyle olan
kesisimlerinin merkezleri de (0,0)’da bulunacaktir. Bu nedenle kuadratik ylizey
fonksiyonundaki Dy ve Fy ifadeleri 0 olacaktir. Dolayisiyla denklem 44’deki ifadede bu

terimler kullanilmamustir. Denklem 44 diizenlenip y hesaplanirsa:

(45)

elde edilir. Tiirevi hesaplanan yiizey kuadratik bir ylizey oldugu i¢in tiirevin sifira esit oldugu
nokta bir tane olacaktir ve bu nokta da maksimum degere karsilik gelir. Elde edilen bu
degerin z; ifadesinde yerine konmasiyla denklem 41 ve 42 ile tanimlanan dogrunun denklem
43 ile tanimlanan elipse gore konumu hakkinda bilgi verecek olan deger elde edilir. Eger
Z;(Vmax) degeri pozitifse dogru elipsin diginda kalmaktadir. Negatifse dogru ile elips
kesigsmektedir. Bu degerin sifir oldugu durum bize dogru ile elipsin teget oldugunu
gosterecektir. Negatif degerleri pozitife cevirmek igin minimizasyon isleminde z;(Vynqx)?
kullanilmustir.

Buraya kadar anlatilan islemler elipsoidin tiim x-151m1 diizlemleri ile olan kesisimleri
ile elde edilen her bir elips i¢in yapilir. Sozel olarak anlatmak gerekirse, elipsoidin
parametreleri (7, 73, 7, 0) degistirilerek, bu elipsoidin tiim x-151n1 diizlemlerinin kenarlarina
teget olmasi saglanmaya ¢aligilir. Optimizasyona dahil olan bu dort parametreden 7,, yani
elipsoidin uzandigr yon olarak da sdylenebilir, damar kesitini hesaplarken etkisiz
kalmaktadir. Aslinda damarn ilgilenilen noktasindaki kesiti bir elipsoit yerine eliptik kesitli
bir silindir ile de modellenebilirdi. Ancak bodyle bir silindirin kapali formda denklemi
yazilamadig1 ic¢in elipsoit tercih edilmistir. Dolayisiyla elipsoidin uzama yoniindeki
parametresi diger iki uzamsal parametreye gore belirlenebilir. Bu ¢alismada 7, 7, ve 73,’nin

toplaminin 3 kati olacak sekilde sabitlenmistir.
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Dogrusal olmayan minimizasyon isleminde gerekli baslangi¢ parametreleri tic boyutlu
merkez eksen noktasinin her bir x-151n1 diizlemini olusturan kenar ¢izgilerine olan dik Oklid

uzakliklarinin ortalamasi seklinde hesaplanmistir ve 17, =1

y kabul edilerek isleme

baslanmistir.

Tey =Ty, = Y3, min d,(cl(s;), 5edge} cct) /3 (46)
Burada min d, fonksiyonu cl(sj) noktasimin i’gedge} cct dogrularina olan minimum Oklid
uzakliklarini veren fonksiyondur.

Baslangic degeri olarak @ ise sifir varsayilir.

Burada bahsedilmesi gerek bir husus da sudur. U¢ boyutlu merkez egrisinin her bir
noktast cl(sj) icin yerel eksen takimlar1 hesaplanmist1 (Bkz. E(), E_y), E_Z)). Elipsoit bu eksen
takiminin merkezinde yer alacak sekilde hesaplamalar yapildig: i¢in islemlerde kullanilan
tiim veriler cl(sj) noktasini ve E{), E_,:, E vektorlerini (0,0,0) noktasina ve diinya koordinat

sistemine hizalayacak sekilde transformasyona tabi tutulur. Bu transformasyon matrisi

asagida verilmistir.
— T — T _—.T
™ = [Exj Eyj EZj ] (47)

Bu doniisiim matrisini uygulamadan dnce tiim noktalardan cl(sj) ¢ikarilir. Optimizasyon

islemi bitip elipsoit parametreleri elde edildikten sonra bu elipsoit ile z=0 diizleminin

kesisimi hesaplanir. Bu kesisim damar konturunu verecektir. Damar konturu i¢in hesaplanan

noktalar daha sonra TM ~1 ile ters doniisiime tabi tutulup son olarak da cl (sj) ile toplanarak
damar iizerinde olmasi gereken konuma taginir. Boylece elde edilen eliptik kontur diinya
koordinatlarindaki yerine yerlestirilmis olur. Sekil 93 ve Sekil 94 bu sekilde hesaplanan
elipsoitlerin yerel koordinat sistemindeki goriiniisiinii gostermektedir. Sekil 93a dairesel bir
kesite gore hesaplanan elipsoidin iistten goriiniimiinii, Sekil 93b ise kesitlerin pozisyonunu
daha i1yi gosterebilmek adina agili goriiniimiinii vermektedir. Benzer sekilde Sekil 94 ise

eliptik bir kesite gore hesaplanan bir elipsoidin durumunu gdstermektedir.
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Sekil 93. X-151n1 diizlemlerinin kenarlarina teget olacak sekilde hesaplanmis elipsoit. (a)
Ustten goriiniis (b) agili gosterim.

Sekil 94. Eliptik bir kesite ait elipsoit. (a) Ustten goriiniis (b) agili gdsterim.



3. BULGULAR VE iIRDELEME

3.1. Kalibrasyon Calismalarina Dair Bulgular

3.1.1. Test Goriintiileri Sonuclar:

Daha 6nce kalibrasyon i¢in yapilan ¢alismalarda kullanilan tel benzeri test goriintiileri
tizerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen kalibrasyon bulgular1 asagida verilmistir. Farkl
acilardan alinmig 5 goriintliden olusturulan 10 adet goriintii {igliisii iizerinde Olglimler
yapilmistir. Gortintiiler 29, 30, 31, 32 ve 33 sayilari ile kodlanarak temsil edilmistir. Test
i¢in kullanilan goriintiilere ait DICOM formatindan elde edilen bilgiler asagida Tablo 1’de

verilmigtir.

Tablo 1. Test i¢in kullanilan goriintiilere ait bilgiler.

PA (°) SA (%) SID (mm) SOD (mm) | En-Boy

(piksel)
29 -0.9 0 852 720 1000-1000
30 -0.4 -41.3 931 720 1000-1000
31 -0.4 42.8 969 720 1000-1000
32 50.9 -3.1 930 720 1000-1000
33 -53.3 2.8 965 720 1000-1000

Gergek boyutlari bilinen cisimlerin ti¢ boyutlu merkez eksenleri olusturulduktan sonra,
bu merkez eksenler iizerinden boy Olgiimleri yapilmis ve gergek sonuglarla birlikte
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 95 bu cisimlerin uzunluk ve genislik bilgilerini
vermektedir. Tablo 2 farkli goriintii tcliileri kullanarak yapilan uzunluk o6lgiimlerinin
sonuclarint gostermektedir. Goriintiiler {izerinde merkez eksen se¢imi asamalart her
seferinde manuel olarak yapildig: i¢in kullaniciya bagh kii¢iik hatalar olugsmaktadir.

Kalibrasyon asamasi ile ilgili bir diger gosterge ise Tablo 3’de verilmistir. Bu degerler
olusturulan ii¢ boyutlu merkez eksenlerin yeniden izdiisiimii hatasini piksel 6l¢iitii tizerinden
gostermektedir. Tablo 3’deki degerler merkez eksenleri olusturulan 4 farkli nesneye ait
hatalarin maksimum degerlerini, ortalama degerlerini ve standart sapma degerlerini

gostermektedir. Tablodan da goriildiigii iizere merkez eksenler oldukca iyi bir dogruluk
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oraniyla olusturulabilmektedir. Bu da kalibrasyon i¢in kullanilan yontemin sonuglarinin

giivenilir oldugunu gostermektedir.

len;=100 mm

Sekil 95. Anjiyo goriintiisii ¢cekilen test nesnelerinin uzunluk ve genislik degerleri.

Tablo 2. Ug boyutlu merkez eksen iizerinden uzunluk lgiimleri (mm).

len1=100mm len2=100mm len3=298mm Circ=67mm
29, 30, 31 100.4 101.2 300.75 68.1
29, 30, 32 99.5 100.6 298.46 67.4
29, 30, 33 99.7 100.6 298.37 67.4
29, 31, 32 99.5 100.4 297.98 67.3
29, 31, 33 99 .4 100.1 297.64 67.4
29, 32, 33 99.2 99.6 296.6 67.0
30, 31, 32 99.6 99.17 296.15 66.5
30, 31, 33 99.7 99.25 297.64 66.9
30, 32, 33 99.7 99.14 296.9 67.0
31, 32,33 97.7 98.32 292.1 65.9
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Tablo 3. Ug boyutlu merkez eksenlerin yeniden izdiisiimii hatas1 (piksel).

len; lenz lens Circ
maks. | ort. std. maks. | ort. std. maks. | ort. std. maks. | ort. std.
290.30. 31 0.89 0.44 0.20 1.58 0.84 0.15 1.13 0.52 0.23 0.95 0.49 0.18
b b

29, 30, 32 1.09 0.54 0.27 1.31 0.58 0.21 1.09 0.63 0.20 0.93 0.61 0.16
29’ 30’ 33 1.16 0.71 0.29 1.16 0.63 0.19 1.47 0.71 0.25 0.69 0.44 0.14
29’ 31’ 32 1.40 0.69 0.30 1.11 0.43 0.20 1.56 0.71 0.29 0.97 0.59 0.21
29, 31, 33 0.87 0.51 0.07 2.15 1.09 0.15 1.57 0.64 0.21 1.09 0.70 0.18
29’ 32’ 33 1.22 0.76 0.15 1.46 1.26 0.12 1.36 0.57 0.20 0.84 0.48 0.09
30, 31, 32 1.78 0.74 0.30 1.37 0.69 0.13 1.98 0.50 0.28 1.11 0.60 0.21
30’ 31’ 33 0.94 0.48 0.15 1.49 1.09 0.21 1.16 0.69 0.14 1.16 0.73 0.16
30, 32, 33 1.01 0.44 0.06 1.47 0.99 0.26 1.73 0.62 0.26 1.04 0.71 0.15
31, 32, 33 1.57 0.63 0.22 1.39 0.84 0.12 1.80 0.78 0.34 0.63 0.52 0.06

3.1.2. Gergek Goriintiiler Uzerindeki Sonuclar

Tablo 4’de 4 adet gercek goriintii seti lizerinde yapilan ii¢ boyutlu merkez eksen
olusturma islemine ait yeniden izdiislimii hatasinin istatistiksel sonug¢larini gostermektedir.
Kalibrasyon nesneleri i¢in elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda yiiksek olan bu hata
degerlerinin bu sekilde olusmasinin en 6nemli nedeni, daha 6nce de bahsedilen, kalbin
hareketli yapisidir. Bu hareket es fazda goriintli almay1 gii¢lestirmektedir. Bu problemi
asmak amaciyla c¢ift diizlemli anjiyo cihazlarindan elde edilen goriintiler de
kullanilabilmektedir. Bu sistemler ayn1 anda iki goriintli almaya olanak verse de tek goriintii
alabilen sistemlere gore pahalidirlar. Tablo 4’teki verilerin elde edildigi goriintiiler sirasiyla

Sekil 97, Sekil 100, Sekil 103 ve Sekil 106’de gosterilmistir.

Tablo 4. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan merkez eksen olusturma islemine ait yeniden

izdlistimii hatasi istatistiksel degerleri.

Kullanilan gpruntu maks. ort. std.
setleri
Set-1 7.67 1.68 1.10
Set-2 3.05 1.40 0.70
Set-3 2.02 0.93 0.34
Set-4 3.05 1.48 0.65




102

3.1.3. Kenar Kestirimi Performans Bulgular

Tezde kullanilan kenar kestirimi yontemi i¢in iki farkli test yapilmistir. Bunlardan ilki
bilgisayarda olugturulmus bir damar goriintiisii iizerinde yapilan kenar kestirimi testidir. Bu
testte aktif kontur yontemi ile onerilen modelleme tabanli kenar kestirimi yontemi sonuglari
gercek damar kenar egrisi ile kiyaslanarak verilmistir. Kullanilan test goriintiisii Sekil 96a’da
gosterilmistir. Bu goriintii bilgisayarda olusturulan ii¢ boyutlu damar verisinin x-1$1n1
izdiisiimii modellemesi ile elde edilmistir. Damar farkli kalinlik degerlerine sahiptir. Ayrica
damar {izerine tikaniklik olan bolge de eklenmistir. Elde edilen ideal damar izdiistimii
goriintiisii once 1 piksellik standart sapmaya sahip gauss filtresi ile bulaniklastirilmisg daha
sonra ise gergek bir anjiyo verisinden alinan arkaplan goriintiisii ile toplanmistir. Gergek
arkaplan goriintiisii giiriiltii igerdigi igin ekstra giiriiltii ilave edilmemistir. Boylece degisken
damar genisligi ve degisken arkaplan sartlarini olusturabilen bir test goriintlisii elde
edilmistir.

Goriintlideki damar bilgisayarda olusturulmus oldugu i¢in damara ait gergek kenar
egrisi de bilinmektedir. Bu egri ile her iki kenar kestirimi yonteminde elde edilen egrilere ait
noktalar arasindaki uzakliklarin minimum degerleri hata egrisi olarak kullanilmistir. Hata
egrisinin maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 5’de verilmistir. Tablodaki
degerlere gore, Ozellikle de ortalama hata degerine bakilirsa, modelleme tabanli yontem
damar kenarlarint daha yiiksek hassasiyetle kestirebilmektedir. Bu degerler, damar boyunca

secilen yaklasik 300 profilden elde edilen istatistiksel degerlerdir.

Tablo 5. Bilgisayarla olusturulmus goriintii iizerinde yapilan kenar kestirimi testi.

maks. (piksel) ort. (piksel) std. (piksel)
Onerilen yéntem 6.86 0.52 0.62
Aktif kontur 11.61 1.51 1.06
yontemi

Aktif kontur yontemiyle yapilan karsilagtirma ¢aligmasi sonuglarina iligkin goriintiiye
ait baz1 boliimler, gorselligi iyilestirebilmek adina, biyiitiilerek Sekil 96b, Sekil 96¢ ve Sekil
96d’de gosterilmistir. Goriintiilerden de goriilebilecegi iizere modelleme tabanli kestirim
yontemi aktif kontur yontemine gore gergek kenar noktalarma daha yakin sonuglar

vermektedir.
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| i + Orjinal kenar noktalar
E /—’— E Onerilen yéntem

— Aktif kontur yontemi

- Orjinal kenar noktalart
Y Onerilen yéntem
— Aktif kontur yontemi

+ Orjinal kenar noklalat:
Onerilen yéntem
— Aktif kontur yéntemi

Sekil 96. Bilgisayarla olusturulmus goriintii iizerinde yapilan kenar kestirimi test
goriintiisii (a) ve gorsel test sonuglari (b, c, d).

Kenar kestirimi i¢in yapilan ikinci test calismasi 6nerilen modelleme tabanli yonteme
ilave edilen iyilestirmelerin sonuglarini gdsterebilmek icin yapilmistir. Daha Onceki
bolimlerde de bahsedildigi gibi, daha 6nce kullanilan modelleme yontemi bu ¢alismada
profil se¢imi ve kestirim asamalarinda farklilastirilmistir. Profil seciminde merkez eksen
filtresi, aktif kontur ve FMM ydntemlerinin bir kombinasyonu kullanilmistir. Parametre
kestirimi asamasinda ise, yoOntemin kararliligim1 artirmak amaciyla, smirlandirilmis
optimizasyon tercih edilmisti. Burada yapilan test ¢alismasinda sinirlandirilmig parametre
kestirimi ¢alismasinin sonuglar1 sinirlandirilmamis kestirim sonuglar ile kiyaslanmustir.
Profil se¢cimi asamasi her iki yontemde de aynidir.

Yapilan testler gercek goriintiiler {izerinde gerceklestirilmistir.  Onerilen

iyilestirmelerin sonuglarini daha iyi gosterebilmek amaciyla o6zellikle diigiik kontrasth
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goriintiiler tercih edilmistir. Teste ii¢ farkli goriintiiden secilmis damar pargalar1 iizerinde
gerceklestirilen kestirim sonuglar1 Sekil 97, Sekil 98 ve Sekil 99°da gdsterilmistir. Solda yer
alan goriintiiler sinirlandirilmamis kenar kestirimi sonuglarini gosterirken, sagda yer alan
goriintiiler ise O6nerilen kenar kestirimi yontemi sonuglarini gostermektedir.

Sekil 97°de gosterilen damar parcast li¢ boyutlu yapi olusturma caligmalarinda da
kullanilmisti. Bu gortintiide 6zellikle tikanikligin oldugu bolgede onerilen iyilestirme daha

1yi sonuglar vermistir.

Sekil 97. Sinirlandirilmamis kenar kestirimi yontemi ile sinirlandirilmig kestirim
yontemlerinin karsilastirilmasi-1.

Sekil 98 yine diisiik kontrastli bir damar pargasini gostermektedir. Damar boyunca
yapilan kenar kestirimi igsleminde sinirlandirilmamis kestirim yontemi bir¢cok yerde damar
kenarlarini takip edememistir. Buna karsin 6nerilen yontem ¢ok daha iyi bir sekilde damar1

takip edebilmistir.
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Sekil 98. Sinirlandirilmamis kenar kestirimi yontemi ile sinirlandirilmig kestirim
yontemlerinin karsilastirilmasi-2.

Sekil 99°daki goriintii de digerlerinde oldugu gibi kontrast oran1 diistik olan bir bolge

iizerinde yapilan performans kiyaslamasini gostermektedir.

Sekil 99. Sinirlandirilmamis kenar kestirimi yontemi ile sinirlandirilmis kestirim
yontemlerinin karsilastirilmasi-3.
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3.1.4. Elipsoit Modellemesinin Performans Bulgular:

Tablo 6, yine Sekil 95°de gosterilen, {li¢ farkli kalinliga sahip nesnenin ii¢ boyutlu
ylizey olusturma islemine iliskin sonuglarin1 gdstermektedir. Yiizeyi olusturmak igin
hesaplanan kesit alanlar ile cisimlerin gergek kesit alanlari arasindaki hata degerini mm?
olarak gosteren tabloda bu hatalarin yine maksimum (maks.), ortalama (ort.) ve standart

sapma (std.) degerleri hesaplanmistir.

Tablo 6. Ug boyutlu yiizey olusturma islemindeki kesit alan1 hatas1 (mm?).

maks. | ort. std. maks. ort. std. maks. | ort. std.
29.30. 31 0.31 0.22 0.04 0.51 0.21 0.13 0.12 0.04 0.02
b b

29’ 303 32 0.39 0.13 0.09 0.37 0.12 0.09 0.08 0.03 0.02
29’ 30’ 33 0.26 0.10 0.07 0.65 0.24 0.14 0.11 0.06 0.02
29’ 31’ 32 0.52 0.17 0.12 0.46 0.14 0.11 0.05 0.03 0.01
29’ 31’ 33 | 032 0.11 0.08 0.68 0.19 0.14 0.07 0.04 0.01
29’ 32’ 33 0.40 0.12 0.10 0.63 0.30 0.16 0.07 0.03 0.02
30’ 31’ 32 | 0.36 0.14 0.08 0.44 0.11 0.10 0.05 0.02 0.01
30’ 31’ 33 0.44 0.16 0.09 0.59 0.19 0.13 0.09 0.06 0.01
303 32’ 33 0.59 0.14 0.12 0.40 0.17 0.10 0.06 0.02 0.02
31’ 32’ 33 0.97 0.19 0.18 0.79 0.48 0.13 0.06 0.04 0.01

Tablo 7 ise kesit alani hatasi bakimindan daha once Yang ve arkadaslari [4]
tarafindan onerilen yontemle kiyaslama yapmak amaciyla verilmistir. Yang ve arkadaslari
kameralara ait bakis diizlemleri ile damara ait kesit alaninin yer aldig1 diizlemin kesisimleri
tizerinden eliptik bir kontur hesaplama yontemi sunmuslardir. Ancak bu yontemde damar
kesit alan1 diizlemi ile x-151mm1 diizlemleri paralellik gostermeye basladiklar1 zaman
kesisimlerdeki hatalar cok biiyiik degerler almaya baglamaktadir. Test goriintiilerinde
kullanilan 29 kodlu goriintii bu duruma iyi bir 6rnek teskil etmektedir. (PA=0,SA=0)
acisindan alian bu goriintiilerin kullanildig1 setlerden elde edilen hata degerleri ¢ok biiyiik
sonuclar gostermektedir. Bu tezde Onerilen elipsoit uydurma temelli yaklasim ise genel

olarak tiim testlerde daha iyi sonuglar vermektedir.
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Tablo 7. Kaynak [4]’de Yang ve arkadaglari tarafindan 6nerilen kesit alan1 olusturma
yontemiyle bu tezde dnerilen yontemin kesit alan1 hatas tizerinden

karsilagtirilmast.
I I I3
Kullanilan maks. ort std maks. ort std maks. ort std
goriintiiler (mm?) | (mn?) | (mm®) | (mn’) | (mm®) [ (mm)) | (mm®) [ (mm?) | (mm?)
Onerilen | 031 0.22 0.04 0.51 0.21 0.13 0.12 0.04 0.02
29,30, 31 Yang 22.67 1.57 3.34 96.58 26.18 33.42 1.17 0.18 0.34
Onerilen | 0-39 0.13 0.09 0.37 0.12 0.09 0.08 0.03 0.02
29, 30, 32 Yang 23.55 2.11 4.55 98.51 15.98 24.33 0.09 0.04 0.02
Onerilen | 0-26 0.10 0.07 0.65 0.24 0.14 0.11 0.06 0.02
29,30, 33 Yang 23.37 1.86 4.36 98.49 14.01 25.30 1.33 0.15 0.29
Onerilen | 0-52 0.17 0.12 0.46 0.14 0.11 0.09 0.03 0.02
29,31, 32 Yang 23.57 2.19 4.49 99.02 7.72 15.43 0.71 0.06 0.09
Onerilen | 0-32 0.11 0.08 0.68 0.19 0.14 0.07 0.04 0.01
29,31, 33 Yang 23.50 2.61 5.64 97.63 25.11 33.60 1.06 0.19 0.32
Onerilen | 040 0.12 0.10 0.63 0.30 0.16 0.07 0.03 0.02
29,32, 33 Yang 23.73 2.01 3.51 97.38 14.90 25.56 0.99 0.08 0.16
Onerilen | 036 0.14 0.08 0.44 0.11 0.10 0.05 0.02 0.01
30,31, 32 Yang 4.33 0.35 0.34 3.22 0.23 0.39 0.2 0.03 0.03
Onerilen | 044 0.16 0.09 0.59 0.19 0.13 0.09 0.06 0.01
30,31,33 Yang 0.56 0.31 0.08 23.01 0.50 1.78 0.45 0.08 0.04
Onerilen | 0-59 0.14 0.12 0.40 0.17 0.10 0.06 0.02 0.02
30, 32,33 Yang 27.52 0.47 1.96 0.86 0.30 0.13 0.07 0.04 0.01
Onerilen | 0.97 0.19 0.18 0.79 0.48 0.13 0.06 0.04 0.01
31,32,33 Yang 0.82 0.55 0.12 0.99 0.71 0.09 0.07 0.05 0.01

3.1.5. Gergek Goriintiiler Uzerindeki U¢ Boyutlu Modelleme Sonuclari

Gergek goriintiiler lizerinde gerceklestirilen {ic boyutlu model olusturma
calismalarinin sonuglar1 asagida verilmigtir. Calismalar 4 farkli anjiyo goriinti {igliisii
tizerinde gergeklestirilmistir. Gorlintiiler, kenar kestirimleri ve merkez eksenleri ile birlikte,
Sekil 100, Sekil 103, Sekil 106 ve Sekil 109°da gosterilmistir. Se¢ilen damar parcalarindan
elde edilen ii¢ boyutlu modeller ise, elde edildikleri goriintiilerin agilarinda goriildiikleri
sekliyle, Sekil 101, Sekil 104, Sekil 107 ve Sekil 110°da gosterilmistir. Bu ii¢ boyutlu
damarlara ait yaricaplar ise Sekil 102, Sekil 105, Sekil 108 ve Sekil 111°de verilmistir. Bu
sekillerde yukaridan asagiya dogru sirasiyla 1. goriintiiden elde edilen damar yaricapi, 2.
goriintiiden elde edilen damar yaricapi, 3. goriintiiden elde edilen damar yarigap1 ve li¢
boyutlu damar modelinin yarigap degisimleri gdsterilmigtir. Damarlarin  goriiniir
genislikleriyle 1i¢ boyutlu modelden elde edilen yaricap degisimleri benzerlik

gostermektedir.
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Show 3D Curve Visualize

[ Load Image ][ ntisize Centeriine ][ Edge Detoction ) [ Load Image ][ Intialize t:emerune ][ : Edge Detection ) [ Load Image ][ Initialize Centerline ][ Edge Detection )

Sekil 100. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan li¢ boyutlu modelleme ¢alismasi-1. Merkez
eksen ve kenar belirleme asamasi.

7> B

Sekil 101. Gergek goriintiiler iizerinde yapilan ii¢ boyutlu modelleme ¢alismasi-1. Ug
boyutlu damar modeli.
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Sekil 102. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan {i¢ boyutlu modelleme ¢alismasi-1.
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Show 3D Curve Visualize

Load Image Intialize Centerline || Edge Detection | [ Load Image ” Intialize Centerline ][ Edge Detection ) [ Load Image ][ Intialize Centerline ][ Edge Detection )

Sekil 103. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan li¢ boyutlu modelleme ¢alismasi-2. Merkez
eksen ve kenar belirleme asamasi.
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Sekil 104. Gergek goriintiiler iizerinde yapilan {i¢ boyutlu modelleme
calismasi-2. Ug boyutlu damar modeli.
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Sekil 105. Gergek goriintiiler tizerinde yapilan ii¢ boyutlu modelleme ¢aligmasi-2.
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Show 3D Curve Visualize

[ toadimage || iniialize centerine | Edge Detection ] [ Losdimage || mtisize Certerine || Edge Detection ] [ voadimage || iiiaize centerine || Edge Detection ]

Sekil 106. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan li¢ boyutlu modelleme ¢alismasi-3. Merkez
eksen ve kenar belirleme asamasi.
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Sekil 107. Gergek goriintiiler iizerinde yapilan {i¢c boyutlu modelleme ¢aligmasi-3. Ug
boyutlu damar modeli.
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Sekil 108. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan ii¢ boyutlu modelleme ¢aligmasi-3.
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Sekil 109. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan li¢ boyutlu modelleme ¢alismasi-4. Merkez
eksen ve kenar belirleme asamasi.

Sekil 110. Gergek goriintiiler iizerinde yapilan ii¢ boyutlu modelleme ¢aligsmasi-4. Ug
boyutlu damar modeli.
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Sekil 111. Gergek goriintiiler lizerinde yapilan {i¢ boyutlu modelleme ¢alismasi-4.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda koroner damarlarin ii¢ boyutlu yapisinin anjiyo goriintiileri
kullanilarak tekrar olusturulmasi i¢in bir program gelistirilmigtir. Program goriintii se¢imi,
kalibrasyon ve {i¢ boyutlu yap1 olusturma ana alt-programlarindan olusmaktadir. Tezdeki
asil hedef elde edilen ii¢ boyutlu modelin olabildigince modellenen nesneye fiziksel
boyutlar1 bakimindan benzemesini saglamaktir. Ancak bunu saglayabilmek icin goriintii
secimi ve kalibrasyon asamalarinin olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna vardik. Bu asamalarda
karsilasilan en 6nemli problemler asagidaki gibi siralanabilir:

e Goriintii segiminde karsilasilan problemler.

e Goriintii se¢iminin kalibrasyon tizerindeki etkileri.

e Kalibrasyonda segilen kontrol noktalarmin goriintii iizerindeki dagiliminin

kalibrasyona etkisi.

Goriintli se¢imi anjiyo goriintiileri lizerinde {i¢ boyutlu model olusturma calismasinin ilk
basamagidir. Farkli agilardan alinmis anjiyo goriintiilerinin incelenmesi ve uygun olan
goriintiilerin se¢imi, deneyimli bir goz icin bile, oldukc¢a zor bir islemdir. Damarlarin birbiri
lizerinde binmesi veya goriintiileme acisina bagli olarak damarin gergek fiziksel
Ozelliklerinin gozlemlenemeyisi gibi durumlar daha sonraki asamalar etkileyecek
etkenlerdendir. Ug boyutlu gericatma uygulamalarinin bir kisminin amaci da incelenmek
istenen bolgeyi en iyi gdsterecek aciyi tespit etmektir. Bu amacgla damar merkez eksenleri
c¢ikarildiktan sonra ii¢ boyutlu merkez eksenler elde edilir bu iskeletten yararlanilarak agilar
hesaplanir.

Secilen goriintiiler izdiislimii parametrelerinin optimizasyonu i¢in kalibre edilmelidir.
Esmerkezli goriintiileme sistemi modellemesini bozan masa hareketi ve yercekimi etkisiyle
olusan c-kolu sarkmalar1 gibi 6nemli bozucu etmenlerin sebep oldugu kalibrasyon hatalarin
giderebilmek amaciyla kullaniciya bagimli kontrol noktasi se¢imi yontemi uygulanmistir.
Kontrol noktalar1 segilen tiim goriintiilerde ortak olan yerlere karsilik gelmelidir. Bu asama
da yine dikkat ve deneyim isteyen bir asamadir. Ayrica secilen kontrol noktalarmin tim
goriintliyli kapsayacak sekilde secilmelidir. Aksi takdirde yerel bir optimizasyon sonucu

hatal1 6l¢timler elde edilebilir.
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Yukarida saydigimiz tiim bu etkenler ii¢ boyutlu yilizey olusturma isleminin 6n
basamaklar1 olan kalibrasyon ve goriintii se¢imi asamalarinda karsilasilan problemlerdir. Bu
problemlerin asilmasi ayr1 bir ¢alisma konusu olusturacaktir. Bu ¢alismada kalibrasyondan
veya es-fazda alinamayan goriintiiden kaynaklanan esmerkez bozulmasini telafi etmek igin
bir uygulama yapilmistir. Esmerkez bozulmasimi kisaca tanimlarsak: Damar yiizeyini
olusturma esnasinda kamera merkezi ile goriintii lizerindeki ilgili nokta arasindaki dogru
eger lic boyutlu damar iizerindeki ilgili noktadan ge¢gmiyorsa bu durumda esmerkez sarti
saglanamamis demektir. Bu durumun nedenlerinden ayrintili olarak kalibrasyon kisminda
bahsedilmisti. Esmerkez bozulmasi damar yiizeyini olusturma agamasinda da bozulmalara
sebep olmaktadir. Esmerkez bozulmasini telafi etmek i¢in bahsi gegcen dogrular ile esmerkez
arasindaki minimum uzaklik kadar tiim sistem kaydirilir. Bdylece esmerkez sart1 saglanmis
olur. Kalibrasyon hatas1 azaldik¢a buradaki kayma miktar1 da sifira inecektir.

Kalibrasyon asamasi haricinde, tezin asil konusu olan, 6zellik ¢ikarma ve yiizey
modelleme asamalarinda da elde edilen sonuglar soyledir:

e Kenar belirleme isleminde profil genisliginin 6nemli bir etkiye sahiptir.

e Yiizey olusturma islemi i¢in gerekli bilgi kenarlardan elde edildigi igin
goriintiilerin alinma agilar1 veya goriintiilerin alindiklar1 agilar arasindaki farka da
dikkat edilmelidir.

Damara ait kenar bilgisi parametrik damar modeli ile bir optimizasyon problemi olarak
coziilmekte ve elde edilmektedir. Bdylece kenar bilgisi diger tlirev temeli yontemlere gore
daha hassas bir sekilde elde edilmektedir. Yiizey olusturma isleminde de kenar bilgisi
kullanildig: icin kullanilan goriintiilerin anatomik acilar1 en fazla bilgiyi verecek sekilde
secilmelidir. Bu konuyla ilgili daha 6nce yapilan bir ¢alismada [47] anlamli 6l¢iide farkli
kenar bilgisi elde edebilmek icin goriintiiler arasinda en az 35 derece ile en fazla 145
derecelik bir farkin olmasi gerekliligi ortaya konmustur. Burada bahsi gegen a¢1 farki, bahsi
gecen calismadan farkli olarak, kamera merkezleri ile goriintiiler tizerindeki ilgili noktalar
birlestiren dogrularin ii¢ boyutlu damar merkez ekseni lizerindeki kesit alani diizlemine gore
hesaplanir. Dogrularin bu kesit alan1 {izerindeki izdiistimleri arasindaki fark olarak olarak
hesaplanabilecek olan agiya gore eger kullanilan tiim goriintiiler arasindaki a¢1 farki 35
derecenin altina diiserse bu durumda eliptik kesit alanin1 olusturmak i¢in yeterli bilgi elde
edilememektedir. Ug boyutlu merkez eksenin sekline gore bu gibi bir durumla
karsilagabilmektedir. Dolayisiyla yiizey olusturma adimlarinin her birinde dnce bu agilar

hesaplanmaktadir. Eliptik bir kesiti olusturmak i¢in yeterli bilginin bulunmadigi 35
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dereceden kiigtik a¢1 durumlarinda damar ytizeyi silindirik olarak diigtiiniilmiis ve 1, = 7,

yapilarak minimizasyon iglemi ¢oziilmiistiir.



5, ONERILER

Damar ylizeyini olusturmak i¢in kullanilan elipsoit modeli goriintiileme sisteminin ve
damar yapisinin gercege en yakin modellenmesi bakimindan avantaj saglamaktadir. Bu
avantajlardan biri de goriintiilerden elde edilen damar parlaklik bilgisinin, kenar bilgisine ek
olarak, eliptik kesitlerin hesaplanmasinda kullanilabilmesidir.

Daha 6nce de bahsedilen ve sadece kenar bilgisine bagli kalmanin nedene oldugu bir
durum olan goriintiiler arasindaki anatomik ag¢i1 mesafesi {i¢ boyutlu yapt olusturma
isleminde karsilasilan problemlerdendir. Bu problemi asmaya yonelik olarak damar
parlaklik bilgisi kullanilabilir. Parlaklik bilgisi parametrik damar modeli ile zaten kenar
belirleme agsamasinda elde edilmektedir. Damarin ilgili kesitine ait parlaklik degeri ile eliptik
kesitin boyutlar1 arasinda bir iliski s6z konusudur. Elipsoit modeliyle hesaplanan her bir kesit
ve parlaklik degerleri, kenar bilgileriyle birlikte daha hassas bir kesti bolgesi olusturmaya
yardimci olabilir. Ayrica kenar bilgisinin yeterli olmadigi durumlarda parlaklik bilgisi yine
eliptik bir kesit hesaplayabilmeye olanak verebilir. Ancak burada karsilagilan bir problem
de goriintiilerin parlaklik degerleri ile damarin kalinlik degeri arasinda anlamli bir iliskinin
kurulabilmesi zorlugudur. Bu iliskiyi saglayabilmek icin DICOM bilgisine kaydedilen ve
kullanilan x-151m1 giicliyle ilgili bilgiler kullanilabilir. Ya da parlaklik bilgisi oranini
kullanarak, ekstra bilgiye ihtiyac duymadan, yine eliptik kesitin oryantasyon ve boyut

bilgilerini hesaplamaya calisilabilir.
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