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OZET

3B damar yapisinin elde edilmesi insan saglig1 ve tedavisi agisindan énem tastyan bir
aragtirma alanmidir. Bu nedenle aragtirmaya agik bu alanda yapilmis yogun c¢alismalar
mevcuttur.

Bu tezde ii¢ keyfi agidan alinmis kalp damarlarma ait anjiyo goriintiileri kullanilarak
bu damara iligkin 3B yap1 olusturulmustur

Bir damar eliptik kesit alanlarina sahip genellestirilmis silindirler ile modellenmistir.
Bu genellestirilmis silindiri olusturmak ic¢in bir merkez eksene ve bu merkez eksen iizerine
dik olarak yerlestirilecek elipslere ihtiyactmiz vardir. Merkez eksen ve elipsleri elde etmek
icin damarlarin kenarlar1 ve merkez ¢izgisi bilgisi damar parlaklik profillerine damar
izdiisimli parametrik modeli uydurularak elde edilmistir. Model parametrelerinin elde
edilmesi i¢in Marquardt-Levenberg dogrusal olmayan minimizasyon algoritmasi
kullanilmustir.

3 adet goriintiiden elde edilmis merkez ¢izgisi bilgisi ve bunlara ek olarak goriintiilerin
depolandigi DICOM dosyalarindan elde edilen izdiisimii parametreleri kullanilarak damarin
3B merkez ekseni olusturulmustur. Merkez eksen elde edildikten sonra ii¢ adet goriintiideki
kenar noktalar1 kullanilarak elipsler olusturulmus ve bu elipsler merkez eksen iizerine
genellestirilmis silindir teorisine uygun olarak yerlestirilmistir.

Kiibik Smoothing Spline yardimiyla merkez eksen ve elips parametreleri hem

cogaltilmis hem de yumusatilarak damar lizerindeki devamlilik saglanmastir.

Anahtar Kelimeler: 3B Goriintii Olusturma, Kenar Belirleme, Anjiyo, Genellestirilmis
Silindirler, Dogrusal Olmayan Model Kestirimi, Kiibik Smoothing
Spline,



SUMMARY

3D RECONSTRUCTION OF CORONARY ARTERIAL SEGMENTS FROM
EDGES IN ITS THREE IMAGES TAKEN AT ARBITRARY VIEWS

3D reconstruction of vessels is an important research area for human health and care.
Thus there are lots of intensive studies in this open area.

In this thesis a 3D representation of coronary vessels is reconstructed from its three
angiographic images taken at arbitrary views.

A vessel is modeled by generalized cylinders having elliptical cross-sections. To build
this generalized cylinder one must have a medial axis and ellipses that can be placed on the
medial axis orthogonally. To obtain the medial axis and ellipses the vessels’ edges and
centerline information is extracted by fitting a parametric model of vessel projection.
Marquardt-Levenberg nonlinear minimization algorithm is used to determine model
parameters.

By using vessel centerline information from three images, 3D vessel medial axis is
reconstructed with the assistance of projection parameters obtained in DICOM files that the
images are stored. Once the medial axis is reconstructed, ellipse parameters is obtained from
three boundary points in three images of the vessel and placed on the medial axis according to
generalized cylinders theory.

Cubic smoothing spline is used to smooth and also interpolate medial axis and ellipse

parameters to obtain continuity on the vessel.

Key Words: 3D Reconstruction, Edge Estimation, Angiography, Generalized Cylinders,
Non-linear Model Fitting, Cubic Smoothing Splines
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Giliniimiizin hizla gelisen teknolojisine paralel olarak, tibbi alanda teknolojinin
kullanimi da giderek artmaktadir. Ozellikle de tedavi siirecinin ilk basamagi olan teshis
koyma asamasinda kullanilmasindan dolay1 goriintiilleme teknikleri, tibbi elektronigin en
Onemli dalin1 olusturmaktadir.

Tibbi goriintiileme teknikleri basit bir goriintiileme araci veya anatomik yapinin
incelenmesi igin gerekli bir ara¢ olmaktan 6te, muhtemel bir cerrahi miidahale veya 1s1n
tedavisi i¢in planlama arac1 ya da hastaligin ilerleyisinin gozlemlenmesi gibi durumlarda
kullanilmak tizere olduk¢a 6nemli roller iistlenmeye baslamistir [1]. Bu goriintiileme
yontemlerinin biri de X 151n1 ile goriintiileme, diger bir ifadeyle X-151n1 anjiyografisidir. Bu
caligmada X-1511 anjiyografisinden elde edilen goriintiiler yardimiyla 3 boyutlu goriintii

elde etme konusu incelenmistir.

1.2. X-151m1 Anjiyografisinin Tarihcesi

X-1ginlarinin  gozlemlenmesi ile alakali ilk dokumanlar 8 Kasim 1895 tarihini
gosteriyor. Wilhelm Conrad Roentgen (Sekil 1) katot 1sinlari ile deneyler yaparken ilk kez
x-1ginlarin1 kaza eseri kesfetmistir. Bu kesfin Onemini anlayan Roentgen daha sonra
calismalarin1 bu alanda yogunlastirmis ve x 1sinlart ile goriintiilemenin pratik temellerini
gelistirmistir. Bu caligmalar esnasinda insan anatomisini gosteren ilk x-1s1n1 goriintiilerini
de ¢cekmistir (Sekil 2).

X-1sinlarimin kaynagi kiigiik bir voltaj kaynagi tarafindan firetilen elektronlardir.
Ancak bu elektronlar ¢ok daha yiiksek bir voltaj tarafindan hizlandirilir ve boylece ¢ok
yiiksek enerjili x 1sinlar dretilir. Enerjiyi tasiyan pargaciklar elektronlar oldugu igin x-
1sinlar1 da aslinda kizil6tesi 1sinlar, mor 6tesi 1sinlar, radyo dalgalar1 veya goriintir 151k gibi
elektromanyetik tayfin bir parcasidir.

X 1sinlan ¢ok yiiksek frekansli (dolayisiyla yiiksek enerjili) 1sinlar oldugu igin
madde ile etkilesimi de tayfin diisiik enerjili bolgesinde kalan diger tipteki i1sinlardan
oldukca farklidir. Bu 1sinlar maddenin icinden gegebilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik
1s1n1n tasidig enerjiyle dogru orantili olarak artip azalmaktadir. X 1sinlari bu kabiliyetinden

dolayi tibbi goriintiileme icin olduke¢a degerli bir ara¢ olmustur.



Sekil 1. Wilhelm Conrad Roentgen Sekil 2. Tlk X-1s1n1 goriintiisii

1.2.1. Kalp Anjiyografisinin Gelisimi

Ik anjiyo goriintiisii Ocak 1896 yilinda 6lmiis bir insanin eline civa bilesikleri
enjekte edilerek alinmis goriintlidiir (Sekil 3). Enjekte islemi ve civa bilesikleri damar
yapisinin belirginlestirilmesi i¢in gerekli bir agsamadir ¢iinkii kan veya damar g¢eperleri x
1sinlart i¢in neredeyse saydam sayilabilecek maddelerdir. Bu nedenle hem damarin yapisini
ortaya koyacak hem de x 1s1nlarina kars1 direng gosterecek bir madde damarin i¢ine enjekte
edilmelidir. Ancak x 1ginlarina karsi oldukca basarili bir engel olan civa oldukga zehirli bir
maddedir. Bu nedenle onun yerine giiniimiizde 36,5 °C de enjekte edilebilen iyodin

¢ozeltisi kullanilmaktadir [1].

Sekil 3. Ik Anjiyo goriintiisii



Bu tarihten ¢ok sonra, 1929 yilinda Berlin Universitesi Hastanesinde Werner
Forssmann isimli bir 6grenci ilk kez bir sonda (kateder) kullanarak kalbe ulasilabilecegini
ve x-iginlarin1 kullanarak kalp damarlarindan goriintii alinabilecegini kendi {izerinde
deneyerek gosterdi. Boylece kalp anjiyografisi dogmus oldu [1].

Gliniimiiziin  kalp-damar goriintiilleme  teknolojisindeki ilerlemelere ragmen
anjiyografi kalp damar1 hastaliklar1 teshisinde bir “altin standart” olarak kalmustir [2]. Tlk
yillarda yapilan anjiyografilerden farkli olarak giiniimiizde oldukca kiigiik kesikler ile
kateder basarili bir sekilde enjekte edilebilmektedir. En 6nemli farkliliklar ise goriintii
yogunlastiricisinin  (Image Intensifier) anjiyo donanimlarina ilave edilmesi ve x-1sint
iiretmek i¢in yeni tekniklerin kesfedilmesi olmustur. Bunlar sayesinde oncekilere nazaran
oldukea yiiksek ¢oziiniirliikte ve netlikte goriintiiler alinabilirken hastanin maruz kaldig x-
1s1n1 miktar1 da minimum seviyelere ¢ekilmistir.

Bugiin kullanilan X-151m1 goriintiileme teknikleri ile kalp damarlarinin karmagik

yapist iki boyutlu goriintiiler olarak gosterilmektedir.

1.2.2. Kalp Anjiyografisinde Goriintii Alma Sistemi

Tipik bir kalp anjiyo goriintiileme sistemi su elemanlardan olusur: Bir x-151n1 iireteci
veya kaynagi, hastanin yerlestirilebilecegi bir masa, x-1sinlarini goriiniir 1518a ¢evirecek bir
gorilintli yogunlastirici, farkli agilardan goriintii almak i¢in x-151m1 kaynagi ve goriintii
yogunlastirici ¢iftinin hareketine olanak veren bir sistem ve bir goriintii alma birimi. Sekil

4’te ornek bir anjiyografi sistemi gosterilmektedir.

Garnutnd Alma
Birirmi

Garantd
Yeogunlasting

¥-15im kaynagi

Sekil 4. Ornek bir anjiyo cihazi



X-1511 anjiyografisinde goriintiilerin hem uzamsal hem de zamansal olarak iyi bir
¢Oziiniirliige sahip olmalar1 istenir. Bu gereksinimleri saglamak amaci ile fan bigimli 1s1nlar
kullanilmaktadir.

Gorlintii alma sistemi fliloresan etki denen bir olaya dayanir. Bu etki, gelen bir
1sinimi farkll frekansta bir 1s1nima gevirme olarak tarif edilebilir. Bu etkiyi saglayan fosfor
elementi ile kaplanmis bir ekran, gelen x 1sinlarin1 goriiniir 1518a ¢evirerek goriintii alma
islemini gerceklestirir. Ancak buradaki sorun elde edilen goriiniir dalga boyundaki 15181n
insan gozii i¢in yeterli parlaklik diizeyine sahip olmamasidir. Parlaklik diizeyini artirmak
amaciyla ekrana gelen x-1g1in1 miktarini artirmak insan igin tehlikeli olacaktir. Bu nedenle
gorilintiiyli daha goriiniir hale getirmek amaciyla goriintii yogunlastiricisi gelistirilmistir.

Sekil 5’te bir goriintii yogunlastiricist semast verilmistir. Sekil iizerinden de
goriildiigii gibi goriintli yogunlastirici, temel olarak havasi bosaltilmis bir tiipiin i¢inde ince
saydam bir tabana tutturulmus fliioresan giris ekranindan olusur.

Gelen x-1s1nlar1 fliioresan ekrana carparak goriiniir 1518a doniisiir. Daha sonra bu 151k
fotokatot araciligr ile elektronlara doniistiiriiliirt. Bu elektronlar tiipiin karsi ucuna
yerlestirilmis anot tarafindan hizlandirilir ve ikinci bir fliloresan ekran iizerine
yogunlastirilir. Elektronlar burada tekrar 1s1ga doniistiiriiliir ancak bu kez orijinalinden 10

000 kat daha parlaktirlar.
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Sekil 5. Gorilintli Yogunlastirict

Klinik uygulamalarda genellikle goriintiileme (projeksiyon) acisinin degistirilmesi
gerekir. Clinkii bir damarin tiim ayrintilarimi tek bir bakis agisindan gérmek miimkiin

olmamaktadir. Bu nedenle x-1511 cihazlarinda projeksiyon agisinin degistirilebilmesine



olanak saglayan sistemler eklenmistir. Bu sistemler genellikle C seklinde hareketli bir
koldan olusur. Kolun seklinden dolay1 bu tip sistemlere C-kolu Anjiyo Cihazi (C-arm
angiographer) denilmektedir. X 151n1 kaynag1 ve goriintli yogunlastiricisi bu kolun uglarina
yerlestirilmistir.

C kollar iki bagimsiz sekilde donme hareketi yapabilme kabiliyetine sahiptir. Bunlar
donme ve acisal hareket (rotation ve angulation) olarak adlandirilir. Genellikle bu
anatomik acilar sirasiyla o ve f ile temsil edilir.

Donme (a) agisi ile, eger a > 0 ise Right Anterior Oblique (RAQO) veya o < 0 ise Left
Anterior Oblique bakis dogrultularindan goriintli alinir (Sekil 6).

Agisal hareket (f) agist ile de eger f > 0 ise Cranial (CRA) veya f < 0 ise Caudal
(CAU) bakis dogrultularindan goriintii alinir (Sekil 7).

Sekil 6. Donme agis1 o >0 (RAO) ve a<0 (LAO) konumlari
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Sekil 7. Agisal hareket acis1 >0 (CRA) ve <0 (CAU)
konumlari

Diger ¢ok bilinen bakis dogrultular1 ve agilari ise soyledir. Eger o=0 ve =0 ise bu
bakis Anterior-Posterior (AP) olarak adlandirilir ve kalbin 6nden bir goériintiisiinii almak
i¢cin kullanilir. Eger a=-90 ve =0 ise bu kez Lateral 90 olarak adlandirilir. Bu bakis ise
genellikle sag koronerden goriintii almak icin kullanilir. [1]

Goriintilleme esnasinda goriintii yogunlastiricinin (II) hastaya olan uzakligin baska
bir deyisle x-151m1 kaynagi ile II arasindaki wuzaklhigit (SID) da degistirmek
gerekebilmektedir. II bunu saglayacak olan bir sistem iizerinde kurulmustur. Buna karsilik
x-1511 kaynag ile hasta arasindaki mesafe genellikle sabit kalmaktadir. Bu durumda eger
IT hastadan uzaklagtirilirsa elde edilen goriintiiler optik olarak biiyiitiilmiis goriintiiler

olacaktir.

Sekil 8. SID degisimi

Glinlimiiz modern anjiyografi cihazlarinda farkli izdiisimii acilarindan alinan

goriintiiler DICOM (The Digital Imaging and Communications in Medicine) formatinda



dijital ortamda saklanmaktadir. Bu format, igerisinde resim verisi yani sira alinan resmin
kime ait oldugu, hangi tip bir cihaz kullanildi§i, izdiisiimii acilar1 gibi birgok bilgiyi de
saklayabilmektedir. Tiim modern tibbi goériintiilleme cihazlarinin destekledigi bu ortak
format ile farkli goriintiileme cihazlarindan alinan goriintiilerin iletimi ve iglenmesi

oldukea kolay bir hale gelmistir.

1.3. 3 Boyutlu Goriintii Olusturma Teknikleri

2 Boyutlu goriintiillerden 3 boyutlu yapilar1 elde etmek i¢in bir¢ok yoOntem
gelistirilmistir [1, 2, 3, 4]. Bunlarin bir¢ogu biplane anjiyo goriintiileri iizerine
olusturulmus metotlardir. Biplane anjiyo goriintilleme sistemi ayni anda iki farkli agidan
goriintii almaya olanak veren iki adet x-151m1 kaynagindan ve iki adet goriinti
yogunlastiricisindan olusur. Goriintiiler arasindaki agi sabit oldugu igin bu goriintiiler
tizerinden 3 boyutlu yeniden olusturma, tek goriintii alinan sistemlere nispeten daha
kolaydir.

Bunlarin yami sira  wltrasound gibi bazi goriintiileme sistemlerinin anjiyo
goriintiilemesiyle beraber kullanilmasiyla, bilinen klasik 3 boyutlu yapi olusturma
yontemlerinden farkli metotlar da gelistirilmistir [5]. Ultrasound, damar icerisinden gercek
zamanli olarak goriintiiler alarak anjiyo goriintiilerine ek olarak sunar.

Tim goriintiileme sistemlerinde sayisal analiz i¢in damar yapisinin bir sekilde
cikarilmasi gerekmektedir. Bu amagcla gelistirilen yontemler olduk¢a genis bir literatiirii
kapsar. S0z konusu calismalarin onde gelenleri [6] ‘de kategorilere ayrilarak ve

karsilagtirmal1 sekilde verilmistir.

1.4. Kenar Belirleme Metotlar:

Damar goriintiilerinin ilk olarak sayisal analizi, esik alma algoritmalarina dayali
olarak yapilmistir. Gorsel tekniklere gore daha dogru sonug vermelerine ragmen, tek esige
dayali algoritmalarin performanslari, anjiyo goriintiilerinde damar kalinliginin degisken
olmast ve arkaplanin diizgiin olmamasi gibi faktoérlerden oldukca etkilenmektedir [7].
Ayrica kenar iizerinde esik degerlerinin secilmesi de yanlis kenar kestirimine yol

agmaktadir [8].



Kenar kestirim algoritmalarinin ¢ogu tiirev-temelli tekniklere dayanir. Bu tekniklerde
cismin kenar noktalari, cismin izdiistimiiniin birinci veya ikinci tiirevlerinin maksimumlari
kullanilarak elde edilir. Selzer [9,10] kenarlar1 kestirmek i¢in, dnceden tanimli merkez
cizgilerine dik tarama cizgileri boyunca elde edilen goriintiilere birinci ve ikinci tilirev
metotlarint uyguladi.

Sanders [11], atardamar kenarlarini, kenarlara dik ¢izgiler boyunca birinci tiirevin
maksimum oldugu noktalar toplami olarak tanimladi. Birinci tiirev metodu kenarlarin
gercek degerinin altinda bir deger kestirdigi [12] ve ikinci tiirev metodu da kenarlarin
gercek degerinin iistiinde bir deger kestirdigi [10] i¢in Kooijman; bu sorunu ¢6zmek iizere
bu metotlarin agirlikli ortalamasini kullanmay1 denedi [13,14]. Ancak agirlik faktort,
deneysel olarak belirlenme durumunda olup sonuglar iizerinde biiyiik etkilere sahiptir.

Tiirev temelli metotlar, hesaplama kolayligina ragmen tatminkar bir performansa
sahip degildirler. Bu metotlar bugulanma etkisini, arkaplan ve giiriiltii etkilerini de dikkate
almamaktadirlar. Oysa bu bozucu kaynaklar, kestirilen kenarlarda siireksizlige sebep
olabilmektedirler. Bu sorunu ¢6zmede; kenar kestiriminden sonra yumusatma islemi gibi
bazi adimlar uygulanmalidir. Tiirev temelli metotlarin diger bir problemi; kenarlar goriintii
piksellerinden daha iyi olmayan bir ¢éziliniirliikle kestirilmektedir. Bu durum ¢apraz-kesitin
¢ok kiigiik oldugu durumlarda problem olusturmaktadir. Ustelik herhangi bir tiirev temelli
operatorii uygulamadan 6nce, giiriiltii etkisinden sakinmak icin izdiisiimii goriintiisiiniin,
filtreleme iglemiyle diizgiinlestirilmesi gerekir. Ancak bu iyilestirme de dar kesitlerde iyi
bir kenar kestirimi i¢in yeterli olmayabilmektedir.

Kenar belirlemede en iyi sonuglari parametrik modellemeye dayali yontemler
vermistir [15,16] . Ciinkii bu yontemler arkaplani ve bugulama fonksiyonunu da hesaba
katar. Oncelikle izdiisiimii modeli elde edilir ve daha sonra herhangi bir kestirim
algoritmasi yardimiyla modelde mevcut olan kenarla ilgili parametreler belirlenir.

Bu calismada kenar kestirimi i¢in daha once [17] de agiklanan parametrik
modellemeye dayali kenar belirleme yontemi temel alinarak bir algoritma gelistirilmistir.
Bahsedilen calismada damar kenarlar1 damar parlaklik profili i¢in tanimlanan modeldeki
parametrelerin kestirimi ile elde edilmis ayrica bugulanma etkisi de gdz onilinde tutulmus
ve parlaklik profili gaussian nokta dagilim fonksiyonu (point spread function) ile
konvoliisyona tabi tutularak kestirim islemine alinmistir. Konvoliisyon islemi kestirim
asamasinda islemlerin karmasiklagmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tezde yapilan

calismada bugulanma etkisi g6z ardi edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda da bu



etkinin gbéz ardi edilmesinin kestirimin bagsarimi iizerinde oldukca etkisiz oldugu
gozlemlenmistir.

Kaynak [17] ‘da anlatilan yontemden diger bir fark ise arkaplan i¢in uydurulan
modeldir. S6z konusu ¢alismada ve buna benzer diger calismalarda arkaplan 5. veya 3.
dereceden polinomlar ile modellenmistir. Bu tezdeki ¢alismada ise arkaplan modellenmesi
icin kiibik smoothing spline fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

Lineer olmayan damar parlaklik modelinin parametreleri, Marquardt-Levenberg

algoritmasi ile kestirildigi i¢in bu algoritmaya deginmek gerekir.

1.5. Marquardt-Levenberg Algoritmasi

Bu algoritma dogrusal olmayan denklemlerin en kiigiik kareler yontemine gore
¢Oziilmesinde kullanilan bit yontemdir. fi(x)=y;-m(t; ,p) olmak ilizere en kiiclik kareler

yontemi su sekilde tanimlanir [18]:

»'=argmin , { F(x)=%i(ﬁ(x))2 } (1)

Burada y; deneysel verileri, m ise deneysel verileri temsil ettigimiz modeli gostermektedir.
F(x) fonksiyonuna ise amag¢ fonksiyonu denir. Amacimiz F(x) fonksiyonunun minimum
oldugu noktay1 bulmaktir. Ancak bu sistemin ¢6ziimii olduk¢a zordur. O nedenle giiniimiiz
uygulamalarinin birgogunda bu sistemin biraz daha basit versiyonu olan yerel minimum
noktasinin bulunmasi problemi ele alinmaktadir.

F fonksiyonunun tiirevi alinabilir ve asagidaki Taylor serisi agilimina miisait olacak

sekilde siirekli oldugunu farz edelim;

F(x+h):F(x)+hT*g+%hT*H*h+0(||h||3) (2)

S
a_xl(x)
g=F'(x)=| : 3)

oF
G_(X)

n
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H= F"(x):lzaj ai . (x)} )

Burada g gradient; ve H hessian matrisleridir.
Eger x* bir lokal minimum noktasi ise ve ||/|| yeteri kadar kiiclik bir degere sahipse;
biz F' fonksiyonunu daha kiigiik yapacak bir (x* +/) noktasi bulamayiz. Bu da demek

oluyor ki lokal minimum noktas1 i¢in gerekli kosul

g¥=F'(x*)=0 )

olmasidir. Ancak bu kosul tek basina yeterli degildir ¢iinkii bu kosulu saglayan ve duragan
nokta (stationary point) olarak adlandirilan noktalar da mevcuttur. Bu noktalarin ayrimini
saglayabilmek icin denklem (2) deki Taylor agilimini ikinci terimi igerecek sekilde

almaliyiz.

F(xS+h):F(xS)+hT*g:0+%hT*HS*h+0(||h||3) (6)

Burada H = F'"'(x,).s alt indisi stationary point noktas1 nedenti ile kullanilmaktadir.

Tanimi dolayisi ile (4) Hessian matrisinin simetrik bir yapisi oldugu goriilmektedir. Eger
bu matris ayn1 zamanda pozitif taniml (positive definite) bir matris olursa, matrisin 6z

degerleri >0 gibi bir sayidan biiyiik olacaktir [19]. Buradan yola ¢ikarak

W' Hgh > S|h| (7)

elde edilir. Bu bize sunu gostermektedir: yeterince kiiclik bir ||4|| i¢in (6) denkleminin sag
tarafinda kalan 3. terimin etkisi ikinci terim tarafindan bastirilacaktir. Bu terim pozitif bir
terimdir bdylece yerel bir minimum noktasi i¢in gerekli kosul elde edilmis olur. Bu kosul
da F’’(x) matrisinin pozitif tamimli olmasidir. Eger Bu matris negatif tanimli ise o zaman
bizim bulundugumuz x noktas1 yerel bir maksimum noktasidir.

Lokal minimum noktasin1 bulmak i¢in gereken kosullar1 bulduktan sonra tekrar

problemimize donelim: amag fonksiyonumuzu minimum yapmak.
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X'= argminx{ F(x) }

F@ = 2000 =2 ] =2 70" * ) ®
f(x) fonksiyonu i¢in Taylor agilimini yazarsak;
fx+h)y= f(x)+Ix)*h+ O 9)

elde ederiz. Burada gecen J(x) fonksiyonu Jacobian matrisi olarak adlandirilir ve f{x)

fonksiyonunun parametrelerine gore birinci tiirevlerini igerir.

9,

(J(x), = a—(X) (10)
X
Buradan hareketle
OF N _N «
o, (x) = ;fi(X) a, (%) (11)

yazilabilir. Yani gradient matrisi

F'(x)=J" (x)* f(x) (12)

olarak yazilabilir. Ayn1 zamanda bize F fonksiyonunun Hessian matrisi de gerekiyor.

Hessian matrisi agagidaki gibi yazilabilir;

F"(X)=JT(X)J(X)+ifi(X)f”,~ (x) (13)

Marquardt-Levenberg metoduna ge¢cmeden Once Gauss-Newton metodundan
bahsetmek lazim ¢iinkli Marquardt-Levenberg metodunun temelinde bu yontem vardir.
Gauss-Newton metodu f(x) fonksiyonunun x civarindaki lineer bir yaklagimini

kullanir. Kiigiik ||4|| degerleri i¢in f fonksiyonunu, Taylor aciml ile yaklasik olarak ifade
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edersek f(x+h)=/l(h)= f(x)+J(x)h ifadesini buluruz. Bu ifadeyi denklem (8) de

yerine koyarsak

F(x+h)~L(h) = %f(h)Té(h)
:lfo+hTJTf+lhTJTJh
2 2
=F(x)+h"J" f +%hTJTJh (14)

Gauss-Newton algoritmasinin her bir iterasyonunda L(%) minimum yapilmaya caligilir.

h,, =argmin, {L(h)} (15)

Burada bize gereken L’(h) ve L’’(h) ifadeleri ise

L'(hy=J"f+J"Jh (16)
L''(hy=J"J (17)

olur. Eger bu denklemleri denklem (12) ile karsilastirirsak sunu goriiriiz: L’(0)=F"(x).
Ayrica L’’(h) matrisi de & degerinden bagimsizdir ve simetriktir. Bununla beraber eger
L’’(h) matrisi siitunlari lineer bagimsiz iseler L "’(h) ayn1 zamanda pozitif tanimli bir matris

olmaktadir. Bu da bize L(%) ‘1 minimum yapan tek bir deger oldugunu gosterir ve bu da

I Jh, ==J f (18)

denkleminin ¢6zlimii ile bulunur. Bu ¢6ziim F i¢in azalan bir yon belirleyecektir ¢ilinkii

hy, F'(x)=h, (J"f)=—h, (J"J)h, <0. x vektoriinii (18) denkleminden elde edilen

gn
degerler ile giincellersek F(x) fonksiyonu i¢in minimuma dogru bir adim atmis oluruz.

Marquardt-Levenberg metodunda ise (18) denklemi su sekilde modifiye edilir.

J'T+ulyh, ==J"f , u>0 (19)

Burada kullanilan z katsayisi ¢esitli etkilere sahiptir.
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e Tim x>0 degerleri icin, katsay1 matrisi pozitif tanimli olur ve bu da 4;, degerinin

azalan yonde oldugunu garantiler.
o . . 1 1
e Cok biiyik x degerleri i¢in Ay, ifadesi h, ~——g=——F'"'(x) olur. Bu da
H H
minimum noktasindan uzakta oldugumuz durumlarda kii¢iik adimlarla azalma
yoniine dogru yaklagmay1 diger bir deyisle biiyiik adimlar ile minimum noktasini
kagirmaktan kurtulmay1 saglamaktadir.
e Eger udegeri ¢ok kiiciik ise (/4 »= hg,) bu da minimum noktasina yakin oldugumuz
durumlarda minimuma dogru hizli bir bigimde yaklasmay1 saglar. Bdylece
iterasyon sayis1 azalir.

Buradaki x degerinin se¢imi

AOZJ(XO)TJ(xo) (20)

ifadesindeki elemanlar ile iligkili olmalidir ve bu iliski su sekilde kurulur:

Uy =7 *max, {a”i} 21)

Buradaki 7 katsayist kullanici tarafindan belirlenir. Dongii esnasinda g degerinin
giincellenmesi gerekir ve bu gilincelleme asagidaki sekilde gerceklestirilir [19].
ifp>0
1= i *max{1/3,2%p-1)°); v=2
else
L=k v=2%y;
end
Buradaki v degeri baslangigta 2 olarak atanir. Ayrica p katsayisi ise kazang katsayisi olarak

adlandirilir ve su formiille hesaplanir:

_ F(x)-F(x+h,)

L(0) - L(h,,) -

Bu ifadenin paydasinda yer alan kisim lineer model tarafindan ongoriilen kazangtir ve

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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L(0)—L(h,)=—~h, J" f —%h "I Jh,,

Im

:—%hlmT(Z*JTf+(JTJ+,UI_,Ul)hlm)

B %hlmT(ﬂhlm - JTf) (23)

Biiyiik bir p degeri bize L(h;,) degerinin F(x+hy,) i¢in iyi bir yaklasim oldugunu ve u
degerini kiigiiltebilecegimizi belirtir.
Algoritmay1r sonlandirmak i¢in lokal bir minimum noktasina ulastigimizi

anlamamiz gerekir. Bunu anlamak i¢in su 6l¢iitler kullanilabilir.

o HJ Tf HSSl ; buradaki & degeri ¢ok kiiciik bir sayry1 temsil eder ve kullanict

tarafindan atanir.

o Eger x vektoriindeki degisim belli bir sayidan kiiciik ise (&) dongli durdurulabilir

X, — x|| <g, (||x|| +&,)

new

e Son olarak eger belli bir sayida dongili sonucunda minimum noktasina ulasilamazsa
algoritma durdurulur.

Kenar kestirimi ile elde edilen bilgiler resimdeki giiriiltii seviyesine bagli olarak bir
miktar giiriiltiilii ¢itkmaktadir. Ayrica herhangi bir profil i¢in kestirim isleminden saglikl
bir sonu¢ elde edilememis olabilir. Bu nedenle kestirilen kenarlar {izerinde smoothing
spline interpolasyonu islemi uygulanir. Boylece hem giiriiltii azaltilmis olur hem de yanlis

kestirim sonucu olusan kenar parametrelerindeki hata miktar1 azaltilmis olur.

1.6. Kiibik Smoothing Spline ile Veri Interpolasyonu

Spline fonksiyonu, birlesim noktalarindaki siireklilik gibi bazi kistaslara bagli olarak
tanimlanmis polinom par¢alarindan olusturulmus bir egridir [20]. Genellikle endiistriyel
tasarim uygulamalarinda kullanilmasindan dolay1 bu fonksiyonlarin gelistirilmesi igin
oldukca Onemli bir ¢aba harcanmistir. Diger bir 6nemli uygulama alani ise, ozellikle
istatistiksel uygulamalarda, verilere egri uydurmak olmustur. Buna karsilik spline
fonksiyonlar1 i¢in c¢alisan bir algoritma ancak 60’ yillarin sonlarina dogru

gelistirilebilmisgtir.
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Kiibik smoothing spline fonksiyonlari, siradan bir kiibik spline ile interpolasyon
uygulamasinin genellestirilmis halidir. Bu nedenle oncelikle kiibiik spline ile veri

interpolasyonuna deginmek gerekir.

1.6.1. Kiibik Spline interpolasyonu

y=y(x) gibi bir fonksiyona ait (x,,y,),(x;,»),...(x,,y,) gibi bir koordinat
kiimesinin verildigini varsayalim. Amacimiz (x,,y;),(x,,, v,,,) seklindeki ardisik noktalari

birbirine kiibik fonksiyonlar1 (S; ; i=0...n-1) kullanarak baglanmak olacaktir. Oyle ki bu
fonksiyonlar bir araya geldiklerinde bir egri olusturacak ve siirekli birinci ve ikinci
tiirevlere sahip olacaktir. Kiibik spline olarak adlandirilan bu fonksiyonlarin birlesim
noktalarina knot ya da node denmektedir [20].

S; fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir;

Si(x):ai(x_xi)3+bi(x_xi)2+ci(x_xi)+di (24)

Burada x, x; ile x;1; arasinda degismektedir. Bu fonksiyonun birinci ve ikinci tiirevleri ise

S', (x)=3a,(x—x,)* +2b,(x—x,) +c,

(25)
S"(x)=6a,(x—x,)+2b,

i=1...n olmak lizere ardisik S;; ve S; fonksiyonlarmin (x;y;) noktasinda birlesmesi kosulu

asagidaki esitlik ile verilir.

Si—l(xi):Si(xi):yi (26)

ya da
ai_1h3i—1 + bi_lhzm +c h +d,_ =d, =y, 27

1

Burada 4, = x; — x; —1 ile tanimlanir.

Birlesim noktalarindaki birinci tiirevlerin esitligi kosulunu asagidaki gibi

gosterebiliriz.
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S (x) =5"(x;) (28)

ya da
3al._1h2i71 +2b, \h,_ +c,, =c (29)

ve ikinci tiirevlerin yine birlesim noktalarinda esit olmasi kosulu da

S" o (x)=8",(x;) (30)

ya da
6a, h,_, +2b,_, =2b, 31

Aym1 zamanda (xg, yg) ve (xn,, y,) noktalarimin durumlarmi da belirlemek
gerekmektedir. Kiibik fonksiyonlarin bu noktalardaki birinci tiirevleri ilgili fonksiyon olan

vy = y(x) fonksiyonunun tiirevlerine esitlenebilir, soyle ki;

Sy (x9) = ¢y = ¥'(x0) Ve S'ax,)=c,=y(x,) (32)

Bu islem kasma (clamping) olarak adlandirilir ve y = y(x) fonksiyonu hakkinda ekstra bilgi
sagladigi i¢in daha iyi bir yaklagimi miimkiin kilar. Bununla beraber bu bilgi fonksiyonun
uc noktalarina yakin kisimlara nokta ekleme ile de elde edilebilir.

Eger u¢ noktalarin serbest birakildig: diisiiniiliirse

S" (x,) =2b, =0 ve 8" (x,)=2b =0 33)

seklinde hesaplanir. Bu da spline fonksiyonunun ug¢ noktalardan gegerken lineer olarak
davranmasi anlamina gelir.

Oncelikle dogal spline olarak da adlandirilan ve ug¢ noktalarin serbest birakildig
durumu inceleyerek spline parametrelerini elde etmeye baslayalim.

bo ve b, parametreleri bilindigine gore geriye kalan ikinci derece parametreleri olan

b,,..b, , belirlememiz gerekir. Asagidaki dort durumu inceleyelim:

n—1

1. S;(x)=y

2' Si(xi+l) = yi+l
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3. 8" (x,)=2b,
4' S”i+1 (xi+1) = 2’bi+1

Bu durumlardan ilki bize

dA :yA

1 1

(34)

oldugunu gosterir. Ikinci durumise a,h’ +b.h° +c,h. +d, =y, ve buradan da ¢/ yi

cekersek

c, =%—aihﬁ —bh, (35)

1

Dérdiincti durum da 6a;h; +2b, = 2b, ., esitligini belirler ve bu da bize

q. = it i (36)

denklemini verir. Bu esitligi (35) numarali denklemde yerine koyarsak

c, :M_l(b
h. 3

1

+2b.)h, 37)

i+1

esitligini elde ederiz. Bdylece i. parcaya ait parametreleri ikinci derece parametreleri b;‘ler
ve veri degerleri y;’ler cinsinden ifade etmis oluruz.
Birinci tiirevlerin ug¢ noktalarindaki esitligi kosulunu denklem (36) ve (37) yardimi

ile tekrar yazarsak

3 3
b h_+2b,(h_ +h)+b,h = h_(ylﬂ =) _h_(yi = Vi) (38)
' i1

1

elde edilir.
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i=1l..n—1ve by = b, = 0 oldugunu goz éniinde bulundurursak asagidaki n-/ adet

denklemden olusan tridiagonal sistemi elde ederiz.

_pl hy 0 - 0 0o b, ] _‘h |
h p, hy - 0 0 b, q,
0 h, py - 0 0 b, _ q; (39)
0 0 0 Tt pn—Z hn—Z bn—2 qn—Z

L 0 0 0 o hn—2 pn—l _ _bn—l | _qn—l n

Burada p; ve g; asagidaki gibi tanimlanir
b= 2(hi—1 + hi) = 2(xi+1 - xi—l)
(40)

3 3
q; = n Vi = V1) I i =yia)

l

Bu sistemden b;’ ler ¢oziildiikten sonra a; : i=0...n-Idegerleri denklem (36) den elde
edilebilir. ¢y degeri ise denklem (37) den elde edildikten sonra geriye kalan ¢ degerleri

yinelemeli olarak asagidaki denklemden elde edilebilir.

¢, =(b;+b_)h_ +c. (41)

ns

+  data noktalan
kibik spline interpalasyonu [

08

07r

0B+

051

04r

data dederleri

03

02r

01r

_D“I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 nZ 03 04 05 06 07 08 09 1

¥ (knots)

Sekil 9. Kiibik spline interpolasyonuna bir 6rnek



19

Simdi spline fonksiyonumuzun ug¢ noktalarinin da tiirevlerinin bilindigini durum
olan clamping spline durumunu géz Oniine alalim. Bu durumda biz ¢y ve ¢, degerlerini
biliyoruz ve geriye kalan c¢ degerlerini data noktalar1 yy,...y, ve siireklilik sartindan

yararlanarak bulabiliriz. Bu nedenle asagidaki dort durumu inceleyelim.

1. S;(x)=y

2' Si(xi+l) =yi+1
3. S'(x;)=¢,
4' S'(xi+l) = ci+1

Birinci ve ikinci durumlar natural spline ile aynidir ve denklem (35)’ u saglarlar.

Ucgiincii kosul yine bir 6zdesliktir. Dordiincii ise asagidaki denklemi verir.

¢,y =3ah’ +2bh +c, (42)

Denklem (35) ve (42) ortak olarak ¢oziiliirse

1 2
a; :h_z(ci+ci+l)+h_3(yi_yi+l) (43)
3 1
bi :_2(yi+l_yi)__(ci+l+zci) (44)
I I,
elde edilir.

Birlesim noktalarindaki ikinci tiirevlerin siirekliligi kosulunu denklem (43) ve (44)

yardimiyla tekrar yazarsak;

Ciy

L+ 22—+ ), + = e Y4y — 45
h. (h,_l h) i h. h 2 (yl yt*l) h'z (yHl yt) ( )

i—1 i i i i-1 i

bulunur. Bu ifade de denklem (38)’e benzer bir ifadedir ve asagidaki tridiagonal denklem

sistemini verir.
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I A ]’11_1 0o - 0 0 T < 11 & _Coho_1 |
hl_l /> hz_l 0 0 3 &>
R L (46)
0 0 0 ce fn—2 h,,_z B Cpa 8no2
L 0 0 hn—2_l n-1 __cn—l gn—l _cnhn—l_l_
Burada
fi=2h " =)
3 (47)
gi:h z(yi_yi—l)+h_2(yi+l_yi)

i-1 i

Oncelikle (46) numarali denklemden c¢ degerleri ¢oziiliir. Daha sonra denklem (43)
kullanilarak a degerleri elde edilir. Denklem (44) yardimiyla 5y  degerini bulduktan sonra

kalan b degerleri de asagidaki denklem yardimiyla yine yinelemeli olarak bulunabilir.

b,=b,, +3a, ,h_, (48)

Clamping spline hesaplamasinin alternatif bir yontemi de (39)’daki denklemler
sisteminin u¢ noktalardaki birinci tiirevleri de igerecek bigimde genisletilmesiyle
gergeklestirilir.

xo noktasindaki tiirev degeri spline parametrelerini asagidaki denklem iizerinden

etkilemektedir:

. — 1
Yo=¢, =%—§(bl +2by)h, (49)
0

Bu denklem (32)’deki sart ile (37) no.lu denklemden elde edilebilmektedir.

Eger biz p0 ve q0 degerlerini

3
Do =2h, ve 9 :h_(y1_yo)_3y'o (50)
0

seklinde tanimlarsak denklem (49) su sekilde yazilabilir.
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DPoby + heb, = g, (1)

Benzer sekilde x, noktasindaki tlirev degerinin de spline fonksiyonu

parametrelerine olan etkisi asagidaki denklem iizerinden olur:

y'n = Cn = 3anflhnflz + 2bn—1hn—1 + Cn—l (52)

Bu denklem (32) ve (28) no.lu sartlarin birlesiminden c¢ikarilmistir. (36) ve (37) yi

kullanarak bu denklemi yeniden yazarsak

Yy =Yu) _ 2 1

[ n n :_b h +_b h 53

yn hn_l 3 n'"n-1 3 n—=1""n-1 ( )
, 3

pn = 2hn ve qn :3yn_h (yn _yn—l) (54)

n—1

olmak iizere yukaridaki denklemi su sekilde yazabiliriz:

hn—lbn—l + pnbn = qn (55)
Boylece genisletilmis denklemler sistemini asagidaki gibi yazabiliriz.
py O 0 0 0 Tb | [q]
hy py h 0 01 & gl
(:) h:l l?:Z (.) ? bZ qZ (56)
0 0 0 pn—l hn—l bn—l QVI—I
0 0 0 hn_l pn ] bn L q" -

1.6.2. Kiibik Smoothing Spline

f(x) iki boyutlu bir uzayda [x, x,] araliginda tanimli ve siirekli ikinci tiireve sahip

herhangi bir fonksiyon olsun. Bu fonksiyonun squared normu ile saglanan egrilik

(curvature) Olgiisii asagidaki gibi tanimlanabilir.
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xn

1A = L Goj2dx (57)

x0

Bu esitlik ideal curvature tanimi olan { f "(x)}2 ifadesinin, egrinin izledigi yol

boyunca alinan ¢izgisel integralinin bir yaklasimidir. Curvature ayni zamanda egrinin
potansiyel enerjisi olarak da adlandirilmaktadir.

Buradaki amacimiz (x;, y;), i=0...n noktalarindan gegen tiim fonksiyonlar arasinda
squared norm degerini minimum yapan fonksiyonun spline fonksiyonu oldugunu

gostermektir.
Spline fonksiyonu x € [xy x,/ olmak tlizere S(x) ile gosterilsin ve i. par¢a asagidaki

gibi ifade edilsin.

S[(x):ai(x—xl.f+bl.(x—x[)2+cl.(x—xi)+d[ , xe[xl.,xl.ﬂ] (58)

Bu fonksiyonun tiirevleri

S' (x)=3a,(x—x,)" +2b,(x—x,)+c,
S" (x)=6a,(x—x,)+2b, (59)
S"'. (x) = 6aq,

olur. Kiibik sp/ine fonksiyonunun minimum norm 6zelligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

I =SI" =7 =l - 2[5 ol 0 =8 @l (60)

Bu ifadenin ispat1 kaynak [20] sayfa 16’ta bulunabilir.
Simdi dogal spline fonksiyonunu goz Oniine alirsak ki bu durumda fonksiyon

S (xp)=0ve S”’(x,)=0 kosullarin1 saglamaktadir ve yukaridaki denklemde yerine koyarsak

£ =1 =17 -1 (61)

elde ederiz. Bu da bize || f ||2 2||S||2 oldugunu gosterir. Ayni sekilde clamping spline

fonksiyonu da (61) esitligine indirgenebilir.

Simdi elimizdeki verilerin asagidaki fonksiyon ile verilmis oldugunu diisiinelim.
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= f(x)++7, 62)

Buradaki 7,,i =0...n degerleri, bagimsiz olarak dagitilmis standart sapmalari ¢ olan

rastlantisal degerler olsun. f(x) fonksiyonunu, asagidaki degeri minimum yapacak sekilde

S(x) spline fonksiyonlarini kullanarak tekrar olusturalim.

L=u2(yl LIS - o (63)

i-0

Yukaridaki ifadede yer alan x degeri [0 1] arasinda degisen bir sabittir ve
olusturulan spline fonksiyonunun gercek degerlere ne kadar yakin ya da ne kadar uzak
olacagim belirler. Eger u degeri 0 secilirse, spline fonksiyonu S(x) diiz bir ¢izgi olacaktir.
Diger taraftan eger x =1 secilirse bu durumda spline fonksiyonu tam olarak veri
noktalarindan gecen siradan bir spline olacaktir.

Spline fonksiyonunun pargali tanimindan dolay:r (63) numarali denklemin sag

tarafindaki ikinci terim olan integral su sekilde yazilabilir.

[74s," ()} dv = Z [s,m 0o dx (64)

Spline fonksiyonu kiibik pargalardan olustugu i¢in herhangi bir [x;, x;+;] araligindaki ikinci

tiirev 2b; ‘den 2b,.; e kadar degisir. Bu nedenle

i+l ? 4h.
[ ooy dr=4]"1p,0- )+b’“h de==t(b" +bb, +b.T)  (69)

Simdi kriter fonksiyonumuzu tekrar yazarsak

L=y S b b, +5.0) (66)
i=0 ol i=0
elde ederiz. Burada d;=S;(x;) ve A=2(1-1)/3u diir.
Dogal spline fonksiyonlarim1 goz oOniinde bulundurursak, siradan bir spline

fonksiyonu ile smoothing spline fonksiyonu arasindaki fark d; degerlerini belirlemek
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olacaktir. Normal bir spline fonksiyonunda bu degerler veri degerleri olan y; ‘ler ile aym
degere sahipti.
(x;, di),(xi+1, di+1) noktalar1 arasinda yer alan i sirali kiibik parcayr ele alalim. Bu

parca i¢in asagidaki su dort durum gecerlidir:

1. Six)=d:
2. Si(xi+1)=d;+
3. S"ix)=2b:
4. 87 ixi])=2bs

1 numarali durum bir dzdeslik olarak degerlendirilebilir. ikinci ise su denklemi belirler:

ah’ +bh’ +ch +d, =d., veburadan da c; degerini ekersek

co=—_ "L _ah’—bh (67)

elde ederiz. 3 numarali durum da yine bir 6zdesliktir. Dort numarali durum ise bize

2b,,, = 6a;h, +2b, denklemini verir ve buradan da a; degerini ¢ekersek

q. =~ 7 (68)

elde edilir. Buldugumuz bu sonucu (67) de yerine koyarsak

d. —d 1
= i i - b
cl h 3( i+1

1

+2b.)h, (69)

denklemine ulasiriz. Boylelikle a ve ¢ degerleri icin b ve d degerlerine bagl esitlikler elde
etmis olduk. Geri kalan diger parametreleri belirlemek i¢in ise birinci tiirevin siirekliligi

kosulunu kullanabiliriz. Bu kosul bize S’ ;(x;))=Si(x;) oldugunu sdyler, buradan da

3ai—1hi—12 +2b, b+, =g, (70)

elde edilebilir. Bu denklemde daha oOnce elde ettigimiz a,; ve c¢;; degerlerini yerine

koyarsak asagidaki denkleme ulasiriz:
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bk, +2b,(hy, + )+ b, b, = hi(dm ~d) —hi(d, ~d,)) (1)

i i-1

i+l

Bu denkleme i=/...n—1 olarak yerlestirirsek ve by = b, = 0 olan u¢ noktalar1 kosulunu

yerine koyarsak asagidaki denklemler sistemini elde ederiz.

- . - d
ppo b 0 - 0 0Tbh] . 470
r, 1 n 0 - 0 0]d
h p, h 0 | b
0 n f,n d,
hz p} O b3 . . . . d
: ={: oL : s (72)
p n-2 n—2 n—2 0 . j«n . V,Fl dn71
0 0 0 t hn—2 p n—1 bn—l - B
L | - | dn ]
=2(h_ +h) r—i f——(i+i)——(r +7) (73)
Pi -1 )5 i I > i h. ok i-1 T
Yukaridaki denklem sistemini kisaca ifade etmek gerekirse
Rb=0'd (74)
Bu gosterimi kullanarak kriter fonksiyonumuzu tekrar yazalim:
2
L=Z(y—d)'Z"l(y—d)+§(l—l)b'Rb, > =diaglo,,...,0, | (75)

b=R™'Q'd ifadesini kullanarak kriter fonksiyonumuzu tamamen knot degerlerini iceren d

vektoru ile ifade edebiliriz.

L(a’)=/1(y—d)'2l(y—d)+§(1—ﬂ)d'QRIQ'a’ (76)

d vektoriinlin en uygun degeri L(d) fonksiyonunun minimum oldugu noktada bulunur. Bu

nedenle L fonksiyonunun d’ye gore tiirevini alirsak ve sonucu sifira esitlersek:
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24y -d)X" +§(1 - )d'OR™'0'=0

2E7(v-d) =2 (1= 2OR"Q'd = 2 (1- )b (7
Esitligin her iki tarafint 7'Q'Y. ile carparak ve Rb = Q'd ifadesinin de yardimiyla

(HO'2LO+Rp =0y, u=2(1-2)/32 (78)

elde ederiz. Eger bu denklemi b i¢in ¢bzersek, d degerlerini de denklem (79) yardimiyla

elde edebiliriz.

d=y—uXQb (79)

Son olarak kriter fonksiyonumuzun degeri

L=(y-d)Z (y-d)=pb'Q'E0b (80)

olur.

=
oo

+  data noktalan
kibik srmoothing spline interpolasyonu

data dederleri
o = o =
E=N g [np] |
T T T T

=
L
T

=
]
T

D"] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 os oes 07 og 09 1

¥ (knots)

Sekil 10. Kiibik smoothing spline interpolasyonu (A=0.9999)
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1.7. Anjiyo Goriintiileme Sisteminin Modellenmesi ve 3B Goriintii Olusturma

Iki boyutlu izdiisiimlerden 3 boyutlu yapiy1 olusturabilmek igin &ncelikle izdiisiimii
geometrisinin bilinmesi gerekmektedir.

Bilgisayarli gorme uygulamalarinda kullanilan kamera modeli ile anjiyografi goriintii
alma sistemleri birbirine oldukca benzer.[1] Bilinen kamera (pinhole camera) modelinde
odak diizlemi (FP) olarak adlandirilan diizlem goriinti diizleminin (I) Oniine

yerlestirilmistir. FP ile I arasindaki uzakliga (f) da odak uzakligi denir.

3 g f : ¢ 7 -.‘___“_E‘I.*HC fi I e S 7z
//\\ | / |
X """I'"- X T
(a) / (b)

Sekil 11. (a) Anjiyografi goriintii alma modeli ve (b) kamera modeli

C noktasiin optik merkez noktasi oldugunu diisiiniirsek, optik eksen C noktasindan
gecen ve FP diizlemine dik olacak olan dogru olur. Optik eksen I diizlemini ¢ noktasinda
keser ve bu noktaya principle point ad1 verilir. Geometrik olarak her iki izdiistimii tipi de
perspektif izdiisiimdiir. Aralarindaki temel fark ise x-151n1  goriintiilerinin  kamera
goriintiilerinden farkli olarak ters ¢cevrilmemis ve biiylitiilmiis olmalaridir.

Transformasyon i¢in ilk olarak 3 boyutlu (3B) diinya koordinatlarindan ([X ¥ Z]")
3B kamera koordinatlarma ([X,, Y, Z, I]") gecisi saglayan dogrusal bir déniisim

tanimlanir.
X w
R A (81)
ZW
Z
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Burada R 3x3 boyutlarinda bir donme matrisi ve ¢ ise yer degistirme vektorii olarak
adlandirilir. R,¢ ikilisi extrinsic parametreleri igerirler. Bu parametreler goriintiileme
sisteminin oryantasyon (R) ve konum (¢) parametreleridir. [21]

Ikinci olarak perspektif projeksiyon doniisiimii uygulanir. Bu déniisiim asagidaki

denklem sisteminde verilmistir,

U X
Vi=4Y , u=U/S,v=V/5,§#0 (82)
S Z

ve bu denklemdeki 4 matrisi de intrinsic parametreler olarak adlandirilan parametreleri
igerir. Intrinsic parametreler x-151mm1 kaynagindan / {izerine izdiisiimii olusturmak ig¢in

gereken parametreleri tanimlar. Bu parametrelerin standart bir gosterimi ise su sekilde

verilir.[21]

f 0 u0
A=|10 f 0 (83)
0 0 1

Bu gosterimde yer alan intrinsic parametrelerden f daha Once odak uzakligi olarak
adlandirilmistt. 0 ve v0 ifadeleri de principle point ifadesinin piksel olarak
koordinatlaridir.

Denklem (81) ve (82) den asagidaki denklemi elde ederiz;

XW
v Y,
V|=4*R t]* S | u=UIS,v=V/S.8#0 (84)
S v

1

Extrinsic parametreler bilinen bir referans pozisyonuna gore kolayca hesaplanabilir [21].
Bu parametreleri hesaplamak ic¢in anjiyo cihazinin hareketi o ve [ agilarina gore
modellenmistir [22]. Bu modele gore sabit donme ekseni hastanin bulundugu masaya gore
yatay konumda ve masa boyunca uzanmistir. Bu eksenin izdiistimii goriintiilerde her zaman

dik durumdadir. Diger bir ifadeyle bu eksen izdiistimii goriintiisiinde y ekseni ile paraleldir.
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Bu ekseni goriintii diizleminde v ile temsil edelim. v eksenine dik durumda olan eksene ise

u ekseni dersek u eksenini

u=[0 —cos(a) sin(a)]" (85)

ile ifade edebiliriz. Goriintli diizlemine dik vektori (bakis dogrultusu) w ile gosterelim. Bu

vektor ise

w= [sin(,b’) sin(ax)cos(f) cos(a) cos(ﬂ)]T (86)

seklinde hesaplanabilir. Lokal referans sistemi sol el kuralli bir sistem olarak secildigi i¢in

v vektorini
V=wXu (87)
v=[cos(B) —sin(a)sin(f) - cos(a)sin(B)] (88)

seklinde elde ederiz. Denklem (85), (86) ve (88) den

0 cos(f3) sin(f)
R=|—-cos(ax) —sin(a)sin(f) sin(a)cos(f) (89)

sin(¢) —cos(a)sin(f) cos(a)cos(f)

Ve

t=[0 o |om| (90)

seklinde yazabiliriz. Burada OID dénme eksenleri merkezinin II ‘a olan uzakligini ifade
eder.

Denklem (84) teki izdiisiimii matrisi parametrelerini belirledikten sonra damar
iskeletini olusturmak i¢in gerekli tiim parametreler belirlenmis durumdadir. Denklem

(84)’1 ti¢ farkli goriintii i¢in de yazarsak
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. XW
ui
YW
vi|= Ai*[Ri ti]* S i=l23 (91)
1 w
1

elde ederiz. Burada Ai*[Ri ¢i] matrisini M; ile, [ui vi 1] matrisini p; ile ve
[X ., Y., Z, I]T matrisini de ccile temsil edelim.
p, =M,cc (92)

Bu denklem takiminin en kiigiik kareler yontemine gore ¢oziimii ile

ce=(mm,)' M p, (93)

ifadesine ulasiriz. Ancak buradaki sorunumuz hangi p; noktalarimi isleme almamiz
gerektigi yani nokta iliskilendirmesi islemidir (point correspondness).
2B noktalarn birbirleri ile olan iliskisini ortaya ¢ikarmak igin epipolar geometriye

dayali ve Dumay [23] tarafindan tanimlanan gesitli yontemler gelistirilmigtir.

& epipolar hat

Gﬁﬂ'fnm /

odak 2

odak |

Sekil 12. Epipolar geometriye bir 6rnek
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Epipolar geometri bir sahne veya objenin iki perspektif goriintiisii arasindaki
iliskiyi veren ve 3x3 boyutlarinda tekil bir matris ile tanimlanabilen bir kavramdir [24]. Bu
matrisler her iki goriintli arasindaki nokta iliskilendirme islemi i¢in gereken tiim geometrik
bilgileri verir ve bu matrisleri kalibre edilmis perspektif projeksiyon matrislerinden elde
etmek miimkiindiir.

Goriintlilerin  kalibrasyonu islemi otomatik olarak yapilabilecegi gibi genelde
mantiel kalibrasyon tercih edilmektedir. Ciinkii otomatik kalibrasyon i¢in tibbi
goriintiileme igleminden Once test objeleri ile ekstra goriintiiler almak gerekmektedir. Buna
karsilik maniiel kalibrasyon kullanici tarafindan gergeklestirilir ancak zaman alic1 bir islem
olarak goriilebilir.

Bu gibi problemleri ortadan kaldirmak amaciyla direkt olarak 3B yapiy1 olusturma
yontemleri gelistirilmistir [6, 25, 26]. Bu ¢alismalarda snake olarak adlandirilan elastik bir
egri kullanilir. Bu yap1 algoritmanin baslangicinda 3B olarak tanimlanir ve zaman iginde
seklini degistirerek kendi izdiistimiinii goriintiilerdeki izdiistimlere adapte etmeye calisir.
Bu adaptasyon icin gereken hareketi i¢ ve dis olmak iizere iki adet enerji Olciisiinii
minimize ederek saglar. I¢ enerji azatlimi (minimization) egrinin diizgiinliigiinii kontrol
ederken dis enerji ise egrinin seklinin projeksiyonlardaki sekle uyumu ile azalir. Sekil

13’te bu yapiya bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 13. (a) Baslangig, (b) 10 iterasyon sonra, (c) son hali



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR
2.1. Giris

Bu caligmanin amaci damarlarin anjiyo goriintiilerinden yola ¢ikarak bu damarlarin
3B yapisin1 olusturmaktir. Burada damarlar genellestirilmis silindirler yardimi ile

modellenmistir. Bu nedenle genellestirilmis silindirlerin yapisina deginmek gerekir.

2.2. Genellestirilmis Silindirler

Birgok cismin geometrik sekli, iki boyutlu bir konturun 3 boyutlu bir yoriinge
tizerinde gezdirilmesi ile olusturulabilir [18]. Buradaki kontur ifadesi cismin kesit
bolgesini ve yoriinge ifadesi de cismin merkez eksenini ifade etmektedir. Genellestirilmis
silindir ise keyfi bir kesit bolgesi ile yine keyfi bir 3B eksenin taranmasi olarak

tanimlanmaktadir [27].

Sekil 14. Genellestirilmis silindir yapisina rnek

3B yoriinge ¢ uygun bir bigcimde parametrik bir egri ile tanimlanir.

t(u)=(t,(u),t,(w),t.(w)) ,u,<usu, (94)
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u parametresi ;" den uy” ye degistikge parametrik fonksiyonlar #, ¢, t. de tim

yoriingeyi tarayacaktir.

/_\

ty ti

Sekil 15. 3B yoriinge 6rnegi
2B kontur ise £ ile temsil edilirse,

kv )= (), visv<y (95)

seklinde parametrik olarak tanimlanabilir. Ayni sekilde v v; ile vy arasinda ilerledikge tiim

kontur olusturulmaktadir.

ky

v

kx

Sekil 16. 2B kontur 6rnegi

Genellestirilmis silindirler tanimlanirken konturun veya 3B yoriingenin seklinden

daha 6nemlisi konturun oryantasyonunun tanimlanmasidir. Bu ¢alismada kullanilan tanim
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ise en sik olarak kullanilan ve en iyi sekilde anlagilmig tanim olan konturun iginde
bulundugu diizlemin, yoriingenin ilgili noktasindaki teget dogrusuna dik olmasi ve bu
diizlem i¢indeki yerlesiminin de yoriingedeki yerel degisimlere gore ayarlanmasi tanimidir.
Boyle bir tanim i¢in en uygun yapi ise Frenet frame olarak adlandirilan yapidir. Cilinkii bu
yap1 yoriingenin tanimlanmis oldugu koordinat sisteminden ve yoriinge parametrelerinden
bagimsizdir [18]. Bu durum asagidaki denklemler ile saglanmaktadir.

t’(u) vektorli £nin #(u) noktasindaki teget vektorii ve ¢’’(u) da t’(u) vektoriinlin
lineer bagimsiz vektorii olsun. Bu vektorler yardimi ile Frenet frame igin gerekli birim

vektorler olan e/ e2 ve e3 vektorleri asagidaki gibi tanimlanir;

1
¢ =|j—,| (96)
B e] Xt” B thlJl
“= e, x ' [ &7
~ ~ |t'|2t”—(t'l‘”)ld
€, =e;Xg —W (98)

Bu denklemlerden anlasilan su ki, e; daima kontur diizlemine dik yani {igiincii
koordinat eksenini, e, ve ez ise birinci ve ikinci koordinat eksenlerini tanimlamaktadir.
Ancak bu tanimlamalarda soyle bir zorluk vardir. Eger yoriinge egrisinin ¢’ vektori,
biikiim noktalar1 veya dogru kisimlar1 gibi noktalarda oldugu gibi ¢’ vektoriine lineer olarak

bagimli olursa bu durumda Frenet frame tanimsiz olmaktadir.

Curve
—== Maormal
—=== Binormal

Sekil 17. Frenet frame tanimindaki belirsizlik noktasina 6rnek
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Bu tanimsizlig1 ortadan kaldirmak amaci ile farkli yontemler gelistirilmistir [28,29].
Bu yontemlerin temel ¢alisma prensibi soyledir: Yoriinge egrisi baslangicinda bir referans
frame tanimlanir. Genellikle bu referans frame, Frenet denklemlerinde oldugu gibi e;, e;
ve e; yardimiyla hesaplanir. Eger burada da tanimsizlik s6z konusu ise e; vektorii e;’e dik
herhangi bir birim vektor olarak tanimlanir. Daha sonra bu referans frame yoriinge

boyunca uygun bir sekilde kaydirilir.

Curve

—=Tangent
Marrmal

—== Binormal

tz

Sekil 18. Yoriinge egrisi ve Frenet frame igin birim vektorler

Bu calismada Sloan [30] tarafindan onerilen ve yukarida anlatilan prosediire uygun

olarak ilerleyen bir yaklagim kullanilmistir.

6212630X 611 (99)

es’=e,’ x e, (100)

Bu yonteme gore baslangicta secilen e;” vektorii yardimiyla ilk e’ vektdrii hesaplanir
ve daha sonra e;’ vektor bu e, vektorii yardimiyla hesaplanir ve bu islem y6riinge boyunca
tekrarlanir.

Tim kesit bolgeleri i¢in oryantasyon vektorleri hesapladiktan sonra bu kesitleri
yoriinge egrisi lizerine yerlestirme islemine gegilir.

Denklem (94) ve (95) den yola cikarak ve e;, es e; vektorlerini kullanarak

genellestirilmis silindirin {izerindeki herhangi bir noktay1 su sekilde ifade ederiz;
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(te + ke *esc + ky*esy, 8, + ki Fesy, + ky¥es,, t- + ke Fes. + ky¥es.) (101)

Ya da daha genel bir gdsterimle

er eSx tx
Surf = Mt*[kc ky 1]" ve Mt=|e,, e;, t, (102)
e2z e3z tz
ty tx

tz

t}f tx

Sekil 20. 3B genellestirilmis silindir yiizeyi
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2.3. Damar Parlaklik Profillerinin Modellenmesi

Daha oOnce yapilan otopsi caligmalari sonucunda elde edilen bilgilerde damar
kesitlerinin %90 oraninda eliptik bir yapiya sahip oldugu gosterilmistir [31, 32]. Bu
nedenle yapilan g¢alismada damar kesitleri ile elipsler arasindaki iligkiler kullanilarak
matematiksel model olusturulmustur. ilk olarak eliptik kesitli nesnelerin izdiisiim modelleri
olusturulmus ve daha sonra bu model damarlar i¢in genellestirilmistir.

Rontgen filmi ¢ekerken, goriintiilenmek istenen nesne agik olarak goriintiilenemez.
Bu sorunu ¢6zmek i¢in nesneye x-1sinlarina karsi zayiflama sabiti yiiksek olan ve aymi
zamanda insan saglig1 i¢in zararsiz bir madde olan iodine enjekte edilir. Tipta anjiyografi
olarak bilinen bu islem sayesinde damarlar goriiniir hale getirilir.

Bir homojen malzemenin i¢inden gecen x-1s1ninin siddeti;

I=1,-e*" (103)

denklemiyle wverilir. Burada /), , x-1gininin materyale giristeki siddeti, /, x-1s1mninin
materyalden gectikten sonraki siddeti, u, materyalin boyu ve u ise malzemenin dogrusal
zayiflama  sabitidir.Bu bagmtiya dikkat edilirse, damar boyunca 1s18in siddetinde
zayiflama olacagi agikga goriilmektedir. Sekil 21° de damar tipi igin tek-bakisli bir
sistemin izdiisiimii diizenegi verilmistir. Damarin z ekseni lizerinde uzandigi kabul edilirse
x-151nmnin da u-p diizlemlerine paralel geldigi gériiliir. izdiisiimlerde damarm kenarlarinda
151k siddeti koyu, ortalarina dogru ise daha agik olur. Bu agiklik ya da koyuluk u
katsayisiyla dogru orantilidir [33]. ¢ acisiyla alinmis herhangi bir izdiistimdeki p ekseni

tizerindeki bu dagilim;

i(p.§) =—In(I/ 1) = [ p(x, ) du (104)

ile vertilir.
Dogrusal olan u zayiflatmasinin disinda yumusak dokular, kemikler ve diger
damarlara ait baska zayiflatmalar da vardir. Toplam parlaklik i¢in bu zayiflamalarin timi

g6z Online alinir.
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Damari n \
izdlisimiiniin u
film /

Sekil 21. Damar izdiigiim diizenegi
i(p:9) = uy - Li(p,#) + uy, - L, (D, ) + pt. - L. (D, 9) (105)

(105) esitligindeki w4, g4 ve py, sirastyla kemiklerden, dokulardan ve damarlardan dolay1
olusan zayiflama sabitleridir. L;, L. ve L; ise sirastyla zayiflamaya neden olan dokularin
kalinliklarin1 temsil eder. Bu sabitler x-151m1 dalga boyundan bagimsizdir. Bu toplam
parlaklik degerinin etkisi rontgen filminin arka-planin1 olusturur. Kemiklere ve diger
dokulara iligskin parlaklik degeri b(p, ¢), damarlara iliskin parlaklik degeri f(p, @) ile
gosterilirse (105) esitligi yeniden

i(p.#) =b(p.9) + f(p.9) (106)

seklinde yazilabilir [14].
Buraya kadar verilen tanimlamalarda modelde kullanilacak olan p. katsayisinin
damar uzunluguyla orantil1 bir sabit gibi kullanilacagi ortaya ¢ikar. Damar kesitinin eliptik

kabul edildiginden daha 6nce s6z edilmisti. Merkezi x-y diizleminde olan i¢i dolu bir elips

1 :ax’+b *<1
dg(x,y)={ @b (107)

0 :ax’+bxy+cy’ >1
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ile tanimlanir. Burada elipsin denklemi x-y koordinat sisteminde verilmistir. Bu elipsin
izdiislimiiniin x-y eksenine gore ¢ kadar donmiis olan p-u ekseni iizerinde alinmasi gerekir.
Boylece p ekseni x-1sinlarina dik ve u ekseni de x-1ginlarina paralel olacaktir. Buna gore x-

y eksenindeki (x,y) noktasinin p-u eksenindeki bir (p,u) noktas ile iligkisi

p =Xxcos@d+ ysing

u=-xsing+ ycos¢ (108)
X = pcos@—usin¢@

y = psing+ucos¢

ile verilir. Bu yeni eksen takimina gére damarin toplam boyu, damarin ¢eperi boyunca
L.(p,@)= jdc (pcos@d—using, psing +usin@)du (109)

cizgisel integraliyle verilir [14]. L. integralinin hesaplanabilmesi i¢in integralin alt ve iist
siirlarinin bilinmesi gerekir. Bu integral u iizerinden alindig1 i¢in elips denklemi u ve p

cinsinden yazilir ve daha sonra elipsin sinirlarini temsil eden d.(x,y)=1 sarti,

(asin® ¢ —bcos@sin g+ ccos’ g)u +
(=2 pacos@sing + pbcos® ¢ — pbsin® ¢ + 2 pc cos @sin @) + (110)
ap® cos” gsing +cp’sin’ ¢ =1

kullanilir. Ciinkii diger yerlerde (107) tanimindan da goriilecegi gibi elipsin degeri sifirdir.
Bu denklemin kokleri bize L. integralinin sinirlarin1 verir. Buna gore hesaplanan L.

integralinin degeri , p parametresine bagli olarak

\/— (4ac—b*)p* +4ccos’ ¢+ 4bsin pcos ¢

ccos’ ¢+ asin’® ¢ —bsin@cos @

L.(p.¢) = (111)

seklinde bulunur. Bu ifade de b’-4ac < 0 sart1 elipsin tanim bagintisindan dolay: her zaman
saglanir ve buna bagl olarak karekoklii ifade her zaman sifirdan biiyiik ¢ikar. Bdylece
toplam kalinlik hesaplandiktan sonra damarin gecirgenlik katsayisi olan uc ile carpilirsa

filmlere ait arka-plandaki toplam etkiyi bulmus oluruz. Baska bir ifadeyle
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f(p:9)=uL.(p.9) (112)

ile verilen bu ¢arpim eliptik bir kesite ait izdlistimiinii temsil eder. Bu etki damar boyunca
gecerlidir. Yani damarin disindaki bolgeyi icermez. Buna gore elipsin izdiisiimii, rontgen
filmlerinde oldugu gibi damarin kenarlarma dogru koyu, ortasina dogru agik olacaktir.

(112) ifadesi bir fonksiyon olarak

__P :
Fipdy=] HeFnl p p|<p (113)

max

0 . p|>p

seklinde yazilabilir. Bu ifadede

B 2\/asin2 ¢ —bsingcosp+ccos’ ¢

pmax - (114)
vdac —b?
Jeen 2 (115)

B \/asin2 ¢ —bsingcosp+ccos’ ¢

olarak tanimlanir [14]. Tanimda g, gecirgenlik katsayisi, fz.,, X-1s1nlarina paralel olan
damar kesitinin maksimum boyu, p,.. ise s0z konusu kesite ¢ acisindan bakildiginda p
ekseni lizerine dilisen izdiisiimiin yarisidir. Yeni tanimlanan bu fonksiyon Sekil 22’de
gosterilmistir.

Fonksiyon, merkezi p ekseni iizerinde p.,’da olan bir can egrisi olarak

genellestirilirse;

(p_pcen)2
lucfcen 1- P ‘p_pc‘gpm
f(p,9)= Prmax (116)

0 r‘p—pc‘>pm

seklinde elde edilir. Bu bagintida verilen peen, feen V€ Pmax degiskenleri sekil 21°de verilen
herhangi bir u-p diizlemi kesiti goz Oniine alinarak sekil 22°de daha agik bir bicimde

gosterilmistir.
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Sekil 22. puax, feen V€ Peen blUylikliiklerinin tanimlanmas.

Damarin herhangi bir u-p diizlemi ile kesildigi diisiiniiliirse, kestirim isleminden
sonra elde edilecek olan p,, damarin izdiisiimii {izerinde damar genisliginin yarisi
olacaktir. Ayrica f., ise izdiisimde ¢an egrisi biciminde olan 151k siddeti dagiliminin
yiiksekligi olacaktir. Artik (116) ile verilen fonksiyon damarin herhangi bir kesitinin 151k
siddeti dagilimina uygulanarak izdiisiim parametreleri (feen, Pmax V€ Peen) daha 6nce verilen

Marquardt-Levenberg algoritmasiyla kestirilir.

2.4. 3B Damarn Bilgisayar Simiilasyonu

Genellestirilmis silindirler yardimi ile modellenen eliptik kesitli bir damar modeli
bilgisayarda MATLAB® yazilimi ortaminda olusturulmustur. Bu model ile anjiyo
goriintiileme sistemine uygun olarak izdiisiim resimleri elde edilmistir.

Bu islem icin oncelikle gercek bir damara ait merkez eksen iizerinden veriler elde
edilmistir. Bu veriler kiibik spline interpolasyon metodu ile artirilmis ve merkez eksen
tizerinde olusabilecek tiirev siireksizlikleri giderilmistir. Daha sonra genellestirilmis
silindirler tanim1 kullanilarak bu eksen {izerine yaricaplari belirli elipsler yerlestirilmistir.
Yerlestirilen bu elipsler ile de damar yilizeyi olusturulup boyanmistir. Son olarak bu
modelin izdiislimiinii olusturabilmek i¢in yilizey modeli 3B kati bir cisme
doniistiiriilmiistiir. Asagidaki sekillerde sirasiyla 3B damar iskeleti, elips giydirilmis

merkez eksen, ylizeyi boyanmis damar modeli ve son olarak kat1 cisim hali gdsterilmistir.
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tz

Sekil 23. Ornek 3B damar iskeleti

Sekil 24. Eliptik kontur giydirilmis 3B damar modeli
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Sekil 25. 3B damar modeli

Sekil 26. 3B hacimsel damar modeli
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3B kat1 cisim olarak damar modelini elde ettikten sonra denklem (91) kullanilarak
anjiyo goriintiileme sistemi simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen goriintiiye bir

ornek asagida verilmistir.

Sekil 27. Anjiyo simiilasyonu 6rnegi

Daha o6nce (91) denklemi ile verilen damar parlaklik profili, eliptik kesitler ile
modellenen damarin bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen anjiyo goriintiisii lizerinde

test edilmistir.

a b

Sekil 28. (a) Parlaklik profili se¢imi (¢izgili yer) (b) ilgili profilin grafigi
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Damarlarin parlaklik profilleri anlagildiktan sonra yeniden olusturma islemi igin bir

sonraki asama olan kenar belirleme asamasina gegilir.

2.5. Kenar Kestirimi

Kenar kestirimi algoritmasi kaynak [17] da aciklanan parametrik kestirim yontemi
temel alinarak olusturulmustur. Bu yoOnteme goére kenar kestirimi, damarlarin
izdiistimlerindeki parlakliklart modellenerek bu modelin parametrelerinin kestirimi ile
gergeklestirilir. Damar parlaklik modellemesi daha oOnce anlatilmisti. Kenar kestirim
yontemi ise adim adim uygulamali olarak anlatilmistir.

Kenar kestirimi i¢in olusturulan algoritma oncelikle bilgisayarda olusturulan damar
modeli lizerinde denenmistir. Test goriintiisii i¢in, gergek bir anjiyo goriintiisiinden alinan
bir arkaplan iizerine anjiyo simiilasyonu ile elde ettigimiz ideal damar profili bindirilmistir.
Ancak ideal damar goriintiimiiz, goriintiileme sisteminden kaynaklanan bugulanma etkisini
verebilmek i¢in Oncelikle standart sapmast 1 piksel olan gauss fonksiyonu ile
konvoliisyona tabi tutulmustur.

Kenar kestirimi islemi ilk olarak ilgilenilen damar tizerinden damara ait parlaklik
profillerinin alinmasi ile baslar. Secilecek damardan alinacak profillerin genisligi, kullanici
tarafindan mouse yardimiyla bir ¢izgi cizilerek belirlenir. Daha sonra ilgili damar boyunca

damar1 yaklagik olarak takip eden bir egri ¢izilir.

Sekil 29. Bulaniklastirilmis damar goriintiisi
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Sekil 30. Bulaniklagtirilmis damar + arkaplan

Sekil 31. Profil genisliginin belirlenmesi

Sekil 32. Kullanici tarafindan ¢izilen merkez ¢izgisi

Bu asamadan sonra c¢izilen merkez ¢izgisine ait nokta koordinatlari, tim ¢izgi

boyunca esit araliklarla dagilacak sekilde yeniden diizenlenir. Ancak nokta sayist normalin
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10 katina ¢ikarilir, yani tiim merkez ¢izgisi noktalar1 lineer interpolasyon ile artirilir ve
yeni olusturulan her bir nokta arasindaki uzakliklar esitlenir. Daha sonra ise yumusatma
katsay1s1 sabit bir kiibik smoothing spline ile tekrar bir interpolasyon iglemine tabi tutulan
merkez ¢izgisi artik damar boyunca yumusak bir sekilde damari takip eder.

Damar boyunca ne kadar sik nokta segilirse o kadar ayrintili olarak kenar kestirimi
gerceklestirilebilir. Ancak yaptigimiz deneysel c¢alismalarda segilen merkez ¢izgisinin
piksel olarak uzunlugu kadar alinan noktalar en iyi performansi vermistir ve bu ¢alismada
egrinin uzunlugu kadar nokta se¢ilmistir. Yumusatma isleminin amaci1 ise alinan profillerin
birbirini en iyi sekilde takip etmesi ve ardigik profiller arasindaki farklarin minimuma

indirilmesidir.

Sekil 33. Merkez ¢izgisinin son hali

Yumusatilmis merkez ¢izgisi olusturulduktan sonra program, bu c¢izgi boyunca
belirlenen genislikteki profilleri resim iizerinden alir. Alinan profiller merkez ¢izgisine dik
yonde alinir. Bu yonii belirlemek igin genellestirilmis silindirler konusunda anlatilan
Frenet denklemleri kullanilir. Oncelikle merkez eksen iizerinden birinci tiirev ile tegetler
hesaplanip, daha sonra bu teget dogrulara dik olacak sekilde normal dogrular1 belirlenir.
Merkez ¢izgisi iizerindeki herhangi bir nokta ve bu noktaya ait normal dogrusu bilindikten
sonra profil genisligi kadar uzunlukta bir dogru ¢izilebilir.

Profiller almirken profil ¢izgisinin altinda kalan piksellerden ornekler alinir. Bu
orneklerin sayis1 minimum 100 piksel olacak sekilde ayarlanmaktadir ¢iinkii 6zellikle
damar genisliginin az oldugu bolgelerde kestirim islemi daha fazla 6rnekle daha saglikli

yapilabilmektedir.
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Sekil 34. Alinan profillere ait kilavuz ¢izgiler (Profil sayis1 1/4
oraninda azaltilmis olarak gdsterilmektedir)

Profilleri alindiktan sonra ardigik olarak dizerek bir resim olarak gosterebiliriz.

Sekil 35. Alinan profillerin ardisik olarak gosterimi (resim
yatay olarak gosterilmistir)

Damar profilinin kestirimi isleminde kullanilan Marquardt-Levenberg algortimasi
lineer olamayan bir kestirim algoritmast oldugu ic¢in dongilisel olarak yapilan hatayi
minimize eder ve bu nedenle baglangic parametrelerine ihtiyag duymaktadir. Bu
parametreler sonuca ne kadar yakin olursa hem kestirim isleminin yakinsama olasilig1
artar, hem de dongii sayis1 o kadar azalir.

Baslangi¢ parametreleri, alinan profiller iizerinden elde edilir. Parametre vektorii (fzen,
Deen> Pmax) S€klindedir. Bu parametrelerin yakinsama acisindan en dnemlileri profil merkezi
ve genisligidir. Diger bir ifadeyle peen V€ pmar parametreleridir. p.., parametresi kullanici
tarafindan ¢izilen merkez ¢izgisi tarafindan yaklasik olarak belirlenmistir. Diger parametre

ise profilin birinci tiirevi lizerinden oldukg¢a iyi bir yaklasiklikla elde edilebilir. Ancak
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arkaplandan kaynaklanan bozucu etkiler dolayisi ile bu parametreler her zaman dogru
belirlenememektedir.

Bu bozucu etkileri minimuma indirmek i¢in profil resmi iki boyutlu bir gauss filtresi
ile filtrelenmigtir. Filtrenin tasariminda su durum dikkate alinir: Bizim i¢in en Onemli
noktalar olan kenar noktalar1 resim {izerinde yaklasik olarak y ekseni boyunca
uzanmaktadir. Dolaysiyla, eger filtrenin etkisi x ekseni boyunca az, y ekseni boyunca ¢ok
olursa ve bu sekilde profillerin birinci dereceden x ekseni boyunca tiirevlerini alirsak,
profillerdeki kenar noktalarini daha saglikli ortaya ¢ikarabiliriz. Bu sekilde filtrelenmis ve

tiirevi alinmig olan profil goriintlisti asagida verilmistir.

Sekil 36. Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi igin
kullanilan profil resmi (resim yatay olarak
gosterilmistir)

Eger tlirevlere dikkat edecek olursak, kenar noktalarina yakin yerlerde maksimum ve
minimum gegisleri yapmakta oldugunu goriiriiz. Bu noktalarin tespiti ile pp.. degeri

bulunabilir. Asagidaki sekilde tek bir profile ait grafik ve ilgili tlirev grafigi gosterilmistir.
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Sekil 37. Profil ve ilgili tiirevin grafigi
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Baslangi¢ parametreleri belirlendikten sonra kestirim iglemi i¢in orijinal profil
goriintiisii kullanilir. Ancak profillerdeki giiriiltii miktarini1 azaltmak ve parlaklik farklarini
daha belirgin hale getirmek amaciyla bir 6n filtreleme yapilabilir. Bu filtreleme islemi yine
2B gauss filtresi ile gergeklestirilir. Filtre boyutlar1 ve standart sapma degeri profil sayisina
ve genisligine gore otomatik olarak ayarlanir. Ancak bu filtre orijinal profili ¢ok fazla
bulaniklastirmayacak sekilde olusturulmalidir. Yapilan deneysel calismalarda standart
sapmasi 3 veya 4 piksele kadar olan gauss psf fonksiyonu ile yapilan filtrelemelerde kenar

kestirim isleminin dogruluk derecesinin 6nemli dl¢iide etkilenmedigi goriilmiistiir.

a b
Sekil 38. (a) Filtrelenmis profiller (b) orijinal profiller

200

Orjinal Profil
Filtrelenrmis Profil

180

Sekil 39. Ornek bir profilin filtreli ve filtresiz hali
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Kestirim iglemi esnasinda her bir profil damar parlaklik profillerinin modellenmesi
kisminda anlatildig1 gibi damar + arkaplan olarak ele alinir. Arkaplanin kestirimi igin
tiirevlerden elde edilen baslangic parametreleri kullanilir.

Arkaplan, kiibik smoothing spline fonksiyonu ile modellenmistir. Bunun igin
oncelikle profil boyu uzunlugunda bir agirlik vektorii olusturulur. Bu vektor baglangic
parametreleri arasinda 0’a (sifir) yakin, diger yerlerde 1°e yakin degerler alir. Bunun amaci
spline fonksiyonunu sadece arkaplan olarak secilen kisimlara uydurmaktir. Bu vektorii
olusturmak icin baslangic parametrelerine gore ayarlanabilen c¢ift tarafli bir sigmoid
fonksiyonu kullanilir. Bu agirlik vektorii yardimu ile arkaplan kiibik smoothing spline ile

temsil edilir.
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Sekil 40. Kiibik smoothin spline uydurulmus arkaplan

Arkaplan kestiriminden sonra kestirim, profilden ¢ikarilir. Bu bize damar profilini
verir. Bu veriye Marquard-Levenberg algoritmasi ile damar parlaklik profili i¢in
gelistirilmis model ( f(p, @) ) uydurulur ve ilgili parametreler belirlenir. Ancak bu egri
uydurma isleminde dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. f{p) fonksiyonu —p,.x il€ pimax
degerleri arasinda tanimlidir, diger yerlerde sifir degerini almalidir. Ayrica bu fonksiyonun
jacobian matrisi de gereklidir ve aymi tanim araligi burada da gecerlidir. Bu nedenle
fonksiyonun tanim aralig1 diginda kalan ve karmasik sayilar iceren boliimleri programda 0
olarak degerlendirilmistir. Bu durum jacobian matrisinde tanimsiz veya sonsuz degere

sahip sayilarin ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu sayilari program igerisinde 0 olarak ele



52

alinmis ve yakinsama performansinin bu sekilde en iyi dereceye sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Kestirim islemi tiim profiller i¢in bir kez uygulanir.
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Sekil 42. Tiimiiyle kestirilmis profil

Tim kestirim islemi bittikten sonra ikinci bir kez kestirim islemine baglanir. Bir
onceki kestirim iglemi esnasinda her bir profil i¢in yapilan toplam hata hesaplanmisti. Bu

hatalarin minimum oldugu profil baz alinarak ikinci kestirim islemine bu profilden
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baglanir. Damarin siirekliligi gz oniinde bulundurularak, baslangi¢c parametresi degerleri
icin bu kez bir onceki profilden elde edilen degerler kullanilir. Boylece kestirilen
parametrelerdeki olas1 hatalar minimum seviyeye diisiiriiliir.

Ikinci kestirim islemi de tamamlaninca kestirilen her iki kenar kiibik smoothing
spline egri uydurma yontemiyle yumusatilir. Yumusatma isleminin amact kenarlardaki
glirtiltiilii goriiniimiin 6nlenmesidir. Bu nedenle yumusatma parametresi damarin genel
hatlarin1 yumusatmayacak dlgiide secilir ve tiim islemler icin sabittir. Ayrica hatali olarak
kestirilmis kenarlar interpolasyon ile yeniden iiretilir.

Yumusatma isleminden sonra herhangi bir kenar boyunca normal dogrular
hesaplanir. Bu dogrularin yoniinde kalan karsi kenar noktalar1 ile damarin o noktadaki

genisligi yani p,, degerleri hesaplanmis olur.

Sekil 44. Ikinci kenar kestirim isleminin sonucu
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Sekil 46. Kestirim sonucu hesaplanan p,,, grafigi

2.6. Kenar Kestirimi Performans Analizi

Burada anlatilan kenar kestirim metodunun performans analizi yapilmis ve sonuglar
asagida gosterilmistir. Analizlerde puay, feen, bugulanma katsayisi sigma ve arkaplan
giirliltiisiiniin standart sapmas1 sigma, degerleri incelenmistir. Test goriintiileri igin
bilgisayarda 100 piksel uzunlugunda eliptik silindir projeksiyonu olusturulmus ve gaussian
point spread function ile konvollisyona tabi tutulmus, gercek bir anjiyo goriintiisiinden
alian arkaplan bu projeksiyon goriintiisii ile toplanmistir. Arkaplan goriintiistiniin etkisi
bir katsayi ile carpilarak degistirilmistir.

Kenar kestirim isleminin sonucunda elde edilen p,,, degerlerinin ortalamasi ve

standart sapma degerleri iizerinden performans gosterilmistir.
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® Py degisimi igin performans analizi

Jfeen=10 piksel, sigma=2 piksel, sigma,=4.14 piksel

Sekil 47. pyax degisimi i¢in kullanilan test goriintiileri

Tablo 1. pyu, i¢in performans analizi sonuglari

Pmax Ort(pmax) Std(Pmax)
a 3.8 4.23 0.27
b 5.8 5.94 0.25
c 7.6 7.34 0.49
d 9.7 9.18 0.65
e 12.7 12.34 0.75

e f.n degisimi i¢in performans analizi

DPmax= 1.6, sigma =2, sigma,=4.14

Sekil 48. f.., degisimi i¢in kullanilan test goriintiileri
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Tablo 2. f.., i¢in performans analizi sonuglari

Jeen Ort(piax) Std(Pmax)
a 4 6.41 1.71
b 6 7.39 0.47
c 8 7.56 0.34
d 10 7.6 0.3
e 15 7.75 0.18
f 20 7.83 0.15

e sigma degisimi i¢in performans analizi

Pmax= 1.6, feen= 10, sigma, = 4.14

Sekil 49. sigma degisimi i¢in kullanilan test goriintiileri

Tablo 3. sigma i¢in performans analizi sonuglari

sigma Ort(pmax) Std(pmax)
a 0.2 7.72 0.2
b 1 7.64 0.19
c 2 7.65 0.31
d 3 7.75 0.34
e 4 7.85 0.48
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e sigma, degisimi i¢in performans analizi

Pmax= 1.6, feen=10, sigma = 1

Sekil 50. sigma, degisimi i¢in kullanilan test goriintiileri

Tablo 4. sigma, i¢in performans analizi sonuglari

sigma, Ort(Pmax) Std(Pmax)
a 0.25 7.83 0.06
b 0.50 7.77 0.05
c 1.00 7.79 0.06
d 2.00 7.75 0.12
e 4.00 7.60 0.22

2.7. 3 Boyutlu Damar iskeletinin Yeniden Olusturulmasi

Genellestirilmis silindirler ile modellenen damar1 yeniden olusturmak i¢in dncelikle
merkez eksenin yani damar iskeletinin olusturulmas1 gerekmektedir. Iskeleti olusturmak
icin kenar kestirimi ile elde edilen damar merkez eksenleri kullanilir.

Genel bilgiler kisminda bahsedilen 3B iskelet olusturma yontemlerindeki durumdan
farkli olarak bizim elimizde iskelet yapiy1 olusturmak ic¢in kullanmak iizere goriintiiler
yerine nokta koordinatlar1 yani merkez eksenler vardir. Ayrica izdisiim acilart ve
dolayistyla projeksiyon geometrisi bilindigine gore her bir resme ait noktalarin diger

resimlerdeki karsiliklarin1 bulmak oldukga kolaydir.
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Denklem (92)’yi hatirlarsak eger, p, = M cc, i=1,2,3 esitligi ile i. resimdeki bir p
noktasi ile bu noktaya karsilik gelen 3B cc noktasi arasindaki iligki Mi izdlistimii matrisi ile
verilmisti. ¢ noktasinin tam konumunun hesaplanabilmesi i¢in iki adet p noktasi yeterlidir.
Ancak {i¢iincli bir nokta olas1 hatalar1 daha da azaltacaktir. Bunun yaninda iiglincii bir
noktayr kullanmak denklem (92) ile verilen sistemin asir1 tanimlanmasina
(overdetermined) neden olacagindan bu sistemin ¢oziimiiniin en kii¢iik kareler yontemine

gore yapilmasi gerekmektedir. Bu sistemden ¢ noktasmin en kiiglik kareler yontemiyle
goziimii ise denklem (93)'te cc = (M, M, )" M, p, esitligi ile verilmistir. Bu denklemler
yardimryla noktalarin karsiliklarini bulmak i¢in uygulanabilecek en basit yontem her ii¢
resimdeki noktalarin sirasiyla denklem (93)’te yerine konularak ¢, degerlerini

hesaplamaktir. Burada cc;, hesaplanan cc noktasini temsil etmektedir.

Elimizde her bir resme ait n adet nokta oldugunu diisiiniirsek

ce, =M, M) M p,1:m) (117)

ile n’ adet cc;, degeri hesaplanabilir. Bu degerler hesaplandiktan sonra her bir cc;, degeri

icin tekrar izdiigiimleri hesaplanir.

D, =Mcc, (118)

Yeniden hesaplanan izdiisiim noktalar1 ile ger¢ek degerler arasindaki toplam karesel

hatanin minimum oldugu yerler bize iligkili karsilik gelen noktalar1 verecektir.

ji =min{p, - p,F} (119)

Bu yontem hesaplama icin oldukca fazla hafiza gereksinimine ihtiyag¢ duyacaktir.

Eger dongiisel olarak hesaplamak gerekirse de bu durumda hesaplama islemi olduk¢a uzun
stirecektir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in asagidaki iki kosulu saglayabiliriz.

e Kenar kestirim islemi her ii¢ resim i¢in de karsilikli olarak ilgili boliimler

iizerinde yapilmalidir. Bu zaten dogru bir 3B yeniden olusturma islemi i¢in

zorunludur.
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e Secilen bolgelerin baslangi¢ ve bitis boliimleri her bir resim i¢in olabildigince
birbirine yakin olmalidir. Yani bir resimde damarin neresinden kenar
kestirimine baslamigsa, diger resimlerde de ayni yer civarindan baglanmali ve
bu durum bitis noktalar1 i¢in de saglanmalidir. Bu kosul da genelde

saglanabilecek olan bir kosuldur.

Eger yukaridaki her iki kosul da ayn1 anda saglanirsa karsilik gelen noktalar yaklasik
olarak sirali olacaktir. Yani birinci resimdeki 1. nokta ile diger resimlerdeki 1. veya
civarindaki noktalar karsilikli olacaktir. Bu durumda (117) denkleminde tiim noktalar
yerine referans resimden alinan noktanin sirasina gore belirli bir araliktaki noktalart igleme
alabiliriz. Ciinkii j. noktaya karsilik gelen noktalar j-sp : j+sp, sp=sabit gibi bir aralikta yer
alacaktir. Buradaki sp sabitinin se¢imi tiim noktalarin sayisti # ile iliskilendirilebilir.

Asagida ti¢ farkli agidan alinmig sentetik damar goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
gaussian psf ile konvoliisyona tabi tutulmus ve gercek bir anjiyo goriintiisiinden alinan
arkaplan goriintiisii ile toplanmistir. Goriintiilerin izdlisiim agilart sirastyla (0,60), (30,45),

(-30,20) dir.

Sekil 51. (0,60) Agilarindan alinmis ve kenar kestirimi
yapilmig izdlisimii goriintiisii
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Sekil 52. (30,45) Agilarindan alinmis ve kenar kestirimi
yapilmis izdlisiimii goriintiisii

Sekil 53. (-30,20) Acilarindan alinmis ve kenar kestirimi
yapilmis izdiistimii goriintiisi

Bu goriintiilerden elde edilen merkez eksenler ve p,.. bilgileri kullanilarak 3B yap1
olusturulmustur. Oncelikle yukarida anlatilan ve en kiigiik kareler ydntemine dayanan
algoritma ile 3B merkez eksen olusturulmustur. Tiim kenar kestirimi iglemlerinde alinan
profillerin baslangic ve bitis noktalari damarin ayni bolgelerinden se¢ilmistir ve tiim
damarlardan alinan 6rnek sayis1 700 civarinda tutulmustur. Ayrica karsilik gelen noktalarin
aranmasi i¢in gereken nokta araliginin tespitinde kullanilan sabit ise 30 secilmistir. Bu

parametrelere gore elde edilen iskelet asagida verilmistir.
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Sekil 54. Yeniden olusturulmus iskelet

Yapilan hata ise asagidaki grafikte gosterilmistir. Burada yatay eksen merkez
cizgisine ait nokta sayisini, dikey eksen ise yapilan hatanin piksel olarak degerini

gostermektedir.

D 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 B00 700 800

Sekil 55. Her bir merkez noktasi i¢in karesel hata (piksel olarak)

2.8. Elips Parametrelerinin Hesaplanmasi

Merkez cksen olusturulduktan sonraki asama, bu merkez eksen {izerine
yerlestirilecek elips parametrelerini hesaplamaktir. Bu kisimda kaynak [23] ‘da agiklanan
ve bir elipsin {i¢ farkli iz diislim goriintiisiindeki kenar bilgilerinin kullanilmasi ile bu
elipse ait parametrelerinin belirlenmesi yontemi baz alinmistir.

Bahsi gecen calismada damar eliptik kesitlerle temsil edilmis ve x,y,z kartezyen
koordinat sisteminde kamera z ekseni etrafinda dondiiriilerek izdiisiim alinmistir yani
izdlisiimii agis1 burada tekdir. Bu tezdeki calisma ile kaynak [23]’de Onerilen c¢alisma

arasindaki fark bu tezde iki adet projeksiyon agisinin kullanilmis olmasidir. Karsilastirmak
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gerekirse tezdeki ¢alismada yer alan a acis1 bahsi gegen kaynaktaki calismada & agisina
karsilik gelmektedir. Diger taraftan bu tezdeki f agisi O (sifir) olmaktadir. Bu tiir
izdiisiimleri tek acili izdiisiim olarak isimlendirebiliriz. Buna gore izdiisiimii geometrisi

asagida gosterilmistir.

Bakis Dogrultusu

Gordntd Diazlemi

Sekil 56. Tek acili izdiisiim geometrisi. Izdiisiimler z ekseni
etrafinda dontilerek alinir.

Elipsleri olusturma islemini agiklayan geometrik sekil ise asagidaki gibidir.

Ba"ll\'fﬁ DOgJ’UJtusu 2

E|i[:l;ti|( Kesit
Sekil 57. Tek acili projeksiyonda eliptik kesitin yeniden

olusturulmasi

Burada eliptik kesite ait izdiistim profili f(p), u ekseni boyunca kestin cizgisel

integraline esittir.
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f(p)={ d.(x,y)du (120)

Denklemdeki d, ifadesi eliptik kesitin fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanmustir.

dc(X,y):{'g eger a(x—x,) +b(x—)(cioi;(63r/—y0)+c(y—yo) 121)

Denklemde yer alan a,b,c elipsin yarigaplarini ve x-y diizlemindeki oryantasyonunu
belirleyen katsayilar ve (xy,yg) ikilisi de elipsin merkez koordinatlarini belirleyen
parametrelerdir. a,b,c katsayilarinin bir elips belirlemesi igin asagidaki kosullar

saglanmalidir.

b* —dac<0 ,a>0, c>0 (122)

x-y diizlemi ile p-u diizlemi arasindaki iliski agagidaki gibidir.

€] _[eos@) —sin@)]p .
¥ sin(¢) cos(@) || u
Buradan elde edilen x,y degerlerini denklem (121) de yerine koyarsak asagidaki
denklemi elde ederiz

f(pj): ﬂcjfcj\/l_T eger Spmj (124)

j=1,2,3;

Yukaridaki denklemde yer alan p,, f, p. elipsin profilinden elde edilen
parametrelerdir. p,, profilin goriinen genisliginin yarisi, f. profilin genligi ve p. ise profilin
merkezidir. Bu parametreler ile a,b,c parametreleri ve izdiisiim acis1 @ ile olan iligki

asagida verilmistir.
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~ 2\/asin2(¢j) —bsin(g;)cos(g;) + ccosz(¢_/)

4ac - b* (123)

fej = 2 (126)
\/a sin2(¢j) —bsin(g;)cos(¢;) + ccosz(¢j)

P.; =cos(P;)x, +sin(g;)y, (127)

Kenar parametreleri (p,,) lizerinden elips parametrelerini (a,b,c) tekrar elde etmek igin

denklem (125) asagidaki gibi tekrar diizenlenir.

asin2(¢_/) —bsin(g,)cos(g;) + ccosz(¢_/) P

128
4ac —b* 4 (128)

Bu denklemin {i¢ resim i¢in de yazilmasiyla bilinmeyenleri a,b,c olan asagidaki dogrusal

olmayan denklem sistemi elde edilir. Bu denklemde yer alan e, g, ve /& yardimci

degiskenlerdir.
a . e
b|l=——— 129
(4eh—g?) & (129)
c h
Ve
.2 . 2 -1 2
e | sin“ ¢, —sing cosgd cos” ¢, P
g =Z sin’ ¢, —sing, cosg, cos’ g, szz (130)
h sin’ ¢, —sing, cosg, cos’ g, ,0m32

Buradan elde edilecek elips parametreleri 0° (sifir derece) S agisi igin elde edilmistir.
Ancak bu denklemler sifirdan farkli § agisi i¢in de gecerli olacaktir ki bu tezin temel alinan
caligsmayla olan fark: bu kisimdadir.

Asagidaki sekilde eliptik kesitli bir silindir gosterilmistir.
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Sekil 58. a agis1 sabit tutularak £ acis1 degisimine gore bakis
diizlemleri

Bu silindir lizerinden sabit bir o a¢is1 kullanilarak ti¢ kesit alinmistir. Bu kesitlerin
her biri farkli § agis1 degerlerindeki bakis diizlemlerini temsil etmektedir. Bakis agis1 2 ile
gosterilen diizlem kaynak [23]’de anlatilan durum ile ayni durumu temsil etmektedir. Yani
bu bakista S acis1 0° (sifir) degerini almistir. Bu bakis agis1 ile alinan profilin gériinen
uzunlugu yani p,. degeri, diger acilardan alinmis (Bakis Agist 1 ve Bakis Agsi 3)
profillerin p,,,, degeri ile ayn1 olacaktir. Bu esitlik durumu bilgisayarda olusturulmus yapay

bir damar modeli lizerinde gosterilmistir.

Sekil 59. Sabit a ags1 kullanilarak alinmis izdiigiimler
a){0,-30}, b){0,0}ve ¢){0,20}
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Asagidaki sekillerde ise yukaridaki izdiisiimlerden elde edilen p,,,, degerleri sirasiyla
gosterilmistir. Bu sekillerde, yatay eksen piksel olarak merkez eksen uzunlugunu, dikey

eksen ise yine piksel cinsinden p,,,, degerlerini gostermektedir.

L L L L
] 50 100 150 200 250 300

L L L 1
] 50 100 150 200 250

L L L L L L ' ' L
u} 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 60. Sabit a acis1 kullanilarak alinmis projeksiyonlara iliskin
Pmax degerleri (sirastyla)

Bu sekillerden de anlasildigi gibi a acis1 sabit olmak iizere f agis1 degistirilerek elde
edilen goriintiilerdeki p,,, degerleri ayni olacaktir, aralarindaki tek fark merkez eksen
uzunluklaridir. Merkez eksen uzunluklart farki ise iskelet olusturma boliimiinde anlatildig:

gibi S acis1 degerlerine gore telafi edilmektedir.
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Denklem (129) kullanilarak elips parametreleri elde edildikten sonra elipsler merkez
eksen iizerine genellestirilmis silindirler boliimiinde anlatilan bi¢gimde yerlestirilir. Burada
elips parametreleri olarak a,b,c degerleri yerine yarigaplar r1,r2 ve x-y diizlemindeki
donme acist alfa kullanilmistir. Bu nedenle a,b,c parametreleri asagidaki esitlikler

yardimiyla birbirlerine doniistiirtilebilirler.

r1:\/2(a+c+1/(a—c)2+b2) a3

—b* +4ac

r2:\/2(a+c—1/(a—c)2+b2) (132)

—b* +4ac
alfa = ltam-‘( —) (133)
2 c—a
Ve
. (cos(alfa))z N (sin(alfa))2 (134)
rl r2
b = sinalfa)(—s —— (135)
rl r2
e (sin(alfa))z . (COS(alfa))z (136)
rl r2

Tiim bu parametrelerin hesaplanmasiyla ve elipslerin merkez eksene giydirilmesiyle
3B damar olusturulmus olur. Yiizey olarak olusturulmus ve boyanmis damar yapisi asagida
gosterilmistir. Ayrica karsilastirmak amaciyla orijinal damarin yiizey goriintiisii de

verilmigtir.
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Yeniden Olusturulmus Orijinal

Sekil 61. 3B Yeniden olusturulmus damar ve orijinal damar

Sayisal bir karsilagtirma ve performans testi olarak ise orijinal damar yapisi boyunca
hesaplanan alanlarin, yeniden olusturulan damar i¢in hesaplana alanlar ile karsilagtirmasi
asagida verilmistir.

ilk grafikte alanlarin piksel® olarak gosterimi yer almaktadir. Burada anlagilan sudur
ki, damar ¢api daralmasimin kestirimdeki hataya olan etkisi ¢ok fazla goriilmemektedir.
Bunun yaninda izdiisiim ag¢ilarina bagh olarak resimlerden elde edilen bilgi miktar1 hata

oranini degistirmektedir.

1':":":'1 T T T T T T T
+  kestirim sonucu elde edilen alan dadilimi

. 800 - orjinal damara ait alan dadilimi T
:
~ BOOF -
B
i
= 4o} .
E
o

2001 .

I:I | 1 | | | |
a 100 200 300 400 500 kOO 700 200

Darmar Boyu

Sekil 62. Damar boyunca alanlarin karsilastirmasi
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2.9. Gercek Goriintiiler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Gergek anjiyo goriintiileri tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglar1 asagida
verilmistir.

KTU Tip Fakiiltesinden elde etti§imiz anjiyo goriintiileri arasindan sectigimiz iic
goriintiiye oncelikle kenar belirleme islemini uyguladik. Goriintiller DICOM formatinda
oldugu i¢in optik biiyiitme oranlar1 ve donme agilar1 bu resimlerde ayr1 bir veri olarak
saklanmaktadir. 3B yapiy1 dogru bir bicimde olusturmak i¢in optik biiyiitme oranlarinm
bilmemiz gerekmektedir. Bu bilgiler DICOM dosyasinin bilgilerinin saklandigi kisimda
asagidaki bagliklar ile bulunmaktadir.

DistanceSourceToDetector: SID olarak kisaltilir ve x-151m1 kaynagmin goriintii
yogunlastiricisina (II) olan uzakligini verir.

DistanceSourceToPatient: SOD olarak kisaltilir ve x-151m1 kaynagi ile hastanin
bulundugu masa arasindaki uzakligi verir.

IntensifierSize: IS olarak kisaltilir ve II’1n goriis alan1 biiytkliigiini verir.

PositionerPrimaryAngle: PA olarak kisaltilir ve LAO veya RAO acilarini verir.

PositionerSecondaryAngle: SA olarak kisaltilir ve CRA veya CAU agilarini verir.

Gortintiilerden elde edilen merkez eksen ve p,,, bilgilerinin, referans olarak secilen
goriintiiye ait ayni bilgiler ile optik biiylitme olarak benzemesi gerekir. Bunu saglamak icin
SID, SOD ve IS bilgileri kullanilir.

Referans goriintiimiizdeki bilgileri SIDr, SODr ve ISr ile gosterelim. Biliylitme
oranini degistirmek istedigimiz goriintiiniin bilgileri ise SIDc, SODc ve ISc ile gosterilirse

aralarindaki biiylitme sabiti ¢, © yi asagidaki gibi hesaplariz.

cm=1Sc 1 ISr * (SIDr | SODvr) | (SIDc / SODc) (137)

Buradan elde edilen sabitler ile diger ilgili iki resimden elde edilen merkez eksen ve ppqx
bilgileri ¢arpilarak biiyiitme orani tiim resimler i¢in sabitlenir. Bundan sonra yapilan
islemler bilgisayar simiilasyonu ile olusturulan damarin yeniden olusturulmasi i¢in yapilan
islemler ile aynidir.

Burada kullanilan ger¢ek anjiyo goriintiilerine ait bilgiler asagidaki tabloda

verilmistir.



Tablo 5. Gergek anjiyo goriintiileri i¢in izdiistim verileri
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SID(mm) SOD(mm) IS(mm) PA(derece) | SA(derece)
Resiml 983 679.25 170 -31.4 -17.6
Resim2 970 751.55 170 52 -40.8
Resim3 1009 718.66 170 2.1 -32.4

Kullanilan resimler ve iizerlerine elde edilen 3B yapmin ilgili a¢idan alinmis

goriintiileri bindirilmis durumlari agsagida verilmistir.

Sekil 63. Gergek anjiyo resmi 1

Sekil 64. Gergek anjiyo resmi 2
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Sekil 65. Gergek anjiyo resmi 3

Elde edilen 3B yap1 asagida gosterilmistir.

Sekil 66. Gergek anjiyo goriintiisiinden elde edilen 3B damar

Bu damara ait kesit alanlar1 dagilimi grafigi ise asagidaki gibidir.
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Sekil 67. Gergek damar goriintiisii ile olusturulan 3B damara ait alan dagilim
grafigi. Damar lizerinde yer alan daralma bolgesi acik¢a

goriilmektedir



3. IRDELEME VE SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalarda goriilmiistiir ki kenar kestirimi i¢in kullanilan damar
parlaklik modelinde bugulanma etkisinin parametrik olarak modellenmemesinin kestirimin
basarimi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip degildir. Kullanilan model basit ve anlasilir
olmanin yam sira damar genisligi, giirliltii miktar1 ve damar bugulanma miktar1 gibi

etkenlere kars1 yapilan performans testlerinde oldukga basarili sonuglar vermistir.

idesl elips parlakhk arofli
*  gauss psl ile kowmwle edilmig profil
kaatifim sonucu elde adilan profi

Sekil 68. Damar bulanikliliginin kestirim iizerindeki etkisi. Ideal
bir damar profili standart sapmasi 5 piksel olan gaussian
psf ile konvoliisyona tabi tutulmus daha sonra is kestirim
islemine alinmistir. Kestirim sonucu elde edilen profil ile
gercek profil kenar noktalarinda birbirlerine oldukca
yakindir.

Arkaplan temsili icin polinom kullanmak yerine spline fonksiyonlarinin
kullanilmast polinomlarin temsil etmekte zorlandiklar1 karmasik arkaplanlarda daha iyi
sonuglar vermektedir. Yani arkaplan temsili i¢in yapilan hata azalmaktadir.

3B merkez eksen olusturma asamasinda yapilan islemler referans alinan
calismadakinden farklidir. Bu farkliligin nedeni bu tezdeki caligmada bakis agisinin bir
yerine iki agidan olusmasi serbestligidir. Kaynak [23]’deki ¢aligmada damar merkez ekseni
z eksenine paralel uzandigi icin yerlestirilecek elipsler p-u diizlemine yerlestirilmektedir.
Buna karsilik bu tezde herhangi bir eksene paralellik s6z konusu degildir ve merkez eksen

tizerinde elipslerin yerlestirilebilmeleri igin dik diizlemler tanimlanmustir.
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3B damar yapist olusturulurken kullanilan izdiisiim agilar1 her ne kadar keyfi olsa
da aslinda damar hakkinda en fazla bilgiyi verecek acilar se¢ilmelidir. Olusturulan damarin
gercegine benzemesi bakimindan bu 6nemlidir. Bunun yani sira kullanilan agilar ya da
diger bir ifadeyle izdiislimi acilar1 birbirinden olabildigince uzak secilmelidir ki bu en
fazla bilgiyi igermesi bakimindan da gereklidir. Aksi halde aym1 veya ¢ok yakin agi

degerlerine sahip goriintiiler ile dogru bir 3B yap1 olusturulamaz.



4. ONERILER

Bu calismada {i¢ farkli ve keyfi agidan alinmig anjiyo goriintiilerini kullanarak bu
goriintiideki damar yapisin1 3B olarak elde etmeyi amagladik. Bu sayede kalbin damarlari
tizerinde daha ayrintili bir inceleme yapmak miimkiin olacaktir. Diger bir amacimiz ise
gelistirilen programlar1 doktorlarin hizmetine sunmaktir. Ancak yapabildigimiz ¢aligmalar
bu amaglar i¢in giris seviyesinde sayilabilecek diizeydedir.

Amagclarimizt  gergeklestirmek dogrultusunda ileride yapilabilecek ¢aligmalar
arasinda Oncelikle kenar kestirimi algoritmasinin tam otomatik bir hale getirilmesi yer alir.
Ozellikle giiniimiizde gelisim asamasinda olan yapay zekdya dayali damar takip
algoritmalar1 gelistirilerek merkez ¢izgisi se¢imi islemi i¢in ayrilan zamandan tasarruf
edilebilir.

Diger taraftan merkez c¢izgisi belirleme isleminde kullanici ile etkilesim, anjiyo
goriintiilerinden 3B yap1 olustururken karsilasilan en biiylik sorunlarin ¢oziimii i¢in bir
avantaja donustiiriilebilir. Bu sorunlarin en 6nemlileri, daha yiiksek bir dogrulukla 3B yap1
olusturmak i¢in gereken goriintiilerin kalibrasyonu ve merkez eksenlerin olusturulmasi igin
gereken nokta karsiliklarinin tespitidir. Kullanici tarafindan belirlenecek merkez eksenler
kalibrasyon yapmak i¢in kullanilabilir. Ayrica 3B merkez eksen eger 3B spline yardimi ile
olusturulursa, merkez eksenler bu spline fonksiyonunun seklinin belirlenmesinde
kullanilabilir.

3B vyap1 olusturmada olusturulan yapinin basarimi temelde kenar belirleme
algoritmasina dayanmaktadir. Bu nedenle kenar belirleme algoritmasi degisen goriintii
sartlarina karsi ne kadar direngli olursa basarim orani o kadar artar. Bu durum parametrik
modelleme ile kenar kestirimi sayesinde onemli 6l¢iide saglanmistir. Ancak bu algoritma
damar dallanmalarin1 en genel sekliyle igerecek sekilde daha da gelistirilebilir.

Son olarak gelistirilen programlara kullanici ara yiizii eklenerek ilgili doktorlarin
hizmetine sunulabilir. Bu sayede ihtiyaclar ve talepler daha iyi belirlenir ve programin

profesyonelligi artirilabilir.
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