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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TIBBI GORUNTU ISLEME TEKNIKLER] iLE iKi BOYUTLU BILGISAYAR TOMOGRAFiSi
GORUNTULERI UZERINDE DAMAR SEGMENTASYONU

Zeynep YILDIRIM

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigsman: Dog. Dr. Refik SAMET

Gliniimiizde tibbi goriintiileme sistemleri, goriintii islemenin en ¢ok kullanildigi alanlarin basinda
gelmektedir. Tibbi goriintiilerin iyilestirilmesinde, onarilmasinda ve kalitesinin arttirilmasinda goriintii
isleme tekniklerinin biiylik onemi bulunmaktadir. Son yillarda, tibbi goriintiilerde, vaskiiler yapi
formlarinin segmentasyonu alaninda yapilan calismalar artis gostermektedir. Ozellikle damar yapilarinim
cikarilmasi; Bilgisayarlt Tomografi, Manyetik Anjiografi ve diger tibbi goriintiilerin farkli kisimlarinin
goriintiilenmesi, tanilanmasi ve nicemlemesinde (quantization) anahtar bir siirectir. Damar yapilarindaki
anormallikleri erken asamada belirlemek, hastaligin tedavisinde etkili olmaktadir. Bu tezde yapilan
caligmanin amaci, iki boyutlu (2B) bilgisayar tomografisi (BT) goriintiilerinde goriintii isleme teknikleri
uygulayarak damar segmentasyonu gerceklestirmek ve damarlarin ii¢ boyutlu (3B) modelini
olugturmaktir. Bu sayede goriintii kesitlerini radyologlarin dogru bir sekilde yorumlayabilmesinde
kolaylik saglamak amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, tez ¢aligmasinda, damarlar1 otomatik olarak
tespit eden ve 3B olarak goriintiileme imkani sunan bir metodoloji gelistirilmistir. Calismamiz g
boliimden olugmaktadir: (1) BT goriintiilerinde akciger loblarinin ¢ikarilmasi, (2) BT goriintiilerde damar
segmentasyonu, (3) 3B modelleme. Birinci ve iigiincii boliimde bilinen yontemler kullanilmustir. ikinci
boliim kapsaminda; yinelemeli global esikleme yontemi, siireklilik algoritmasi ve damar takip algoritmasi
gelistirilmistir. Tez ¢alismasinda veri kiimesi olarak, Lung Image Database Consortium (LIDC)
kiitiphanesinden elde edilen ve 133 adet goriintii kesiti iceren bir BT seti ve ELCAP Public Lung Image

Database kiitiiphanesinden elde edilen ve 290 adet goriintii kesiti igeren ti¢ BT seti kullanilmigtir.
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SEGMANTATION OF HUMAN VESSELS USING MEDICAL IMAGE PROCESSING TECHNIQUES
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Today, medical imaging systems are one of the most widely used area of image processing. Image
processing techniques have a great importance in enhancing, repairing and improving the quality of
medical images. In recent years, the medical images, segmentation of structuring form studies conducted
in the field has been increasing. Especially the removal of blood vessels; viewing different parts of
Computed Tomography, Magnetic Angiography and other medical images, diagnosis and quantization, is
a key process. To detect early stage abnormalities in vasculature, it is effective in treating the disease. The
aim of the studies, in this thesis, vessel segmantation by performing image processing on the two-
dimensional (2D) computer tomography (CT) images and to create three-dimensional (3D) models. In
this way, intended to provide ease in radiologists to interpret the CT image sections correctly. For this
purpose, in thesis study,a methodology is developed that the vessels are automatically identified and
offers the possibility of 3D imaging. Our study consists of three parts: (1) Extraction of lungs in CT
images, (2) vessel segmentation on CT images, (3) 3D modeling. In first and third stages, known
techniques are used. In second stage, recursive global threshold algorithm, continuity algorithm and
vessel tracking algorithm are developed. As a set of data in the study, containing 133 CT slices from
Lung Image Database Consortium (LIDC) and three set of data, each of them containing 290 CT slices

from ELCAP Public Lung Image Database are used.
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1. GIRIS

Goriintli isleme, goriintliniin  bilgisayar ortamina aktarilarak sayisallagtirilmas1 ve
tizerinde islemler yapilabilir hale getirilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Giiniimiizde
goriintii isleme, hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Ozellikle, son yillarda
verilerin dijital ortama aktarilmasi ve bilgisayarin her alanda kullanilmasiyla ¢ok dnemli
bir konuma gelmistir. Goriintii isleme alanindaki g¢alismalarin artmasiyla, goriinti

islemenin kullanim alanlar1 ve metotlar1 ¢esitlenerek artis yakalamistir.

Gorlintii islemenin en ¢ok kullanildig1 alanlardan birisi de tibbi ¢alismalardir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte, tibbi goriintiiliime alaninda biiyiik gelismeler
gerceklesmistir. Tibbi goriintiileme, en basit hali ile insan viicudunun i¢ yapisinin ¢esitli
yontemler ile goriilebilir hale getirilmesidir. Tibbi goriintiilemenin temeli, ilk olarak
Wilhem Roentgen’nin X-1silarimi ve rontgeni kesfetmesiyle atilmistir. Daha sonra, her
birinin 6zellikleri birbirinden farkli olan tibbi goriintiiliime sistemleri tasarlanmistir.
Bilgisayar tomografisi (BT) cihazi, X-1sinlar1 ve goriintii isleme operatorleri yardimiyla
aldig1 goriintiilerin kesitler halinde bilgisayar ortamina aktarilmasini saglamaktadir.
Manyetik rezonans sisteminde, gii¢lii miknatislar ile olusturulan manyetik alan
sayesinde goriintiiler elde edilmektedir. Ultrason cihazi, ses dalgasi kullanmakta ve
goriintlilerin gercek zamanh elde edilmesini saglamaktadir. Bahsedilen sistemler, tibbi

caligmalarda en ¢ok kullanilanlardir. Bunlar disinda da birgok sistem bulunmaktadir.

Gilinlimiizde, tibbi goriintiileme teknolojisinin artmasindan dolay1, mevcut tibbi goriintii
verileri hizla artmaktadir. Bu gelismelerle beraber, bu verilerin nasil dogru analiz edilip
verimli bir sekilde kullanilacagina dair calismalar ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla tibbi
goriintii segmentasyon teknikleri 6nem kazanmistir. Goriintii segmentasyon teknikleri,
goriintiiniin  daha verimli analiz edilmesini ve daha c¢ok bilgi saglamasini
amaclamaktadir. Gorilintii segmentasyonu; goriintiiniin yogunluk, renk, doku gibi gorsel
ozelliklerini temel alarak her bir pikselin etiketlenmesi islemi olarak
tanimlanabilmektedir (Shapiro ve Stockman 2011). Tibbi goriintii segmentasyonu, diger
goriintii segmentasyon tekniklerinden farklidir. Segmentasyonu yapilacak anatomik

yapilar hakkinda 6n bilgi gerektirmektedir ve o yapiya 6zel yapilmaktadir. Tibbi



goriintiileri, belirli anatomik yapilara ayristirma islemini yapmayi amaglamaktadir. Bu

anatomik yapilar igerisinde damarlar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Son yillarda, tibbi goriintiiniin segmentasyonu kadar 3B gésterimi de 6nem kazanmustir.
2B goriintiileri birlestirilmesi ve yorumlanmasi ¢ok zaman kaybina sebep olmaktadir.
Ayrica, hastaliklarin  tan1 ve tedavisinin belirlenmesi daha zor olmaktadir.
Segmentasyonu yapilan anatomik yapinin 3B gorselinin olusturulmasiyla hem sonucu

yorumlama hem de tan1 ve teshis daha verimli yapilabilmektedir.

Tibbi goriintiilerde damar segmentasyonu ve 3B gosterimi, giivenilir tan1 ve bir¢ok
hastaligin tedavi planlamasi acgisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde bir¢cok
damar hastaligt mevcuttur: Damar tikanikligi, genislemesi, varis vb. Bu hastaliklardan
bazilar1 zamaninda tedavi edilmezse 6liime sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, erken
teshis biiylik 6nem tagimaktadir. Damar segmentasyonuyla; damarin genisligi, damarin
yayilimi ve hastalik tanisi ile tedavi yonteminde kullanildiginda giivenilirligi arttiran
damar haritas1 karsilagtirilmast yapilabilmektedir. Ayrica, hastanin damar yapisinin
cikarilmas1 cerrahi operasyonlar iginde Onem tagimaktadir. Dolayisiyla, damar
segmentasyonuyla ilgili pek ¢ok ¢alisma gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalar 2B ya da

3B tibbi goriintiiler tizerinde yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda; 2B akciger BT goriintiilerinde damar segmentasyonunu ve bulunan
damar yapilarmin 3B modellenmesini gergeklestiren bir metodoloji gelistirilmistir.

Gelistirilen metodoloji, asagidaki adimlari gergeklestirmektedir.

e (Gorintii lizerinde morfolojik islemler gerceklestirilerek goriintiiniin kalitesi
arttirllmis ve giiriiltii azaltilmastir.

o Akciger BT goriintiileri lizerinde akciger loblarmin c¢ikarilmas: iglemi
gerceklestirilmistir.

e Elde edilen akciger loblarmin oldugu goriintiilere, damar segmentasyonu igin

yinelemeli global esikleme algoritmasi uygulanmistir.



e Damar segmentasyonu isleminin ardindan, giiriiltii nedeni ile olusan yanlig-
pozitif sonuglart azaltmak igin siireklilik algoritmasi uygulanmistir. Bir
goriintiide bulunan nesnelerin, bir 6nceki goriintiide veya bir sonraki goriintiide
8’li komsuluguna bakilmis, siirekliligi olmayan nesnelerin damar olmadigi
varsayilarak goriintiiden ¢ikarilmistir.

e Damar kesismesi veya nodiilden dolay1 olusan yanlis-pozitif sonuglart azaltmak
icin damar takip algoritmasi uygulanmistir.

e Son olarak, buldugumuz damar yapilarinin 3B modellemesi Marching Cubes

(MC) algoritmasi kullanilarak olusturulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde genel damar segmentasyonu ve 3B modelleme ile ilgili
daha énce yapilmis olan calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, gelistirilen
metodolojini adimlar1 detayli olarak anlatilmistir. Damar segmentasyonu i¢in yinelemeli
global esikleme algoritmasi, siireklilik algoritmasi ve damar takip algoritmasi
Onerilmistir. Dordiincti  boliimde, oOnerilen damar segmentasyonu metodolojisinin
uygulamasi gergeklestirilmis ve bulgular tartisilmistir. Son olarak besinci boliimde ise,

sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.



2. DAMAR SEGMENTASYONU VE 3B MODELLEME ILE IiLGILI
CALISMALAR

Bu boliim, genel damar segmentasyonu ve 3B yiizey olusturma yaklasimlarindan
olugsmaktadir. Bu boliimde, kullanilan mevcut yontemlerden ve yapilan ¢alismalardan

bahsedilmistir.

2.1 Genel Damar Segmentasyonu Yaklasimlari

Gorlntii segmentasyonu, belli karakteristik Ozelliklere gore bir gorlintiiyli anlamh
parcalara ayirma islemi olarak tanimlanabilmektedir (Gonzalez ve Woods 2002, Pal ve
Pal 1993). Giiniimiizde, anatomik yapilar ve diger ilgili alanlarin tanimlanmasi amagli
goriintii segmentasyon algoritmalar1 giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu
algoritmalar; biyomedikal goriintii uygulamasinda, tani, tedavi planlamasi, tibbi
goriintlilerin hacimlendirilmesi, bilgisayar giidiimlii ameliyat gibi sayisiz alanda 6nemli

rol oynamaktadir (Pham 2000).

Literatiirde, tibbi goriintii segmentasyonu algoritmalari genis yer tutmaktadir. Fakat tiim
gorlntiiler lizerinde iyi sonu¢ veren standart bir teknik bulunmamaktadir. Calisilan
goriintiiniin - 6zelliklerine gbére ve c¢alismanin amacma gore yontemler farklilik

gostermektedir.

Segmentasyon teknikleri, siniflandirma ¢esidine gore bir¢cok gruba ayrilabilmektedir.
Bircok teknik birden fazla grubun igerisine de dahil edilebilmektedir. Bu tez
kapsaminda, tibbi goriintiilerde damar segmentasyonu tekniklerine agirlik verilmistir.
Tibbi goriintiilerde segmentasyon teknikleriyle ilgili daha kapsamli bilgi almak icin
Kirbas ve Quek’in (2004) ¢alismasi incelenebilir. Damar segmentasyonu yontemleri:
yogunluk-tabanli (intensity-based) yaklasimlar, damar-iyilestirme (vessel-enhancement)

tabanli yaklagimlar ve model-tabanli yaklagimlar olmak iizere 3 grupta incelenmistir.



2.1.1 Yogunluk-tabanh yaklasimlar

Yogunluk-tabanli yaklasimlar, goriintiideki her bir pikseli ayr1 degerlendirerek
dogrudan segmentasyon yapmaktadir. Yogunluk-tabanli yaklasimlar; esikleme yontemi
(thresholding) ve bdlge-biiylitme (region-growing) yontemi olarak iki kisimda

incelenmektedir.

Esikleme yontemi; bir skaler goriintiiniin, piksel yogunluk degerleri baz alinarak, ikili
bolimlenmesi seklinde tanimlanabilmektedir. Esikleme yontemi, birbirinden farkli
yogunluk degerleri ve keskin hatlari olan yapilarin segmentasyonunda basit ve etkili bir
yontemdir. Bu yontem genelde, goriintii isleme operasyonlarinda ilk adim olarak
kullanilmaktadir. Bir¢ok esikleme yontemi yaklasimi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari
gorlintlinlin histogram degerlerini temel alirken; digerleri lokal ortalama deger, lokal
egim gibi lokal ozellikleri temel almaktadir. Literatiirde, damar segmentasyonunda

esikleme yontemi kullanan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Soler vd. (1998), histogram analizini temel alan bir ¢calisma gerceklestirmistir. Ilk olarak
goriintiiye 6n-islem uygulanmis ve kontrasti iyilestirilmistir. Daha sonra, histogramdaki
lokal minimum noktalarin1 esik degerleri olarak kullanmistir. Esikleme fonksiyonu
uygulanmis goriintli, damar yapilarini bulmak i¢in kullanilmistir. Basarili bir sonug elde
edilmistir ve her tiirlii damar sisteminde kullanilabilecegi i¢in kullanim agisindan

elverisli bir yontemdir.

Saitoh vd. (2005), esikleme yontemini kullanarak 3B damar segmentasyonu
gerceklestirmistir. Damar segmentasyonu icin ilk olarak, gecici bir esik degeri
secilmistir. Daha sonra bu esik degeri lizerinden ayarlamalar yapilarak damar yapilar
i¢cin en uygun esik degeri belirlenmistir. Damar sistemini géstermek i¢in, bulunan damar
yapilarina inceltme (thinning) operasyonu uygulanarak damarlarin yonlendirilmis
grafigi cikartilmistir. Bu yOntemin dezavantaji; eger ilk verilen gegici esik degeri
damarlarin esik degerinden uzak bir degerse, islem uzun zaman almakta ve cok fazla

damar segmentasyonu yaparak yanlis damar yapisi tespitine yol agmaktadir.



(a) (b)
Sekil 2.13B damar goriintiileme (Saitoh vd. 2005)

a. bulunan damarlar, b. inceltme sonrasi

Kawajiri vd. (2008), BT goriintillerde  otomatik damar  segmentasyonu
gerceklestirmistir. Ik olarak goriintiiyii iyilestirmis, daha sonra damar yapilarini
cikartmistir. GOriintiiyii iyilestirmek i¢in, Gaussian fonksiyonunu ve Hessian filtresini
temel alan bir histogram doniisiimi gerceklestirmistir. Daha sonra, iyilestirilen
histogram iizerinden esikleme yontemi uygulanarak damar yapilar1 c¢ikarilmistir.
Alanlan kiiglik olan piksel topluluklar1 yanlis tespit sayilarak goriintiiden kaldirilmistir.
Sonug olarak, damarlarla diger bolgelerin piksel yogunluk degerlerinin birbirine yakin

olmasina ragmen basarili bir sonug elde edilmistir.

Seo ve Park (2009), BT karaciger goriintiilerinde otomatik damar segmentasyonu
gerceklestirmislerdir. Karaciger damarlarinin segmentasyonu, sol ve sag karaciger
loblarinin hacmini belirlemede kullanishi olmaktadir. Damar segmentasyonu isleminde;
ilk olarak karaciger damarlarinin yerini belirlemek i¢in Canny kenar algilama (Canny
edge detection) algoritmast kullanilmistir. Daha sonra, bulunan kenarlarin etrafina
esikleme yontemi uygulanmistir. Esikleme yonteminden sonra, esikleme degerinin
altinda kalan fakat 6nceki ve sonraki islemlerde, bulunan damar yapisiyla baglantili olan
yapilar eklenmistir. Piksel sayis1 9’dan kii¢iik olan ve diger damar yapilariyla baglantis
olmayan yapilar kaldirilmigtir. Bir uzman yardimi olmadan veya bir baglangi¢ noktasina

gerek duymadan karaciger damar segmentasyonu gerceklestirmislerdir.



(a) (b) (©)

Sekil 2.2 BT goriintiilerde karaciger damarlariin 3B goriintiilenmesi (Seo ve Park
2009)

a. Karaciger damarlarinin 3B modellemesi, b. yontemin uygulanmasi sonucu bulunan damarlarin 3B
modellemesi

Bolge-biiylitme yontemi, esikleme yonteminin daha gelismis modelidir. Esikleme
yontemi piksel yogunluk degerleri arasindaki farka odaklanirken, bolge-biiyiitme
algoritmas1 ayni yogunluk degerlerine sahip piksel gruplariyla ilgilenmektedir. Bolge-
biiylitme algoritmasi bir piksel ya da piksel grubu ile baslar ve her adimda baslangi¢
pikseli ile benzer bir komsu pikseli gruba dahil eder. Literatiirde, bolge-biiylitme
yonteminde piksel uyumluluklar: icin iki kriter bulunmaktadir: yogunluk benzerligi ve

uzamsal yakinlik.

Bolge-biiylitme yonteminin avantaji, ayni Ozelliklere sahip pikselleri birlestirme
islemini dogru gergeklestirmektedir. Fakat, bunun i¢in secilen kriter cok 6nemlidir. Eger
dogru secilmezse, baska bolgeleri istenilen bolge varsayarak sonuca ekleyebilir veya
tam tersi istenilen bolgeyi farkli bolge sayarak sonuca eklemeyebilir. Diger bir sorunu
ise, gorintiide istenilen bolgede giiriiltii veya delik (holes) gibi durumlardir. Bu
durumlarda, yontem dogru sonu¢ verememektedir. Pohle ve Toennies (2001) delik
sorununu kaldirabilecek gelismis bolge-biiylitme yontemi gelistirmistir. Bu yontem,
istenilen bolgenin karakteristik ozelliklerinden otomatik olarak benzerlik kriterini
Ogrenebilecek kapasiteye sahiptir. Literatiirde, damar segmentasyonunda kullanilan

bircok bolge-biiyiitme yaklasimi mevcuttur.

O’Brien ve Ezquerra (1994), bolge-biiyiitme algoritmasini kullanarak koroner arter

segmentasyonu gerceklestirmistir. Algoritmalar1 ii¢ kistmdan olusmaktadir. ilk adimda,



manuel olarak baslangic noktasi verilmis ve bolge-biiylitme algoritmasi ile koroner
arterlerin segmentasyonu yapilmistir. Bolge-biiylitme yonteminde kullanilan yogunluk
degeri, yapilan calismalar sonucu bulunmustur. ikinci adimda, koroner arterlerin orta
noktalart bulunmustur. Son adim olarak, uzamsal ve zamansal baglanti bilgilerine

bakilarak giirtiltiiler kaldirilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.3 Bolge biiyiitme yontemi kullanilarak koroner arter segmentasyonu
(O’Brien ve Ezquerra 1994)

a. Orjinal goriinti, b. bolge-biiylitme uygulanmig hali, ¢. uzamsal ve mekansal baglanti bilgilerine
bakilarak giirtiltiilerin kaldirilmig hali

Yim vd. (2000), diizenli bolge-biiylitme yontemini kullanarak MR gériintiilerden damar
agac yapisinin segmentasyonunu gerceklestirmistir. Bu calismada, aga¢ dallanmasinda
damar kesismesinden dolay1 olusan belirsizlikleri catallanma araligi hakkinda bir 6n
bilgi ekleyerek ¢ozmeye caligmigtir. Schmitt vd. (2002), bolge-biiylitme yontemini
esikleme yontemi ile beraber kullanarak 3B goriintiisiinde damar segmentasyonu

gerceklestirmistir.

Hanh vd. (2001), bolge-biiylitmeli bir yaklasimda bulunmustur. Damarlar, hizli bolge
biiyiitme (fast region-growing) algoritmast kullanilarak c¢ikarilmistir. Baslangic
noktalar1 olarak ince damarlar ve dallanan damarlar kullanilmistir. Damar
segmentasyonu yapildiktan sonra, inceltme algoritmasi uygulanarak damar yapisinin
iskeleti c¢ikarilmigtir. Daha sonra iskelet yapisi, damarlarin birbirleriyle iliskisini

gosterecek sekilde yonlii grafige doniistiiriilmiistiir. Her bir damar i¢in damar ¢apini



tutan bir liste olusturulmustur. 3B modellemede, damar caplarini piiriizsiizlestirme

teknikleri kullanilmgtur.

(@) (b)

Sekil 2.4 Damarlarin 3B gosterimi (Hanh vd. 2001)

a. Resimde bulunan damarlarin 3B gosterimi, b. Damar ¢ap1 piiriizsiizlestirme uygulandiktan
sonraki 3B gosterimi

Boskamp vd. (2004), calismalarinda esikleme ve bolge-bliylitme yoOntemini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada baslangic noktasi manuel olarak secilmekte ve ii¢ kriter
g0z Oniine alarak bdlge-biiyiitme yontemi uygulanmaktadir. Ilk kriter; belirlenen esik
degerinden diisiik olmayan pikseller bolgeye dahil edilebilmektedir. Ikinci kriter;
adaptif {ist esik degeri kullanilmistir. Bu degerden yiliksek olan ve boyutu belli bir
biiyiikliigiin tizerinde olanlar bolgeye dahil edilmemektedir. Son olarak tigiincii kriter;
komsu pikseller arasindaki yogunluk degerlerinin farkina bakilmaktadir. Bu

algoritmanin basar1 orani, verilen esik degerlerine baglhdir.

Sekiguchi vd. (2005), dal (branch) temelli lokal boélge-biiylitme yontemi kullanmuistir.
Calismada, segmentasyon sirasinda birden fazla dala ulasildiginda, bolge-biiyiitme
algoritmasinin bir seferde sadece bir daldan devam etmesine izin vermektedir. Biiylime
kriteri, lokal alanin yogunluk degerine gore degisen dinamik bir degerdir. Geleneksel
bolge-biiyiitme yontemi ile dal temelli lokal bélge biiylitme yonteminin sonuglar1 sekil

2.5’te gosterilmektedir.



(a) (b)
Sekil 2.5 Bolge-biiylitme yontemi (Sekiguchi vd. 2005)

a. geleneksel, b. dal-temelli lokal

Perez vd. (2010), 6zellik ¢ikarma ve bolge-biiyiitme yontemini temel alan bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada ilk olarak, her bir piksel i¢in gradyan biiyikligi ve
maksimum 6zdegerler (eigenvalues) gibi ozellikler hesaplanmistir. Hesaplanan bu
ozellikler bolge-bliylitme yonteminde parametre olarak kullanilmis ve baslangi¢ noktasi

da maksimum 6zdegerler kriteri kullanilarak otomatik olarak bulunmustur.

Yogunluk-tabanli yaklasimlar, piksel bazli yontemlerdir. Bu yaklasimlar ayni
Ozelliklere sahip ve mekansal olarak ayrik bolgeleri basarili bir sekilde tespit
edebilmektedirler. Fakat bu basar1 orani, esik degerinin ya da piksel kriterlerinin
secimine oldukga baglidirlar. Goriintiideki bolge sayisi arttikga, esik degerini bulmak ya
da piksel kriterlerini belirlemek daha da zorlasmaktadir. Fakat esik degeri ve piksel
kriterleri dogru belirlendiginde uygulanabilirligi kolay ve hizli yontemlerdir. Ayrica,

tiim goriintiilere uygulanabilmektedirler.

2.1.2 Damar-iyilestirme tabanh yaklasimlar

Bu yaklasimdaki amag, goriintiideki damar yapisina benzeyen yapilari daha da
belirginlestirmektedir. Bu yaklasim, eslestirilmis filtre temelli ve morfolojik islem
temelli olmak iizere iki kisimda incelenebilmektedir. Literatiirde bu yaklasimi kullanan

bir¢ok caligma mevcuttur.
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Eslestirilmis filtre ilkesi, goriintii analizinde Ozellik algilama yaklasiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Poli ve Valli (1997), farkli yonlerdeki ve kalinliklardaki damar
yapilarina duyarli olan dogrusal filtreler tanimlamiglardir. Bu filtreler, diizgiin yer degistiren
ve odakli Gauss ¢ekirdeklerinin kombinasyonundan olusturulmuslardir. Meijster vd. (2001),
birbirine bagl filtreler tanimlamiglardir. Bu filtreler, goriintiideki giiriiltiiyli arttirmadan

damar yapilarini belirgin hale getirebilmektedirler.

Frangi vd. (1998), calismasinda damar yapilarini algilayan bir filtre kullanmistir. Goriinti
yogunluk degerlerinin lokal Hessian matrisinden olusturulan ve daha sonra bir¢ok
calismada kullanilan bir filtredir. Bu yaklasimda, Hessian matrisin 6zdeger biiytikligiini
karsilastirarak damar iyilestirilmesinde kullanilacak pikseller secilmektedir. Bu filtrenin
sakincasi, Hessian ikinci derece diferansiyel bir ¢alismadir ve dolayisiyla giiriiltiiye ¢ok
duyarlidir. Agam vd. (2005), bu problemi ¢alismasinda Hessian matris yerine gradyan ile
ilgili vektorlerin korelasyon matrisini kullanarak ¢6zmektedir. Benzer bir yaklasim Aylward
vd. (1996) calismasinda da goriilmektedir. Calismalarina goriintliyii, damar eksenlerine
yaklastikca  yogunluk degerlerinin  ¢iktigni 3B degerlendirme haritas1  olarak
yorumlamislardir. Damarlarin orta noktalar1 ¢ok-6lgekli (multi-scale) Hessian filtresi temel
almarak cikartilmistir. Olgekler damarin genisligine karsilik geldigine gore, damarm tiim

hacmi bulunan orta noktalar ve genislik ile yeniden sekillendirilebilmektedir.

Sekil 2.6 BT damar goriintiisii ve yaklastirilmis halleri (Frangi 1998)
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Cai vd. (2007), calismalarinda Frangi (1998)’nin ¢alismasindan yararlanmislardir. ilk
olarak goriintiiye Hessian matrisi uygulanmistir. Daha sonra goriintiide kalsiyum ve
kemik gibi yapilarin piksel yogunluk degerini diisiirmek i¢in transfer fonksiyon
tamimlanmistir. Son olarak da, ¢ok-katmanli (multi-level) filtre uygulamislardir. Cok-
katmanl filtre uygulamasinda MIP (Multum IN Parvo) hacimsel piramidi kullanilmistir.

Bu sayede, yapilan ¢alismanin ¢alisma siiresi azaltilmigtir.

Dogan vd. (2009), BT goriintillerde damar segmentasyonunu Hessian tabanli damar
filtresi kullanarak gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada, damarlar ¢ikarildiktan sonra ana
damarlara bir etiketleme prosediirii uygulanmaktadir. Diger Hessian filtresi temelli
damar segmentasyonu yontemlerine kiyasla, bu metot damarm bir kismimi degil tim
damarlar1 ¢ikartabilmektedir. Bu ¢alismada, 15 veritabani kullanilmis ve 11

veritabaninda damarlar dogru olarak etiketlenebilmistir.

Sekil 2.7 Hessian filtresi uygulanarak gergeklestirilen damar segmentasyonu (Dogan vd.
2009)

Wang vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada karaciger BT goriintiileri kullanmislardir. ilk
olarak calismada, damarlar disindaki arka plan histogram dagilimimin Gauss dagilimina
benzedigi gosterilmistir. Daha sonra, goriintiiden arka plan ¢ikarilmistir ve damarlarin
oldugu kisim elde edilmistir. Ince damarlarm belirginligini arttirmak igin Hessian

matrisi uygulanmistir.

Morfolojik islem temelli yaklasimlar, onceden tanimlanmis yapilanma elementlerini

(structuring element) temel alarak nesne form ve sekillerini bulmaktadir. Genellikle, 6n-
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bilgiye dayanarak yapilanma elemanlart kiimesi tanimlanmakta, daha sonra tanimlanan
yapilanma elemanlar1 goriintiiye uygulanmaktadir. Literatiirde morfolojik islemler

temelli bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Trackray ve Andnelson (1993), damar segmentasyonu igin sekiz tane damar yoniinii
belirten yapilanma elemani kullanilmistir. Figueiredo ve Leitao (1995), calismalarinda
morfolojik kenar bulma yontemini BT goriintillerde damar segmentasyonu igin

kullanmustir.

Dokladal vd. (1999), topoloji ve morfolojik goriintii isleme tekniklerini temel alan bir
yaklagimda bulunmustur. Elde edilen nesnenin birbiriyle baglantili oldugu, oyuk veya
delik olmadig1 hipotezine dayalidir. ilk olarak bir baslangi¢ pikseli secilir. Bu segim
uzmanlar tarafindan ya da baska goriintii isleme algoritmalari kullanilarak
yapilabilmektedir. Daha sonra yinelemeli bir sekilde etrafindaki pikselleri deger
seviyelerine gore nesneye eklemektedir. Bu metot, topolojiksel olarak dogru ve daha

ince damarlar1 da ¢ikarmasi agisindan basarili bir yontemdir.

Park vd. (2005), BT goriintiilerde damar segmentasyonu i¢in morfolojik islem temelli
bir yaklasim gerceklestirmistir. Algoritmalar1 dort adimdan olusmaktadir. ilk adimda,
esikleme yontemi ile istenilen alan goriintiiden ayristirilmaktadir. Ikinci adimda, on-
bilgiye dayali yapilanma elementleri tanmimlanmistir. Damar segmentasyonunda
istenilen yap1 boru bi¢iminde yapr oldugundan, cesitli agilarda daire sekli ve boru
sekline sahip yapilanma elemanlar1 kiimesi olusturulmustur. Yapilanma elemanlari
kiimesi sekil 2.7°de goriilmektedir. Uciincii adimda, her goriintii kesitine damar
yapilarii bulmak icin yapilanma elemanlar1 kullanilarak genlesme (dilate) ve asinma
(erode) morfolojik islemleri uygulanmistir. Son olarak dordiincii adimda, tim kesitler

bir araya getirilerek 3B modelleme gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.8 Yapilanma Elementleri (Park vd. 2005)

Damar-iyilestirme tabanli yaklagimlar, otomatik bir yontem tasarlamak igin uygundurlar.
Ayrica, damarin yapisina ¢ok bagli degildir. Damarda yap1 degisikligi olsa da,
uygulanabilirlerdir. Bu yaklasimdaki yontemlerin tek koti yani, giiriiltiiye ¢ok duyarh
olmalaridir ve yapilanma elementlerini ¢ok 1iyi tamimlamalart gerekmektedir.
Segmentasyonu yapilacak olan yapinin, goriintiide olabilecek tiim sekillerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, segmentasyonu basarili gerceklestirememektedir. Ince

damarlarin segmentasyonunu eger giirtiltii var ise, gerceklestirememektedir.

2.1.3 Model-tabanh yaklasimlar

Literatiirdeki bazi ¢alismalarda, segmentasyonun goriintiiniin 6zelliklerine dayali
yapilabilecegi varsayimi  kullanilmigtir. Fakat bu varsayim bazen yetersiz
olabilmektedir. Bu yaklasimda; goriintiiyii dogru yorumlayabilmek i¢in, nesne ile ilgili

on bilgi model-tabanli yaklagimlarla birlestirilmektedir.

Model-tabanli yaklagimlarin ilk g¢alismalarinda, model sablonlara (template) basit
dontisiimler uygulanarak elde edilen sabit (rigid) sablonlara odaklanilmistir. Nesne
hakkinda 6n bilgi kullanilmis olsa da, sabitlik (rigidity) bu yontemin genis alanda
kullanilmasini engellemistir. Sabit sablonlarda ilgili Chin ve Dyer (1986) genel bir

calisma yapmustir.

Sabit sablonlara kiyasla, bigim degistirebilir (deformable) modeller verilen veriye uygun
olarak sekillerini adapte edebilmektedirler. Dolayisiyla, bu modeller sekil degisiklikleri
ve cesitlilikleri ile bas edebilmektedirler. Bigim degistirebilir modellere genel bakis

14



atmak i¢in Jain vd. (1998) ve Montagnat vd. (2001)’nin yaptigi c¢aligmalar

incelenebilmektedir. Bigim degistirebilir modeller literatiirde genis bir alana sahiptir.

Bicim degistirebilir model yaklasiminda, aktif kontur (active contour) model en yaygin
kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemin diger bir adi da snake modelidir. Bu
model ilk olarak Kass, Witkin ve Terzopoulos tarafindan 1987 yilinda gelistirilmistir
(Kass vd. 1987). Snake modeli biribirine bagli noktalar dizisi olarak
tanimlanabilmektedir ve bu model i¢ kuvvetlerin, dis kuvvetlerin ve goriinti
kuvvetlerinin etkisiyle sekil degistirebilmektedir. I¢ kuvvetler, snake modelinin
gerilmesi ve bantlamasini smirlamak olarak tanimlanabilmektedir. I¢ kuvvetler, bigim
degistirme sirasinda modelin piiriizsiiz kalmasimni saglamaktadirlar. Dis kuvvetler,
modelin bicim degistirmesini sinirlayan giicler olarak tanimlanabilmektedir ve tibbi
gorlintiillerde nadiren kullanilmaktadir. Goriintii kuvvetleri ise, snake modelini kenar

gibi istenilen 6zelliklere yonlendiren, goriintiiden elde edilen kuvvetlerdir.

Sekil 2.9 2B goriintiide snake yonteminin uygulanmasi (Qi 2008)

Snake modeli cogu tibbi goriintii segmentasyonu uygulamalar i¢in kullanilabilir, 1yi bir
modeldir. Modele uygulanan kuvvetler iyi tanimlanmigsa eger her tiirlii bigime
girebilmektedir. Ayrica, nesnenin kenarlar1 tam baglantili olmasa bazi yerlerde
kopukluk olsa dahi nesnenin sinirlarini piiriizsiiz ve dogru bir sekilde bulabilmektedir.
Fakat baz1 olumsuz taraflar1 da mevcuttur. Ornegin; konkav sekle sahip nesnelerde i¢
kuvvetlerin geometrik esnekligini kisitlamasindan dolayi, tam dogru bir sonug

verememektedir. Ayrica giiriiltii ve baslangic durumuna kars1 hassastir.
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Diizey kiimeleme (level set) modeli ise, yiiksek boyutlu diizey kiime fonksiyonunda
sifir diizeyine aktif kontur modelini gomerek, aktif kontur modelini dolayli yoldan
temsil etmektedir. Diizey kiimeleme modelinin snake modelinden {istlinliigii, kontur
hesaplanirken topolojiksel degisimler yapabilmesidir. Diizey kiimeleme modeli aym
zamanda geometrik aktif kontur modeli olarakta bilinmektedir (Caselles 1997). Diizey
kiimeleme modeli 1988 yilinda Osher ve Sethian tarafindan gelistirilmistir. Bu model,

segmentasyon problemini bir {ist boyutta ¢cozmektedir.
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Sekil 2.10 Diizey kiimeleme modeli (Osher ve Sethian 1988)

Bruijne vd. (2003), BT goriintiilerde abdominal aort anevrizmasi segmentasyonunu aktif
kontur model tabanli bir yaklasimla gerceklestirmislerdir. Bu yaklagimda, iskelet ve
kesisen damarlar1 tanimlamada iki aktif model kullanilmistir. Damar ekseni ve kesisen
bolgeler arasindaki korelasyonu kaldirmak igin, bir kombine aktif kontur modeli daha
tanimlanmistir. Bu modelin dezavantaji, genellikle manuel olarak olusturulan genis

egitim setleri gerekmektedir.

Holtzman vd. (2006); kenar-tabanli model, minimum varyans modeli ve jeodezik aktif
kontur modeli ile bir fonksiyon olusturmustur. Jeodezik aktif kontur modeli
diizenlilestirme i¢in kullanilmistir. Yiizey hesaplamasi icin diizey kiimesi formiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ayrica, birden fazla nesnenin bulunabilmesi ig¢in

hiyerarsik bir yaklagim izlemistir. Bu yaklasimda aga¢ yapis1 kullanilmistir.

Gooya vd. (2008), jeodezik aktif kontur temelli diizey kiimesi modelini kullanan
geometrik  diizenlilestirme  yontemi  uygulamislardir. Bu calismada, MRA
gorlntiilerindeki dar yapilarinda korunmasinmi saglayacak bir yontem Onerilmistir.

Ayrica geometrik akis maksimizasyonu adli diizenlilestirme semast da modifiye
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edilmistir. Arterler gibi genis damarlar ince damarlarin yaninda bulunmaktadir. Genis
yapili damarlari ince yapili damarlardan ayirmak i¢in diizey kiimesi temelli bir ¢6ziim
gelistirilmistir (Bemmel vd. 2003). Damarlarin merkez eksenleri manuel olarak
belirlenmis ve bu damarlar diizey kiimesi temelli yaklasimda oncelikli olarak
gelistirilmiglerdir. Hao ve Shen (2006), damar sinirlarinin segmentasyonunda watershed
algoritmasin1  kullanmiglardir. Cikan sonucu diizey kiimesi yonteminde baglangic
durumu olarak kullanmiglardir. Bu yontem, hesaplama karmasikligini azaltmis ve

gercek-zamanli sisteme yaklasmayi basarmistir.

Model-tabanli yaklagimlar, 6n-yayilim temelli segmentasyon yontemleridir ve tibbi
goriintli islemede tercih edilen bir yaklagimdir. Model-tabanli yaklasimlar da, eger
enerji fonksiyonu iyi tanimlanirsa, istenilen bolgenin 6zelliklerine uygun olarak, ¢ok iyi
sonuglar alinabilmektedir. Fakat enerji fonksiyonlarmi detaylandirip iyi tanimlamak
igin, ileri matematik gerekmektedir. Ayrica, konkav yapilarin segmentasyonun da

basarili sonu¢ vermemektedir.

2.2 3B Yiizey Olusturma Yaklasimlari

Yiizey olusturma problemi, farkli sekillerde tanimlanmis bir yiizeyi cokgensellestirmek
olarak tanimlanabilmektedir. Bir yiizey; noktalar bulutu, parametrik fonksiyon veya
ortiik fonksiyon gibi bir¢ok sekilde tanimlanabilmektedir. Literatiirde, yiizey olusturma
problemi i¢in birgok yaklasim mevcuttur. Bu béliimde, tibbi goriintiileri modellemede

kullanilan yaklagimlar incelenecektir.

Genellikle BT ve MRI taramalarinda, 3B veri, ayrik kesitlerin bir dizi olarak elde
edilmesiyle olusmaktadir. Baz1 durumlarda, 3B veri kiimesindeki kesit sayis1 yiizlerce
olabilmektedir. Normalde radyologlarin, doktorlarin veya cerrahlarin her bir kesiti
incelemesi gerekmektedir. Biiylik kan damarlar1 veya iskelet gibi yapilarin tanimlanarak
isaretlenmeleri ve bu isaretlenen verilere gore anormalliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Tespit edilen anormallikler ise zihinsel olarak goriintiilenmektedir. Fakat
2B kesitlerde yapilarin tanimlanmasi; biktirici, zaman alan ve hata yapilma ihtimali olan

bir islemdir. Ayrica, kiiglik tlimorlerin kan damari olarak sayilma ihtimali yiliksektir. Bu
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gibi durumlarda, hastaligin tan1 ve tedavisi ¢ok zor olmaktadir. Dolayisiyla, verilerin 3B

modellenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

T1bbi goriintiilerin analizinde ve modellenmesinde, yaygin olarak bilinen ve bu boliimde
incelenecek olan iki yaklasim mevcuttur: Yiizey-temelli yaklasimlar ve hacim-temelli

yaklasimlar.

2.2.1 Yiizey-temelli yaklasimlar

Klasik ve en ¢ok kullanilan yiizey-temelli yontem kuskusuz ki, Marching Cubes (MC)
algoritmasidir (Lorensen ve Cline 1987, Nielson ve Hamann 1991). Bu algoritma,
diizenli 1zgara (grid) sistemi igindeki kiiplerin koselerinin fonksiyona gore
orneklendirilmesi seklinde calismaktadir. Orneklendirilen kiip koselerindeki degerlere
gore, yiizeyin kiipii nasil kestigine karar verilmektedir. Eger ylizey kiipii kesiyor ise,
yiizeyin kiipii kestigi kenarlardaki noktalar birlestirilerek bir poligon olusturulmaktadir.
MC; basit, hizli ve dogrulugu yiiksek bir yontemdir. Ayrica hacmi kiibiksel olarak
ornekledigi i¢in, 3B modellemede Ornekledigi hacmi direk olarak verebilmektedir.
Diger yandan MC algoritmasinin bazi olumsuz taraflar1 da bulunmaktadir.
Orneklemenin sabit 1zgara {izerinde yapilmasi, ayn1 zamanda yiizeydeki belli noktalarin
olusumundaki tiggen sayilarinin da sabit oldugunu gostermektedir. Yiizeyin farkl
bolgelerinin  gosterimindeki ideal iiggen sayisinin farklt olmasindan dolayi, bu
istenmeyen bir durumdur. Ornegin; egrilik katsayisi yiiksek olan bolgeleri gdstermek
icin fazla tiggen gerekmektedir. Bu bolgeler eger biiyiik liggenlerle gosterilirse, bazi
detaylar kaybolabilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin, algoritmadaki {iggen
boyutlar kiigiiltiilebilir fakat bu da ¢alisma siiresini arttirmaktadir. Diger ylizey-temelli
yontemlerde, genellikle MC algoritmasin1 temel alarak gelistirilmislerdir. MC
algoritmasin1 temel alan bazi iinlii yontemler: Bloomenthal’s Marching Tethedra
(Bloomenthal 1994) yontemi, kiip yerine iiggensel piramit drneklemislerdir ve Carr vd.
(Carr vd. 2003) yontemlerinde sekiz yiizlii {iiggensel (octahedra) sekilleri

orneklemislerdir.
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MC algoritmasinin popiilerliginden dolay1, algoritma uygulandiktan sonra olusan
yiizeyin kalitesini arttirmak i¢in bircok yeniden Orgiileme (remeshing) yOntemi
gelistirilmistir. Zaten yiizey-temelli yaklasimlarda genel olarak, yiizeyin kalitesini
arttirmak i¢in yeniden Orgiileme algoritmasi veya algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Yeniden orgiileme algoritmalariyla ilgili ayrintili bilgi i¢in Alliez (2005)’ in yaptig
calisma incelenebilmektedir. Yeniden Orgiileme algoritmalarindan sonra, ayrica

puriizsiizlestirici asamalar da uygulanabilmektedir (Taubin 1995).

Diger bir ylizey-temelli yaklasim, daha iyi bir sonug i¢in 1zgaralar1 ¢arpitan (warping)
1zgara adaptasyon yontemidir. Bu yontem ilk olarak Moore ve Warren (1991) tarafindan
gelistirilmistir. MC algoritmasinin olusturdugu liggen sayisini azaltmak i¢in 1zgaralari
carpitmislardir. Azernikov ve Fischer (2006) calismalarinda, bu yontemi fonksiyonun

lokal diferansiyel 6zelliklerine gore 1zgaralara garpitarak gelistirmislerdir.

Yiizey-temelli yaklagimlar, insan viicudunu ve i¢ organlarini modellemede oldukca
basarihdirlar. Biitiin 3B iligkileri gostermede ¢ok etkilidirler. Ancak ¢ok egimli
goriintlilerde, merdiven yapist gibi piriizlii goriintiler dezavantajlaridir. Bu
dezavantajlar1 da, yontemden sonra uygulanan bir piiriizsiizlestirme filtresi ile

¢Oziilebilmektedir.

2.2.2 Hacim-temelli yaklasimlar

Hacim-temelli yaklagimlar; basit ve objektif bir sekilde, orjinal verinin i¢ yapisini ve
yerel seklini geometrik bilgilerle modellemelerinden dolayi, yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu boéliimde hacim-temelli yaklagim kullanan iki farkli yontem
incelenmektedir: Maksimum yogunluk projeksiyon (Maximum intensity Projection -

MIP) ve ray-casting.

MIP yontemi, hacim-temelli yaklagimlarin en eski yontemlerindendir. 3B goriintiileri
gorlintiillemede ve yiiksek yogunluk degerleri olan yapilar1 hacimli veriden ¢ikarmada

kullanilmaktadir. Bu nedenle, MIP goriintii 2B MIP goriintiiniin her piksele tekabiil
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eden bir optik 151n boyunca maksimum yogunlugu degeri segerek olusturulmaktadir

(Csebfalvi 1999).

MIP yontemi i¢in voksel (voxel) projeksiyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma
yogunlugun kiiresel maksimum degerini bulmak i¢in 1s1n boyunca islenecek goriintii
ornekleri gerektirmektedir. Herhangi bir parametre ayariin yapilmasina gerek olmadan
orijinal veri kiimesinin dansiyometrik bilgileri aktardigi ve uygulamasi basit oldugu

i¢in, bu yontem siklikla kullanilmaktadir (Sato vd. 1998).

Ray-casting yontemi, en ¢ok kullanilan hacim-temelli yontemdir. Yiiksek kaliteli
goriintiiler tiretmektedir. Bu yontemin temel fikri, pikselin birikmis renk degerini
bulmak i¢in goriintii diizleminden hacime dogru 1silart dagitmaktir. Bu yontem i¢in,
her 1s1nla beraber piksel renk degerleri hesaplanmaktadir. Ray-casting yontemi, temelde
bir 1s51mn boyunca renk ve donukluk (opacity) miktarin1 bulmak igin Brute-Force
Algoritmasim kullanmaktadir. ilk asama olarak veri smiflandirmasi igin renk ve
donukluk tablolar1 olusturulmaktadir. Belirlenen fonksiyonlar kullanilarak, her voksele
renk ve donukluk degerleri atanmaktadir (Shirley 2000, Ibrahim 2005).

Hacim temelli yaklagimlar, goriintiideki i¢ ve dis tiim detaylar1 goriintiilemede ¢ok
avantajlidir. Fakat ¢alisma siireleri ¢ok verimsiz olmaktadir ve uygulamalar1 zordur.

Ayrica, uygulamalarinda ¢ok fazla veri tutmaktadir.

2.3 Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimiin birinci kisminda, genel damar segmentasyonu yaklasimlari; yogunluk-
tabanli yaklasimlar, damar-iyilestirme yaklasimlart ve model-tabanli yaklagimlar
basliklar1 altinda yorumlanmustir. Yaklasimlarin avantajlar1 ve dezavantajlarindan

bahsedilmistir.

Yogunluk-tabanli yaklagimlar, ayn1 6zellikteki ve mekansal olarak birbirinden ayri
yapilarin segmentasyonunda basarili bir yontemdir. Fakat bu yaklasimlarda baslangicta

belirlenen piksel 6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir ve giiriiltiiye kars1 hassastir. Bu
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tez c¢aligmasi kapsaminda, yogunluk-tabanli yaklagim kullanilmistir. Ciinkii bu
yaklasimlar ~ damarin  yapisiyla  ilgilenmemektedir ve  tiim  goriintiilere
uygulanabilmektedir. Ayrica, piksel 6zellikleri iyi belirlenirse yiiksek basar1 orani elde

etmektedir. Basit ve etkili bir yaklasim tiirtidiir.

Damar-iyilestirme yaklasimlari, piksel ozelliklerine karsi hassas degillerdir. Damar
yapisint belirginlestirerek segmentasyon gerceklestirirler. Damar yapilarini tek olarak
belirginlestirme de basarilidirlar fakat damar yapis1 karmasik ve agag yapisina benzedigi

durumlarda basar1 oranlar1 diismektedir.

Model-tabanli yaklagimlar, fonksiyon iyi tanimlandigi siirece her damar yapisinin
segmentasyonunu, hatta damar yapisinin bazi bolgelerinde kopukluk olsa dahi, basariyla
gerceklestirebilmektedirler. Fakat bu yaklasim icinde, damar yapilarinin mekansal
olarak birbirinden ayri olmasi gerekmektedir. Birbiri ile i¢ i¢e karmasik yapidaki

damarlarin ve konkav yapilarin segmentasyonunda basarili sonuglar vermemektedir.

Bolimiin ikinci kisminda, 3B yiizey olusturma yaklasimlari; hacim-temelli yaklagimlar
ve yiizey-temelli yaklasimlar baglklart altinda yorumlanmistir. Hacim-temelli
yaklasimlar, uygulamalar1 kolay olmasindan dolayr avantajlidir. Fakat ¢ok egrilige sahip
bolgelerde, Kkaliteli yilizey olusturmak igin ilave islemlere veya kiigiik tiggensel
modellere gerek duymaktadirlar. Yiizey-izleme temelli yaklasimlar, hacim-temelli
yaklasimlara gore daha kaliteli sonucglar vermekte ve ilave islemlere gerek
duymamaktadirlar. Fakat bu yaklagimlarda da fonksiyon belirlemek biiyiik 6nem
tasimaktadir ve calisma siiresi bakimindan verimsizdirler. ki yaklasim tiirii de, basarili
sonuclar vermektedir. Fakat bu ¢alismada, hiz ve uygulama kolayligindan dolay yiizey-

tabanl yaklagim kullanilmistir.
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3. BT TABANLI OTOMATIK DAMAR SEGMENTASYONU GELISTIRILMESI

BT goriintiilerde damarlarin segmentasyonu, tibbi tan1 ve tedavilerde 6nemli ve kritik
bir asamadir. Boliim 2.1°de damar segmentasyonu yontemleri ve yapilan ¢alismalar
anlatilmistir. Bu calismalarin ¢ogu diizensiz aga¢ yapili damar segmentasyonunda
basarili sonuglar vermemektedir. Bu calismada akciger BT goriintiilerde damar
segmentasyonu ve 3B modelinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Diizensiz agag yapili

damar segmentasyonu amaclandigi i¢in mevcut ¢alismalar kullanilamamaktadir.

Akciger BT goriintiilerinde, sag lobda ii¢ ve sol lobda ii¢ olmak iizere alt1 ana damar

bulunmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Akciger Yapist (Mavi renkliler atardamar, kirmizi renkliler toplardamar)

Bu damarlardan ikisi atardamar ve dordii toplardamardir. Akciger, diizensiz agag

yapisina sahiptir. Akciger bolgesindeki damarlarin, piksel yogunluk degerleri yiiksektir.

Bu tez c¢alismasinda, akciger BT goriintileri kullanilarak otomatik damar
segmentasyonu gergeklestiren ve 3B ortaminda goriintiileyen bir metodoloji

gelistirilmistir. Gelistirilen metodolojinin akis semasi sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2 Onerilen metodolojinin akis semasi

Sekilden goriildiigii gibi N adet akciger BT goriintiisii kullanilmaktadir. ilk adimda her
bir BT igin akciger loblarmnin ¢ikarilmasi islemi gergeklestirilmektedir (Blok 1). ikinci
adimda benzer sekilde elde edilen her bir BT iizerinde damar segmentasyonu islemi
gerceklestirilmektedir (Blok 2). Ugiincii adimda ise damar segmentasyonu yapilmis
biitiin N adet BT goriintiileri kullanilarak damarlarin 3B modellemesi yapilmaktadir

(Blok 3). Bu boliimde, ii¢ adimla ilgili yontemler ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.
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3.1 BT Goriintiilerde Akciger Loblarimin Cikarilmasi

Akciger BT goriintiileri tizerinde ¢alisildigindan dolayi, damar segmentasyonu islemini
gerceklestirmeden oOnce, damarlarin bulundugu akciger loblarinin c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, genel metodolojide belirtilen ilk adim olarak (Sekil 3.2,
Blok 1), BT goriintiilerde akciger loblarinin ¢ikarilmasi incelenmektedir. Gelistirilen

yontemin akis diyagrami sekil 3.3’te gosterilmistir.

Genlesme

BIA:‘)| Aqmma ve ‘F| Histogram [  Esikleme [ DisHat Bulma —’Maske[}lusmlmn—:r?Akdge"

Sekil 3.3 Akciger loblarinin ¢ikarilmasi akis diyagrami

Akciger loblarmin ¢ikarilmasi, birgok uygulama i¢in ilk adim olarak goriilmektedir.
Glinlimiizde goriintiileme sistemlerinden alinan goriintii sayisinin artmasi sebebiyle;
akciger loblarimin manuel olarak g¢ikarilmasi, hem zaman alict hem de fazla emek
isteyen bir sistemdir. Dolayisiyla, akciger loblarini otomatik tanimlayan ve dogruluk

orani yiiksek olan uygulamalarin gelistirilmesi olduk¢a 6nem kazanmaistir.

Bu calismada, esikleme yontemi ve morfolojik operasyonlar uygulanarak akciger
loblarinin ¢ikarilmasi gergeklestirilmektedir. Bu boliimde gerceklestirilen islemler adim

adim incelenmektedir.

Asinma ve Genlesme: Ik adim olarak, gériintiideki giiriiltiileri yok etmek ve sonraki
islemin sonucunu iyilestirmek i¢in morfolojik islemler uygulanmaktadir. Uygulanan
morfolojik islemler sirasiyla, asinma (erosion) ve genlesme (dilation) islemleridir. Bu
islemler i¢in 3x3’liikk yap1 elementi kullanilmistir. Kullanilan yap1 elementi sekil 3.4°te

gortilmektedir.
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Sekil 3.4 Yap1 elementi

Histogram: Morfolojik islem olarak asinma ve genlesme uygulandiktan sonra elde
edilen goriintiiniin histogram1 ¢ikarilmigtir. Histogram, goriintiideki piksel yogunluk
degerlerinin sayisal miktarin1 gosteren grafiktir. Sekil 3.5°te bir akciger BT

goriintiisiiniin histogrami goriilmektedir.

L JM“M

(@) (b)

Sekil 3.5 Histogram 6rnegi

a. akciger BT goriintiisii , b. histogrami

Histogram1 cikarildiktan sonra, goriintiiniin piksel yogunluk degerlerinin ortalamasi

hesaplanmigtir. Ortalama hesaplamasi i¢in Denklem 3.1 kullanilmistir.

i=255 5 : . =
_ Yizo  hist(i) (3.1)
255

t

Bu denklemde; t bulunan ortalama piksel yogunluk degerini, i piksel yogunluk degerini,
hist(i) fonksiyonu histogramdaki i piksel yogunluk degerinin sayisal miktarim

gostermektedir.
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Esikleme: Elde edilen ortalama piksel yogunluk degeri (t), esik degeri olarak
kullanilmis ve esikleme yontemi uygulanmistir. Esikleme yontemi, goriintiiyl belli bir
degerin istlinde ve altindakiler olmak iizere ikiye bdlmektedir. Bu yontemin temel

calisma prensibi denklem 3.2°de gosterilebilmektedir.

1, eger f(x,y) >t

gl y) = {0, eger f(x,y) <t

(3.2)

Bu denklemde; f(x,y) fonksiyonu esikleme uygulanacak goriintiyi, g(x,y)
fonksiyonu esiklemeden sonra olusacak olan goriintiiyli ve t degeri ise esik degerini
gostermektedir. Goriintiide, piksel degeri esik degerine esit ve iizerinde olan yerler 1
(beyaz), esik degerinin altinda olan yerler O (siyah) yapilarak siyah-beyaz bir goriintii

olusturulur.

Goriintiiye esikleme yontemi uygulandiktan sonra alman gorintii sekil 3.6°da
gosterilmektedir. Akciger loblarinin piksel yogunluk degerleri, goriintiiniin ortalama

piksel yogunluk degerinden daha diisiik olmasindan dolayi, siyah olarak elde edilmistir.

(b)

Sekil 3.6 Esikleme yontemi uygulanmasi

a. Orjinal goriintii, b. Esikleme yontemi uygulanmis goriinti

Dis Hat Bulma: Esikleme yontemi uygulandiktan sonra elde edilen goriintideki
yapilarin dis hatlari, OPENCYV kiitiiphanesinin dis hat bulma (findContours) fonksiyonu
ile bulunmaktadir. Bu fonksiyon, dis hat bulunurken Suzuki (1985) tarafindan
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gelistirilen algoritmayr kullanmaktadir. Kriter olarak, piksel yogunluk degerlerini baz

almaktadir.

Maske Olusturma: Goriintiideki tiim yapilarin dis hatlart bulunduktan sonra beyaz
bolgenin iginde kalan en biiyiik alana sahip iki yap1 akciger loblar1 olarak elde edilir.
Elde edilen goriintii, maske olarak orjinal BT akciger goriintiisiine uygulanmaktadir.
Boylece, akciger loblarinin gikarilmasi islemi tamamlanmis olmaktadir. Sekil 3.7°de
esikleme yontemi uygulanmis goriintii, olusturulan maske ve elde edilen akciger loblari

goriilmektedir.

(b)

(©)

Sekil 3.7 Maske olusumu ve uygulanmasi

(a) esikleme yontemi uygulanmis goriintii; (b) olugturulan maske, (c) elde edilen akciger loblari

Konkav Maske Yapisim Konveks Yapma: Tez calismasi kapsaminda damarlarin

hangi damara ait oldugunu gérmek amaciyla, atardamar ve toplardamarlarin akcigere
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giris kisimlarinin goriintiiye dahil edilmesine karar verilmistir. Bunu saglayabilmek i¢in,
maske olarak kullanilan goriintiide iyilestirme yapilmistir. Sekil 3.7’de goriildigii gibi
elde edilen akciger loblar1 konkav bir yapiya sahiptir. Konkav yapist su sekilde
tanimlanabilir: Bir ¢okgenin i¢inde, alinan her hangi iki nokta arasinda ¢izilen dogru
pargasina ait noktalarin hepsi ¢okgenin i¢inde kaliyorsa sekil konveks, bir kismi1 seklin
disinda kaliyorsa sekil konkavdir. Sekil 3.8’de 6rnek konveks ve konkav yapilari

gorilmektedir.

seklin diginda
kalan kisim

(a) (b)

Sekil 3.8 Konkav ve konveks yap1 ornekleri

a. konveks, b. konkav

Akciger lob yapilarinda, sekil 3.9°da gosterildigi gibi konkavliga sebep olan alan
yapimnn igerisine dahil edilirse, istenildigi gibi atardamar ve toplardamarin girisleri
gorlintiiye katilabilmektedir. Bu islemi uygularken OPENCV Kkiitiiphanesinin konveks
olusturma (convexHull) fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu fonksiyon Sklansky
(1982) tarafindan gelistirilen algoritmay1 uygulamaktadir. Bu sayede konkavlik ortadan
kalkmakta ve konveks bir maske elde edilmektedir. Sekil 3.10’da elde edilen yeni
maske ve maske orijinal goriintiye uygulandiginda elde edilen akciger loblari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Maskenin konkav bolgesi

(@) (b)

Sekil 3.10 Konveks maske ve goriintiilye uygulanmasi

a. Elde edilen konveks maske, b. konveks akciger yapist

Bu bolimde, ¢alismamizda  kullanilacak  akciger loblarmin  ¢ikarilmasi
gergeklestirilmistir. [lk adimda goriintiiye morfolojik islem olarak asinma ve genlesme
uygulanmistir. Ikinci adim olarak goriintiiniin histogrami1 ¢ikarilmistir. Histograma
bakilarak en yiiksek degere sahip piksel yogunluk degeri esik degeri olarak alinmis ve
iclincii adim olan esikleme yontemi gergeklestirilmistir. Esikleme yonteminden sonra
elde edilen siyah-beyaz goriintiiye dis hat bulma algoritmasi uygulanmistir (Dordiincii
adim). Besinci adimda ise dis hatlar1 bulunan yapilardan, beyaz yapimnin i¢inde bulunan
en biiylik iki yapr akciger loblar1 olarak elde edilmistir. Olusturulan maske orjinal
goriintiiye uygulanmis ve damarlarin bulundugu alan elde edilmistir. Ozel durum

olarak, damarlarin hangi ana damarlara ait oldugunu goérebilmek i¢in elde edilen maske
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konkav yapidan konveks yapiya doniistiiriilmiis ve orijinal goriintiiye uygulanmustir.
Artik damar yapilariin bulundugu bolge elde edildigine gore, damar segmentasyonu

asamasina gecilmektedir.

3.2 Damar Segmentasyonu

Kullanilacak olan akciger loblar1 ¢ikarildiktan sonra metodolojide bahsedilen ikinci
adim olan damar segmentasyonu islemine (Sekil 3.2, Blok 3) gec¢ilmektedir. Damar
segmentasyonu ic¢in yinelemeli global esikleme yontemi, siireklilik algoritmasi ve
damar takip algoritmasi gelistirilmistir. Yontemin genel blok diyagrami sekil 3.11°de

gosterilmektedir.

Alciger
Loblan

On-Tsleme Yinelemeli Global Siireklilik Damar Takip i Damar segmentasyonu
Esikleme Algoritmast Algoritmast | | * famam lanmis BT

Sekil 3.11 Damar segmentasyonu genel blok diyagrami

[k adimda, elde edilen akciger loblarina 6n-islem uygulanmaktadir. Ikinci adim olarak,
damar segmentasyonu isleminin ilk basamagi olan yinelemeli global esikleme yontemi
gerceklestirilmektedir. Bu islem gerceklestirdikten sonra yanlis-pozitif sonuglari
azaltmak i¢in gelistirilen; siireklilik algoritmasi1 ve damar takip algoritmasi sirasiyla

uygulanmistir. Bu béliimde, bahsedilen adimlar ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

3.2.1 On-isleme

[k adim olarak, akciger loblarindaki damar yapilarini belirginlestirmek i¢in histogram
esitleme yontemi kullanilmistir. Literatiirde bircok histogram esitleme yontemi
mevcuttur. Bu ¢alismada CLAHE (Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization)

yontemi kullanilmistir.
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CLAHE yo6ntemi Pizer (1987) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, ilk olarak
goriintiiyii esit boyutlarda birbirleriyle ortiismeyecek bolgelere ayirmaktadir. Goriintiiyi
bolgelere ayirirken, iyi bir sonug alabilmek i¢in istatiksel olarak en verimli bolge sayisi
secilmektedir. Eger ¢ok fazla bélgeye ayrilirsa, hem galisma siiresi agisindan hem de
elde edilecek goriintiiniin kalitesi agisindan verimsiz bir durum olusabilmektedir. Eger
az bolgeye ayrilirsa da, calisma siiresi bakimindan verimsiz olmasa da, elde edilen
goriintiiniin kalitesi a¢isindan verimsiz bir durum olusabilmektedir. Sekil 3.12°de A xB
boyutlarindaki goriintiiniin bolgelere ayrilmis hali gosterilmektedir. Sekilde goriilen; CR
noktalar1 kose bolgelerini, BR noktalar1 kenar bolgelerini, IR noktalar1 ise i¢ bolgeleri

gostermektedir.

et} e} BR|CR-

"BlP,.' IR ":i:[" "BIP,.'

-BR-}IR-} IR BR

-CR-|-BR-| BR | CR-

Sekil 3.12 A x B boyutlarindaki goriintiiniin bolgelere ayrilmis hali

Bu yontemde, bolgeler ayrildiktan sonra her bir bolgenin histogram degerleri
hesaplanmakta ve istenilen kontrast genigleme sinirina gore bir kirpma degeri
belirlenmektedir. Belirlenen kirpma degerinin iistiine ¢ikmayacak sekilde histogram
dagilimi tekrardan yapilmaktadir. En son olarak ise, gri tonlamali harita i¢in elde edilen
kontrast sinirlt histogramlarin, kiimiilatif dagilim fonksiyonlarina karar verilmektedir.
CLAHE yonteminde, pikseller dogrusal olarak dort komsu bolgelerindeki doniisiimlerin
sonuclar1 birlestirilerek eslestirilmektedir. IR noktalar1 i¢in dort komsu bolgeleri
sorunsuz bulunmaktadir, fakat kenar ve kose bolgeleri i¢in farkli bir yaklagim

gerekmektedir.
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(@) (b)
Sekil 3.13 CLAHE uygulanmasi

a. Akciger Loblar1, b. CLAHE Uygulandiktan Sonra Akciger Loblari

Bu boliimde, elde edilen akciger loblarindaki damarlar1 daha belirgin hala getirmek i¢in
CLAHE yo6ntemi uygulanmustir. Sekil 3.13’te akciger loblarinin goriintiisii ve CLAHE
uygulandiktan sonraki hali goriilmektedir. Goriildiigli gibi damar benzeri yapilar daha

belirgin hale gelmistir.

3.2.2 Yinelemeli global esikleme yontemi

Goriintii iyilestirme islemi gergeklestirildikten sonra, damar segmentasyonu igin ikinci
adim olarak goriintiiye yinelemeli global esikleme yontemi uygulanmaktadir. Yontemin

akis diyagramu sekil 3.14’ te verilmektedir.

Algoritmanin adimlar asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.

1. Bu bdlimde, CLAHE yontemi uygulandiktan sonraki  goriintiiler
kullanilmaktadir.

2. llk olarak, goriintiiniin piksel yogunluk degerlerinin histogrami ¢ikarilmaktadur.

3. Histograminda en yiiksek degere sahip piksel yogunluk degeri, esik degeri
olarak sec¢ilmektedir. Bu deger, goriintiiniin arka plan degeri olarak
diistiniilmekte, bu degerle ayn1 ve bu degerin altindaki piksel yogunluk degerleri
gorlintiiden  ¢ikarilmaktadir. Cikarma islemi esikleme yontemi ile

gergeklestirilmektedir.
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&

i degeri, ortalama degerin ka¢c kez hesaplandigim1 gostermektedir. i degeri
baslangigta ‘0’ degerine esittir. Bu kisimda i degeri bir arttirilmaktadir.
Esikleme yonteminden sonra elde edilen goriintiide, global ortalama piksel
yogunluk degeri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada Denklem 3.1
kullanilmaktadir. Hesaplanan ortalama piksel yogunluk degeri gostermek icin C;
parametresi kullanilmaktadir.

Eger i degeri 1’e esitse, C; degeri ilk kez hesaplanmistir. Dolayisiyla,
karsilastirma yapilabilecek Onceki bir C; degeri olmadigi i¢in 8. adima gegilir.
Eger i degeri 1’den biiyiikse, karsilagtirma icin 7. adima gegilir.

Bu adimda, bulunan C; degeri ile bir onceki C;_; degeri kiyaslanir. Eger C;
degeri C;_; degerinin 1.1 katindan biiyiik ise 8. adima gecilir. Eger C; degeri
C;_1degerinin 1.1 katindan kiiclik veya esit ise algoritma sonlandirilir.

Bu adimda bulunan C; degeri esik degeri olarak kabul edilir ve esikleme
yontemi uygulanir. Esik degerine esit ve altindaki piksel yogunluk degerleri 0’
degerine esitlenmektedir. Bu adimdan sonra elde edilen yeni goriintli ile 4.

adima gegilir.
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BASLA

Elde Edilen
Akcifer Yaps:

Ilistogram

N

IO
Esikleme
y ) h

i degerini bir arttr

v O
C; degerini @

hesapla
Glabal Esikleme
F Y
D L.
(Ci-Ciq) 1
A

-_—

Cyq=(110/100)

Sekil 3.14 Yinelemeli global esikleme algoritmasi akis diyagrami

Sekil 3.15’te yinelemeli global esikleme algoritmasit uygulandiktan sonraki goriinti

sonuglar1 gosterilmektedir.
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(b)

(d)

Sekil 3.15 Yinelemeli global esikleme yontemi goriintiileri

Sekil 3.15.b goriintlisiinde, histogramdaki en yiiksek degere sahip piksel yogunluk
degerlerinin ve onun altindaki degerlerin goriintiiden ¢ikarilmis hali gériilmektedir. c. ve

d. goriintiilerinde, yinelemeli global esikleme yontemi uygulamalari gosterilmistir.

Bu boliimde; damar segmentasyonu i¢in yapilan ikinci adim olan yinelemeli global
esikleme yontemi anlatilmistir. Bu yontemde ilk olarak goriintiintin histogramindaki en
yiiksek degeri esik deger olarak belirlenmektedir. Daha sonra yapilan islemlerde
goriintlinlin global piksel yogunluk ortalamasi hesaplanmakta ve esik degeri olarak
kullanilmaktadir. Bu adimdan sonra, ikinci adim olan yanlig-pozitif sonuglar1 azaltmak

icin gelistirilen siireklilik algoritmasina ge¢ilmektedir.
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3.2.3 Siireklilik algoritmasi

Yinelemeli global esikleme yonteminden sonra, yanlis-pozitif sonuglara sebep olan
guriiltiler var ise onlar1 elemek igin elde edilen goriintiilere siireklilik algoritmasi
uygulanmistir. Uygulanan siireklilik algoritmasinin akis diyagrami sekil 3.16°da

gosterilmektedir.

Algoritmanin adimlar1 asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.

1. Sireklilik algoritmasinda, yinelemeli global esikleme yontemi sonucunda elde
edilen N adet BT goriintiileri kullanilmaktadir. Ilk asamada, ii¢ goriintii
kullanilmaktadir. Bu goriintiilerden n. goriintii (incelenen goriintii), diger ikisi
ise (n—1). goriintii (incelenen goriintiiden bir onceki gorinti) ve (n + 1).
goriintiidiir (incelenen goriintiiden bir sonraki goriintii).

2. Algoritmada ilk olarak, goriintilere OPENCV Kkiitiiphanesinden elde edilen dig
hat bulma fonksiyonu uygulanmaktadir. Boylece, goriintiilerdeki nesneler tespit
edilmektedir.

3. n.gorinti de m. (m = 1, 2, ..., M) nesne segilir.

4. m. nesnenin (n—1). gorintide 8’li komsulugunun olup olmadigina
bakilmaktadir. (8°li komsuluk iligkisi sekil 3.17°de gosterilmistir.)

5. Eger (n—1). goriintiide m. nesnenin 8’li komsulugunda bir nesne var ise 9.
adima gidilir. Eger yok ise 6. adima gegilir.

6. m. nesnenin (n+1). goriintide 8’li komsulugunun olup olmadigina
bakilmaktadir.

7. Eger (n+ 1). goriintiide m. nesnenin 8’li komsulugunda bir nesne var ise 9.
adima gidilir. Eger yok ise 8. adima gegilir.

8. m. nesne goriintiiden ¢ikarilir ve 9. adima gidilir.

9. Bu adimda, incelenen goriintiide secilmemis nesne var ise algoritma devam
etmekte ve 3. adima ge¢mektedir. Eger se¢ilmemis nesne yok ise algoritma

sonlanmaktadir.
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BASLA

h 4 @

Elde edilen
giriintiiler

*  (n-1). Goriintii

n. Goriinti
(n+1). Goriinti

Dias Hat Bulma

©)

n. goriintiide m. (m=1, 2, _,
M) nesne secilir.

L0

. nesne icin (n-1).
giriintiide 8'H
komsuluguna bakihr

8'li komsulugunda bir

nesne var mi?

ni. nesne icin (n+1),
giriintiide 8'H
Eomsuluguna bakihr

8'li komsulugunda bir

A4

nesne var m?

m. nesnevi n. goriintiden

.

gikar

Sekil 3.16 Siireklilik algoritmasi akig diyagrami

37




(@) (b)

Sekil 3.17 Komsuluk iliskileri

a. 4’1i komsuluk iligkisi, b. 8°1i komsuluk iliskisi

Algoritmada iki 6zel durum bulunmaktadir:

e Eger n=1 ise, ilk goriinti oldugundan dolay1 (n—1). goriinti
bulunmamaktadir. Bu durumda n=1 ise, sadece (n+1). gorinti
incelenmektedir.

e Eger n=N ise, son goriinti oldugundan dolay1 (n+1). gorinti
bulunmamaktadir. Bu durumda n=N ise, sadece (n-1). gorinti

incelenmektedir.

Bu boliimde, gelistirilen siireklilik algoritmasi anlatilmistir. Bu algoritmada, eger bir
nesne damar yapisina ait ise mutlaka bir dnceki goriintiide veya bir sonraki goriintiide
devamlilifa sahip olmalidir, hipotezi kullanilmistir. Incelenen gériintiide segilen
nesnenin goriintiden bir Onceki goriintide veya bir sonraki goriintiide 8’li
komsuluklarina bakilmistir. Eger nesnenin komsulugunda bir nesne bulunmamis ise o

nesne yanlis tespit sayilmis ve goriintiiden ¢ikarilmastir.

3.2.4 Damar takip algoritmasi

Siireklilik algoritmasi uygulandiktan sonra, siirekliligi olmayan nesneler goriintiiden
cikarilmigtir. Fakat goriintiide, kesisen damarlar veya nodiil gibi, yanlis-pozitif

sonuclara sebep olan yapilar hala bulunmaktadir. Bu yapilar tespit edip goriintiiden
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cikarmak i¢in damar takibi algoritmasi uygulanmistir. Damar takibi igin, otomatik bir

algoritma gelistirilmistir. Damar takibi algoritmasmin akis diyagrami sekil 3.18’te

gosterilmektedir.

Algoritmanin adimlar1 asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.

10.

11.

Damar takibi algoritmasinda, siireklilik algoritmasi uygulandiktan sonra elde
edilen gortntiiler iki ardisik goriintii kullanmaktadir. Bu goriintiiler n. goriinti
(incelenen goriintli) ve (n — 1). goriintiidiir (incelenen goriintiiden bir dnceki
gorlntii).

Algoritmada ilk olarak, goriintillere OPENCYV kiitiiphanesinden elde edilen dis
hat bulma fonksiyonu uygulanmaktadir. Boylece, goriintiilerdeki nesneler tespit
edilmektedir.

Bu adimda, incelenen goriintiide se¢ilmemis nesne var ise algoritma devam
etmekte ve 4. adima geg¢mektedir. Eger se¢ilmemis nesne yok ise algoritma
sonlanmaktadir.

n. goriintii de m. (m = 1, 2, ..., M) nesne segilir.

m. nesnenin (n—1). gorintide 8’li komsulugunun olup olmadigina
bakilmaktadir. (8°li komsuluk iligkisi sekil 3.17°de gosterilmistir.)

Eger (n — 1). gortntii de nesnenin 8’li komsulugunda bir nesne var ise 7. adima,
yok ise 8. adima gegilir.

Bu adimda, m. nesneye yeni ID degeri atanir. Nesnenin parent_ID degeri ‘0’
olarak atanir. 3. adima geri doniiliir.

(n —1). goriintiide m. nesnenin 8’li komsulugunda bir nesne bulunmus ise 9.
adima, birden fazla nesne bulunmus ise 12. adima gegcilir

(n —1). goriintide bulunan nesnenin ID degeri, n. goriintiide herhangi bir
nesneye verilmis ise 11. adima, verilmemis ise 10. adima gegilir.

(n — 1). goriintiide bulunan nesnenin ID degeri, m. nesneye ID degeri olarak;
parent_ID degeri ise m. nesneye parent_ID degeri olarak atanir. 3. adima geri
doniiliir.

(n — 1). goriintiide bulunan nesne, daha once birlesme gergeklestirmis ise 16.

adima, gerceklestirmemis ise 15. adima gegilir.
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)

Sekil 3.18 Damar takip algoritmasi akis diyagrami
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12. (n — 1). gorintiide bulunan nesnelerin, herhangi birinin, parent_ID degeri ‘0’
degerinden farkli ise 13. adima, eger degil ise 16. adima gegilir.

13. Birlesme Durumu gergeklesmistir. Bu durum asagida detayli bir sekilde
anlatilacaktir. Bu adimdan sonra 3. adima geri doniiliir.

14. Ayrilma Durumu gergeklesmistir. Bu durum asagida detayli bir sekilde
anlatilacaktir. Bu adimdan sonra 3. adima geri dontiliir.

15. Kesisen Damar-1 Durumu gerceklesmistir. Bu durum asagida detayl bir sekilde
anlatilacaktir. Bu adimdan sonra 3. adima geri doniiliir.

16. Kesisen Damar-2 Durumu gergeklesmistir. Bu durum asagida detayli bir sekilde

anlatilacaktir. Bu adimdan sonra 3. adima geri dondiliir.

Goriintiilerin sirasim1 belirtmek i¢in  n = (1,2, ..., N) parametresi kullanilmigtir. N
degeri goriintii sayisin1 gostermektedir. /D parametresi bir nesnenin hangi damara ait
oldugunu belirlemek icin kullanilmaktadir. Her damarin 1D degeri farklidir. parent_ID
parametresi ise, bir damarin hangi damardan dallandigini belirlemek i¢in kullaniimistir.

(Sekil 3.19)

J ID =7
ID =3 \ / parent_ID =5
parent_ID =5 v
ID =5
\ / parent_ID =0
N

N\

Sekil 3.19 Damar Yapis1

Birlesme Durumu: Eger n. goriintideki m. nesne, (n —1). goriintideki k (k =
2,3,..,K) nesnenin devami seklinde c¢ikiyor ise bu durumda bir birlesme
gerceklesmektedir. Dolayisiyla, (n—1). gorintideki k nesnenin, m. nesneden
dallandig1 anlagilmaktadir. Bu durumda m. nesneye yeni bir ID verilip, (n — 1).
goriintiideki k nesnenin ID degerlerine sahip olan tiim nesnelerin parent_ID
degerlerinin, yeni ID degerine esitlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.20’de birlesme

durumu gosterilmektedir.

41



(n — 1). goriintii

n. gorunti

Sekil 3.20 Birlesme Durumu

Birlesme durumunda gergeklestirilen adimlar asagida anlatilmistir.

1. m. nesneye yeni bir ID degeri atanir ve parent_ID degeri ‘0’ olarak verilir.
2. (n—1). gorintiideki, m. nesnenin komsulugunda bulunan nesnelerin ID
degerlerine sahip tiim nesneler bulunur.

3. Bulunan tiim nesnelerin parent_ID degerleri m. nesnenin ID degerine esitlenir.

Birlesme  durumu, sadece parent_ID  degerleri ‘0’ olan nesnelerde

gerceklestirilmektedir. Aksi durumda, kesisen damar-2 durumu olusmaktadir.

Ayrilma Durumu: Eger n. goriintiideki k nesne, (n — 1). gorintiideki bir nesnenin
devami seklinde ¢ikiyor ise bu durumda bir ayrilma gerceklesmektedir. Dolayisiyla, n.
gortintiideki k nesnenin (n — 1). goriintiideki nesneden dallandig1 anlagilmaktadir. Bu
durumda, n. gérintiideki k nesneye de yeni ID degerleri verilip, parent_ID degerleri
(n—1). goriintiideki nesnenin ID degeri ile esitlenmektedir. Bundan sonraki
goriintlilerde de bu nesnelerin devami olan nesnelerin, ayrilma veya birlesme durumu
yok ise, ID degerleri ve parent_ID degerleri ayn1 olmaktadir. Sekil 3.21°de ayrilma

durumu gosterilmistir.
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(n — 1). goriintii Q

/ \
s () ()

Sekil 3.21 Ayrilma Durumu

Ayrilma Durumunda gerceklestirilen adimlar asagida anlatilmistir.

1. n.goruntide, (n — 1). goriintiideki nesnenin 8’li komsuluklar1 bulunur.
2. n. gorintide bulunan k nesneye, yeni ID degerleri verilir.
3. n. goriintiide bulunan nesnelerin parent_ID degerlerine, (n — 1). goriintiideki

nesnenin ID degeri atanir.

Kesisen Damar Durumu-1: Bu durumda; birlesme gerceklestirmis bir damar, daha
sonra ayrilma gerceklestiremez, hipotezi kullanilmistir (Sekil 3.22). Eger boyle bir
durumla karsilagilmig ise damarlarin kesismesi meydana gelmis demektir. Bu durumda,
ilk olarak (n — 1). gorintiideki nesnenin ID degeri ile ayn1 ID degerine sahip tim
nesneler bulunmaktadir. Nesneler bulunduktan sonra, n degeri kiiciik olan yani bu ID
degerini alan ilk nesnenin goriintiisiine gidilmektedir. Bu goriintiide birlesme daha yeni
gerceklestigi icin nesnelerin bir 6nceki goriintiideki konumlarina gore hareket yonleri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan hareket yoOniine ve nesnelerin biiyiikliiklerine gore
ayirma iglemi gergeklestirilir. Olusan nesneler, onceki nesnedeki hangi nesnenin 8’li
komsulugunda ise o nesnenin ID degerini ve parent_ID degerini almaktadir.
Nesnelerin ayrilmasi iglemi, n. gorlintiiye kadar, her goriintii i¢in gerceklestirilir. n.
goriintiiye gelindiginde de, nesnelerin ID ve parent_ID degerleri (n — 1). goriintiide

hangi nesnenin devam ise ona gore atanmaktadir.
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(n — 4). goriintii C% - (O
/

(n — 3). goriintii

(n — 2). goriintii %
(n — 1). goriintii
/

n. gorunti
Sekil 3.22 Kesisen Damar Durumu-1

Kesisen Damar-1 durumunda gergeklestirilen adimlar asagida anlatilmustir.

1. ID degeri (n — 1). goriintiideki nesneyle ayni ID degere sahip olan tiim nesneler
bulunur.

2. Bulunan nesnelerden n. degeri kiigiik olan, yani ilk olarak bu ID degerini alan
nesne bulunur.

3. Bulunan nesnede birlesme yeni gergeklestigi i¢in, nesnelerin bir Onceki
goriintiideki konumlarma gore hareket yonleri belirlenir. Hareket yonii ve
bliytikliik bilgilerine bakilarak ayirma islemi gergeklestirilir.

4. Yeni olusan nesneler igin onceki goriintiide 8’li komsuluklarina bakilir ve
bulunan nesnelerin ID degerleri ve parent_ID degerleri yeni olusan nesnelere
atanir.

5. 3.ve4. adimlar, 1. adimda bulunan tiim nesneler i¢in yapilir.

6. En son olarak, n. goriintiideki nesneler i¢inde 4. adim uygulanir.

Algoritma
uygulanmadan
once

Algoritma
uygulandiktan
sonra

() (b)

Sekil 3.23 Kesisen Damarlar

a. 3B gosterimi, b. 2B kesitte goriiniimii
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Kesisen Damar Durumu-2: Bu durumda; farkli damarlardan dallanan damarlar
birlesemez, hipotezi kullanilmistir. parent_ID degerleri sifirdan farkli olan k nesnenin
birlesmemesi gerekmektedir. Bu kosul ile farkli damarlardan dallanmis iki damarin
birbirine baglanmasi durumunun 6niine gegilmis olmaktadir (Sekil 3.24). Bu durumda,
n. gorintiideki nesnenin, (n + 1). gortuntiideki devamliligi olan nesneye bakilarak,
hareket yonii hesaplanir. Eger devamliligi olan bir nesne yok ise nesnenin biiytlikliigi
dikkate alinmaktadir. Hareket yonii (n — 1). goriintiide hangi nesneye uygunsa o
nesnenin devami olarak alinir. ID ve parent_ID degerlerini uygun nesnenin degerlerine

esitlenir.

(n — 1). goriintii D C)

/N / 0\

n. gorunti @ @ @

Sekil 3.24 Kesisen Damar Durumu-2

Bu durumda gergeklestirilen adimlar asagida anlatilmistir.

1. n. gorintiideki nesnenin, (n + 1). gorintiideki devamliligina bakilarak hareket
yonii  hesaplanir. Eger devamlilii olan bir nesne yok ise biyiiklige
bakilmaktadir.

2. Nesnenin hareket yone ve boyutu, (n — 1). goriintiideki nesnelerden hangisine

daha yakinsa, o nesnenin /D ve parent_ID degeri verilir.

Bu béliimde, gelistirilmis olan damar takip algoritmasi anlatilmistir. Ilk olarak, ilk
goriintiideki nesneler bulunmaktadir. Bulunan her bir nesneye ID ve parent_ID olmak
tizere iki tane tanimlayict kimlik numarasi verilmektedir. Bu kimlik numaralar
sayesinde hangi nesne hangi damara ait bilgisi ve hangi damarin hangi damardan
dallandig1 bilgileri tutulabilmektedir. Gelistirilen algoritmada dort 6zel durum ele
alinmistir: Damarlarin  birlesmesi, damarlarin ayrilmasi, kesisip ayrilan damarlar
(Kesisen Damar Durumu-1) ve belirsizlik olusturan damarlar (Kesisen Damar Durumu-

2). Ozel durumlar olusturulurken, damar dallanmalarinin kan akis yoniiniin tersine
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olamayacag diistintilmiistiir. Ayrica, algoritma sonlandiginda parent_ID degeri “0”

olan ve hi¢ dallanma gergeklestirmeyen yapi, nodiil sayilarak goriintiiden ¢ikarilmigtir.

Bu islemlerin tiimiini uyguladiktan sonra, damar segmentasyonu islemi
tamamlanmaktadir. Artik damar yapilari elde edildigine gore, 3B damar modelleme

boliimiine gecilebilir.

3.3 3B Damar Modelleme

Damar segmentasyonu islemi tamamlandiktan sonra, metodolojide bahsedilen tiglincii
adim olan 3B modelleme islemine (Sekil 3.2, Blok 3) gecilmistir. Damarlar1 3B
modellemek igin mevcut olan temel yontemlerden bolim 2.3’te bahsedilmistir. Son
zamanlarda yapilan 3B tibbi goriintiileme ¢alismalarin ¢ogu, bir dizi 2B goriintiiden 3B

modelleme olusturmak tizerinedir.

Genellikle, 3B modellemenin temel prensibi asagidaki iki asamay1 igermektedir.

e Bir dizi 2B goriintiinlin okunmasi1 ve gercek uzaysal pozisyonlarma gore
siralanmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda, hacimli bir veri elde edilmektedir.
e FElde edilen hacimli veriyi 3B modellemek i¢in yiizey olusturma yontemleri
kullanilmaktadir. Tibbi goriintiilerde yiizey olusturmada genelde iki yaklagim

mevcuttur: Hacim-tabanli yaklasimlar, yiizey-tabanli yaklagimlar.

Bu boliimde, damar segmentasyonundan sonra elde edilen goriintiilerin 3B modellemesi
gerceklestirilmektedir. 3B modelleme icin, kolay ve elverisli olan yiizey-tabanlh

yaklagim kullanilmaistir.

Ik olarak, bir dizi 2B goriintiiden hacimli bir veri elde edilmistir. Hacimli bir veri elde
etmede ITK kiitliphanesinin SeriesImageReadWrite fonksiyonu kullanilmistir (Sekil

3.25). Doniisiim esnasinda, z boyutu igin goriintiiniin kesit sayisi1 kullanilmistir. Goriinti
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kacinct kesitte ise z degeri o kabul edilmistir. Elde edilen goriintii raw formatinda

kaydedilmektedir.

Sekil 3.25 2B Goriintii Kesitleri

Hacimli veri elde edildikten sonra, modelleme islemine gegilmistir. Modellemede
yontem olarak “Marching Cubes (MC)” algoritmasi kullanilmistir (Lorensen vd. 1987).
Bu sayede biiyiik miktardaki ham verinin ¢ok daha kisa zamanda ve etkilesimli olarak

goriintiilenmesi miimkiin olmustur.

MC algoritmasi, ayrik verilerden es yiizeyler hesaplayarak liggen orgii iiretmektedir.

Tiim tiggenler resmedildiginde, BT goriintiilerin 3B modellemesi gerceklestirilmektedir.

MC algoritmasi, bir birim zamanda bir kiijp modeli olusturmaktadir. Kiip modelini
olustururken sekiz kdse secilmesi gerekmektedir. Ardisik iki goriintiiden, her birinden

dort nokta olmak sartiyla koseler segilir (Sekil 3.26).

Slice k + 1
fe1.ke1) fe1.4e1,051)
G.i.k+1) ie1,j, 1)
/
G.iv].%) {H1.17=-/
Stice k (T (R
2 Prai 2K

N pixel
£
Sekil 3.26 Voksel Olusturma
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Bir kiipte sekiz kose oldugu icin ve iki durum, igeri ve disari, oldugundan dolay1; bir
yiizey, kiipii 28 = 256 sekilde kesebilmektedir. Olas1 256 durum icin, yiizey-kenar

kesismesi tablosu olusturulmustur.

256 tane olasilig1 licgensel olarak gostermek zor ve hata ihtimali yliksektir. Ancak, bu
olasiliklardan simetri ve tamamlayici olanlar elendiginde geriye 15 tane olasilik

kalmaktadir (Sekil 3.27).

\7‘

\l
‘"\
\
\l

e 22 VD =
e W @l

Sekil 3.27 MC i¢in temel 256 durumun indirgendigi 15 durum (Shroeder vd. 1998)

L

Bu calismada, olas1 15 durum i¢in kdselerin durumuna gore indeks belirlenmistir. Her
koseyi bir bit temsil edecek sekilde sekiz bitlik indeks olusturulmustur (Sekil 3.28).
Olusturulan indeks, yiizey-kenar kesisme tablosunda hangi verinin kullanilacagi
hakkinda bilgi vermektedir. Boylece, hangi kenarin yiizey tarafindan kesildigi bilgisine

direk erisim saglanabilmektedir.

S8 S7

54 s3

sS1 S2
index |Sl | s2 | S3 ||§|¥| so|:ﬂ

Sekil 3.28 Indeks 8-bitlik
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Ornegin; sekil 3.28deki kiipte goriiliiyor ki, v0ve vl koseleri yiizeyin iginde
kalmaktadir. Dolayisiyla indeks dizisindeki degerleri “1” yapilmistir. Ikinci adimda,
indeks degeri hesaplanmaktadir. indeks degeri; 2’lik tabandaki degerin 10’luk tabandaki
karsiligidir. Bu 6rnege gore indeks degeri; 2’°lik tabandaki “11000000” degerin 10’luk
tabandaki degeri “192” olmaktadir. Bu deger bulunduktan sonra, olusturulan yiizey-

kenar kesisim tablosundaki o degerdeki veri alinmaktadir.

va

ez

1{1{0{0 |Oj0 O ]0O
v vl w2 v3 w4 w5 w6 w7

Sekil 3.29 Temel kiip ve 6rnek topoloji

Hangi kenarin yiizey tarafindan kesildigi bilgisi elde edildikten sonra, kenarin hangi
noktadan kesilecegini belirleyen fonksiyon gelistirilmektedir. Bu boliim i¢in gelistirilen

fonksiyon denklem 3.3’te gosterilmektedir.

t—-vl

P=pl+ (=) (p2 - p1) (3:3)

v2-vl

Denklemde; t belirlenen piksel yogunluk degerini, P kenar iizerinde alinacak noktayi,

p1,p2 kenara ait kdselerin noktalarini ve v1, v2 skaler bir degeri gostermektedir.

Gelistirilen fonksiyon sonucunda elde edilen noktalar kullanilarak, ticgenlerden olusmus

bir poligon elde edilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan 3B modelleme adimlarini agagida anlatilmaktadir.
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e Damar segmentasyonu sonucunda elde ettigimiz her bir goriintii i¢in bu adimlar
tekrarlanmaktadir. i1k olarak ardisik iki goriintii alinmaktadar.

e Alman ardisik iki goriintii arasina hayali bir kiip yerlestirilmektedir. Bu islemde
kiip boyutu ne kadar kiigiikk olur ise goriintii o kadar piiriizsiiz olmaktadir.
Calismada dort piksel boyutlarinda bir kiip olusturulmustur. Olusturulan kiip
tiim goriintiiye uygulanmalidir.

e Kiipiin koselerinin yilizeyin i¢inde veya diginda olup olmadigi belirlenir. Bunun
i¢cin koselerdeki piksel yogunluk degerlerine bakilmaktadir.

e 8 bitlik bir indeks dizisi olugturulmaktadir. Eger kdse noktasi belirlenen piksel
yogunluk degerinden yiiksek bir degere sahip ise; sekiz koseden hangisi ise ona
gore indeks dizisindeki degeri “1” yapilmaktadir.

e Tiim kose noktalarina bakildiktan sonra elde edilen indeks dizisi, 10’ luk tabanda
hesaplanir. Cikan degere gore, yiizey-kose kesisim tablosundaki veri alinir. Bu
veri, hangi kenarlarin yiizey tarafindan kesildigi bilgisini tutmaktadir.

e Bulunan kenarlarin hangi noktalardan kesilecegi yukarida bahsedilen formiile
gore bulunmaktadir.

e Bulunan noktalardan, {iggensel modelleme yapilarak bir poligon
olusturulmaktadir.

e Diger kiipe gec¢ilmektedir.

Bu bolimde modellemede kullanilan MC algoritmasinin  genel yapisindan
bahsedilmistir. Hizli ve uygulamasi basit oldugundan dolayr bu algoritma tercih
edilmistir. MC algoritmast uygulanirken VTK Kkiitliphanesi  kullanilmistir.
Kiitiiphanenin vtkMarchingCubes fonksiyonu uygulanmaistir.

3.4 Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde gelistirilen metodolojinin adimlart incelenmistir. Metodolojide, girdi verisi
olarak N adet akciger BT goriintiisii kullanilmaktadir. Ilk adimda her bir BT iizerinde
damar yapilarim1 bulunduran akciger loblar1 elde edilmistir. Ikinci adimda benzer
sekilde elde edilen her bir BT lizerinde damar segmentasyonu islemi

gergeklestirilmektedir. Damar segmentasyonu isleminde ii¢ yontem kullanilmaktadir:
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Yinelemeli global esikleme yontemi, siireklilik algoritmasi ve damar takip algoritmasi.
Bu islemler sonucunda, BT gériintiilerdeki damar yapilar1 elde edilmektedir. Uciincii
adimda ise damar segmentasyonu yapilmig biitin N adet BT goriintiiler kullanilarak
damarlarin 3B modellemesi yapilmaktadir. 3B modelleme igcin MC algoritmasi

kullanilmustir.
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4. ONERILEN METODOLOJININ UYGULANMASI VE SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

4.1 Uygulama Platformu

Tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen metodolojiyi uygulamak igin kullanilan Kkisisel

bilgisayarin ve yazilimin platformu asagidadir.

e Intel Core i5-3470,
e 3.20 GHz CPU,

e 4 GBRAM,

e Visual Studio 2012

Yazilim dili olarak, C++ nesne yoOnelimli programlama dili kullanilmigtir. Ayrica

asagidaki kiitliphanelerden yararlanilmistir.

o ITK,
o VTK,
e OPENCV,
e OPENGL

4.2 Veri Kiimesi

Tez calismasinda veri kiimesi olarak, Lung Image Database Consortium (LIDC)
kiitiiphanesinden elde edilen ve 133 adet goriintii kesiti iceren bir BT (Veri Seti 4) ve
ELCAP Public Lung Image Database kiitiiphanesinden elde edilen ve 290 adet goriintii
kesiti igeren ti¢ BT (Veri Seti 1, 2, 3) kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler 512 x 512
piksel boyutundadirlar. Her piksel 8 bit 6zelligindedir.
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4.3 BT Tabanh Otomatik Damar Segmentasyonu Metodolojisinin Uygulanmasi

Bu boliimde, gercek veriler iizerinde gelistirilen BT tabanli otomatik damar
segmentasyonu metodolojinin adim adim uygulamas1 gerceklestirilecektir. ilk olarak,
metodolojinin birinci adimi olan BT goriintiilerde akciger loblarinin ¢ikarilmasi islemi
uygulanacaktir. Bu uygulama sonucunda sekil 4.1°de goriildiigii gibi damarlarin oldugu

akciger loblar1 elde edilmektedir.

(b) (©)

Sekil 4.1 Veri Seti 2, BT goriintii 128

a. orjinal goriintii, b. uygulanan maske, c. elde edilen akciger loblari
Ancak, ¢alismada ana damarlarin girisleri de goriintiiye dahil edilmektedir. Bu nedenle

konkav olan maske yapisi konveks yapiya doniistiiriilmiistiir. Kullanilan maske ve elde

edilen yap1 sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.2 Veri Set 2, BT goriintii 128

a. konveks yapili maske, b. elde edilen akciger loblari

Akciger loblar1 ¢ikarildiktan sonra, metodolojinin ikinci adimi1 olan damar
segmentasyonu uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelistirdigimiz yontemde, damar

segmentasyonu dort adimda gergeklesmektedir.

1. Adim: Damar yapilarmin daha belirgin hale gelmesi ve kullanilacak olan
yinelemeli esikleme yonteminde daha iyi sonu¢ vermesi igin, goriintiilere
CLAHE yontemi uygulanmistir. Sekil 4.3’te CLAHE yontemi uygulanmig

akciger loblar1 goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.3 Veri Seti 2, BT Goriintii 128

a. orjinal goriintli, b. CLAHE uygulandiktan sonra
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2. Adim: Damar yapilarint ¢ikarmak i¢in goriintiilere yinelemeli global esikleme
yontemi uygulanmigtir. Bu yontemin uygulanmis goriintiileri sekil 4.4’te

goriilmektedir.

(b)

(d)

Sekil 4.4 Veri Seti 2, BT Goriintii 128

a. CLAHE uygulanmis goriintii, b. yinelemeli global esikleme yontemi-arka plan ¢ikarimi, c. yinelemeli
global esikleme uygulanmis hali, d. Elde edilen goriinti

3. Adim: Bulunan damar yapilarinda, yanlis-pozitif sonuglari azaltmak igin
stireklilik algoritmast uygulanmistir. Sekil 4.5’te yanlis-pozitif sonug ve

algoritma uygulandiktan sonra goriintiiden ¢ikarilmasi gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.5 Veri Seti 2, BT Goriintiisti 125’in damar segmentasyonu ile beraber siireklilik
algoritmas1 uygulanmis hali

a. yanlig-pozitif sonug, b. yalnig-pozitif sonucun goriintiiden ¢ikarilmasi

4. Adim: Sireklilik algoritmasindan sonra, kesisen damarlar veya nodiiller
yiiziinden olusan yanlig-pozitif sonuglar1 azaltmak icin damar takip algoritmasi

uygulanmaktadir (Sekil 4.6-4.7).

()

Sekil 4.6 Veri Seti 2, BT Gortintii 94-95; damar takibi algoritmasi uygulanmadan 6nce

a. BT Gortintii 94; ayr1 damarlar, b. BT Goriintii 95; kesisen damarlar
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(b)

Sekil 4.7 Veri Seti 2, BT Goriintii 95; damar takibi algoritmasi uygulandiktan sonra

a. BT Goriintii 95; kesisen damarlar, b. Damar takip algoritmasindan sonra ayrilan damarlar

Asagidaki sekillerde, orjinal goriinti ve damar segmentasyonu yapilmis halleri

gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.8 Veri Seti 1, BT Goriintii 3

a. orjinal goriintii, b. damar segmentasyonu uygulanmis hali
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(b)
Sekil 4.9 Veri Seti 2, BT Goriintii 150

a. orjinal goriintii, b. damar segmentasyonu uygulanmis hali

Damar segmentasyonu adimi tamamlandiktan sonra son adim olan 3B modelleme
gergeklestirilmistir. Bu adimda MC yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar

asagida gosterilmektedir.

Sekil 4.10 Veri Seti 2, 3B Modellemesi
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Sekil 4.11 Veri Seti 2, 3B Modellemesi
4.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde uygulanan metodolojinin sonuglar1 degerlendirilmektedir. Birinci adim ve
tiglincii adimda, bilinen yontemler kullanildigi i¢in o adimlarda kullanilan yontemler ile
ilgili degerlendirme yapilmamistir. Damar segmentasyonu adimi igin gelistirilen

algoritmalar incelenmektedir.

Yapilan caligmanin basar1 sonuglarini bulmak i¢in 7 parametre kullanilmistir: Dogru
Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP), Dogru Negatif (TN), Yanlis Negatif (FN),
Duyarlilik (Sensivity), Ozgiilliik (Specificity) ve Dogruluk (Accurancy).

TP = Dogru Pozitif Piksel Sayisi
FP = Yanlis Pozitif Piksel Sayis1
TN = Dogru Negatif Piksel Sayist
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FN = Yanlis Negatif Piksel Sayis1

Duyarlilik = (TP/TP + FN)

Ozgillik = (TN/TN + FN)

Dogruluk = (TP +TN)/(TP + TN + FP + FN)

Bu ¢alismada, kullanilan veri setleri i¢in damarlar1 gosteren kabul-géren bir kontrol
verisi bulunamamistir. Bunun iizerine, bir radyoloji uzman ile ¢alisilarak kontrol verisi
elde edilmistir. Her bir veri seti i¢in damar yapisi iizerinde ve damara benzer yapilar
tizerinde olmak iizere rastgele 100’er nokta segilmistir. U¢ damarlar ve kesisen damarlar

gibi ayirt edici bolgelerden de nokta se¢imi gergeklestirilmistir.

Ik olarak en temel olan yinelemeli global esikleme algoritmasinin uygulanmasindan
sonra elde edilen sonuglar incelenmektedir. Cizelge 4.1°de uygulamanin basari

sonugclar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 Yinelemeli global esikleme yontemi basar1 Sonuglari

Kesit Duyarhhk( | Ozgiilliik Dogruluk
Veri Tabani |Sayist [TP |[FP |[FN |TN | %) (%) (%)
1] 290| 89| 11| 5| 95 94,68 95 92
2| 290 91| 9| 5| 95 94,79 95 93
3] 290| 91 9 6| 94 93,81 94 92,5
4| 133| 84| 16 4| 96 95,45 96 90

Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi, dort veri seti icin duyarlilik orani ortalamasi % 94,68
cikmaktadir. Bu orana gore, genel olarak damar oldugu belirlenen 100 noktadan,
yaklasik 95 noktayr dogru bulabilmistir. Ozgiilliik oran1 ortalamasi % 95 ¢ikmaktadir.

Bu orana gore, damar olmadig1 belirlenen 100 noktadan, 95 damar olmayan noktada
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damar bulmamistir. Dogruluk orani ortalamast ise, % 91,87 ¢ikmaktadir. Bu orana gore,
belirlenen 200 nokta iizerinden, yaklasik 184 noktay1 dogru degerlendirmistir.
Yinelemeli global esikleme yontemi uygulanmis goriintiilere, siireklilik algoritmasi

uygulanmasindan sonra elde edilen sonuglar ¢izelge 4.2’°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Siireklilik algoritmas1 uygulandiktan sonraki basar1 sonuglari

Kesit Duyarhilik( | Ozgiilliik | Dogruluk
Veri Tabani |Sayist |[TP  |[FP |FN [TN |%) (%) (%)
1| 290| 89| 11 2| 98 97,80 98 93,5
2| 290| 91 9 1| 99 98,91 99 95
3| 290| 91| 9 1| 99 98,91 99 95
4| 133| 84| 16 3| 97 96,55 97 90,5

Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi, dort veri seti i¢in duyarlilik oranmi ortalamast % 98,04
cikmaktadir. Bu orana gore, genel olarak damar oldugu belirlenen 100 noktadan,
yaklasik 98 noktay1 dogru bulabilmistir. Ozgiilliik oran1 ortalamas1 %98,25 ¢ikmaktadur.
Bu orana gore, damar olmadig: belirlenen 100 noktadan, 98 damar olmayan noktada
damar bulmamistir. Dogruluk orani ortalamasi ise, % 93,5 ¢ikmaktadir. Bu orana gore,

belirlenen 200 nokta iizerinden, yaklasik 187 noktay1 dogru degerlendirmistir.

Stireklilik algoritmasit uygulandiktan sonra elde edilen goriintiilere, damar takip
algoritmas1 uygulanmasindan sonra elde edilen sonuclar cizelge 4.3’te gosterilmektedir.
Cizelge 4.3’te goriildigl gibi, dort veri seti i¢in duyarlilik orani ortalamasi % 98,15
cikmaktadir. Bu orana gore, genel olarak damar oldugu belirlenen 100 noktadan,
yaklasik 98 noktay1 dogru bulabilmistir. Ozgiilliik oran1 ortalamasi1 %98,25 ¢ikmaktadur.
Bu orana gore, damar olmadigi belirlenen 100 noktadan, 98 damar olmayan noktada
damar bulmamistir. Dogruluk orani ortalamasi ise, % 96 ¢ikmaktadir. Bu orana gore,

belirlenen 200 nokta iizerinden, yaklasik 192 noktay1 dogru degerlendirmistir.
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Cizelge 4.3 Damar takibi algoritmasi uygulandiktan sonraki basar1 sonuglari

KESIT DUYARLILI |0ZGULLUK | DOGRULUK
VERI SAYIS K (%) (%)
TABANI I TP |FP [FN |TN |(%)
1| 290| 93 7 2| 98 97,89 98 95,5
2| 290| 95 5 1| 99 98,95 99 97
3| 290| 96 4 1] 99 98,96 99 97,5
4| 133 91 9 3| 97 96,80 97 94

Cizelge 4.4 Genel basar1 sonuglari

Duyarlihk |Ozgiillik |Dogruluk
Yontemler (%) (%) (%)
Yinelemeli Global Esikleme Yontemi 94,68 95 91,87
Stireklilik Algoritmasi 98,04 98,25 93,5
Damar Takip Algoritmasi 98,15 98,25 96

Cizelge 4.4’teki yontemlerin genel basar1 sonuglar incelendiginde asagidaki sonuglara

ulasilmaktadir:

Duyarlilik oranina goére degerlendirildiginde, yinelemeli global esikleme
yontemi 100 noktadan 95’tinii dogru bulabilmektedir. Siireklilik algoritmasi
uygulandiginda, bu say1 98’e¢ c¢ikmaktadir. Bunun sebebi, siireklilik
algoritmasiyla yanlis-pozitif sonu¢ veren giiriiltiilerin elenmesidir. Damar takip

algoritmas1 uygulandiginda ise oranda ufak bir degisiklik olmustur. Bunun
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sebebi, dogru tespit edilen damar sayisi artmigtir ama yanlis tespit edilenlerin
say1s1 degismemistir.

o Ogzgiilliik oranma gore degerlendirildiginde, yinelemeli global esikleme ydntemi
damar olmayan 100 noktadan 5’ini damar olarak tespit etmektedir. Siireklilik
algoritmas1 uygulandiginda ise, oran 5’ten 2’ye diismektedir. Damar takip
algoritmasinin uygulanmasi bu orani degistirmemektedir. Ciinkii damar takip
algoritmas1 zaten var olan damar yapilari iizerinde islem uygulamaktadir ve
kullanilan verilerde nodiil bulunmamaktadir.

e Dogruluk oranina gore degerlendirildiginde, yinelemeli global esikleme yontemi
100 noktadan 92’sini dogru bulabilmektedir. Siireklilik algoritmasiyla bu oran
94’e c¢ikmaktadir. Damar takip algoritmasiyla ise 100 noktadan 96’s1 dogru
tespit edilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa, global esikleme yonteminin basar1 oranlarini diisiik
olmasinin sebebi; goriintiideki giiriiltiiler, kesisen damarlarin tek damar olarak alinmasi,
nodiil gibi nesnelerin elimine edilmemesidir. Bu sorunlari ¢dzmek ic¢in uygulanan
stireklilik algoritmasi, giiriiltilleri yok etmede basarili sonuglar vermistir. Bunun
ardindan uygulanan damar takip algoritmasi da, sonuglara bakildiginda basarili bir

izlenim gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, 2B BT goriintiilerde damar segmentasyonu ve 3B modellemesini
gerceklestiren bir metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen metodoloji ile radyologlara

hastaliklarin tan1 ve teshisinde yardimci olmak hedeflenmistir.

Tez calismasinda, akciger BT gorintiileri kullanilmistir. Metodolojide ii¢ adim
gerceklestirilmektedir. Birinci adim, akciger BT goriintiilerinden akciger loblarinin
cikarilmasini ele almaktadir. Ikinci adim olarak, elde edilen akciger loblarina damar
segmentasyonu uygulanmaktadir. Damar segmentasyonu icin asagidaki islemler

gerceklestirilmistir.

e Gorlintiiye On-islem olarak CLAHE yontemi uygulanmistir. Bu islem damar
yapilarini belirginlestirmistir.

e On-islem yapildiktan sonra yinelemeli global esikleme ydntemi uygulanmistir.
Bu yontem ile temel olarak damar yapilar1 bulunmustur. Fakat giirtiltiileri
azaltmak ve yanlis tespitleri diizeltmek igin ilave islemler uygulanmistir.

e Ilk olarak, siireklilik algoritmasi gerceklestirilmistir. Bu algoritmada
goriintiideki damar yapilarinin her biri igin, bir onceki veya bir sonraki
goriintiide devaminin olup olmadig: kontrol edilmistir. Damar yapis1 devamlilik
gerektiren bir yap1 oldugu igin, siirekliligi olmayan noktalar giiriiltii sayilarak
gorlntiiden ¢ikarilmistir.

e Siireklilik algoritmasindan sonra, damar kesismelerinden ve nodiillerden
kaynaklanan yanlis damar tespitlerini ortadan kaldirmak i¢in damar takip
algoritmast uygulanmistir. Damar takip algoritmasinda goriintiilerdeki her bir
damar yapisinin hangi damara ait oldugu ve hangi damarin hangi damardan
dallandig1 bilgileri tutulmustur. Béylece, damar kesismesi durumu kontrol altina
alinmistir. Ayrica, dallanma veya birlesme gergeklestirmemis yapilar nodiil

sayilarak elenmislerdir.
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Damar segmentasyonu islemi tamamlandiktan sonra, 3B modelleme agamasina
gecilmektedir. Bu asamada, MC algoritmasi kullanilmigtir. MC algoritmasi 3B yiizeyler

olustururken ticgen modellerini kullanmaktadir.

Basar1 oranini hesaplayabilmek icin bir radyoloji uzmaniyla ¢alisilmistir. Bu ¢alismada,
veri kiimelerinde damar yapist igerisinde olan 100 nokta ve damar yapisina benzer
yapilarin igerisinde olan 100 nokta elle tespit edilmistir. Goriintiilerdeki damar
segmentasyonu basari oranini hesaplamak igin TP, FP, TN, FN, duyarlilik, 6zgiilliik,
dogruluk olgiitleri kullanilmistir. Yinelemeli global esikleme yontemi uygulandiginda
genel basar1 oranlari; duyarhilik (%94,68), ozgillik (%95), dogruluk (%91,87)
cikmaktadir. Siireklilik algoritmasi uygulandiginda genel basar1 orani; duyarlilik
(%98,04), ozgiillik (%98,25), dogruluk (%93.,5) c¢ikmaktadir. Bunun sebebi,
giiriiltiilerin elenmesidir. Damar takip algoritmasi uygulandiginda genel basari orant;
duyarlilik (%98,15), 6zgiilliik (%98,25), dogruluk (%96) ¢ikmaktadir. Bunun sebebi,

kesisen damarlarin tespit edilmesidir.

Damar segmentasyonu ve damarlarin 3B modellenmesi giliniimiizde popiiler bir ¢alisma
alanidir. Popiiler olmasinin sebebi heniiz dogruluk orani ¢ok yiiksek bir ¢alismanin
gelistirilememis olmasidir. Ciinkii damarlar ¢ok karmasik ve insandan insana hatta
organdan organa degisen yapilardir. Gelecek caligmalar i¢in, bu tez ¢aligmanda 6nerilen

metodolojinin gelistirilerek akilli bir sistem olusturulmas1 hedeflenmektedir.
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