Kalp Duvarlarinin Adaboost ve Diizey Kiimesi ile Bulunmasi
Locating Cardiac Walls with Adaboost and Level Sets
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Ekokardiyogramlardan endokardiyum ve epikardiyumun énsel
bilgi  kullanmadan  geleneksel  béliitleme  yontemleriyle
bulunmasi zordur. Bu ¢alismada, yerel ve kiiresel onsel bilgiyi
Adaboost ve diizey kiimesi metodu ile ekleyerek kalp
duvarlarini bulma metodu sunulmaktadir. Kiiresel énsel bilgi,
sisteme belirli araliklarla uzman cevritleri etkisi altindaki
diizey kiimesinin yeniden baglatilmasi ile dahil edilmektedir.
Imge ve zaman bilgisi iceren ve 2 ve 3 boyutlu Haar filtrelerle
¢tkartilan yerel onsel bilgi Adaboost ile ogrenilmektedir.
Sistem ekokardiyogramlar iizerinde test edilmis ve sonuglar
basaril bulunmustur.

Abstract

Locating the endocardium and epicardium in the
echocardiograms is very hard with conventional segmentation
methods in the lack of prior information. This paper presents a
cardiac wall locating technique by introducing local and
global priors through Adaboost and level sets. The global
prior is incorporated into the system by regularly re-
initializing the level set surface under the influence of the
expert detected contours. The local priors with image and
temporal information, extracted with 2D and 3D Haar filters,
are learned through Adaboost. The system is validated on the
echocardiograms and the results are found promising.

1. Giris

Ekokardiyografi cerrahi islem gerektirmeyen, ucuz ve
taginabilir bir medikal uygulama olup kalp atis1 analizinde ve
hastaliklarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. i¢ ve dis kalp
duvarlarinin (endokardiyum ve epikardiyum)
ekokardiyogramlar kullanilarak boliitlenmesi kalp
fonksiyonlart ve kalp duvarinin boyutu ve kalmligi, kalp
karmcik ve kulakg¢iklariin hacmi ve ejeksiyon fraksyonu (kan
pompalama kapasitesi) gibi Onemli bilgiler vermektedir.
Klinik uygulamalarda kalp duvarlari uzmanlar tarafindan
manuel olarak belirlenmektedir. Manuel belirleme islemi
uzmana baglidir ve uzmanlarin boliitlemeleri arasinda bile
biiylik degisimler olmaktadir (Sekil 1). Ayrica bu iglem ¢ok
zaman almaktaktadir ve verimli degildir. Bu yiizden kalp
duvarinin otomatik boéliitlenmesi, kalp 6lglimlerinin daha
dogru yapilmasi ve hizlandirilmasi agisindan 6nemlidir.

Yilanlar ve diizey kiimesi gibi klasik boliitleme teknikleri
kalp duvar1 bulunmasinda basarili olamamaktadir. Bu yiizden,
regiilarizasyon stratejilerine diizgiinliik, devamlilik, sekil gibi
onsel bilgilerin eklenmesi ile [1,2,3] bdliitleme islemi daha
basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat geometrik
ozellikler, zaman, uzaklik gibi imgeye bagli olan ve olmayan
farkli bilgilerin beraber ayni anda boliitleme islemine dahil
edilmesi zordur.

Bu caligmada, yerel ve kiiresel oOnseller kullanarak
Adaboost ve diizey kiimesi metodu ile i¢ ve dis kalp duvarini
boliitleyen yeni bir yaklasim sunulmaktadir. Yerel 6zellikler
Haar filtrelerle ¢ikartildiktan sonra Adaboost ile 6grenilmekte
ve Adaboost algoritmasinin ¢iktis1 diizey kiimesi metodunda
kullanilmaktadir [4]. Kiiresel onseller, boliitleme islemine
geometrik bilgi katan klasik sekil dnsellerini igermektedir. Bu
caligmadaki kiiresel Onsel ekleme teknigi, diizey kiimesi
optimizasyonundaki gelisen ylizeyin sifirme1 diizeyi ve uzman
cevritlerinin birbirleri ile etkilesimi fikrine dayanmaktadir [5].
Yerel Onseller, hareket bilgisini ve gevritleri sadece yerel
olarak ifade eden zorunluluklari bdliitleme islemine
eklemektedir. Mesela geometrik sekil, referans noktasina
uzaklik gibi yerel olarak ifade edilen gevrit 6zellikleri yerel
onsel kapsamina girmektedir.

Farkli o6zellikler ¢ikartildiktan sonra, 6grenme ve test i¢in
Adaboost algoritmasi [6] kullanilmustir. Literatiirde Adaboost
karmasik yapilarda sekil, doku vs. 6grenmek igin sikca
kullanilmaktadir. Mesela fetal yapinin bulunmasi [7],
damarlarin kenarlarinin bulunmas: [8] ve MR goriintiilerden
kalp duvarlarinin bulunup izlenmesinde [9] basarili bir sekilde
kullanilmigtir.

Onerilen yontem, gercek ekokardiyogramlar iizerinde test
edilmistir. Kalp merkezinden uzaklik kullanilan yerel
ozelliklerden bir tanesidir. Diger yerel dzellikler, cesitli 2 ve 3
boyutlu Haar filtrelerle kutupsal diizleme ¢evrilmis
ekokardiyogramlardan ¢ikartilmistir. 3 boyutlu filtreler,
komsu goriintiilerdeki hareket bilgisini, 2 boyutlu filtreler de
imge bilgisini ¢ikartmaktadir.

Gelistirilen sistemin bircok avantaj1 vardir. Tlk olarak, kalp
duvarlarindaki hareket bilgisi 3 boyutlu Haar tipi filtreler ile
boliitleme islemine dahil edilmistir ve ayr1 bir 3 boyutlu model
olusturmaya gerek kalmamustir. Bu ekokardiyografide 6nemli
bir avantajdir, ¢iinkii kalp duvarinin belli béliimleri sadece
hareket bilgisiyle goriilebilir ve kalp duvarlart i¢in 3 boyutlu
hareket modeli tanimlamak zordur. Tkinci olarak, kalp duvari
acist ve ultrason dalgasi arasindaki iliski Adaboost ile



coziimlenmis ve ayrt bir hesaplama yapmaya gerek
birakmamistir.  Ugiincii  olarak, yerel &nsel bilgi igin
goriintiilerden elde edilen baska 6zellikler de kullanilabilir ve
goriintii ile alakasi olmayan yerel 6zellikler de (duvardaki
komsu noktalarin iligkisi gibi) kolaylikla sisteme entegre
edilebilir. Son olarak, epikardiyum ve endokardiyumun ayri
ayr1 Ogrenilmesi diizey kiimesi metoduyla rahat bir sekilde
herhangi bir karigiklik olmadan kullanilabilir.

Sekil 1: 11k imge bir ekokardiyogrami, diger imgeler ise bu
ekokardiyogramin 4 farkli uzman tarafindan manuel
isaretlenmis i¢ ve dis kalp duvarlarini gostermektedir.

2. Yerel Onseller ve Adaboost

Boliitlenen objenin farkli boliimleri farkli karakteristige sahip
ise, boliitleme islemine yerel Onseller dahil etmek
gerekmektedir. Gelistirilen sistemde kullanilan yerel dnseller,
yerel olarak ifade edilebilen kalp duvari Ozelliklerini
belirtmektedir.

Yerel oOzellikleri daha iyi tamimlayabilmek ve
goriintiilerdeki  yon  bilgisi farkimi  gidermek  igin,
ekokardiyogramlar ilk olarak kalp merkezi kutupsal merkez
olacak sekilde kutupsal kordinat sistemine gevrilmektedir.
Boylelikle ekokardiyogramlar arasindaki 6teleme farki en aza
indirilmekte ve yer bilgisi de yerel o&zellik olarak
kullanilabilmektedir.

Ekokardiyogramlar ¢ok giiriiltiili oldugundan ve yan
taraflarda duvarlar belirgin olmadigindan dolayi, uzmanlar
kalp duvarlarin1 ¢izmek icin kalp dongiisiindeki goriintiileri
film seklinde izlemekte ve komsu goriintiiler kalp duvarlarini
¢izmede yardimci olmaktadir. Literatiirde kalp hareketini
modelleyen teknikler [10] olmasina ragmen, bu ¢alismada 2
ve 3 boyutlu Haar filtreler kullanilarak, sistemi ¢ok karmasik
hale getirmeden hareket bilgisi de eklenmistir.

Sistemde kullanilan bazi Haar filtreler Sekil 2’de
gosterilmistir. 2 boyutlu filtreler sistol ve diastoldeki imge
bilgisini ¢ikartirken, 3 boyutlu filtreler hem goriintii hem de
hareket bilgisini ¢ikartmaktadir. Sistol ve diastol esnasinda
kalp en kiiciik ve biiyiik halini aldigindan dolayi, komsu
goriintiilerdeki kalp duvart hareket etmektedir; fakat kag
piksel hareket ettigi bilinememektedir. Bu hareketi
ogrenebilmek icin, 3 boyutlu komsu filtrelerin 1’den n’ye
kadar piksel asagi/yukari kaydirilmis hali de farkli bir sekilde
kullanilmistir. Filtreler, komsu goriintiler i¢in 1°den n’ye
kadar farkli biiytikliiklerde sistol i¢in agagi, diastol i¢in ise

yukar1 kaydirtlirlar. Bu filtrelerin  dogrudan degerlerini
kullanmak yerine, en biiyiikk degeri veren filtrenin sonucu
kullanilmigtir. Bu islem sisteme dogrusal olmayan bir sekilde
veri girisi saglamig ve hareket bilgisinin daha iyi
Ogrenilmesine neden olmustur.

Filtreler, ¢esitli boyutlarda ve Sekil 2'deki goriintiilerinin
gri diizeyde tersi alinmis sekilde de uygulanmistir. Filtreler,
goriintii 6zelliklerini iyi bir sekilde tanmimlarlar ve integral
imgeler [11] kullanilarak kolay ve hizlica hesaplanirlar.

Ayrica kutupsal sistemdeki herbir ag1 aralifi, kalp i¢ ve
dis duvart ve kalp fazi (sistol ya da diastol) i¢in ayri ayri
cikarilan ozellikler Adaboost ile yine ayri dgrenilmektedir.
Gelistirilen sistemde herbiri 10 derece olan, 36 tane agi
aralig1 kullanilmustir.

2.1. Adaboost ile Ogrenme ve Degerlendirme

Bu c¢aligmada, Adaboost ile ekokardiyogramlardan g¢ikarilan
yerel ozellikler 6grenilmis ve degerlendirilmistir. Adaboost,
zayif siiflayicilart 4, belirleyip, onlari birlestirerek giiclii bir
siiflayict H(x) olusturma fikrine dayanmaktadir. Klasik
Adaboost algoritmasindaki gibi herbir piksel igin kalp duvari
ya da degil (H(x)>0 ise 1; degilse -1) gibi bir siiflandirma
yapmak yerine, dogrudan H(x) degerleri kullanilmustir.

Ekokardiyogramlardaki ornekler, c¢;={1,-1} kalp duvari
ya da degil siniflarini gostermek iizere {x;c;} olsun. Adaboost
zay1f smiflayicilart £, kullanir ve siniflandirmanin dogrulugu
ile ters orantili olarak a agirliklarini siniflayicilara atar. Daha
sonra bu zayif siniflayicilardan (7 tane) asagidaki sekilde
giiclii siniflayiciy olusturur:

H(x)= ZT: ah,(x), (M

t=1

Ogrenme  islemi  icin,  kutupsal  kordinatlara
donistiirilmiis her ekokardiyografik goriintii, 10 derecelik 36
tane ac1 araligma bolinmiistiir. Bir 6nceki boliimde anlatilan
sekilde oOzellikler Haar filtrelerle ¢ikarilmis ve H(x)
siiflayicist Adaboost ile dgrenilmistir. Bir a¢1 araligindaki
o6grenme icin, sadece o araliktaki pikseller kullanilmistir.
Daha onceden cizilmis olan uzman cevritleri pozitif 6rnek,
diger piksellerin %10’u ise negatif 6rnek olarak sisteme dahil
edilmistir.

Calisma  zamaninda  ekokardiyogramlar  kutupsal
kordinatlara gevrilir ve filtrelerle 6zellikler ¢ikartilir. Herbir
pikselin skor degeri elde edilir. Yiiksek degerler kalp duvari
olma ihtimalinin daha fazla oldugunu gosterir. Herbir piksele
Denklem 1 ile bir skor degeri verilir ve bu sekilde
endokardiyum ve epikardiyum igin I% ve I“ olarak
adlandirilan ve degerlerden olusan iki goriintii elde edilir. Bu
goriintiiler kartezyen kordinat sistemine cevrilir. Olusturulan
goriintiiler diizey kiimesinde fonksiyonunda kullanilmaktadir.
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Sekil 2: Gelistirilen sistemin ¢alisma siireci.

3. Kiiresel Onseller

Diizey kiimesi metodu nesnelerin sekillerini bir {ist boyuttaki
ylizeyin sifirinct diizeyine gomme felsefesine dayanmaktadir.
Yiizey goriintii ve ylizey Ozelliklerine gore gelisir ve sonug
olarak sifirinci diizey boliitlenecek nesnenin gevritini igerir.

Geometrik bilgi iceren kiiresel sekil onsel bilgi, gelisen
ylizeyin tekrar baglatilmasi esnasinda oOnceden belirlenen
uzman kalp cevritleri sayesinde dahil edilmektedir. Yerel
onseller bir onceki bolimde anlatildigi iizere, Haar tipi
filtrelerle Ogrenilmekte ve Adaboost herbir piksele kalp
duvari olup olmama durumuna binaen bir deger vermektedir.
Diizey kiimesi iste bu degerlerden olusan goriintii lizerinde
calismakta ve kalp duvarlarini igine kiiresel bilgi de katarak
boliitlemektedir.

Kalp duvari béliitleme islemi icin c;(1) ve cy(t), R’
diizlemi iizerinde zamana () gore gelisen iki kapali gevrit
olsun. ¢,(?) i¢ duvari, c,(2) ise dis duvar boliitlemek amaciyla
kullanilmaktadir. C, c¢;(0) ve c,(0) {izerindeki noktalar
kiimesi, @ de isaretli uzaklik fonksiyonu olsun. x'e pozisyon
vektorii  ve d’ye x’ten C’ye olan Oklid uzaklik dersek @
asagidaki sekilde tanimlanmistir:

0, X €c, )
®(x)=4-d(x), x c,in disinda,c,'nin i¢indeyse,
d(x), diger.
Ilk olarak ¢; endokardiyumun icinde, c; ise

epikardiyumun disinda olacak sekilde @ yiizeyi Denklem 2
ile olusturulur. Yiizeyin {iizerinde gelisecegi goriinti,
Adaboost ile skor verilmis I?' ve I gbriintiilerini
kullanarak asagidaki gibi olusturulur:

‘1711, x ¢, 'e yakinsa, (3)
1+ 77" (x)

.t
1+ 17 (x)’

I(x) =
X ¢c,'ye yakinsa.

Ayrintili  diizey kiimesi formiilizasyonu igin [12]ye
bakiniz. Sistem gelismekte olan bir diizey kiimesi yiizeyinin
sifiriner diizeyindeki g¢evrite en benzer olan uzman gevritini
belirli araliklarla seger ve bu secilen ¢evriti sifirinci diizeye
koyarak Denklem 2 ile yeni bir yiizey olusturur. Olusan yeni
ylizey gOriintiiniin iizerinde gelismeye devam eder ve
boylelikle kiiresel oOnsel olarak kullanilan sekil bilgisi
boliitleme islemine katilmis olur [5]. Sistemin genel ¢aligma
diizeni Sekil 2’de gosterilmistir.

4. Sonuclar

Gelistirilen sistem gercek ekokardiyogramlar iizerinde test
edilmigtir. Veri kiimesi, ¢esitli kisilerden alinmis bir kalp
dongiisiinii  sistol ve diastol dahil olmak {iizere gdsteren
ultrason goriintiilerinden olusmaktadir. Herbir sistol ve
diastoldeki kalp duvart 4 farkli uzman tarafindan manuel
olarak isaretlenmistir ve herbir duvar 100 nokta ile ifade
edilmektedir.

Ogrenme kiimesinde, sistol igin 4 farkli  uzman
tarafindan isaretlenmis 15 gorlintii ve 3 boyutlu filtreler igin
sistole ve diastole komsu 4 goriintii kullanilmstir. Sistol ve
diastol goriintiileri ayr1 ayr1 Ogrenilip siniflandirilmustir.
Herbir piksel i¢in 1081 tane o6zellik g¢ikartilmistir. Ayrica
kiiresel Onseli dahil ederken uzmanlar tarafindan ¢izilmis 8
kalp c¢evriti kullanilmustir.

Sistem 12 sistol ve diastol gOriintii iizerinde test
edilmigtir. Test sonuglarini degerlendirmek igin bir uzman
tarafindan c¢izilmis c¢evritler kullanilmis ve bu uzmanin



cizdigi cevrit ile bizim sistemimizin buldugu ¢evrit
arasindaki Chamfer uzakligi hesaplanmistir. Tablo 1’de 12
tane test imgesinin uzmanla bizim sistemimizin ortalama
epikardiyum ve endokardiyum uzakligi gosterilmistir (Haar
Filtreler + Lineer olmayan Adaboost + Kiiresel bilgi). Ayrica,
diizey kiimesi metodu kiiresel bilginin eklenmesi (Diizey
Kiimesi + Kiiresel bilgi) ile Adaboost skor imgesi iizerinde
degil de, direk ekokardiyogramlar iizerinde c¢alistirilmustir.
Bu sekilde yerel bilginin sisteme etkisinin gosterilmesi
amaclanmustir. Tablo 1°de goriildiigii ilizere sistem Haar
filtrelerle lokal bilgi kullanildig1 zaman uzmana daha yakin
sonu¢ vermektedir. Sisteme lineer olmayan bir sekilde
hareket bilgisini ekleyen kaydirmali filtrelerin etkisinin
belirlenmesi amaciyla da bir deney yapilmistir. Kaydirmali
filtrelerin en bilyiikk deger verenini almak yerine, hepsini
kullanarak boliitleme (Haar Filtreler + Lineer Adaboost +
Kiiresel bilgi) yapilmig ve sonucunun uzman konturuna lineer
olmayan sistemden daha uzak oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1: Uzmanlar arasindaki ve otomatik bulunan
cevritler arasindaki ortalama uzakliklar

Ortalama Chamfer Uzakhg
D'uz'ey Kiimesi + Kiiresel 4.59
bilgi
Haar Filtreler + Lineer 413
Adaboost + Kiiresel bilgi )
Haar Filtreler + Lineer
olmayan Adaboost + 3.96
Kiiresel bilgi

Sekil 3: Tlk satirda diastol, ikinci satirda sistol imge
gbsterilmistir. Ilk kolon orjinal imgeyi, ikinci kolon sistemin
buldugu ¢evriti, son kolonda uzmanin ¢izdigi cevriti (beyaz)

ve sistemin buldugu ¢evriti (kirmizi) belirtmektedir.

Sekil 3’te bizim sistemimizin buldugu epikardiyum ve
endokardiyum cevritleri ve uzmanin ¢izdigi cevritler test
kiimesindeki ayni kisinin sistol ve diastol goriintiileri icin
gosterilmistir. Gozle degerlendirildigi zaman, sistemimizin
buldugu otomatik sonuglarin uzman sonuglarina benzedigi
goriilmektedir. Rakamsal sonuglarin da tmit verici oldugu
fakat gelistirilmesi gerektigi gézlemlenmistir.
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