Endovaskiiler Miidahalelerde X-Ray Videodan Kilavuz Teli izleme
Guidewire Tracking in X-Ray Videos of Endovascular Interventions
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(")zetge

Bu bildiride kalp x-ray videolarinda kilavuz telinin izlenmesi
icin yeni bir metot sunulmaktadir. Degisimler hesabi kul-
lanilarak bir kobra egrisini ickin ve digtan gelen kuvvetler
ile kisitlayarak deforme eden tiirevsel denklemler tiiretilmistir.
Bu denklemler kullanilarak egrinin giincellenmesi ile imgedeki
kilavuz teline uygunlugu, piiriizsiizliig, ve telin uzunlugunun
korunmasi saglanir.  Analitik olarak tiirettigimiz bu den-
klemler onceki metotlardan farkli olarak tegetsel terimler de
icermektedir. X-ray videolarda tipik olarak kargilagilan zayif
kontrasta kargi imgeye bagl Oznitelik olarak faz eglenmesi
haritas1 kullanilmigtir. Gelistirilen metodun bagarist deneysel
sonuglar ile diisiik kontrastli x-ray videolar1 iizerinde kilavuz
teli izleme ile gosterilmistir.

Abstract

We present a novel method to track a guidewire in cardiac x-
ray video. Using variational calculus, we derive differential
equations that deform a spline, subject to intrinsic and extrinsic
forces, so that it matches the image data, remains smooth, and
preserves an a priori length. We analytically derive these equa-
tions from first principles, and show how they include tangen-
tial terms, which we include in our model. To address the poor
contrast often observed in x-ray video, we propose using phase
congruency as an image-based feature. Experimental results
demonstrate the success of the method in tracking guidewires
in low contrast x-ray video.

1. Giris

Ateroskleroz gibi arteri hastaliklarinin tedavisinde en-
dovaskiiler miidahaleler siklikla kullanilmaktadir.  Bu tip
prosediirlerde bir kilavuz teli hastanin kasigindan viicuda soku-
larak kalbe dogru ilerletilir. Burada kritik olan nokta kilavuz
telinin vaskiiler anatomiye dogru bir sekilde yerlestirilmesidir.
Bu islem genelde x-ray floroskopi yardimiyla yapilir. Yine de
vaskiiler sistemin kompleksitesi, hastanin hareketi ve hastanin
yiiksek derecede radyasyona maruz kalmamasi nedeniyle
videoda elde edilen diisiik sinyal giiriiltii oran1 yerlestirme
isleminin zorlagmasina yol agar. Bu ¢aligmada, kardiyak x-ray
videolarinda kilavuz telinin izlenmesi igin bir metot sunacagiz.
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Kilavuz teli izleme tekniklerinin miidahalesel yongiidim ve
uyarlanir imge iyilestirme gibi bircok uygulamalar1 mevcuttur.

Giiriiltiili  imgelerden ¢izgi sezimi konusunda bir¢cok
calisma yapilmustir, fakat spefisik olarak kilavuz teli izlemede
nispeten az sayida literatiir bulunmaktadir. Bu endovaskiiler
miidahalelerin klinik 6nemi diisiiniildiigiinde beklenmedik
bir durumdur. Bildigimiz kadariyla bu problemi ele alan
Palti-Wasserman’in ¢aligmasinda kilavuz teli ardisik video
imgelerinden secip ¢ikarilan ikinci dereceden bir polinom
olarak modellenmigtir [1]. Baert et al. tarafindan yapilan bir
caligmada ise kilavuz teli bir kobra egrisi olarak modellenmig
ve egrinin pozisyonu numerik olarak Powell’in yon seti metotu
kullanilarak eniyilenmigtir [2].  Eniyileme yoOntemi kobra
egrisinin en kiiciik boyda ve en diiz (piiriizsiiz) halde ol-
masi, ve kilavuz telinin imgedeki pozisyonuna cakigsmasi
icin bicim degistirmesi sonucunda elde edilmistir. Bazilar
degisik ickin ve imgeye bagli kuvvetler ile evrim geciren
konturlar1 kullanmiglardir: yilanlar buna klasik bir ornektir
[3, 4]. Kontur ayrik kontrol noktalarindan aradegerlenen bir
kobra egrisi olarak tanimlandiginda problem kontrol nokta-
larinin evrim gegirmesine doniisiir, ¢iinkii bu kobra egrisinin
evrim gecirmesini saglar. Tipik olarak kapali konturlar [5]
kullanilmistir. ~ Ayrica sinir kosullari olan agik konturlar
[6] ile son noktalar deZismez olarak veya ayna simetrisi
ile kisitlandirilmigtir.  Kapali konturlar evrimlendirilirken
kontur iizerindeki tegetsel kuvvetler konturun geometrisini
degistirmeyecegi i¢in genelde gozardi edilir. Fakat, bu terimler
acik konturlar iizerinde etkiye sahiptir ve gozoniine alinmalidir.

Bu bildirideki caligma [1, 2]’den esinlenmistir fakat 6nemli
farkliliklara sahiptir. Biz kilavuz telinin geometrisini kon-
trol noktalar1 arasinda arade8erleme yapan piiriizsiiz bir egri
olarak tanimlanabilecek bir kobra egrisi olarak modelliyoruz.
Enerji fonksiyonelimiz ii¢ terimden olugmaktadir: birincisi
kilavuz telinin imgeden sezimlenen kenarlara uygunlugu, ik-
incisi egrinin diizgiinliigii, ve liclinciisii de Onsel olarak bili-
nen kilavuz teli uzunlugunun korunmasi ([2]’deki en kiiciik
uzunluk teriminden farkli) amaciyla tasarlanmis kuvvetlerdir.
Yine [1, 2]’deki ¢aligmalardan farkli olarak, varyasyonel analiz
prensiplerine dayali bir tiiretme ile kobra egrisinin hareketini
saglayacak tiirevsel denklemleri analitik olarak buluyoruz. Bu
denklemler egrinin enerjisini enkiiciiltmeye yolacar ve lokal
olarak eldeki imgedeki en iyi pozisyonunun bulunmasini saglar.



Egrinin yeterli 6rneklemesi ile artik belirtilmig dogrusal den-
klem sistemi elde edilir ki bu sistem tersine ¢evrilerek egrinin
hareketi kontrol noktalarinin hareketine baglanir. Bu da agik
bir egrinin kontrol noktalarinin u¢ noktalarda dogal olmayan
siir kosullart kullanilmadan basit bir mekanizma ile evrim-
lendirilmesini saglar.  Enerji fonksiyonelinden tiirettigimiz
tirevsel denklemlerde egrinin tegetsel hareketini saglayan ter-
imler ortaya c¢ikar ki bu kapali egrilerin evrimlendirilmesinde
gozardr edilen terimlerdir. Kobra egrisinin imgedeki kilavuz
teline oturtulmasi i¢in imgeye bagl terim olarak faz eslenmesi
kullanilacaktir [7]. Faz eslenmesi x-ray video imgelerinde
diisiik kontrastl goziiken kilavuz telini basariyla kestirmekte-
dir.

2. Varyasyonel Formiilasyon

Bu boliimde kobra egrisinin hareket denklemlerini degisimler
hesabina dayali olarak tiiretecegiz. Kilavuz teli imge
diizleminde acik bir egri olarak tammlanir C' = [z(s), y(s)],
burada s € [0,L] ark boyu parametresidir, L’de egrinin
boyudur. Egrinin enerjisi E soyle tanimlanir:

B(C) =

+  ws - boy kisitlamasi

= Fds+w2/ds+w3(/ ds—Lo)Q. (1)
JC C C

wy - imge terimi + ws - plirtizsiizliik terimi

Burada w1, w2, ws enerji terimlerinin birbirlerine gore farkl
agirlik almasim saglayan sabitlerdir. Imge terimi egrinin x-
ray imgesinden ¢ikarilan 6zniteliklere uymasini saglayacaktir,
ve bu da oznitelik haritasindan hesaplanan F'(z,y) faktorii
sayesinde gerceklesir.  Plirlizsiizlik terimi egrinin diizgiin
olmas1 kisitin1 getirir, boy kisitlamasi terimi de egrinin
uzunlugunun o6nsel olarak bilinen L,’dan sapmalarini ceza-
landirir.

2.1. Diizenlilestirici

Enerji denklemi (1)’deki ikinci terimi ele alalim. Bu terimin
bagimsiz bir zaman parametresi ¢’ye gore kismi tiirevi alinirsa
ve bir tekrar parametrelendirme sonucu (p € [0, 1]) p’ye gore
yazilirsa su denklemler elde edilir:

o o [t
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= w2 = <C,,CpL>""dp=ws
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= w2/ <Cp, T >dp
0
L
= ’UJ2<Ct,T > |11,:0 —UJQ/ <Ct,I€N > ds.
0

Burada ~ egrinin egriligini, T teget vektorini, N dik
vektoriinii, <, >’da i¢ carpimi ifade eder. Bu durumda egrinin
uzunlugunu enkiiciilten denklemde

oC

5% = wekIN + w20 (p)T — w2d(p — 1T,
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0 delta fonksiyonudur. Bu denklemin belirttigi hareket egrinin
uzunlugunu enkiiciiltmesi i¢in her noktanin dik yoniinde egrilik

1<Cpt,cp>

dp
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ile agirliklandirilmig olarak hareket etmesi ve egrinin ug¢ nokta-
larinda teget yoniinde iceri dogru hareketiyle gerceklesir. Bu-
rada belirtmek gerekir ki kapali egriler (konturlar) igin bu
tegetsel terimler iptal olmaktadir ¢iinkii p = 0 ve p = 1 egrinin
ayni noktalarina denk gelir.

2.2. Kesel (Jeodezik) imge Terimi

Enerji denklemi (1)’deki birinci terimi ele alirsak yine bu ter-
imin bagimsiz bir zaman parametresi t’ye gore kismi tiirevi
alindiginda
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Bu durumda enerjinin imgeye bagl terimini enkiiciiltmek icin

agsagidaki denklem elde edilir:

oC

5 = w1 FEN —wiVE +uwd(p)FT —wid(p—1)FT.
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Yukaridaki tiiretme [4]’dekine benzer olmakla burda agik bir
egri tanimlamig oldugumuz icin gereken tegetsel terimler bu-
lunmaktadir.

2.3. Uzunluk Koruyan Terim

Son olarak da enerji denklemi (1)’deki son terimi ele alirsak ve
yine bu terimi bagimsiz bir zaman parametresi ¢’ye gore kismi
tiirevlendirirek su denklem elde edilmektedir:

%wg(/c ds — L,)* = 2w3(/C ds — Lo)% /C ds. (6)

Yukaridaki sonuglara benzer olarak egrinin bu terimle hareketi
su denklemle saglanir:

oC

5% = 2w3(/C ds —Lo)[kN +6(p)T —6(p—1)T']. (7)

2.4. Egrinin Hareket Denklemi

Yukaridaki (5), (3), ve (7) denklemlerini birlegtirerek egrinin
toplam hareket denklemini elde ederiz:
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[6(p)(w2 + w1 F + 2w3(/c ds — L))

+d(p — 1)(—we — w1 F — QU)S(/C ds — Lo))T].

= —w1VF + k(w2 + w1 F + 2w3(/C ds — Lo))N
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2.5. Kobra Egrisinin Tanimlanmasi

Denklem (8)’de egrinin hareketi verilmistir ve bu egrinin
tanimindan bagimsizdir. Yani bu denklem herhangi bir sekilde
tanimlanmisg (¢okgizgili, ortiik egri tanimi, Fourier betimleyicisi
vb) acik egriye uyarlanabilir. Biz burada egriyi kontrol noktalari
P = [P;...P y]" olan bir kobra egrisi olarak modelliyoruz.
Amacimiz bu kontrol noktalarinin giincellenmesini saglayan
bir denklem olusturarak egrinin hareketiyle imge tlizerinde
kilavuz telini izleyebilmektir. Bunun i¢in yapmamiz gereken
kontrol noktalarinin tiirevsel hareketi ile egrinin hareketini
iligkilendirmektir.

Egrinin geometrisini birdrnek rasyonel B-kobra egrisi [8]
olarak modelliyoruz. Burada egri N = M + 3 tane kon-
trol noktasini aradegerleyen M tane boliit ile tanimlanir. Bu
bildiride M = 2 ve N = 5 olarak se¢ilmistir. Bu parametreler
bu uygulama i¢in egriye yeterli kiviim biikiilebilirligi vererek
kilavuz telini izleme olanag: saglar, ve sahte lokal enkiiciiklere
takilmamas1 i¢in uygun bir serbestlik derecesi verir. Egride j.
boliit dort konrol noktasinin agirlikli birlesimidir:

Jj+3
Cip)=>_ Bi(P;, j=1.M ©)
J

Burada p € [0,1] parametresi iiciincii dereceden karigim
fonksiyonlar1 olan Bj’leri orneklemektedir. Spesifik olarak
a(p) = —p* +3p> = 3p+ 1, b(p) = 3p> — 6p° + 4,
c(p) = —3p>+3p> +3p-+1, ve d(p) = p® karisim fonksiyonun
elemanlaridir.

Kontrol noktalari olan P j;’leri, boliit C' ;’lerin bir fonksiy-
onu olarak yazmak i¢in denklem (9)’den yararlaniyoruz.
C' ;’ler P ;’ler cinsinden yazilacak ve artik belirtilmis bir sis-

tem elde etmek i¢in her boliit L = 4 kere 6rneklenecektir. Bu
da bize su denklem sistemini verir:

C1(p1) a(p1) b(p1) c(p1) d(p1) 0

C 1(p2) a(p2) b(p2) c(p2) d(p2) 0 P
C1(p3) a(ps) b(ps) c(ps) d(ps) 0 P !
Ci(pa) |_| alps) b(pa) c(pa) d(pa) 0 P
C2(p1) 0 a(pr) b(p1) c(p1) d(p1) P 3
C 2 (p2) 0 a(p2) b(p2) c(p2) d(p2) P :
C2(ps) 0 a(ps) b(ps) c(ps) d(ps) °
C 2(pa) 0 a(pa) b(pa) c(pa) d(pa)
Yukaridaki denklem sistemi C = B P olarak

diigiiniildiigiinde C ML x 2 boyutunda B ML x N boyu-
tunda, ve P de N X 2 boyutunda birer matris oldugu goriiliir.
Toplam ornek sayist M L, N’den biiyiik oldugu siirece sistem
artik belirtilmigstir ve P ’nin C' cinsinden ifade edilmesi s6zde
tersi sayesinde gerceklestirilir:

P=B"B)'B"C (11

Sonug olarak kobra egrisinin kontrol noktalarinin hareketi
asagidaki gibi bulunur:

oP

o”P T9C
ot

_ T -1
=B"B)'B"

(12)
Yukaridaki denklemdeki 88—(3 onceki boliimde denklem (8)’de
verilmigtir. Denklem (12) kontrol noktalar1 P ’lerin hareke-
tini saglayan tiirevsel denklem sistemidir ve bunun numerik
olarak coziilmesiyle kobra egrisi C' ’nin pozisyonu yenilenerek
imgede kilavuz teline daha iyi oturmasi, diizliigiinii ve Onsel
olarak bilinen uzunlugunu korumasi saglanir.

Sekil 1: (a) Ornek imge iizerinde kilavuz telinin oldugu kisma
zumlama (b) Oznitelik haritas: [1]’den; (c) Oznitelik haritasi
[2]’den; (d) faz eslenimine dayali 6znitelik haritasi. Kilavuz
telinin (d)’deki giiclii kontrasti not edilmelidir.

3. Imgede Faz Eslenmesi Ozniteligi

Enerji (1)’deki imge terimi F' fonksiyonuna baghdir ve bu
fonksiyon kilavuz teli izleme uygulamasi icin faz eslenmesi
ozniteligi kullamilarak hesaplanacaktir. Referans [7]’de
bahsedildigi gibi faz eslenmesi Oznitelik anlamliligina dayal:
boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Kontrasta gradyan ve hessian kismi
ozelliklerinden daha az duyarli olmasi bir avantajdir. Imgenin
kenarlarinda faz bilgisi lokal olarak eslenimlidir ve bu bilgi bir
kenar kestirim bilgisi olarak kullanilabilir. Faz eslenmesi [7]’de
coklu dlceklerde ve yonelimlerde Gabor fonksiyonlar1 kullanan
bir dalgacik teknigiyle hesaplanmistir. Biz bu teknikte bulugsal
olarak 3 6lcek,6 yonelim, Gabor fonksiyonundaki Gaussian i¢in
o = 0.7, ve giiriiltii esiginin standart sapmas1 k = 7.5 param-
etlerini kullandik(ayrintilar i¢in liitfen [7]"ye bakiniz).

Figiir 1’de faz eslenimi 6zniteliginin kenar bulma 6zelligi
[1] (meksika sapka operatorii) ve [2] (uyum iyilestiren yayilima

(opagh) calismalarinda kullanilan kenar bulma operatdrleriyle

karsilagtirmasi gosterilmektedir. Goriildiigii gibi faz eslenimi
haritas1 E keskin bir kenar yanmiti vermekte ve parazit
giiriiltiiden daha az etkilenmektedir. Sonug olarak bu calismada
denklem (8)’deki imgeye bagh F' fonksiyonu faz eslenimi har-
itast E cinsinden F' = ﬁ olarak hesaplanir. F”in gradyani
V F’de yumusatilmig bir tiirev operatorii seklinde hesaplanir ve
[9T°’daki GVF yaymnimu ile gradyan alaninin yakalama uzakligi
artirllmis olur.

4. Sonuclar

Video dizisinin ilk imgesinde begs kontrol noktas: tiklanarak bir
egri ilklenir. Bu ilkleme ile egrinin uzunlugu L, tanimlanmig
olur. Daha sonra w1 = 1,w2 = 1,w3 = 0.1 parametreleri
kullanilarak denklem (12) 300 kere yinelenerek egrinin pozisy-
onu giincellenir (bizim ger¢eklestirmemizde bu 175 milisaniye
siirmektedir). Ornek bir egri evrimi Figiir 2°de gosterilmektedir.
Kobra egrisi faz eslenimi ile algilanan imge tizerindeki kilavuz
telini yakalamak i¢in pozisyonunu giinceller ve ayn1 zamanda
uzunlugunu da Onsel olarak bilinen uzunluga gore ayarlar. Bir
imge lizerinde egrinin hareketi yakinsandigi zaman, egrinin
pozisyonu bir sonraki imge cercevesine taginir. [2]’deki gibi
kargilikli ilinti kullanarak egrinin yeni imgedeki ilk pozisy-



Sekil 2: Kobra egrisi hareketi: Verilen ilk egri ile (a) kon-
trol noktalarimin hareket ettirilmesi sirasinda bir ara sonug
egrisi(b) ve hareketin sonunda elde edilen egri (c). Bu egri kul-
lanilarak kontrol noktalar1 periodik olarak tekrar hesaplanabilir
(d). Egrinin evrimlendirilmesi sirasinda faz eslenimi haritasinin
ilgili bolgesi iizerinde gosterilmistir. Ilgi bolgesi disinda olan
kontrol noktalar1 gosterilmemigtir (b) ve (c)de.

onu diizeltilir. Bu diizeltmeye x-ray video’sunda cerceve
hizinin diigiik oldugu durumlarda egrinin ¢ok uzak olmayan
bir pozisyondan baglatilabilmesi i¢in yer verilmistir. Bu siire¢

biitiin video’nun islenmesi sirasinda tekrarlanir.

Gegerlilik  sinmalari:  Ug degisik x-ray floroskopi
video’sundan 158 imge cercevesi kullanarak gelistirilen
teknik test edilmigtir.  Figlir 3’de izleme algoritmamizin
bazi sonuclar1 iki video’dan ii¢ ardistk imge cercevesi igin
gosterilmigtir.  [zleme metodu kobra egrisinin pozisyonunu
kilavuz telinin {izerine her imgede bagariyla oturtmaktadir.
Egri piiriizsiizliigiinii korurken imgeyi takip eder ve de uzunluk
kisitlama kuvveti ile de egrinin boyunun bilinen ilk boyun-
dan (bu orneklerde sirasiyla 100, 105, 95 piksel) kisalmasi
engellenir .

Bu bildiride sunulan izleme algoritmas: ilkleme son-
rasinda otomatiktir. ~ Yine de izleme yeteneginin imgede
parazit ve hareket bulunaklig1 sebebiyle kayboldugu durum-
lar1 gozlemlemis bulunuyoruz. Hareket bulanikligi durum-
larinda, kilavuz teli ayirt edici goriiniirliigii zayiflar ve faz
eslenmesi haritas1 bile yeterli bilgiyi saglayamaz. Parazit du-
rumlarinda, kilavuz telinin yakinlarinda anatomik yapilara veya
ameliyat enstriimanlarina ait imge kenarlar1 bulunur ve bun-
lar kilavuz teli goriiniimiinii alir. Bu durumlarda izleyici egri
yanlig kenarlar1 takibe baglar. 158 test imgesinden 10 tanesinde
bu durum gozlenmistir, yani bu testlerdeki dogruluk oram
%93’tiir. Bu sonuglar [2]’dekilere yakindir, ama ayrintili bir
karsilagtirma yapabilmek icin her iki algoritmanin ayni imge
seti lizerinde caligtirilmasi gerekmektedir ki biz bunu ilerideki
caligmalarimiza biraktik (elimizde ayni imge setleri bulunma-
maktadir). Izlemenin basarisiz oldugu durumlarda kullanici
egriyi fare tiklamasi ile eldeki imge cercevesi iizerinde yeniden
ilkleyebilir.

5. Tartisma

Bu bildiride kardiyak x-ray videolar iizerinde kilavuz teli
izleme igin varyasyonel bir yaklagim sunulmustur. Kobra
egrisinin imge iizerinde kilavuz teline oturmasi, piiriizsiiz
kalmas1 ve uzunlugunu korumasi igin kontrol noktalarini
hareket ettiren analitik denklemler tiiretilmistir. ~Gelistirilen
metotun etkinligi farkli endovaskiiler x-ray videolar iizerinde
kilavuz teli izlenmesi ile gosterilmistir. =~ Devam edecek
caligmalarda ilave deneyler ve karsilagtirmalar yapilmasi,
ve algoritmanin giiriiltilye kars1 dayanikliligimin artirilmast

Sekil 3: Gelistirilen izleme algoritmasinin bazi sonuglart iki
video’da gosterilmistir (alt ve iist siralar). Solda orijinal imge
ve tizerindeki kilavuz telinin bulundugu ilgili bolge zumlanmius,
sagda da izleme sonuclar1 kobra egrisinin ii¢ ardigik imge
cergevesi lizerindeki pozisyonu ile gosterilmistir.

icin incelemeler ongoriilmekle birlikte bu bildiride sunulan
deneyler ve sonuglar ile gelistirilen metotun kilavuz teli
izlemede yararli ve bagarili olma potansiyeli gosterilmistir. Bu
calismada sunulan metotun teorik olarak genel olmasi ile bir¢ok
degisik kobra egrisi optimizasyonu ve uygulamalarina uyarlan-
abilecegini diisiiniiyoruz.
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