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OZET

Bu ¢aligmada kalbin beslenmesini saglayan iki ana damardan biri olan sag koroner damar,
iki boyutlu uzayda difiizyonla sinirli kiimelesme (DLA) modeli kullanilarak elde edilmistir.
Bu calismada Eclipse ortaminda Java yazilim dili kullanilarak modelleme algoritmasi
olusturulmustur. Bu algoritma sag koroner damarin iki farkli acidan goriintiisiinii elde etmek
icin kullanilmistir. Elde edilen simiilasyon goriintiileri Koroner Anjiyo Grafigi goriintii ile
uyum halindedir.
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ABSTRACT

In this paper, we simulate the right coronary vein which is one of the main veins that feed
the heart in a 2D environment using diffusion-limited aggregation (DLA) model. This
simulation is created using the Java programming language. We develop a new algorithm
for the DLA model to create the right coronary vein at two different angles. The results are
compatible with coronary angiography.
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Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Po Yapisma Olasiligi
Kisaltmalar Aciklamalar

CAU Kuyruk Tarafindan

CRA Kafatas1 Tarafindan

DLA Difiizyonla Siirli Kiimelesme
LAO Sol Anteriyor Egimli

RAO Sag Anteriyor Egimli



1. GIRIS

Giinliik hayatta karsilastigimiz neredeyse her cisim, o cismi olusturan daha kii¢iik canli ya
da cansiz yapilardan olugur. Her bir yap1 aslinda o yapinin temel yap1 malzemesinin bir
araya gelerek olusturdugu bir tanecik kiimesidir. Bu tanecik kiimeleri farkli yapi ve
geometrik desenlere sahip olabilirler. Bilim insanlar1 bu yapilar1 ve onlarin olugsma
bi¢gimlerini uzun yillar boyunca incelemislerdir. Bu olusan yapilarin dogadaki diizensiz ve
degisken bir ortamda nasil bu kadar diizenli bir yapida birleserek daha biiylik yapilar

olusturdugu hakkinda galigmalar hala devam etmektedir.

Bu alandaki ilk ¢alismalar 1611 yilina dayanir. Johannes Kepler bir makalesinde inceledigi
kar kristalleri ve onlarin sekillerinden bahsetmistir. Kepler buz kristallerinin altili simetri
sekillerinden bahsetmistir ve onlarin yapilarini incelemistir. Keplerden yaklagik 20 yil
sonra Rene Descartes dogada ¢ok nadir goriilen 12 kenarli kar tanesi gézlemlemistir. Kar
tanelerinin olusumlar belirli bir dongiiden ibarettir. Dogada olusan bu yapilara fraktal adi
verilir. Fraktallara birgok ornek verebiliriz. Kar kristalleri, aga¢ yapraklari ve dallari,
kozalaklar, nehir yataklari, yildirim dallanmasi ve tabi ki insan damarlanmalar: fraktallara
ornek olarak verilebilir. Dogal yollardan olusan bu fraktal yapilarinin olusumlarini
aciklamak i¢in Lindenmayer Sistemi ve Pisagor Agaci gibi modeller 6ne siiriilmiistiir.
Difiizyonla siirl kiimelesme (DLA) bu modellerden biridir. DLA modeli en basit sekilde
belirli bir uzaya gonderilen pargaciklarin rastgele ilerleyerek sonunda bir merkez noktaya
yapismasi prensibi ile ¢alisir. Yapigma gergeklesmesi ya da parcacigin uzaydan ¢ikmast

durumunda bir sonraki parcacik gonderilerek devamlilik saglanir.

Medikal alanda damar yapilarinin olusumlar1 hasta sagligi i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Kalp ana iki damar {izerinden beslenir. Bunlar sag ve sol koroner damarlardir
[1]. Bu damarlarin yapilarinin bilinmesi ve olusabilecek damarlanmalarin tahmin
edilebilmesi hastanin tedavisinde biiylik bir rol oynayabilir. Damarlarin olusumlar1 her
insanda farkli olsa da cogu viicut damarinin belirli dallanmalari biiytik bir anomali olmadigi
slirece ayni dogrultuda gelisir. Hastanin damar yapisinin modellenmesi acil durumlarda

hayat kurtarici olabilir. Damarlarin simiilasyonu bu yiizden ¢ok énemlidir.



Bu tez ¢alismasinda diflizyonla sinirli kiimelesme (DLA) modeli kullanarak kalp igin ¢ok
onemli olan sag koroner damarin modellenmesi yapilmistir. Kalp krizi gibi acil durumlarda
kalbin koroner yapisinin tahmini medikal alanda doktorlarimiza biiyiik oranda yardimci

olacaktir.

Bu tez caligmanin amaci sag koroner damarin iki farkli projeksiyon agisina gore iki boyutlu
bir uzayda simiilasyonunu olusturmaktir. Simiilasyon i¢in kullanilan yontem ilk olarak
DLA model olarak belirlenmistir ama DLA model algoritmas1 damar yapilandirilmasi igin
tam olarak uygun degildir. Bu yiizden DLA model algoritmasini belirli oranda degistirerek
kendi algoritmamizi olusturuyoruz. DLA model kendi i¢inde merkez noktasina gelen
parcacigin yoniine bagl olmadan ayni yapisma olasiligin1 kullanirken, yeni olusturulan
algoritma bu yapisma olasiliklarini pargacigin gelis acisina gore degistirerek calismaktadir.
Bunun sonucunda istenilen damar sekillerini olusturabiliyoruz. Yeni iiretilen algoritma ile
olusturdugumuz simiilasyon Orneklerini daha sonra koroner anjiyo grafigi sonuglar ile
karsilastirarak uygunlugunu ele aliyor olacagiz. Bu tez calismasi sonunda sag koroner
damarin iki farkli projeksiyon acisina gore olusturabilmek icin uygun yapigma

olasiliklarini da ¢ikarmis olacagiz.

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen a¢1 bazli yapisma olasiliklari ile sag koroner damari
olusturabiliriz. DLA modelin diger simiilasyon modellerinden en biiyiik farki ise rastgele
olusudur. Bu durum sonucunda simiilasyon programi ¢alistirilip bir sonug elde edildiginde
aynit simiilasyon programinin bir daha ¢alistirllmasi ile birebir aynm1 sonu¢ elde
edilmemesidir. Bu durum damarlanma simiilasyonu i¢in ¢ok 6nemlidir ¢iinkii her insanin
damar yapis1 birbirine yakin olsa bile asla birebir damarlanma olusumunu iki farkli insanda
gozlemleyemeyiz. Kalbin beslenmesine dogrudan olmasa da kriz durumlarinda yardimci
olan kollateral damar yapis1 da bu ¢alismamizda olusturulmustur. Kollateral damarlar kalp

krizi gibi durumlarda agilarak kalbin beslenmesine katki saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda gelistirilen yeni DLA model algoritmas1 gelistirilirken kullanilan
yapisma olasiliklart gercek hasta koroner anjiyo grafiklerine gore denenerek elde
edilmistir. Bu koroner anjiyo grafigi sonuglar1 giinliik gelen hastalardan elde edilmistir ama
bazi insanlarin damar yapilanmalar1 genelden farkli olabilecegi i¢in onlarin damarlanma
yapilarini bu simiilasyon ile liretemiyoruz. Kalp damarlanmalarindaki anomaliler aslinda

cok nadir goriilmektedir.



Bu tez calismasinda bazi smurliliklar vardir. Bu sinirhiliklardan ilki bu g¢alisma bir
simiilasyon oldugu i¢in bilgisayar donanimina gdre hiz bagimlilifina sahip olmasidir.
Bilgisayarin RAM’i simiilasyonun hizli ¢alismasinda biiyiik bir rol oynar. ikinci smirlilik
ise simiilasyonun ¢aligsmasi i¢in olusturulan matrisin boyutudur. Bu tez ¢alismasinda genel
olarak 500x500 ve 1500x1000’lik matrisler kullanildi. Son olarak parcacik sayisi
calismamizdaki smirliliklardan  biridir. Istedigimiz damar yapisim1 olustururken
parcaciklari kullantyoruz ve pargacik sayisi az oldugunda daha gergege uzak ve ayrintisiz
sekiller elde ediyoruz. Sonug olarak biiylik matris kullanmak ve parcacik sayisini arttirmak
simiilasyonun goriintii kalitesini biiyliik oranda etkilemektedir. Bu tez g¢alismasinda
genellikle 1000-5000 aras1 pargacik kullanildi. Pargacik sayisinin arttirilmasi ve matrislerin
biiylitiilmesi simiilasyon goriintii kalitesi i¢in 6nemli olsa da ayn1 zaman siire bakimindan
bir yavaslik getirecektir. Biiylik matrisler ve fazla matrisler ile ¢alisildiginda simiilasyon

caligma stiresi ¢ok daha fazla artacaktir.






2. FRAKTALLAR

Bu béliimde, fraktal geometri ve fraktallar hakkinda bilgi verilecektir. Ik béliimde
fraktallar ve fraktal geometrisi, sonrasinda iinlii bazi matematik¢ilerin olusturdugu
fraktallar hakkinda bilgi verilecektir. Ugiincii boliimde ise fraktallarin dzellikleri hakkinda

bilgi verilecektir. Son olarak dogadaki fraktal 6rnekleri paylasilacaktir.

2.1. Fraktal Geometri ve Fraktal Nedir?

Fraktal geometrisi, temelleri M.O. 325-265 yillar1 arasinda yasadigi tahmin edilen Oklid
tarafindan atilan Oklid geometrisinin bir uzantis1 olarak ¢ikmistir. Oklid geometrisinin
aciklayamadigi dogadaki karmasik olusumlari agiklamak ve incelemek igin ¢ikmugtir.
Fraktal geometri Oklid geometrisindeki diiz yapilardan farkli olarak daha karmasik ve
tekrar eden yapilari incelemektedir. Fraktal kelimesi latin kdkenli “Fractus” kelimesinden
gelmektedir ve kirilmis, ezilmis ya da pargalanmis anlamima gelmektedir [2]. Fraktal
geometrisinin kurucusu Polonyali matematik¢i Benoit Mandelbrot’tur. B. Mandelbrot
ikinci derece kompleks degiskenli polinomlarin dinamiklerini agiklamak i¢in kendi ad1 ile
anilan Mandelbrot kiimesini gelistirmistir ve Mandelbrot kiimesi bir fraktal altkiimedir.
Mandelbrot , Mandelbrot kiimesinin biitiin seklini goéremeden vefat etmistir. Daha

sonradan bilgisayarlarin gelismesi ile asagidaki kiime olusturulabilmistir.

Sekil 2.1. Mandelbrot kiimesi



Fraktallar karmasik da olsa belirli bir diizende olusan yapilardir ve kendilerinin bir
parcasina benzerlik gosterirler. Fraktallar biitiinii olusturan cismin biiyiitiilmiis ya da
kiigiiltiilmiis olarak aymi yapiya eklenmesi ile olusurlar. Bu ekleme islemi bir dongiiye

sahiptir. Teorik olarak bu dongii sonsuza kadar devam eder [3,4].

2.2. Unlii Fraktal Geometri Ornekleri

Koch Kar Tanesi Fraktali: Bir eskenar tiggenin ortadaki pargasinin ¢ikartilip ¢ikarilan
tabanin uzunluguna sahip iki kenar daha ¢izerek bir tiggen daha olusturulmasi ile ¢izilir.
Sonrasinda bu siireci her bir kenar igin tekrarladigimizda olusuyor. Bu islem sonucunda

icini gezebildigimiz ama ¢evresini dolasamayacaginiz bir sekil olusturuyor [3,5,6].

oo

Sekil 2.2. Koch kar kiimesi

Sierpinski Uggeni: Matematik¢i Waclaw Sierpinski tarafindan olusturulmustur. Eskenar
bir liggenin kenarlariin orta noktalar1 birlestirilerek birbirlerine es iiggenler olusturulur ve

bu islem devam ettirilir. Olusum asamalar1 asagidaki gibidir [3,5,6].



Sekil 2.3. Sierpinski tiggeni

2.3. Fraktal Ozellikleri Nelerdir?

Fraktallarin sonsuz detay, yakinlagtirma simetrisi, basitlikten gelen karmasiklik ve kesirli
boyutlar olmak tlizere dort ana 6zelligi vardir. Bu bolimde bu 6zelliklerin ne oldugu

hakkinda bilgi verilecektir.

2.3.1. Sonsuz detay

Bu o6zelligi anlatmak i¢in Alman matematik¢i Karl Weierstrass’in {inlii 6rneginden
bahsetmemiz gerekmektedir. Elinize bir kalem alip zikzak c¢izdiginizde diiz cizgiler ile
baglanan keskin koseler elde edersiniz ama Weierstrass’a gore piiriizsiiz gibi goriinen diiz
cizgiler bile biiyiitiildiigii anda, hi¢ bitmeyen kdselerden olugsmaktadir. Bu sekilde aslinda
hi¢ bitmeyen bir koseler dongiisii elde edilmis olur [7].



Sekil 2.4. Weierstrass diiz ¢izgi 6rnegi

2.3.2. Yakinlastirma simetrisi

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile fraktallar ile iligkili yeni bir tiir simetri bulundu.
Matematikgiler i¢in simetri bir aksiyon olarak kabul edilir 6rnegin kare bir seklin siz
bakmadigimizda 90 derece dondiiriiliip dondiiriilmedigini anlamaniz miimkiin degildir

ciinkii sonug olarak elde edilen sekil aslinda aksiyondan 6nceki sekil ile aynidir.

Ayni sekilde elinize karmasik bir fraktal aldiginizda, o fraktalin kiiciik bir kismini
biiyiittiiglimiizde basta gordiigiimiiz seklin aynisina ulasiriz. Buna 6rnek olarak simsegi

diistinebiliriz. Simsegin bir kismina yaklasirsak her dal aslinda tiim seklin bir kopyasidir

[7].
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Sekil 2.5. Simsek [7]

2.3.3. Basitlikten gelen karmagikhik

Fraktallar ¢ok karmasik geometrik sekiller olsalar da aslinda bir fraktalin seklini kendisinin
kiigiik bir kopyast olusturur. Bir fraktalin temek seklinin yakalanmasi icin tekrar eden
orlintliniin bulunmas1 gerekmektedir. Bu sekilde tekrar edilen oOriintii bulundugunda bu

Orlintiiniin tekrari ile ayn1 fraktal tekrardan olusturulabilir [7].

“Dipsiz harikaliklar, sonu gelmeyen basit kurallardan geligir.”

Benoit Mandelbrét, 1924-2010

2.3.4. Kesirli boyutlar

Tiim fraktallarin en son &zellikleri ise aslinda Oklid geometrisinde kullanilan boyut
tanimini tam karsilamamalaridir. Boyut aslinda bir seklin ¢evresindeki alani ne kadar iyi
doldurdugunun gostergesi olarak diisiinebiliriz. Ornek olarak akcigerlerimizi diisiinebiliriz.
Akcigerleriniz yaklasik olarak tenis kortu kadar ylizey alanina sahip olmasina ragmen
fraktal geometriden olusmasindan dolayr hacmi birka¢ tenis topu kadardir. Bunun

sonucunda akcigerimiz yaklasik olarak 2.97 boyutludur [7].
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2.4. Dogadaki Fraktallar

Dogada bir¢ok fraktal 6rnegi mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlar1 agag dallari, cografi

arazi ve sistemler, kristaller, elektrik ve hayvan dolasim sistemidir.

(a) (b) ()

Sekil 2.6. Dogadaki fraktal 6rnekleri (a) Kar kristali, (b) Egrelti otu, (c) Kalp damar
yapisi

Agac dallarimi inceledigimizde agacin topraktan ¢ikan kismini baslangic noktasi olarak
kabul edersek govdesi biiyiliyerek dallanma yapar ve sonrasinda o dallar da biiyiiyiip yeteri
kadar gelistiklerinde onlar da kendi dallarin1 olustururlar. Bu dongili devam ederek biiyiik
bir fraktal halini alir. Akciger solunum yollarinin olusmasi ya da hayvan damar yolu

olusumu i¢in de bu senaryo gegerlidir.

“Doganin pek ¢ok deseni dylesine diizensiz ve parcalidir ki, Oklid'e kiyasla... doga sadece
daha yliksek bir dereceden degil ayn1 zamanda tamamen farkli bir tiir diizeyden karmagiklik
sergiler.”

Benoit Mandelbrot[8]
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3. DLA MODELI

Bu boéliimde DLA modeli hakkinda bilgiler verilecektir ve sonrasinda g¢alismamizin

baslarinda bizlerin olusturdugu bazi fraktal 6rnekleri paylasilacaktir.

3.1. DLA Modeli Nedir?

Difiizyon sinirli kiimelesme (DLA) modeli bilim diinyasinda siklikla kullanilan bir
modeldir. Bu model fizik, kimya ve metaliirji alanlarinda ve dogada bulunan fraktal
yapilarin modellenmesinde siklikla kullanilir. T.Witten ve L.M. Sander tarafindan 1981
yilinda ortaya atilmistir [9]. Cinko iyonlarinin bazi malzemelerde birikmesinin bastan
olusturulmasi ve bitki biiyliimelerinin modellenmesi gibi birgok 6rnek vardir [10]. DLA
model fraktallarin olusturulmasi i¢in gereken sonsuz detay, yakinlastirma simetrisi,

basitlikten gelen karmasiklik ve kesirli boyutlar kosullarini saglamaktadir [11,12].

DLA modeli 6ziinde ¢ok basit bir algoritmaya sahiptir. Oncelikle bir uzay belirlenmesi
gerekir. 2 boyutlu ya da 3 boyutlu uzay ortami bu model i¢in uygundur. Bu tez calismasinda
2 boyutlu ortam kullanildig1 i¢in modelleme 6rnekleri 2 boyutlu uzay ortami {lizerinden

verilecektir.

DLA modelinin ana mantiginda 2 boyutlu ortamda bir baslangi¢ noktasi segilir. Sonrasinda
uzayin rastgele bir kenarindan bir pargacik gonderilir ve bu pargacigin rastgele hareketler
yapmasi saglanir. Uzay i¢inde dolasan parcacik merkez noktasinin yakinina geldiginde
onceden verilen yapisma olasiligina gore yapisir ya da yapismaz. Uzaydan ¢ikma olasiligt
da mevcuttur, pargacik dolasirken uzay limitlerinin disina ¢iktiginda ya da merkez
noktasina yapistiginda yeni bir parcacik gonderilir. Bu siire¢ sonunda tamamen rastgele
olusmus bir fraktal elde edilir. Sekil 3.1’de DLA modelin ¢aligma prensibi gorsel olarak
anlatilmaktadir [9,11,12].
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Sekil 3.1. DLA model ¢alisma prensibi

DLA modelini bilgisayar ortaminda modelleyebilmemiz i¢in dncesinde bazi parametreleri
biliyor olmamiz gerekir. Gelistirilen kod ¢alismaya baglamadan bu parametrelerin biliniyor
olmasi gerekir. Bu parametreler matris boyutu, merkez noktasi, parcacik limiti, hangi
kenarlardan pargacik atilacagi ve yapisma olasiligidir. Matris boyutu modelleyecegimiz
ortamin biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Ornegin matris boyutu olarak 1000 degerini
verdigimizde modellenecek matris 1000x1000 boyutunda olacaktir. Merkez noktasi ise
DLA model pargacigmin uzay iizerindeki ilk noktasidir. Bu noktanin koordinatlar1 da
parametre olarak almmalidir. Ornegin (500,500) noktas: 1000x1000’lik bir matrisin tam
orta noktasi oldugu i¢in bu 6rnek anlatiminda kullanilabilir. Parcacik limiti de kullanicidan
alinan parametrelerden biridir ve toplamda biriktirmek istedigimiz pargaciklarin toplam
limitini belirtir. DLA model dongili ile calistigr icin belirli bir noktada bitmesinin
saglanmas1 gerekmektedir ve parcacik limiti bu gorevi iistlenmektedir. Par¢acigin atildigi

kenar parametresi ise gonderilecek pargacigin hangi kenardan atilacagini belirlemektedir.
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Sekil 3.2. Pargacigin gonderildigi kenarlar

Bizim gelistirdigimiz algoritmada 4 tane parcacigin atildigi kenar parametresi mevcuttur.
Bunlardan birincisi sagdan gonderilmesi ve sadece gorsel 7°deki 1 numarali kenardan
atilmasidir. Ikincisi sol kenardan yani 3 numarali kenardan gonderilmesidir. Sonraki ise
rastgele 3 farkli kenardan gonderilmesidir ve bu kenarlar 1, 2 ve 3 numarali kenarlardir.
Bu kenar se¢imi daha ¢ok merkez noktasinin 4 numarali kenar iizerinde oldugu durumlarda
parcacik biriktirmek i¢in uygundur. Son olarak biitlin kenarlarin parcacik génderiminde
kullanildigr durum vardir. Bu durum merkez noktasini matrisin ortasi olarak secti§imiz
durumlar i¢in uygundur. Son parametre yapisma olasiligidir, yapisma olasilig1 rastgele
dolasarak merkez noktasina gelen pargacigin merkezdeki parcacik ile yapisma olasiligidir.
Bilgisayar ortaminda yapilan islemleri bir rnek iizerinden anlatabiliriz. Ilk olarak bir
matris olusturulur ve olusturulan matrisin i¢indeki biitiin degerler “0”” degeri ile doldurulur.
Sonrasinda matrisimizin ortasinda bir merkez noktas1 belirlenir (Ornegin: (500,500)) ve
merkez noktasinin degerini 0’dan 1’e ¢evrilir. Sonrasinda matrisin dort farkli kenarindan
birinden rastgele bir parcacik atilir. Atilan pargacik move() fonksiyonu ile ilerletilir.
Move() fonksiyonu ile rastgele bir say1 secip, se¢ilen saymin 4 e gére modunu alarak ¢ikan
degere gore bir yon secimi yapilir. X rastgele secilen say1 olmak iizere: X = 0 (mod 4)
oldugunda sag tarafina, X = 1 (mod 4) oldugunda yukar tarafa, X =2 (mod 4) oldugunda
sol tarafina ve X = 3 (mod 4) oldugunda alt tarafina gidecek sekilde caligir. Rastgele
gezinen parcacik merkez noktasinin yanma geldiginde yapisma olasiligina goére yapisip

yapismadigina karar verilir. Yapismadi ise tekrardan merkez nokta yakinina gelene kadar
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hareket etmeye devam eder. Yapistigindan ise parcacik sayist bir arttirilir ve yeni bir
parcacik gonderilir. Matris i¢inde gezinen parcacik eger matrisin digina ¢ikar ise yeni bir
parcacik gonderilir. Bu dongiiniin bitebilmesi i¢in parcacik sayisinin parcacik limitine

kadar artmasi gerekmektedir. Asagida DLA modelin algoritmasi ve akis semasi verilmistir:

1. Basla

2. 1. dongiiyii baslat (parcactk sayist = 1'den par¢acik limitine kadar)

3. Rastgele bir kenar se¢

4, 2. dongiiyii baslat (parcacik merkeze yapismadi ve par¢acik matristen ¢ikmadi
ise)

5. Parcacigi rastgele ilerlet (move() fonksiyonu)

6. Eger par¢acik merkeze yakin ise

7. Eger parcacigin yapistiysa

8. Bulunan koordinati 0 degerinden 1'e ¢cek

9. Parc¢acik sayisini 1 arttir

10.  Eger par¢acik merkeze yakin degil ise

11. Eger parcactk matristen ¢ikti ise 3. adima don
12. Eger par¢acik matristen ¢ikmadi ise 5. adima don
13. 2. dongiiyii bitir

14. 1. dongiiyii bitir

15. bitir
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Sekil 3.3. DLA model akis semast [9]
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3.2. DLA Model Fraktal Ornekleri

Sekil 3.4. Fraktal ¢ikt1 6rnegi

Parametreler;

e Matris boyutu: 1000x1000

e Merkez noktasi: (500,500)

e Parcacik limiti: 10000

e Parcacik gonderme tipi: 4 kenar rastgele

e Yapisma olasiligi: 0.1
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Sekil 3.5. Fraktal ¢ikt1 6rnegi

Parametreler;

e Matris boyutu: 1000x1000

e Merkez noktasi: (500,500)

e Parcacik limiti: 10000

e Parcacik gonderme tipi: 4 kenar rastgele

e Yapisma olasiligt: 0.01







4. GELISTIRILEN YONTEM

Bu boliimde DLA model iizerinde yapilan degisiklikler hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. DLA Model Eksikligi

19

DLA model genel fraktal olusturmak i¢in uygun olsa da ana kalp damarlarindan biri olan

sag koroner damarin modellenmesi icin tam olarak uygun degildir. Bunun nedeni sag

koroner damarin ana damarlari, anomali olan bireyler haricinde aslinda belirli bir diizene

sahip olmasidir ve bazi yonlenme detaylarinin tamamen rastgele yonlendirmeye

birakilmamas1 gerekmektedir. Ornek olarak sag koroner damarda, bir projeksiyon

acisindan bakildiginda kalbin alt kismina dogru devam eden akut marjin dali ve kalbin arka

kismina dogru devam eden arka inen arter her insanda mevcuttur. Bu damarlar istisnasiz

her insanda vardir ve yerlerinde birazcik kayma ya da kivrim olsa da ana goriintii olarak

bakildiginda herkeste aynidir. Bu yiizden damar modellemesi yapilirken tamamen rastgele

parcacik iizerinden model iiretme algoritmasi tam olarak istedigimiz sonucu bize

vermeyecektir.

Sal ana Koroner Afer

Sirkumiteks Arter

Obstus Dale

Diagonal

Sag Koroner Arter Dallar

Sol On fnen Aner

Alout Marjin Dah Inam Artar

Sekil 4.1. Kalp ana damarlar1 [1]
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Uretilmek istenen kabaca da olsa belirli bir sekil oldugu i¢in normal DLA model
algoritmasi bizim i¢in tam olarak istedigimiz sonuca ulagmamizi saglamayacaktir. Tek
kenarda biiyiime saglandiginda yaklasik olarak Sekil 4.2 teki gibi tamamen rastgele

olusmus sekiller elde edilecektir.

Sekil 4.2. Tek kenarda rastgele olusturulmus fraktallar

Bunun sonucunda standart DL A model {izerinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir.

4.2. Giincellenen DLA Model Algoritmasi

Bu boliimde sirasiyla sag koroner damarin olusturulmasi i¢in gereken ekstra islemler

sirastyla aciklanacaktir. Sonrasinda ise yeni gelistirilen kodun ER diyagrami gosterilmistir.

4.2.1. Yapisma olasihg degisikligi

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi standart DLA model sag koroner damar iizerinde
kullanilmaz. Bunun nedeni aslinda standart DLA model algoritmasinin yonlenmelerinin
tamamen rastgele olmasidir. Bu sorunun kaynaginda aslinda yapigsma olasilig
bulunmaktadir. Ciinkii merkezdeki parcaciga dogru gelen ortamda gezen parcacik hangi
yonden gelirse gelsin ayn1 yapisma olasiligina sahiptir. Bunu sekil iizerinden anlatmak

istersek Sekil 4.3 iizerinden anlatabiliriz.

Standart DLA modelde sekil iizerindeki merkez noktasina dogru gelen parcacigin 1, 5, 2

ya da herhangi bir komsu noktaya gelmesi arasinda higbir fark yoktur ve hepsinin yapisma
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olasiliklar1 aynidir. Bu tez calismasindaki algoritmamizda yonlenmeler biraz olsa da
kontrol edebilmek i¢in merkezin komsu noktasinin numarasina gore farkli yapigma
olasiliklar1 verilerek saglanmistir. Ornegin merkez noktasindan sol iist ¢apraza bir
yonlenme isteniyor ise 3, 4, 6, 7 numaralar1 komsularin yapisma olasiliklarini %20 verip,
2 numarali komgsunun yapigma olasiligint %30 ve son olarak 1 ve 2 numarali komsularin

yapigma olasiliklarint %50 vererek istenilen sekle sahip bir fraktal elde edilebilir.

Sekil 4.3. Yonlenmeler

Bu yonlenmeye benzer bir metot olarak istenilen yonlendirme pargacigin gonderildigi
kenar secilerek de yapilabilir ama yine de yeni gelistirilen model kadar hassas

olmayacaktir.

4.2.2. Pargalar halinde modellemek

Bilgisayar miihendisliginin genel olarak en c¢ok kullanilan prensiplerden biridir. Bu
yonteme “bol ve fethet” algoritmasi denir. Ug ana noktadan olusur bél, fethet ve birlestir.
Biiyiik problemlerde problemin ¢oziimii i¢in 6ncelikle problem belirlenir ve sonrasinda
belirlenen problem ufak parcalara ayirilir. Ufak ve daha az komplekslikte olan pargalarin
¢Oziilmesi daha kolaydir. Bu pargalar ¢oziimlendiginde ise ¢oziimler birlestirilir ve biitiin

problem ¢oziilmiis olur.
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Bol ve fethet algoritmasi bu tez ¢alismasinda da kullanilmistir. Kullanilmasinin nedeni
istenilen seklin elde edilebilmesidir. Belirli bir sekle sahip fraktal olusturabilmek i¢in
yapisma olasiliklarmi  degistirmek tek basina yeterli degildir. Bunun nedeni ise
olusturulmak istenen fraktalin her boliimii ortak bir yapisma olasiligina sahip degildir.
Buna 6rnek olarak Sekil 4.4°teki ¢iktiy1 verebiliriz. Fraktalimizin ileri dogru gitmesi i¢in 5
numarali komsunun yapisma olasiligint arttirdigimizda ve bu olasiliklart  hig

degistirmedigimizde Sekil 4.4’teki gibi bir sonug elde ederiz.

W.mwﬂmw% /_,._,.-—n..,-r"""“'"\"'
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Sekil 4.4. Tek yonlenmeye sahip fraktal

Bu sorunu asmak i¢in fraktalin ilk bagsta bdl ve fethet algoritmasindaki gibi bolmemiz
gerekmektedir. Bu isleme ilk basta ulagsmak istenen fraktalin kabaca seklinin tahmin
edilmesi ile baslanir. Kaba sekil tahmin edildiginde i¢indeki boliimler incelenir ve bu
kistmlar ayrilir. Ornek olarak olusturulmak istenen Resim 4.1.’deki gibi ise ilk boliimde
merkez noktasindan (1 noktasi) baslayan ve diiz giden, Sonrasinda merkez noktasindan
bakildiginda sola dogru biiyiikk bir yonlenme mevcuttur. Bu sekli fraktal olarak

olusturabilmemiz i¢in bu pargalarin 6nceden belirlenmis olmasi gerekmektedir.
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Resim 4.1. Sag koroner damar anjiyografi 6rnegi

Bu tez ¢alismasinda sag koroner damar anjiyografi drnekleri kullanildig: i¢in gecerli iki
projeksiyon agisi vardir. Bunlardan birincisi Sekil 4.1 ve ikincisi ise Sekil 4.2 da
gosterildigi gibidir. Ikinci ac¢1 igin biraz daha karmasik bir islem uygulanmasi
gerekmektedir. Damar merkez noktasindan diiz devam etse de sonrasinda 180 derece terse
donmiistiir. Bu egrinin fraktal olarak olusturulmasi bu yontemler ile miimkiin degildir
clinkii yonlenmelerin komsu yapisma olasiliklarin1 degistirsek bile hangi noktaya
yapisacagini secemeyiz ve bunun sonucunda geriye dogru bir yonlenme elde etmek
imkansizdir. Bu egrinin olusturulmasi i¢in ayni algoritmayi bir daha uygulayabiliriz.
Bunun i¢in olusturmak istenen sekil farkl1 fraktallara béliiniir. Ornegin merkez noktasi ile
1 numarali nokta arasi i¢in genellikle diiz devam edecek bir fraktal, 1 ve 2 numarali bolge
icin genellikle sol {ist capraz komsu yoniinde devam edecek ikinci bir fraktal, 2 ve 3
numarali bolge i¢in saga dogru tek dallanmali ama genellikle diiz giden bir fraktal ve son
olarak 3 numarali bolgeden sonrasi i¢in c¢atallanan bir fraktal olusturup bu olusturulan
fraktallarin birlestirilmesi ile istenilen goriintii elde edilebilir. Bu tez ¢alismasinin ikinci

projeksiyon agisinda bu yontem kullanilmistir.
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Resim 4.2. Sag koroner damar anjiyografi 6rnegi

4.3. Kod Gelistirmesinde Kullanilan EK Yontemler

Bu kisimdaki bagliklar kodun gelistirmesi igin gerekli olan metotlar1 ve neden gerekli

olduklar1 hakkindadir.

4.3.1. Parc¢acik birikmesinin ortalanmasi

Kod calistirilmaya basladiginda 6nemli bir sorun ile karsilagildi. Bu sorun pargalar halinde
birikme yaptigimiz i¢in ilk parca bittikten sonra ikinci parcanin nereden yapigmaya
baslayacaginin kontrol edilememesidir. Bu sorun yiiziinden istenilen fraktal yapilarina cok
uzak sekiller elde edildi. Ornegin Sekil 4.5’teki fraktal hatalidir. Aslinda son kisimdaki diiz
yonlenmenin 1 numarali noktadan degil merkez noktanin hizasindan bagslamasi
gerekmektedir ama yeni gelen parcaciklarin yapisacaklari yerin se¢ilememesi sonucunda

hatal1 bir goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Hatali fraktal

Bu sorunun ¢6ziilebilmesi i¢in biriktirmenin ortalanmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in “Es.

4.1” kullanilmugtir.

0.9607 < —— < 1.0408 (4.1)

size-y

Y degeri pargacigin bulundugu y koordinati iken, size matrisin y kenarinin uzunlugunu
temsil etmektedir. Bu denkleme gore gelen pargacik 6rnegin 500°liik bir matris igin 245-
255 (y koordinatlar1) arasina yapisacaktir. Bu denklem kod gelistirilirken fonksiyon haline

getirilip yapisma olasilig1 ile kontrol edilerek bu sorun ¢oziilmiistiir.

4.3.2. Fraktal birlestirme metotu

Bu metot ikinci projeksiyon agismin fraktal haline getirilmesi igin kullanilmugtir. Ikinci
projeksiyon agis1 goriintiisiinde geriye dogru bir yonlenme oldugu i¢in birbirinden farkl
olarak 5 adet fraktal olusturulur ve sonrasinda birlestirilmesi gerekir. Bu metot genel olarak
koordinat sistemini kullanir. {1k olarak 1500x1000’lik bir sonu¢ matrisi olusturulur (biri
bos olmak iizere alt1 tane 500x500 matris). Farkli yapisma olasiliklar1 kullanilarak elde
edilen matrisler bir matris listesine atilir. Matris listesindeki ilk matris sonu¢ matrisinde
(500,500-1000) ile (1000,500-1000) araliklarina konmasi gerektiginden ilk olarak x ve y

koordinatlari i¢in girinti belirlenir. Ik matris icin girintiX ve girintiY 500’diir. Sonrasinda
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ilk matris bir dongii ile taranarak her noktasindaki deger sonug¢ matrisinde (girintiX + ilk
matristeki X koordinati, girintiY + ilk matristeki Y koordinati) noktasina yazilir. Bu sekilde
ilk matrisi tasima iglemini bitirmis oluruz. Diger matrisler i¢in ek olarak matrisin son
elemaninin koordinatlar1 bulunmalidir. Koordinat hesabinda matrisin son noktasinin
koordinatlarinin da eklenmesi gerekmektedir. Bu sekilde biitiin matris listesi sonug

matrisine aktarilir ve sonug elde edilir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde arastirmamizda elde ettigimiz fraktallar1 ve kiyaslamada kullandigimiz

goriintiilerin nasil ¢ekildigi hakkinda bilgi verilecektir.
5.1. Kullanilan Gériintiileme Cihazi
Hastalarin kalp damarlar1 incelenirken anjiyografi cihazi kullanilir. Bu cihaz temelinde

rontgen aletinin de kullandig1 X 1sinlarin1 kullanir. Anjiyografi cihazinin 6rnegi asagida

verilmistir.

Resim 5.1. Anjiyografi cihazi [13]

Anjiyografi cihazindaki A bolgesi X 1smlarini veren tiiptiir. B kismi ise hastanin i¢inden
gegen X 1sinlarinin okundugu kisimdir. C hastanin uzandigi boliimdiir. D kismi ise masay1
yonlendirmek i¢in kullanilan boliimdiir. Son olarak E boliimii ise sonuglarin okundugu
boliimdiir. Kardiyologlar anjiyografi cihazini kullanirken evrensel agilar belirlemislerdir
ve kalp damarlar1 incelenirken bu projeksiyon agilar1 kullanilir. Bu projeksiyon agilarini

Cizelge 5.1°de gorebilirsiniz [13].
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Cizelge 5.1. Projeksiyon agilari

Projeksiyon Olgiimde kullamilan a1 bilgisi
4. 45 LAO, 0 CRA
5. 0 RAO, 0 CRA
6. 30 RAO, 0 CRA
7. 35 LAO, 26 CAU
10. 90 LAO, 0 CRA

5.2. Sonuclar

Bu boliimde sag koroner damarin farkli projeksiyon agisindan goriintiileri ile ona karsilik
olarak iiretilen fraktallarin goriintiileri karsilastirilacaktir ve sonrasinda ise sonug olarak

elde edilen fraktali olusturmak icin gereken yapisma olasiliklar1 paylasilacaktir.

Resim 5.2. Anjiyografi goriintiisii
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Resim 5.3. Anjiyografi goriintiisii

Resim 5.2 ve 5.3’te sag koroner damar ve sol koroner damar biitiin olarak mevcuttur. Sag

koroner damar ise en soldaki damardir.

Sekil 5.1. Fraktal sonucu

Parametreler;
e Matris boyutu: 500x500
e Merkez noktast: (500,250)
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e Parcacik limiti: 1000

Sekil 5.2. Fraktal sonucu

Parametreler;

e Matris boyutu: 500x500

e Merkez noktast: (500,250)
e Pargacik limiti: 2000

Sekil 5.3. Fraktal sonucu
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Parametreler;

e Matris boyutu: 500x500

e Merkez noktast: (500,250)
e Parcacik limiti: 3000

Sekil 5.4. Fraktal Sonucu

Parametreler;

e Matris boyutu: 500x500

e Merkez noktasi: (500,250)
e Parcacik limiti: 4000
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Sekil 5.5. Sonuglarin Kiyaslanmast

Sonuglarin beraber goriintiilenmesi ile parg¢acik sayisinin goriintii i¢in onemi daha ¢ok
anlasilmaktadir. Pargacik sayisinin ve matrisin boyutunun artmasi goriintiiniin kalitesini

biiyiik oranda etkilemektedir. Uretilen sonuglar koroner anjiyografileri ile uyumludur.

Eiltres Eiltie 6

Resim 5.4. Anjiyografi Goriintiisii



33

EiltrexFiltre 6

Resim 5.5. Anjiyografi Goriintiisi

Resim 5.5’te biitlin anjiyografi goriintiisiinii elde edebilmek igin olusturulan matrisler
detayl1 olarak gosterilmistir. Sekildeki matrislerin birlestirilmesi ile Sekil 5.7°deki goriintii

elde edilmistir.

Matris 1
Matris 2

Mastris 3

Matris 4 Matris §

sekil 5.6. Boliinmiis Fraktallar
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Sekil 5.7. Biitiin Fraktal
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6. SONUC VE ONERILER

Bu béliimde ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar, ¢galismanin amaci ve dnemi hakkinda

bilgi verilip sonrasinda bu ¢alismay1 daha da ileri gotiirebilecek onerilerde bulunacagiz.
6.1. Sonug¢

Tip alaninda hastalar icin dakikalar hatta saniyeler bile ¢ok biiylikk Oneme sahiptir.
Kardiyoloji alanindaki en biiyiik ani risklerden biri de kalp krizidir ve kalp krizinin asil
kaynagi tikanmis kalp damarlaridir. Kalp damarlariin simiilasyonu bu gibi kriz anlarini
onceden gorebilmek ya da hizli sekilde miidahale edilebilmesi i¢in ayri bir 6nem

tasimaktadir.

Bu tez ¢aligmanin asil amaci, kardiyoloji doktorlarinin kalp krizi gibi hayati tehlike tagiyan
rahatsizliklarda hastalar1 icin en kisa zamanda aksiyon alabilmelerini saglamaktir.
Gelistirilen proje ile 6nemli kalp damarlarindan biri olan sag koroner damarin 2 boyutlu
ortamda simiilasyonu yapilmistir. Bu projeyi ilerleyen seviyelerde tikanmig kalp damar
tahmininde bulunabilecek bir sistemin ilk temeli olarak gorebiliriz. Calismada kullanilan
algoritma DLA Model’in bazi oranlarda degistirilmesi ile elde edilmistir. Bu sekilde
aslinda sadece kalp damarlar1 degil istenilen viicut parcalari i¢in de kullanilabilecek bir
algoritma elde etmis oluyoruz. Ornegin beyin damar yapilari da aslinda farkli sayida

boliinmeler ve farkli yapisma olasiliklari ile ayni sistem kullanilarak elde edilebilir.

Bu tez calisma sonucunda elde ettigimiz yapisma olasiliklar1 tabi ki herkes i¢in ayni
degildir. Ornegin baz1 6zel durumlarda hastalarin normal insanlardan daha farkli damar
yapilart vardir. Bu durumlar bizim calismamiz ile olusturulan simiilasyonlar ile

olusturulamamaktadir.

Sonug olarak tez ¢aligmamizda elde ettigimiz damar yapilar1 gergek hastalardan alinan
anjiyografi goriintiileri ile biiyiilk oranda benzerlik gostermektedir. Bu sonuglari

olusturabilmek i¢in gerekli yapisma olasiliklar1 asagidaki gibidir.



36

Cizelge 6.1. Yapigma Olasiliklari

Matris # Bolim 1 2 3 4 5 6 7
1/2’lik kistm | %20 %20 %60 %60 %60 %2 %2
1
1/2’lik kistm | %20* | %20* | %60* | %60* | %60* | %2* | %2*
1/8’lik kissm | %20 %8 %20 %20 %20 %2 %2
2 2/8’lik kisitm | %70 %70 %60 %60 %70 %1 %1
Kalan kistm %40 %5 %1 %60 %60 %2 %2
1/8°1ik kisicm | %20 %20 %60 %60 %70 %1 %1
2/8’lik kissm | %40 %8 %20 %20 %20 %2 %2
3
3/8°lik kisim | %20* | %20* | %60* | %60* | %70* | %1* | %l1*
Kalan kistm %40 %5 %1 %60 %60 %2 %2
1/2’lik kistm | %20 %20 %60 %60 %60 %2 %2
4
1/2’lik kistm | %20* | %20* | %60* | %60* | %60* | %2* | %2*
1/2’lik kistm | %60 %20 %10 %10 %10 %2 %2
5
1/2’lik kistm | %20 %60 %10 %10 %10 %2 %2
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Cizelge 6.1°de verilen yapigma olasiliklar1 sag koroner damarin 37-45 LAO ve 0.10-0.30

CRA agilart ile ¢ekilen anjiyografi goriintiilerini olusturmak i¢in kullanilmistir.

Cizelge 6.2. Yapigma Olasiliklari

Olasiliklar
l.yon | 2.yon 3. yon 4. yon 5. yon 6. yon 7. yon

1/8’1ik

%2 %2 %20 %20 90100 %1 %1
kisim
2/8’lik

%70 %70 %60 %060 %70 001 %1
kisim
Kalan

9685 %05 %1 %100 9010 96100 %1
kisim

Bu ¢izelgede verilen yapisma olasiliklar ile 23-30 RAO ve 19-22 CAU agilar ile gekilen

anjiyografi goriintiilerini olusturmak i¢in kullanilmistir.

6.2. Oneriler

Bu tez calismasinda elde edilenler haricinde daha yapilabilecek bircok gelistirme
mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi performans gelistirmesidir. Simiilasyon calistirildiginda
cok degiskenlik gosterse de uzun siirmektedir. Ciinkii icinde birden ¢ok matris
olusturulmaktadir ve bu yiizden de olusma siireci uzun slirmektedir ama bu sorun i¢in
bilgisayar miihendisliginde bir ¢are vardir. Thread adi verilen is pargalari kullanilabilir. Bu
duruma 6rnek verilmesi gerekirse su an ki durumda biz her islem siirecinde bir tane
parcacik atiyoruz ama thread kullanarak bu gonderilen pargacik sayisi arttirilip

simiilasyonun bitme siiresi bilylik 6l¢iide azaltilabilir.

Benzer sekilde bizim simiilasyonumuzun ¢iktisi 2 boyutlu ama daha da gelistirilmis bir kod

ile matrislerimiz 3 boyutluya degistirilebilir. Bu sekilde ¢cok daha iyi bir goriintii kalitesi
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elde edilebilir. Ayn1 zamanda olusturulan damarlar ger¢ek diinyadaki damar yapisina daha
yakinlastirilabilir. Bunun sonucunda elde edilen simiilasyon sonuglar1 doktorlarin ¢ok daha

fazla sorunu tespit etmesine ve yontem gelistirmesine olanak saglayabilir.

Elde ettigimiz yapisma olasiliklar1 bircok deneme sonrasi ortaya ¢ikmistir bu siirecin daha
gercek diinyaya yaklasabilmesi i¢in yapay zeka kullanilabilir. Bunun i¢in Oncelikle
anjiyografi goriintiilerinin okunmasi gerekmektedir. Okunan anjiyografi goriintiileri
oncelikle 2 boyutlu bir matrise yansitilir ve bizim programimiz farkli olasiliklar ile istenen
gorilintliye yaklasana kadar calistirilabilir. Bunun sonucunda daha gergek¢i yapigma

oranlar1 elde edilebilir olacaktir.
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