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Bu calismada beyine ait iki boyutlu MR ve BT goriintiilerinin
piksel yeginligine dayali cakistirilmasinda ¢ok kullanilan bir
benzerlik Olgiitli olan ortak bilginin yerine evre ilintisinin
kullanilabilirligi ~ arastirtldi.  Afin ~ doniisim  modeli
kullanilarak bu iki benzerlik Olgiitiniin  ¢akistirma
basarimlar1 ve hesaplama yiikleri deneysel olarak
karsilastirildi.  Evre  ilintisinin  ortak  bilgi  yerine
kullanilmasinin cakistirma hatasini fazla artirmadigr bunun
yaninda cakistirma siiresini azaltarak hiz avantaji sagladig
belirlendi.

1. Giris

Icerdikleri  ortak nokta veya bolgelerin  kolayca
iliskilendirilebilmesi amaciyla sayisal gorintiilerin uzaysal
olarak hizalanmas: islemine goriinti ¢akistirma denir.
Gorilintii  cakistirma, medikal goriintli analizi, uzaktan
algilama ve otomatik ara¢ navigasyonu gibi pek ¢ok goriintii
isleme uygulamalarinda temel bir adim olmustur.
Biyomedikal goriintli c¢akistirma ise medikal goriintiileme
uygulamalarindaki 1980Terden bu yana giderek artan
kullanimu yiiziinden kendi bagina bir disiplin haline gelmistir
[1].

Insan viicudu igindeki yapilara ait gériintiilerde bulunan
uzaysal  bilginin  Ortlistiiriilmesi, bu  gorintiilerin
yorumlanmasi ve analizinde destek ve kolaylik saglamaktadir.
Biyomedikal goriintii cakistirma, Onceleri sadece aym
modaliteden goriintiiler arasinda hassas karsilagtirmalar
yapmak i¢in kullanildi. Bu, daha ¢ok bir hastaligin seyri veya
tedavisinden dolay: olusan kiiciik degisiklikleri izlemek igin
aralarinda zaman farki olan ardisik bilgisayarli tomografi
(BT) veya manyetik rezonans (MR) goriintiilerinin
cakistirilmas: seklinde oldu. Goriintli destekli ameliyatlarda
da gorintii cakistirmadan faydalanildi. Bazi  klinik
calismalarda hastaya ait birden fazla modaliteden goriintiiler
almir. Hekim dogru bir klinik sonuca ulasmak igin farkli
tiirdeki bu goriintiilerdeki bilgiyi zihinsel olarak birlestirmek
zorundadir ve bu da ilgilenilen nesnenin konumundaki
degisikliklere karsi zihinsel denklestirmeleri gerektirir.

BT, MR, PET ve ultrason gibi modalitelerin
cakistirilmasi sayesinde bir modalitedeki anatomik 6zellikler
bagka bir modalitede otomatik olarak belirlenir. Elde edilen
gorlintiilerdeki  goriilebilir yapilarin - konumlarinin = bagil
boyutunun, seklinin, aralarindaki uzaysal iligkilerinin &znel
degerlendirilmesi ile beraber yeginlik dagilimindan ¢ikartilan
fizyoloji, bir teshisin konulmasinda, tedavinin
planlanmasinda ve hastaligin gelisimini veya tedaviye
yanitint izlemede kullanilir. Burada anahtar bir islem olan
gorlintli ¢akistirmanin goriintiilerdeki farkli noktalar1 aym
geometri diizlemine tagimasiyla birden fazla goriintii tek bir
birlesik veri kiimesi olarak yorumlanabilecek, bu sayede de
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daha yiiksek giivenirlikte sonuglara ulasilabilecektir. Cogu
kez bu birlesik veri kiimesi, tek bir modaliteden goriintiilerin
incelenmesi ile bulunamayan yeni bilgilerin ortaya ¢ikmasini
saglar.

Modaliteler arasindaki farklilik sadece sensor farkindan
degil, gorlintiiniin alindig1 bakis agis1 ve zamani bakimindan
da farklilik gosterir. Uygulamada hangi cakistirma
metodunun kullanilacagi anatomik bolgeye ve hangi cihazla
goriintii  alindigina gore degisir. Ayrica cakistirmada
varsayilan geometrik déniisiim modeli de énemlidir. Ornegin,
beyin goriintiilerinin ¢akistirilmasinda kati model yeterli
olurken, karaciger ve kalp gibi bolgelerin ¢akistirilmasinda
kat1 olmayan modellerin kullanilmasi gerekmektedir. Biitiin
bu farkli uygulamalar igin en iyi yontemin bulunmasi
¢oziilmesi gereken bir problemdir.

Genel goriintii ¢akistirmada oldugu gibi ¢ok modaliteli
biyomedikal goriintii cakistirma da Oznitelige dayali ve
yeginlige dayali metotlar olmak {izere iki gruba ayrilir.[2].
Birincisinde bazi anatomik belirteg noktalarin bulunmasi ve
bunlarin cakistirilmasi gerekirken ikincisinde goriintiideki
piksellerin tamamuinin yeginlikleri (gri diizey degerleri)
cakistirmada kullanilmaktadir. Herhangi bir c¢akistirma
isleminde, geometrik doniisiim parametrelerinin baslangigta
yaklasik bir tahmini de ¢ok Onemlidir. Bu hem zaman
kazandirir hem de basar1 oranini artirir.

Bu calismada beyine ait ayn fiziksel kesitten iki boyutlu
MR ve BT goriintilerinin afin doniisiim modeli ile
cakistirilmas:1 hedeflenmis ve piksel yeginligine dayali
cakistirma metodu tercih edilmistir. Farkli modaliteden
goriintiilerin yeginlige dayali ¢akistirilmasinda yaygin olarak
kullanilan ortak bilgi (OB) benzerlik dlciitii ile ilk defa bu
calismada kullanilan evre ilintisi (EI) nin basarim
karsilastirmast yapilmustir.

2. Goriintii Cakistirma Metodu

Iki goriintii arasindaki geometrik doniisiim parametrelerini
parametre uzayinda arama yaklasimiyla piksel yeginligine
dayali olarak bulan bir goriintii ¢akistirma metodu asagidaki
asamalardan olusur:

e Goriintiilerden  birinin  geometrik  doniisiimiiniin
hesaplanmas1

e Geometrik doniistiiriilmils  goriintii  ile digerinin
arasindaki benzerlik dl¢iitiiniin hesaplanmasi

¢ Optimizasyon

Referans goriintii lizerine ¢akistirilacak olan goriintiiniin
doniisiim parametreleri aranirken, goriintii benzerlik oSlgiitii
degerinin maksimize veya minimize edilmesi temel alinir.
Parametre uzayinda, benzerlik oOlgiitiinii maksimize veya
minimize eden degerlerin en uygun kombinasyonu bir dizi
dongii icinde deneme ve 6lgme ydntemine gore bulunur. Her
dongiide, olast parametreler geometrik donilisim igin



kullanilir, benzerlik o&lgiitiine bakilir ve bunun O6nceden
belirlenmis kistaslara uygunlugu kontrol edilerek doéngiiye
devam edilip edilmeyecegine karar verilir. Bu i¢ ige dongiiler
halinde kurgulanan arama isleminin, parametre uzayindaki
olasi tiim kombinasyonlar1 {izerinde yapilmasi, ¢oziiniirligi
yilksek goriintiilerde cok zaman almaktadir. Islem siiresinin
kisaltimas1 ihtiyacindan dolayi, aragtirmacilar, bu arama
isleminde daha az sayida denemeyle dogru parametre
kombinasyonunu bulmaya yarayan c¢esitli optimizasyon
algoritmalarini kullanma yoluna gitmislerdir.

2.1. Geometrik Doniisiim

Goriintii analizinde, bir geometrik doniisiim, temel olarak iki
adimda gergeklesir. 1lki, kullanilan geometrik doniisiim
modeline  gore  doniistiiriilen  goriintiideki  piksel
koordinatlarinin orijinal gériintiideki koordinat karsiliklarinin
hesaplanmasi, ikincisi ise bu piksellerin yeginlik degerlerinin
yeniden Orneklemeyle tahmin edilmesidir.  Yeniden
ornekleme, her bir piksel i¢in bunun orijinal goriintiideki
karsiliginin yakin komsulugu igindeki piksellerin yeginlik
degerlerinin  interpolasyonu ile  hesaplanir.  Goriintii
cakistirma alaninda yapilan caligmalarin ¢ogunda yeniden
ornekleme i¢in hiz avantajindan dolayr ¢iftdogrusal
interpolasyon kullanilmistir.

2.2. Gériintii Benzerlik Olgiitleri

Goriintli  ¢akistirmada, capraz ilinti katsayisi, yeginlik
farklarinin karelerinin toplami, OB ve daha bir siirii benzerlik
Olgiitleri [3] kullanilmaktadir. Ancak, burada iki olgiit
iizerinde  duracagiz.  Cok  modaliteli ~ goriintiilerin
cakistirilmasinda OB’nin basarisi aragtirmalarla
onaylanmugtir.  El’nin ise, frekans ortaminda calisan ve
dolayli olarak goriintiideki kenar bilgilerini kullanarak bir
benzerlik Olciitli veren bir ydntem olmasi nedeniyle, ¢ok
modaliteli  ¢akistirmada  kullanilabilirligi  arastirmaya
degerdir.

2.2.1.  Ortak Bilgi

1990’1larin ortasinda, entropiye ve ortak bilgiye (OB) dayali
goriintli benzerlik 6lgiitlerinin ve ¢akistirma algoritmalarinin
gelistirilmesi ile tam otomatik yontemler {izerindeki
calismalar hizla artt1 [4]. Bugiin o6zellikle OB’ye dayali
goriintli  ¢akigtirma algoritmalart aymi [5,6] veya farkli
modaliteden [7-12] goriintiilerin ¢akistirilmasinda basariyla
kullanilmaktadir.  Enformasyon teorisine gore, farkl
kaynaklardan gelen iki veri seti arasindaki istatistiksel
bagimlilik orani olarak tanimlanmistir [2]. Cakistirilacak iki
goriintliniin  yeginlik rastgele degiskenlerini 4 ve B ile
gosterirsek, bu iki goriintli icin OB &lgiitii denklem (1) ile
bulunur.

OB(A,B) = H(A)+H(B)-H(A,B) (1)

Burada, H(A4) ve H(B), swrasiyla 4 ve B goriintiilerinin
yeginlik degerlerinin olasilik dagilimlarindan hesaplanan
marjinal entropi degerleri (denklem 2 ve 3) iken, H(A4,B) ise
goriintiilerin birlesik entropi (denklem 4) degeridir.

H(A4)=-)_p,(@)logp,(a)

2

H(B)==)_ p,(b)log p,(h) 3)
H(A4,B)= _ZZPAB (a,b) logpAB(aab)

“4)

p, V& p,, yeginlik rastgele degiskenleri 4 ve B ’nin
marjinal olasilik dagilimlan, p . ise iki goriintiiye ait

birlesik olasilik dagilimdir.

Bazi durumlarda, 6zellikle diisiik yeginlikli bolgelerdeki
giirtiltiiden kaynaklanan degisimlerden dolayi, OB 6lg¢iitiiniin
yiikselmesine ragmen, cakistirma basaris1 diisebilmektedir.
Bu sorunu asabilmek i¢in bazi arastirmacilar, OB 6l¢iitiinii
normalize etme yoluna giderek yeni bir yaklasim
getirmislerdir [12,13]. Bu aragtirmacilarin  yaptiklari
caligmalar, normalize OB 0lgiitiiniin, standart OB Olgiitiine
gore oldukca kararli oldugu gostermistir. Bu ¢alismada
benzerlik o6lgiitii olarak tanimi denklem (5) ile verilen
normalize OB kullanilmustir.

H(A)+ H(B)

H(A, B)
(5)

NOB(A,B) =

2.2.2.  Evrellintisi

Evre ilintisi, goriintii analizinde, iki goriintii arasindaki
goreceli Otelemenin tahmini igin frekans ortamini kullanan
hizlt ve verimli bir yaklagimdir. Yontemin dayandigi temel
Fourier oteleme teorisidir Yontem, iki gériintiiniin frekans
alaninda  beyazlastirilmis  ¢apraz  giic  spektrumu
hesaplandiktan sonra, ters Fourier doniiglimii alinarak tepe
noktas: koordinatlarinin belirlenmesi seklinde uygulanir.
Fourier doniisiimleri hesaplanan iki goriintiiniin ¢apraz gii¢
spektrumu denklemi

(6)

ile wverilir. Burada F, ve Fp gorintilerin Fourier

doniisiimleridir. Ardindan, R’nin ters Fourier doniisiimii
almarak EI fonksiyonu bulunur. Bu fonksiyonun tepe
noktasinin konumu iki goriintii arasindaki dteleme vektoriinii
verir. Iki gériintii arasindaki geometrik bakimdan fark sadece
oteleme farki ise tepe noktasindaki genlik cok biiyiiktiir.
Diger geometrik farklarin (donme, dlgekleme gibi) olmast
durumunda farkin biiyiikliigiine bagli olarak bu genlik
kiigiilecektir. Bu sayede El ile elde edilen tepe genlik degeri,
goriintli cakistirma metodlari igin bir benzerlik 6lgiitii olarak
ve maksimize edilecek sekilde kullanilabilir. El gériintii
cakistirmada, sadece Oteleme olmasi [14], buna ek olarak
dénme olmasi [15], buna da ek olarak 6lgek farki olmasi
[16,17] ve son olarak afin doniisiim olmasi [18] durumlari



igin kulamlmistir. El, ayrica ii¢ boyutlu MR gériintiilerinin
(ayn1 modalite) ¢akistirilmasinda da basarilt sonug vermistir
[19].

EI fonksiyonunun tepe genlik degerinin benzerlik 6lgiitii
olarak kullanilmasinin uygulamada getirdigi bir farklilik
goriintii ¢akigtirma igin optimizasyon isleminde aranan
parametre sayisinin iki azalmasim saglamasidir. Ciinkii EI
fonksiyonun tepe noktasinin konumu iki goriintii arasindaki
yatay ve diisey oteleme degerlerini dogrudan verdiginden bu
parametrelerin  aranmasina  gerek kalmaz. Bu ise
optimizasyon sirasindaki yakinsamayr daha az sayida
iterasyon ile gergeklestirerek, toplam islem siiresini kisaltir.

2.3. Optimizasyon

Optimizasyon, en genel tanimiyla, bir fonksiyonu minimize
ya da maksimize etmek amaci ile gergek ya da tamsay
degerlerini taniml bir aralikta seg¢ip fonksiyona yerlestirerek
sistematik olarak bir problemi incelemek ya da ¢dzmek
islemidir. Gorlintii ¢akistirma iglemi de temelde bir doniisiim
fonksiyonudur. Bu doniisiim fonksiyonunun optimumunun,
goriintiileri dogru bir sekilde ¢akistirdig varsayilir. Ancak bu
fonksiyonlar genelde piiriizsiiz sonug¢ veren fonksiyonlar
degildir. Maksimize edilmesi hedeflenen benzerlik dl¢iitiiniin
birgok noktada yerel maksimumlarinin olmasi, problemin
¢Ozlimiinli ¢ogu zaman gliglestirmektedir. Gorlintii cakistirma
islemlerinde, en dogru sonuca miimkiin olan en kisa siirede
ulagabilmenin anahtari, en uygun optimizasyon ydnteminin
kullanilmasindan gegmektedir.

Bu  caligmada,  goriinti  cakistirma  isleminin
optimizasyonunda son zamanlarda kullanilmaya baslanan
[20,21], kullanimi basit, hizli ve etkili sonuglar veren
eszamanli diizensiz rastsal yaklasim (EDRY) algoritmasi
kullantlmisgtir.

23.1. EDRY

flk defa J.C. Spall tarafindan sunulan EDRY [22], zor
optimizasyon ¢Oziimlerindeki basarisindan dolayr kisa siire
icinde oldukea popiiler hale gelmistir.

EDRY algoritmasinin en belirgin  ozelligi, her
iterasyonda amag fonksiyonun ¢oziimiine ait adimlar arasi
degisim miktarimin belirlenmesine ihtiyac1 olmamasidir. Her
iterasyondaki degisim miktar;, fonksiyonun ne kadar
yakinsadigina  bagli  olarak  degismektedir. Coziime
yakinsadik¢a degisim miktar1 azalir ve optimum noktada
degisim miktar1 sifirlanir. Gradyan yakinsama, parametre
uzayinin boyutlarina bagli olmaksizin, [23] numaral1 kaynakta
belirtildigi gibi diizenlenen iki denklemin sonucuna baglidir.
Bundan dolay1 EDRY, olduk¢a gliclii bir optimizasyon
algoritmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3. Deneysel Calismalar

Bu béliimde, OB ve Ei benzerlik 6lgiitleri temel alimarak
gelistirilmis olan algoritmalarin, ii¢ ayr1 ornek goriintii ¢ifti
icin elde edilmis sonuglar sunulmaktadir. MATLAB
kullanilarak gelistirilmis olan algoritmalar, AMD Athlon
4000+ islemciye ve 2 GB bellege sahip bir PC iizerinde test
edilmistir.

Her ornek ¢ifti, ayn1 kisiye ait ve fiziksel olarak beyinin
ayni kesitine ait orijinal ¢oziiniirlikkleri 384x320 piksel olan

bir MR ve 512x512 piksel olan bir BT goriintiisi
igermektedir. ki ayr1 benzerlik &lgiitiinii kullanan cakistirma
metotlari, ¢ok ¢oziiniirliiklii yap1 kullanilarak gelistirilmistir.
Cok c¢oziiniirliikli yapmnin tercih edilme sebebi, yiiksek
¢Ozliniirliiklii goriintiilerde arama araligini daraltarak islem
zamanint kisaltmaktir. Her oOrnek ¢ifti, sirasiyla 64x64,
128x128 ve son olarak da 256x256 c¢ozlniirliikte isleme
sokulmugtur. Diigiik ¢ozlniirliikten yliksek ¢oziiniirlige
dogru gidildikce, parametre degeri aramasinda elde edilen
olasi degerler bir sonraki ¢oziiniirlik seviyesinde arama
araliginin daraltilmasinda kullanilmistir.

OB yontemine gore, afin doniisiim kullanilarak yapilan
iki boyutlu goriintii c¢akistirmada, benzerlik o6lgiitiiniin
maksimize edilmesi i¢in degerleri aranan parametre sayisi;
dondiirme agis1, x ve y koordinatlarindaki &lgeklendirme
katsayilar1 ve Steleme degerleri olmak iizere 5 tanedir. Bu
yontem igin yapilan testlerde, birinci seviye olan 64x64
¢Ozliniirliiklii  goriintiiler icin degisken degeri arama
araliklari; déndiirme agis1 igin 1 20°, 6lgeklendirme igin her
iki koordinatta 0.8-1.2, 6teleme igin ise her iki koordinatta
u 10 piksel olarak belirlenmistir. Bu seviyede bulunan
degerler, bir sonraki seviyenin arama araliklarini belirlemede
orta nokta olarak alinmistir. Buna gore ikinci seviyede arama
araliklar1 bulunan orta noktalarin etrafinda; dondiirme agisi
icin p 5°, 6lgeklendirme igin her iki koordinatta y 0.1,
oteleme degerleri igin de her iki koordinatta p 20 piksel
olarak belirlenmistir. Uciincii ve son seviyede ise arama
araliklar ikinci seviyede bulunan orta noktalarin etrafinda;
dondiirme agis1 igin p 2°, dlgeklendirme igin her iki
koordinatta p 0.05, oteleme degerleri i¢in de her iki
koordinatta p 20 piksel olarak belirlenmistir. Benzerlik
oranini maksimize eden parametre degerlerinin aranmasinda
kullanilan EDRY algoritmasindaki giincelleme kosullar1 [23]
numaral1 kaynakta belirtildigi gibi uygulanmistir.

El yontemine gére yapilan goriinti cakistirmada
degerleri aranan degisken sayisi ise ii¢ tanedir: dondiirme
acist, x ve y koordinatlarindaki 6l¢eklendirme katsayilar.
Benzerlik 6l¢iitliniin en bilyiik degerin konumu zaten 6teleme
degerlerinde verdiginden, bunlarin optimizasyon
algoritmasinda  aranmasi  gerekmemektedir. ~ Yapilan
testlerdeki degisken degeri arama araliklar1 bir Onceki
yontem i¢in kullanilanlarin aynisidir.

Yontemler icin gelistirilen algoritmalarin, ii¢ 6rnek ¢ifti
icin elde edilmis test sonuglari Tablo 1 ve Sekil 1°de
verilmistir. Tablo 1’de algoritmalarin her ornek ¢ifti igin
islem zamanlar1 verilmistir. Cakistirma basarimini gorsel
olarak degerlendirebilmek igin &rnek goriinti ¢iftlerinin
cakistirma sonrasi Ust iiste bindirilmis goriintileri
olusturulmus ve Sekil 1°de verilmistir. Sekilden goriildiigi
gibi El kullanarak gerceklestirilen gakistirmalarda, OB
kullanarak yapilmig ¢akistirmalara gére dnemli sayilmayacak
bir miktarda hata artis1 gozlemlenmektedir. Buna karsilik,

Elnin c¢akistirma islem siiresinde belirgin bir azalma

Tablo 1: Yontemlere gore 6rnek islem zamanlari (sn.)

Benzerlik Ornekl Ornek2 Ornek3
olciitii
OB 65 66 65
Ei 54 545 55




getirdigi izlenmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

BT ve MR gibi farkli modalitelerden gelen goriintiilerin
cakistirilmasi sayesinde bir modalitedeki anatomik 6zellikler
diger modalitede otomatik olarak belirlenmekte, bdylece bu
goriintiilerdeki goriilebilir yapilarin 6znel degerlendirilmesi
ve fizyolojinin ¢ikartilmasi saglanmaktadir. Bu sayede bir
teshisin konulmasi, bir tedavinin planlanmasi, bir hastaligin
gelisiminin veya tedaviye yanitinin izlenmesi
kolaylasmaktadir. Burada anahtar bir islem olan goriintii
cakistirmanin basarimi ve hiz1 6nem kazanmaktadir.

(2]

(3]

[4]
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