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Bu  makalede, kiviimli  medikal  goriintii  hizalama
uygulamalarinda  kullanilmak  iizere  eglenik  noktalar
listesinden deformasyon alani ara-degerlemesinde ydnelim
bilgisini de kullanan yeni bir ydntem gelistirilmistir. Bu
amagla, ara-degerlenecek  deformasyon  alamimin  her
Kartezyen bileseni ¢ok sayida Gauss isinsal  taban
fonksiyonlarimin  karigimi  ile  modellenmistir.  Karigim
katsayilari, hem eslenik noktalari birbirine tagsiyan hem de bu
noktalardaki  yonelimlerin  uyumunu arayan bir enerji
fonksiyonelinin eniyilemesiyle belirlenmigstir. Bu fonksiyonelin
eniyilemesi, karigim katsayilarina gére kismi tiirevlerinin
kapali  ifadeleri  kullamlarak  baywr inigi  yontemiyle
gergeklestirilmistir. Yapilan denemelerde yonelim bilgisi ara-
degerlemeye dahil edildiginde bilinmeyen deformasyonlarin
daha bagarili bir bigimde yaklasiklandigi saptanmistir. Elde
edilen sonuglar, ozellikle farkli kontrash  gériintiilerin
hizalanmasinda eglenik noktalar saptanmirken bu noktalardaki
yonelimler de belirlendigi igin bu tip goriintiileri hizalayan
deformasyon alanlarmmin olugturulmasinda onerilen yéontemin
yonelim bilgisini kullanmayan yontemlere gore daha basaril
olacagini gostermektedir.

Abstract

In this paper, we present a novel method for landmark-based
deformation field interpolation that incorporates the rotation
information for use in curved medical image registration
applications. To this end, each Cartesian component of the
interpolated deformation field was modeled by a mixture of
Gaussian radial basis functions. The mixture coefficients were
identified by optimizing an energy functional that seeks to
match the landmark positions as well as the orientations of
their neighborhoods. Optimization of this functional was
carried out via a gradient descent strategy using the closed-
form expressions of the partial derivatives with respect to the
Gaussian radial basis function coefficients. In the
experiments, grater accuracy was observed in the estimation
of the unknown deformation fields when the rotation
information was incorporated in the interpolation. These
results indicate that the proposed scheme can achieve greater
accuracy in deformation field interpolation, especially in
deformable alignment of multimodality medical images for
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which the landmarks have to be matched by taking into
account the proper orientations of their neighborhoods.

1. Giris

Medikal goriintii analizi yontemleri, uzaysal normalleme
olarak adlandirilan bir teknige dayanir [1]. Bu teknigin temeli,
referans olarak degerlendirilen bir anatomi ile katilimcilarin
anatomilerini  goriintiiler temelinde oOrtiistiirerek hepsini
referans anatominin tanimli oldugu referans uzayma tastyan
elastik gorlintli  hizalama algoritmalarma dayanir. Bu
algoritmalar, goOriintii  uzaylar1  arasindaki  koordinat
transformasyonlarini, uzaylar arasindaki noktalart digerine
baglayan yogun deformasyon alanlar1 yoluyla belirler [2, 3].
Bu amag¢ dahilinde kullanilan yontemlerden biri,
hizalanmak istenen goriintiiler arasinda bir dizi eslenik
noktalar belirlemek ve bu belirlenen eslenik noktalari ara-
degerleyerek yogun bir deformasyon alani hesaplamaktir.
Verilen bir eslenik noktalar listesine bagli deformasyon
alanlari, her boyuttaki deformasyonun kobra egrisi [4, 5], ince
tabaka kobra egrisi [6], destek vektdr makinalart [7, 8] gibi
yontemler kullanilarak ara-degerlenmesi ile olusturulur.

Aranan, birinci gorlintliniin {p;}, =1, 2, ..., n, noktalarinin
ikinci goriintiideki eslenikleri olan {p;} noktalari i¢in
h(p;) = p; ey

esitligini saglayan ve bir takim diizliik sartlarina da uyan bir
deformasyon alanidir. Bu sayede elde edilen # deformasyon
alani da goriintiileri istenen sekilde hizalamaktadir.

Yakin zamanli ¢aligmalarda, farkli kontrastli gériintiilerin
hizalanmasi i¢in bilgi teorisi kaynakli benzerlik 6Slgiitlerinin
hesaplanmasin1 saglayan matematiksel ifadeler saptanmigtir
[9, 10]. Bu ifadelerin ortak 6zelligi, farkli kontrasth
gorintiilerdeki  eslenik noktalar saptanirken, noktalarin
komsuluklart arasinda da uyum araniyor olmasidir. Bu ek
bilginin ara-degerleme ile elde edilen yogun deformasyon
alanlarindaki  ara-degerleme  basarismi  arttirmast  da
beklenebilir: Eslenik noktalarin komsuluklarindaki yonelimler
de dikkate alindiginda ara-degerlemeye sunulan bilgi artmis
olmaktadir. Literatiirde yonelimli eslenik noktalardan yogun
deformasyon alanlari olusturulurken yo6nelim bilgisinin
deformasyonlara ~ geometrik  sinirlamalar  getirebildigi
irdelenmis ise de [11] bunun ara-degerlemede sagladigi basari
artig1 degerlendirilmemistir.

Bu makalede, yonelimli eslenik noktalar listesine
dayanarak bir yogun deformasyon alani olusturma yontemi
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gelistirilmistir. Deformasyon alani ara-degerleme islemi, hem
eslenik noktalar birbirine tasiyacak, hem de deformasyonun
eslenik noktalardaki dondiirmesini diizenleyecek bicimde bir
enerji en-kiiciiltme problemi olarak kurgulanmis ve bayir inisi
yontemi ile ¢Oziimlenmistir. Denemelerde bu ydntemin
basarisi, gergege yakin bir durumda yonelimlerin dikkate
alinmadigr durumdaki ara-degerleme ile Kkarsilastirilarak
yonelim bilgisinin sagladig1 basari artis1 saptanmustir.

Onerilen yéntem ve olusturulan deformasyon alani ara-
degerleme algoritmas1 bir sonraki bolimde anlatilmistir.
Yapilan denemelerde bu yontemin sagladigi basari oranlart ile
bu sonuglarin yorumlari Sonuglar Béliimiinde sunulmustur.

2. Metod

Bu boéliimde, verilen bir yonelimli eslenik noktalar listesine
gore deformasyon ara-degerleme probleminin kurgulanisi ve
bu problemin bayir inisi yontemiyle ¢oziiliimii anlatilmigtir.

2.1. Yonelimli Deformasyon Ara-Degerleme Problemi

Yonelimli deformasyon ara-degerleme islemi, 7 ve S ile ifade
edilen iki medikal goriintiiniin Q7 ve Qg ile ifade edilen
uzaylart arasinda, {(p;, u;, p'i, vi)}, i=1, 2, ..., n, ile verilen bir
yonelimli eslenik noktalar dizisine dayanarak

h:Qp - Qg 2)

ile tanimli bir koordinat transformasyonu hesaplanmasini
icermektedir. Yonelimli nokta eslestirmelerindeki bilgi,
goriintiileri birbirine hizalayan ancak bilinmeyen koordinat
transformasyonu altinda p; € Q7 noktasimin p’; € Qg noktast ile
eslestigi, bunun yaninda p; noktasindaki u; € R® vektSriiniin
dogrultusunun da v; € R? vektériiniin dogrultusuna geldigidir.

Bu c¢alisgmada, eslenik noktalar dizisi ile wverilen
yonelimleri de eslemek {izere enerji en-kiigiiltiilmesine dayali
bir yontem kurgulanmistir. Bu baglamda deformasyon alani 4
cinsinden en-kiiciiltiilecek enerji fonksiyoneli
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olarak tamimlanmustir. Yukaridaki ifadede birinci terim,
deformasyon altinda eslenik noktalarin c¢akismasini, ikinci
terim de deformasyon uygulanan w; vektorleri ile v;
vektorlerinin -~ dogrultularinin =~ ¢akismasini  saglamaya
yoneliktir. Tkinci terimin 6niindeki 1 ise deformasyon ara-
degerlemesinde yonelimlerin uyumunun ne kadar oncelikli
oldugunu belirleyen bir katsayidir.

Goriintli  uzaylarin1 ~ birbirine  tagiyan  deformasyon
alanlarini olusturmak i¢in dogrusal olarak birlestirilen Gauss
1s1nsal taban fonksiyonlar1 kullanilmistir. Once, her ii¢ boyutlu

X
pP=\Yy
z

noktasinda tanimli olan deformasyon alani 4,
[f(x,,2)

h(p) =h(x,y,z) =| g(x,y,2) )
| e(x,,2)

olarak Kartezyen koordinat bilesenlerine ayrilmis, ve
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biciminde {g;} noktalarnda merkezli ve yénbagimsiz o
degisintili Gauss fonksiyonlarmin dogrusal birlesimi olarak
ifade edilmistir. Buna bagli olarak deformasyonun p
noktasindaki Jakobyen matrisi

g 9 9
ox Oy Oz
og og Og
J(p=l= = = 8
w(p) > o o (3)
de de ce
ox Oy Oz

de Kartezyen bilesenlerin x, y ve z eksenlerindeki kismi
tiirevleri

3 1 & 1 2
é—f=1——zzakexp{— P —ax| J(x—ik)
X = 20y
ve benzeri sekilde hesaplanarak elde edilmistir. Bu ifadelerde
K Gauss 1s51nsal taban fonksiyonlarin merkezleri

Sk
qi = (//k N k=1,2,...,K

Sk

olarak x, y ve =z eksenlerindeki bilesenleri cinsinden
belirtilmistir. Dikkat edilecegi gibi deformasyon alaninin bu
sekilde modellenmesi, H(#) enerji fonksiyonelini {a;}, {b;} ve
{a}, k=1, 2, .., K, katsayillarmin bir fonksiyonu haline
getirmektedir. Bu sayede verilen bir yonelimli eslenik noktalar
listesine en uygun deformasyon alani, H(h) enerji
fonksiyonelinin {a;}, {b;} ve {c;} carpanlari cinsinden en-
kiigiiltiilmesi ile belirlenmektedir.

2.2. Ara-Degerleme Algoritmasi

Eldeki yonelimli eslenik noktalar listesine en uygun
deformasyon alaninin belirlenmesi, H(h) enerji
fonksiyonelinin {a;}, {b;} ve {c;} carpanlari cinsinden bayir
inisi yontemiyle en-kii¢iiltiilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu
yontem i¢in gereken OH/Oa,, OH/Ob;, ve OH/Oc;, kismi
tiirevlerinin ifadeleri zincir kurali kullanilarak hesaplanmustir.
Bu amagla H(%) enerji fonksiyoneli dnce

H(b =5 2w = 10 + (1 = o+ e - ()
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olarak terimlere ayrilmis ve her terimin {a;}, {b;} ve {ci}
carpanlari cinsinden kismi tiirevleri zincir kurali uygulanarak
hesaplanmistir. Ornegin OF Joay,

I K -
ot )2 e S|
=1 20 I

8&1]{ 6ak

= 2()‘1" - f(Pi))eXP[—;z"Pi - %"2]
ZO'k

olarak ve digerleri de benzer sekilde bulunup tekrar
birlestirilerek 0H/0a;, OH/Ob; ve OH/Oc; bulunmustur. Bu
kismi tiirevler kullanilarak, {(p;, w;, p', vi)}, i=1, 2, ..., n, ile
verilen bir yonelimli eslenik noktalar listesine goére H(h)
fonksiyonelini {a;}, {b;} ve {c¢;} cinsinden en-kiigiiltmek i¢cin
agagidaki bayir inisi algoritmasi kurgulanmistir:

e Kurulum:
o Gauss 151nsal taban fonksiyonlarinin merkezleri {g;} ve
yonbagimsiz degisintileri o,
e Ilklendirme:
0 49=0,62=0,¢"2=0,k=1,2,..,K
o H” = HKW®) = H@a\, a,°, .., a%, b,?, b, .,
bK(O), CI(O), 62(0), . CK(O))
o Bayair inisi adim boyu a = 0.01
o Sonlandirma 6lgiitii § = 0.02
e Dongii:
o Dongii sart1 saglandigr siirece her m =0, 1, 2, ... igin
= QGradyan hesab1:
L Aak = 6H/8ak(a1(m), az(”’), ceny aK(”'), bl(m), bz(m),
vy bK(m), Cl(m), Cz(m), vy CK(m))

oAby = 8H/Oby(a:™, a)™, ...,
bK(m)7 cl(m)) Cz(m) (

aK(m)7 bl(m), bz(m))
vy 5 eeny CKm)

o ACk = 6H/6Ck(a1(m), a2(m)’ veey aK(m), bl(m), bg(m), veey
be™, ¢, ey )

* Yeni parametrelerin hesabi:
(m)

o a,=a;"” —ala
L bk = bk(m) —a Abk
o =" —aAc;

= Dogrulama:
o H=H(h)=H(a, ay, ..., ag, by, by, ..., by, ¢y, 2,
vees CK)
o Eger H< H™ ise
o a—105a
aksi halde, H < H™ olana kadar

o a+—05a
(m)

o ar=a;"” —alAay
O bk = bk(m) - Abk
o a=c"—aAc
O H:H(h) = H(Cll, a, ..., dg, bla bz, veey bK, C,
€2 +evs CK)
= Yenileme:

° ak(m+1) =a
. bk(m+1) = b

+
° Ck(m 1 _ o

« H™=H
= Dongii tekrar sarti:
H"D — 1~ H) >
Dikkat edilecegi gibi bu algoritma dinamik adim aralikli
bir bayir inisi yontemini gergekleyecek sekilde tasarlanmigtir.
Admm arali1 o en basta 0.01 degeri atanarak dongiiye baslansa
da dongii ilerledikge en-kiigiiltiilen enerji fonksiyonelinde
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diislis saglayacak en genis adim araligin1 yakalayacak sekilde
yenilenmektedir.

3. Sonugclar

Gelistirilen yonlii  eslenik noktalar listesine dayali
deformasyon alani ara-degerleme algoritmasinin sinanmast,
gercek bir ¢ift yankilh T2/PD Manyetik Rezonans
goriintiistinden (TR: 4000, TE: 18/53, ST:2, Z: 1) elde edilen
beyin bdolgesi iizerinde gergeklestirilmistir. Bunlardan PD
gOriintiisi  Oonce kafatasindan ayrnigtirillip daha sonra da
yonbagimsiz S5Smm aralikli bir 1zgarada yeni bagtan
orneklendirilerek 44x33x24 biiyiikliigiindeki bir alanda beyin
dokusu tizerine diisen noktalar belirlenmistir. Bu uzayda esit
2cm aralikli bir 1zgara olusturulup bu 1zgara noktalarindan
beyin gorlintiisii i¢inde yer alanlar rastgele deformasyon
sentezinde kullanilacak olan lcm standart sapmali Gauss
1sinsal taban fonksiyonlarinin merkezleri olarak atanmigtir.
Bu merkez noktalarinin {i¢ boyutlu beyin goriintiisii i¢indeki
dagilimlar Sekil 1°de verilmistir.

¥ (rmm)

Sekil 1: Rastgele deformasyonlarin tiretiminde kullanilan
Gauss 151nsal taban fonksiyonlarinin merkezlerinin iig
boyutlu beyin goriintiisii igerisindeki dagilimlari.

Rastgele deformasyonlar olusturulurken Gauss taban
fonksiyonlarinin katsayilar1 birbirinden bagimsiz bir bicimde
sifir merkezli ve 0.25cm standart sapmali bir Gauss
dagilimindan 6rneklenmistir. Bu sekilde tiretilen katsayilarin
kabul edilebilmesi i¢in, olusturduklar1 deformasyon alaninin
Jakobyen matrisinin determinantinin her noktada [0.2, 5.0]
araliginda olma sart1 aranmis, ve bdylelikle olusturulan temel
deformasyonlarin topolojiyi koruma garantisi saglanmistir.

Denemelerde kullanilmak tizere bu sekilde 10 adet temel
rastgele deformasyon {iretilmistir. Denemelerin her bir
tekrarinda ara-degerlenecek deformasyonlar iiretilirken bu
temel deformasyonlardan 5 tanesi yine rastgele segilerek ug
uca eklenmis ve bu sayede denemelerin temel
deformasyonlarin iiretiminde kullanilan modelin disinda ¢ok
daha zengin bir deformasyon kiimesinden &rneklenen
deformasyonlar {izerinden yiiriitiilmesi saglanmigtir. Bu islem
Sekil 2°te gdsterilmistir.

Denemelerde, gelistirilen ara-degerleme algoritmasinin
yukarida  anlatildigi  sekilde  olusturulan  rastgele
deformasyonlari, verilen bir yonlii eslenik noktalar listesini
kullanarak ara-degerlemesindeki basarisi, degisen yonlii
eslenik nokta sayis1 ve A katsayisi igin saptanmistir. Bunun
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Sekil 2: Rastgele deformasyonlarin temel
deformasyonlar kullanilarak tiiretilmesi.

icin &nce 10 temel deformasyondan 5 tanesi rastgele secilip
u¢ uca eklenerek rastgele bir /&  deformasyonu
olusturulmustur. Daha sonra Smm aralikli 1zgara {izerinden
{pi}, =1, 2, ..., N, noktalari se¢ilmis, bu noktalarin her birine
sifir merkezli ve yonbagimsiz Imm standart sapmali ii¢
boyutlu Gauss dagilimdan 6rneklenen {u;} vektorleri eslenip
olusturulan rastgele deformasyon altindaki transformasyonlari
{p/} ve {v;} hesaplanmistir. Ara-degerleme algoritmast {q;}
olarak beyin goriintiisii lizerindeki 4cm, 2cm ve lcm aralikli
kare 1zgara noktalart kullanilarak {(p;, u;, p/, v;)} yonli
eslenik noktalar listesi icin yiiriitilmiis ve elde edilen %
deformasyonunun / deformasyonundan ortalama sapmasi
1 A
v 2 [r-io)
12853 =N 200

ifadesi ile hesaplanmistir. Bu iglem her N = 20, 50, 100, 200,
500, ve 1=10.0, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 20.0, 50.0, 100.0,
degerleri igin toplam 20 kez tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Dikkat edilmesi gereken
nokta, A = 0 oldugunda ara-degerleme isleminin yo&nelimler
dikkate alinmadan yapiliyor olmasidir. Tablo 1’deki ortalama
sapmalar biitin N degerleri i¢in yonelimler géz Oniine
alindiginda  ara-degerlemenin daha basarili  oldugunu
gostermektedir. Ancak sadece yonelimlerin  dikkate
alinmasina sebep olan biiylik A degerleri i¢in gdzlemlenen
sapma artigl, en iyi ara-degerleme basarisi i¢in uygun se¢ilmis
bir 4 katsayisina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Sonug¢ olarak eslenik noktalar iizerinden deformasyon
alan1 ara-degerlemesi isleminin, eslenik noktalardaki
yonelimler de g6z 6niine alindiginda daha basarili bir bigimde
yapilabildigi  saptanmugtir.  Ozellikle farkli  kontrastl
goriintiiler hizalanirken noktalarin eslenikligi komsuluklarinin

yonelimlerine de bagl oldugundan 6nerilen yontem bu tip
goriintiilerin daha hassas hizalanmasina olanak verecektir.

Tablo I: Ara-degerleme algoritmasinin mm cinsinden
ortalama sapma oranlari.

A N
20 50 100 200 500
0.0 6.8633  6.0802 5.0936 3.8407 2.2600
0.2 6.8051 5.9588 4.9324 3.6764 2.1646
0.5 6.7585 5.8629 4.8141 3.5531 2.0720
1.0 6.7356  5.8225 4.7614 3.4738 1.9931
2.0 6.7317 5.8132 4.77444 34375 1.9425
5.0 6.7295 5.8139 4.7409 3.4370 1.9441
10.0 6.7319 5.8188 4.7525 3.4702 2.0126
20.0 6.7359 5.8336 4.7929 3.5692 2.2335
50.0 6.7538 5.9273 5.0404 4.1147 2.9590
100.0 6.9357 6.4269 5.8092 4.9305 3.6161

Bu calisma, 108E249 numaralhi TUBITAK projesi
tarafindan desteklenmistir.
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