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Ozetce

Goriintii birlestirme medikal alanda tamamlayict yoniiyle ve
teshis ve tedavi planlama gibi uygulamalarda kullaniimasiyla
dikkat cekmektedir. Bu calismada 8 adet kiiciik hiicre dist
akciger kanserli hastanin positron emisyon tomografi (PET)
ve bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri dnce ¢akistirilmig
sonra dalgacik ve temel bilesen analizi metotlaryla
birlestirilmistiv. Karsilikli bilgi ve egitimli gozle kiyaslama
sonucunda dalgacik daha basarili bulunmugtur.

Abstract

Image fusion attracts attention in medical field due to
complementary behavior and application such as diagnosis
and treatment planning. In this study, first positron emission
tomography (PET) and computed tomography (CT) images
coming from 8 nonsmall cell lung cancer were registered then
wavelet and principal component analysis methods were
applied to fuse images. According to mutual information
metric and nuclear medicine expert wavelet method gave
better results when compared to PCA.

1. Giris

Goriintli birlestirmenin (image fusion) amaci iki ya da daha
fazla goriintiileme cihazindan alman bilginin tek bir goriintiide
toplanmasidir.  Medikal anlamda goriintli  birlestirme,

goriintiilenen organa, goriintii elde edilen cihaza gore farklilik
gosterir. Eger birlestirilen goriintiiler ayni1 goriintiileme
cihazindan elde edilmisse tek modalite (mono-modal) farkli
cihazlardan ise ¢oklu modalite (multi-modal) birlestirme
seklinde literatiirde yer alir. Medikal gorlinti birlestirme
teshis, tedavi takibi, bilgisayar yardimli ameliyat gibi bir¢ok
uygulamada kullanilir [1].

Goriintii  birlestirme uygulanma metoduna gére ii¢ ana
kategoriye ayrilir. Bunlar piksel seviyesinde, 6zellik
seviyesinde ve karar seviyesinde olarak siralanir [2]. Piksel
seviyesinde metotlar kaynak goriintiilerin orijinal piksel
degerleri kullanilarak yapilan birlestirme metotlaridir. Piksel
seviyesinde uygulanma alanlarina gore ii¢ ana bashiga ayrilir.
Bunlar uzaysal alanda, doniisim alaninda ve istatistiksel
metotlar olarak siralanir [3]. Uzaysal alan metotlarinda piksel
degerleri dogrudan kullanilir, déniisiim alaninda ise uygulanan
doniisiim sonrasinda elde edilen katsayilar o diizlemde
gergeklestirilen  islemlerden sonra ters doniligim ile
birlestirilmis goriintii elde edilir. Temel bilesen analizi
(Principal Component Analysis, PCA) (TBA) [4] ve dalgacik
doniisiimiiyle  (wavelet transform) [5] gergeklestirilen
birlestirme islemleri piksel tabanli gorintii birlestirme
uygulamalar1 Ornektir. TBA uzaysal dalgacik ise doniigiim
diizlemi metodudur [8].

Goriintiilerin  birlestirilmesi i¢cin 6nemli olan sart kaynak
goriintiilerin dogru bir sekilde ayni diizleme getirilmis olmast
ve ayn1 boyutta olmasidir. Bu sebeple goriintii birlestirilmeden
once gakistirma iglemi gergeklestirilmelidir.
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Cakistirma metotlart uygulanma sekilleri bakimindan piksel
tabanli ve goriintiiden ¢ikarilan 6zellikler tabanli olmak iizere
iki ana basliga ayrilir. Bu metotlar kendi i¢inde kullandiklari
benzerlik 6lgiitlerine gére farkhilik gosterir. Ozellik tabanlh
cakistirma metotlarinda, goriintiilerden ¢ikarilan
ozelliklerinden belirlenen maliyet fonksiyonu kullanilarak
eslestirilmeye calisilir. Ozellik tabanli gakistirma metotlarinda
ozellik, secilen noktalar olabilecegi gibi yiizey veya kenar
bilgileri de olabilir. Piksel tabanli cakistirma isleminde ise bu
Olgiitler piksellerin degeri olabilecegi gibi enformasyon
teorisinden gelen olasilik 6lgiitleri de kullanilabilir [6].
Positron emisyon tomografi (PET) metabolik anlamda
bilgisayarli tomografi (BT) ise anatomik anlamda daha fazla
bilgi igerir. Bu iki cihazdan alinacak bilginin tek goriintiide
birlestirilmesi metabolik ve anatomik bilgileri tek goriintiide
sunar ayrica daha az yer kaplar.

Bu ¢alisma kapsaminda akciger kanserli hastalarin PET ve BT
goriintiileri ilk once piksel degerlerine gore cakistirilip daha
sonra dalgacik ve TBA metotlar1 kullanilarak birlestirilip
karsilastirilmigtir. Metotlarin uygulanacagi hasta seti Kayseri
Acibadem Hastanesi Niikleer Tip boliimiinden alinan kiiciik
hiicre dis1 akciger kanserli 8 hastaya uygulanmistir. Bu
calismanin  birlestirilmis  gorlintiinin  PET ve BT
goriintiilerinden klinik anlamda daha fazla bilgi igerdigini ve
boylece daha sonraki asamalarda tiimoriin boliimlenmesi,
ozellik ¢ikarma ve se¢me adimlarinda daha iyi sonug
verecegini gostermek i¢in yapilan bir 6n ¢alismadir.

2. Yontemler

2.1 Verilerin kaydedilmesi

Goriintiiler, Kayseri Acibadem Hastanesi Niikleer Tip
Bolimii’nde bulunan enerji rezoliisyonu <%15, Lutetium
oxyorthosilicate (LSO) detektorii olan, 98mm™’liik hacimsel
rezoliisyon ve 4,3 mm’lik uzaysal rezoliisyon sunan, HI-REZ,
USA marka PET-BT cihazi ile elde edildi. Hasta setimizde
kiiciik hiicre dis1 akciger kanserli (non-small lung cancer)
evreleri 1’den 4’e kadar degisen 8 hasta bulunmaktadir. Elde
edilen DICOM dosyalar1 MATLAB ortamina aktarildiktan
sonra asagida siralanan metotlar bizim gelistirdigimiz bir
yazilim ile gergeklestirildi.

2.2 Cakistirma islemi

Cakistrma islemi kaynak goriintiilerin iist {iste getirilmesi
olarak tanimlanabilir. Cakistirma islemi, kaynak goriintiiler
arasindaki  geometrik iligkinin  belirlenmesi, benzerlik
Olgeginin  secilmesi ve optimizasyon algoritmasinin
uygulanmasi olarak ii¢ temel asamadan olusur [7]. Bu ¢alisma
kapsaminda geometrik doniisim i¢in afine doniisim
secilmistir. Afine doniisim doénme, Oteleme ve Olgekleme
etkilerini igerir.
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Benzerlik  olgiitii  olarak ise karsilikli  bilgi (mutual
information) [8] kullanilmustir. Karsihikli  bilgi  (KB)
istatistiksel bir yontemdir. Kaynak goriintiilerin marjinal ve
bagil olasiliklar1 hesaplanir. KB ne kadar yiiksek ise goriintii
arasindaki bilgi paylasimi o derecede yiiksektir.

I(M,N) = H(M) + H(N) — H(M, N) ©)
H(M,N) = Ynen Xmem (M, n) log(p(m, n)) 3)

Optimizasyon algoritmast olarak evrimsel algoritma [9]
kullanilmistir. Bu  sekilde kaynak resim iizerinde rasgele
secilen noktalar yinelenecek sekilde benzerlik Olgegini
maksimum yapana kadar devam eder. Algoritma igin
parametreler maksimum yinelenme sayist 100 aramada
kullanilan adim sayist ise 3.5x107®  olarak segilmistir.
Iterasyon sayisim artirmak, bu sayidan sonra yanlis global
maksimumlara sebep olmakta, adim sayisini ¢ok diigiirmek ise
hesaplama  zamanmi  yiikseltmekle  beraber  yerel
maksimumlara diismeye sebep olmaktadir. Bu parametreler,
KB’nin hesaplanmasi yani sira goriintiide gelen bozulmalarda
g0z Oniine alinarak deneysel bulunmustur.

2.3 Dalgacik ile birlestirme

Dalgacik teorisi tekstiir analizi, data sikistirma, o&zellik
¢ikarma ve goriintii birlestirmede yaygin olarak kullanilir.
Dalgacik doniisiimii, DD, (wavelet transform) isaret islemede
isaretin yerel Ozelliklerini ¢ikarmada kullanilabildigi gibi iki
boyutlu gorintiilerde goriintiiniin  ¢oztniirlik seviyelerine
ayrigtirilmasinda da  kullanilir  [10]. DD temel olarak
ortonormal temel fonksiyonlarmin dogrusal agilimlari olarak
ifade edilir. Bir boyutlu (1-B) dalgacik doniisiimii

f@) = Zn anen(t) “4)

Burada a,, ag¢ilimim katsayisini ¢,, ise temel fonksiyonu ifade
eder. Her bir seviyedeki katsayryr bulmak igin igaretin ve
temel fonksiyonun i¢ ¢arpiminin yapilmas: gerekir.
n =< @n, f(T) > (5)

1-B dalgacik doniisiimii iki boyuta uygulanirken satirlara sonra
siitunlara uygulanarak iki boyuta genisletilebilir. Her bir
seviye ayriminda diisik ve yiiksek olarak ¢oztniirlik
katmanlarina ayristirilir. Bir sonraki adimda disiik frekans
tekrar diisiik ve yiiksek ¢ozliniirliige ayrilarak devam eder.

Viin =V, @ W (6)
Vi =V @ W, O W, ()
V}‘+1 = V}‘—z @ Wj—z ® VVj—1 ® M/j (®)

Dalgacik ile goriintli Dbirlestirme metodu ilk olarak
goriintiilerin  ¢akistirtlmasiyla baslar daha sonra istenilen
seviyede goriintiiler katmanlara ayristirilir. Ayristirilmadan
elde edilen katsayilar belli bir kural ¢ergevesinde
birlestirildikten sonra ters doniigiim uygulanarak birlestirilmis
goriintii elde edilir. Bu caligmada Daubechies dalgacik filtresi
uygulanmustir. Birlestirme kurali olarak yiiksek ve diisiik
frekanslarin  maksimum degerinin segilmesi kural olarak
belirlenmistir. Kaynak goriintiiler {i¢ seviyeye ayristirtlmistir.
Dalgacik ailesinin, ayristirma seviyesi ve kuralinin
secilmesinde karsiliklt bilgi paylasimi, birlestirme simetrisi
metrikleri ve egitimli goz kullanilarak karar verilmistir.

2.4 Temel bilesenlerine ayirma ile birlestirme

Temel bilesen analizi ilk olarak boyut sorununu ¢6zmek igin
data sikigtirma metodu olarak kullanilmistir [11]. TBA
doniisiimiinde kovaryans matrisinden dzdegerler elde edilir.
Elde edilen bu 6zdegerler resimlerin agirlikli toplamasi olarak
ifade edilir.
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D, ~ 0

p=|: - )
0 - D,

E*xCov+ET =D (10)

Bu denklemde E 6zdegerleri Cov kovaryans matrisini ifade
eder. Goriintii birlestirilirken kaynak goriintiilerin kovaryans
matrisinden 2x2 6zdegerler elde edilir daha sonra kolonlardan
maksimum olan kaynak resimler i¢in katsayr kabul edilip
toplanir.

3. Sonugclar

Sekil 1. Islem yapilmanms PET (solda) ve BT (sagda)
goruntusu.

Sekil 1’de islem yapilmadan onceki PET ve BT gorintiileri
gosterilmektedir. BT goriintiisit 512x512 boyutunda piksel
deger araligt 0-2066, PET goriintiisii 168x168 boyutunda
piksel deger araligi 0-13968°dir. Sekil 2’de ilgili alanlar
secildikten ve ayni boyuta getirildikten sonra iki goriintiiniin
montajlanmig goriintiisii  goriilmektedir. Cakistirma islemi
tamamlandiktan montaj goriintiisii Sekil 3’deki halini almustir.

Sekil 2. Cakistirma igleminden 6nce PET ve BT goriintiisiiniin
montaj seklinde gdsterimi.

Sekil 2 incelendiginde tiimdriin anatomik olarak dogru yerde
olmadigi goriilmektedir. Sekil 3’de cakistirma islemi
yapildiktan sonra timoriin anatomik yeri uzman hekim
tarafindan dogrulanmistir.

Sekil 4’de TBA metodu ile birlestirilmis goriintii Sekil 5’te ise
dalgactk  ile  birlestirilmis  goriintii  gorlilmektedir.
Birlestirmenin ne derecede basarili oldugunu kiyaslamak i¢in
referans dogru goriintii bulunmadig i¢in karsilastirma hekim
tarafindan ve tarafsiz karsilikli bilgi metrigi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Karsilikli  bilginin  hesaplanmas1  iki
kaynak gorintiiniin birlesmis goriintilye gére KB’sinin
hesaplanip toplanmasi seklinde bulunur:

Sekil 3. Cakistirma igleminden sonra PET ve BT goriintiisii
montaj seklinde gdsterimi.

Sekil 4. TBA ile birlestirilmis PET ve BT goriintiisii.

Sekil 5. Dalgacik ile birlestirilmis PET ve BT goriintiisii.

- _pral®)
Mg, (f, @) = Zf,a pra(f, a)log pF(f)gcAb(;l) (11)
= _PFBUD)
Mlgp(f,b) = Zf,b pre(f,b)log pr(HPE(D) (12)
Mpag = Mg, (f,a) + Mlpg(f,b) (13)

Tablo 1°de iki metodun 8 hasta igin ortalama karsilikli bilgi
icin sonuglar goriilmektedir. Bu hasta seti icinde TBA bir kez
basarisiz olurken dalgacik metodu biitiin hastalar i¢in dogru
caligmustir.

Tablo 1. Birlestirme Metotlar1 karsilastirmasi

Birlestirme Metodu | Karsilikli Bilgi
TBA 10,38429

Dalgacik 11,25001

Hem  goriinti  kalitesi hem de tarafsiz  metrik
karsilastirilmasinin sonucunda dalgacik metodu daha basarili
bulunmustur.
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Sekil 6. Hasta setinden diger bir hasta 6rnek BT (solda) ve
PET (sagda) goriintiisii.

- =

Sekil 7. Cakistirilmig BT ve PET goriintiisii.

Sekil 8. TBA ile birlestirilmis goriintii.

Sekil 9. Dalgacik ile birlestirilmis goriintii.

TBA ile gergeklestirilen birlestirme goriintiisiinde kontrast
varyasyonlar1 goriilmektedir. Birlestirme semasinda dalgacik
gibi ¢oklu ¢oziiniirlilk (multi resolution) metotlar1 kullanmak
direk piksel degerlerini kullanmaya kiyasla daha basarilidir.
Sekil 6’da hasta setimizdeki diger bir hasta i¢cin baslangic BT
ve PET goriintiileri goriilmektedir. Sekil 7’de cakistirma
islemi gerceklestirildikten sonraki BT ve PET goriintiileri
gosterilmektedir. TBA ile birlestirme sonucu Sekil 8, Dalgacik
ile birlestirme sonucu Sekil 9°da yer almaktadir. Timoriin
konumundan ve hasta i¢i farkliliklardan dogan g¢esitlilikten
birlestirme metotlarinin etkilenmedigi goriilmektedir.

4. Tartisma

Dalgacik metoduyla birlestirmede uygulanan filtre, filtre
boyutu ve birlestirme kurali sonucu Dbiyik Olgiide
degistirmektedir. Cok biiyiik boyutlu filtrelerde 7x7 veya
11x11 gibi goriintiide bozulmalar meydana gelmektedir. Ayni
sekilde katsayillarin ortalamasinin  veya minimumunun
secilmesi PET goriintiilerindeki piksel degeri yiiksek tiimor

metabolizmasinin sonug¢ gériintiide pek anlasilmamasina sebep
olabilir. Bu ¢aligmada filtre boyutu 5x5 seklinde uygulanmis
iki resimden gelen dalgacik katsayilarmin maksimum degerleri
secilmigtir.

Dalgacik metodu TBA’ya kiyasla kenar bilgilerini daha iyi
muhafaza etmistir. Ayn1 zamanda piksel degerlerinin
cesitliliginden etkilenmemistir. BT goriintiisiindeki belirgin
anatomik sinirlarmm korunup PET gériintiisiindeki tiimériin
metabolik hareketi sonug goriintiiye aktarilmustir.

Dalgacik ¢oklu ¢oziiniirlik metotlarindan sadece bir tanesidir.
Bu calismanin devaminda daha farkli metotlar, daha genis bir
hasta setine uygulanacaktir. Bu ¢aligmada PET kesitlerinden
timoriin metabolik aktivitesi en yiiksek olan kesit ve ona
karsilik gelen BT kesiti se¢ilmistir. Biitiin kesitleri kullanan 3
boyutlu ¢akistirma ve birlestirme metodu ileride yapilacak
caligmalarin amacidir. 3 boyutta g¢alismak timdoriin yapist
hakkinda ¢ok daha fazla bilgi igerir. Daha sonra uygulanacak
doku analizi yontemlerimden ¢ikarilacak sonuglar teshis ve
tedavi yanitint hizlandiracaktir.

fleriki ¢alismalarda daha farkli  Dbirlestirme metotlar
uygulanarak birlestirilen goriintiden boliitleme ve ozellik
¢ikarimi yapilarak ayr1 ayrt PET ve BT goriintiileriyle
karsilastirilacaktir.

5. Tesekkiir

Bu calisma 113E188 proje numarali 3501 TUBITAK Ulusal
Gencl] Aras[Jtirmact  Kariyer Gelis{tirme Programi
kapsaminda desteklenmistir.
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