\§ — T S CU Cognitive Models and Artificial Intelligence 15

Conference
SETSCI Conférence 26-28 October 2023, Ankara, Tiirkiye L-i
Proceedings - - B M YZ
15 70-75 2023 https://doi.org/10.36287/setsci.6.1.0026 2023

2687-5527/ © 2023 The Authors. Published by SETSCI

Goriintii Birlestirme Yontemleri ile Cok-modlu Medikal Goriintiilerin
Kaynastirilmasi

Fatma Cakiroglu', Rifat Kurban"?, Ali Durmus?, Ercan Karakose*

! Kayseri Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kayseri, Tiirkiye
2 Abdullah Giil Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Kayseri, Tiirkiye
3 Kayseri Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Kayseri, Tiirkiye
4 Kayseri Universitesi, Miihendislik Temel Bilimleri Bélimii, Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Kayseri, Tiirkiye

*(rifat. kurban@agu.edu.tr)

Ozet —Cok-modlu medikal goriintii birlestirme, goriintii kalitesini artirmak igin iki ya da daha fazla medikal gériintiiniin
birlestirilmesidir. Tibbi goriintileme saglik alaninda teshis, arastirma ve tedavide onemli bir rolii {istlenmektedir. Tan1 ve
tedavide daha dogru klinik bilgiler i¢in farkli modlarda goriintiiler kullanilir. Tibbi goriintilemede kullanilan Tek Foton
Emisyonlu Bilgisayarl1 Tomografi (SPECT), Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), Bilgisayarli Tomografi (CT), Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MRI), gibi goriintiileme teknikleri hekimlere hastalarin viicudundaki sert ve yumusak dokular hakkinda
bilgi saglarlar. Her bir goriintiileme teknigi farkli 6zellikleri korur ve buna bagli olarak ayni parganin farkli goriintiileme bilgisini
elde ederler. Farkli modlardaki goriintiilerin birlestirilmesindeki amag klinik taninin dogrulugunu artirmak icin daha iyi bir
kontrast ve fiizyon kalitesi saglamaktir. Bu dogrultuda farkli modaliteler birlestirilir ve bu sayede lezyonlarin anlasilabilirligi
artirilir. Iyi bir fiizyon goriintiisii, kaynak goriintiilerdeki yararl bilgileri korumali ve herhangi bir yapay olgu igermemelidir. Bu
calisma da sekiz farkli CT ve MRI goriintii ¢ifti lizerinde literatiirde iyi bilinen klasik birlestirme yontemleri kiyaslanmistir.
Birlestirme performanslari gorsel ve sayisal sonuglara gore degerlendirilmistir. Ayrica buna ek olarak yontemlerin CPU zaman
tilketimleri arasinda da karsilagtirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler — Cok modlu goriintii birlestirme, MRI, CT, medikal gériintii kaynastirma

I. GIRIS Goriintii birlestirme yoOntemleri uzamsal alan, doniisim
alani, hibrit ve derin 6grenmeye dayali yontemler olarak
siniflandirtlir [4]. Uzamsal alan yontemleri direkt kaynak
goriintliniin piksellerine uygulanir. Kendi i¢inde blok, bolge ve
piksel tabanli yontemler olarak siniflandirilir. Aslantas ve
arkadaglar1 ¢cok odakli goriintii birlestirme i¢in bdlge bazli
bulanik yontem 6nermislerdir [5]. Chen, beyin MRI ve PET
goriintl flizyonu icin log-Gabor yontemine dayali bir flizyon
teknigi onermistir [6]. Aslantag ve arkadaslart ¢ok odakli ve
cok sensoOrlii goriintii birlestirme i¢in web tabanli bir
uygulama sunmuglardir [7]. Doniisiim alani ydntemleri

Tibbi goriintiilemede kullanilan Tek Foton Emisyonlu k?m}h}( gelen dénﬁsﬁm lfats?y.l.lar}m" birlestirir ve t?rs
Bilgisayarli Tomografi (SPECT), Bilgisayarli Tomografi doniistim uygulayarak birlesik goriintiiyii elde eder. Doniisiim

(CT), Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), Manyetik alant tabanli yét}tem.l'erge"n aﬂyrlk dalgactk dén.l:jsiimﬁ (DWT)
[8], ayrik kosiniis doniisiimi (DCT) [9], alt 6rneklenmemis

konturlet doniigiimii (NSCT) [10] yéntemleri ¢ok modlu tibbi
goriintiilerin ~ birlestirilmesinde  kullanilmaktadir.  Ayrik
dalgacik donisiimii yontemi genelde MRI - PET goriinti
goriintiileri [11] ve CT - MRI goriintiileri igin uygulanmistir
[12]. Cunha ve arkadaglart alt oOrneklenmis konturlet
yonteminden daha iyi performans gosteren ¢ok Olgekli bir
ayristirma yontemi onermislerdir [13]. Yin ve arkadaglart alt
orneklenmemis Shearlet Doniisiim alaninda parametre

Cok modlu goriintii  fiizyonu, birden fazla farkli
modalitelerdeki medikal goriintiilerin  birlestirilmesidir.
Buradaki ama¢  hekimlerin  lezyonlar1  daha  iyi
anlayabilmesidir. Tani, tedavi ve saglik alanindaki
aragtirmalarin kalitesini artirmak i¢in bu yonteme bagvurulur.
Ornegin CT ile sert ve yumusak dokularda ii¢ boyutlu bilgi
saglanirken, kemik bilgisini desteklemeyen MRI goriintiisii
yumusak doku bilgisi saglar. Tek bir goriintii klinisyenlerin
istedigi bilgiyi tam olarak saglamayabilir. Bu durumda ¢ok
modlu goriintii birlestirmeye ihtiyag duyulur [1].

Rezonans Goriintiileme (MRI) yontemlerinin goriintii elde
etme sinirlart farklidir. MRI yumusak doku goriintiilemede
kullanilir. CT dokularin ii¢ boyutlu bilgisini verir. PET doku
ve organlarda meydana gelen fonksiyonel degisikligi gosteren
bir goriintiileme teknigidir. SPECT ise farkli agilarda alinan iki
boyutlu goriintiileri i¢c boyutlu tomografik goriintiiye
doniistiiren bir sistemdir. Genel olarak bakildiginda her bir
goriintiileme sistemi farkl islev icin kullanilmaktadir. Farkli
modalitelerde ¢ekilmis tibbi goriintiiler herhangi bir yapay e e e
olgu eklenmeden ve kaynak goriintiilerdeki yararli bilgiler ?yarlar.na'h darbe esle§m1$ Sinir agt ile tibbi goru?tu fizyonu
kullanilarak birlestirilir [2]. one.rr'ms'gr '[1'4]. Perln 6grenmeye .dayah yontemlerdeq

Cok modlu tibbi goriintii birlestirme genel olarak MRI-CT, evrisimli - sinir agt (CNN) yontemi, g¢ok modlu tibbi

MRI-PET ve MRI-SPECT gériintiileri arasinda yapilmaktadir gorlintiilerin  birlestirilmesi i¢in kullanilan derin &grenme
[3]. modelidir. Goriintii  birlestirmede CNN modeli Liu ve

arkadaglar tarafindan uygulanmistir [15]. Yu ve arkadaslar
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CNN’e dayali goriintii birlestirme yontemi dnermislerdir [16].
Cok modlu goriintii flizyonu farkli modlarda ¢ekilen tibbi
goriintiilerin avantajlarini birlestirmeyi amaglar. MRI viicutta
yumusak doku yapist hakkinda bilgi verir. Kemikte proton
yogunlugu az oldugu i¢in MRI’da kemik goriintiisii net
degildir. CT’de X-iginlar1 insan viicudunu taramak igin
kullanilir. X-1ginlar1 yumusak dokuda daha az gegirgenlige
sahiptir. Bu sebeple CT kemik doku hakkinda daha fazla bilgi
icermektedir. Na ve arkadaglar1 kilavuzlu filtrelemeye (GF)
dayali MRI ve CT goriintii flizyon yontemi dnermislerdir [17].

II. MATERYAL VE METOD

A. Calismada Karsilastirtlan Gériintii Birlestirme
Yontemleri

DWT, disiik frekans ve yiiksek frekans katsayilarim
birlestirmek i¢in farkli fiizyon kurallar1 belirlenerek
gelistirilmistir [18]. Sabit dalgacik doniistimii (SWT) yontemi,
DWT’ye benzer bir yontemdir, tek alt 6rnekleme islemi ile
bastirilir [19]. Doniigiim tabanli yontemlerden Ayrik kosiniis
doniistimii (DCT), goriintiiler NxN boyutunda bloklara ayrilir
ve her blok icin ayrik kosiniis doniisiim katsayilar1 hesaplanir.
Fiizyon kuralina uygun bloklar segilir ve birlesik katsay1
degerleri olusturulur. Birlesik katsay1 degerlerine ters ayrik
kosiniis doniisiimii uygulanir [20]. Ayrik kosiniis harmonik
dalgacik donisimii (DCHWT), azaltilmis hesaplamalarla
birlestirilmis goriintiiniin gorsel kalitesini ve performansini
korumak igin gelistirilmis bir yontemdir [21]. CNN,
egitilebilir denetimli 6grenmeye sahip ¢ok asamali ileri
beslemeli bir yapay sinir agidir. Evrisim islemi ¢ok
boyutludur. Evrisimli bir agda, ilk parametreye genellikle
girig, ikinci parametreye ¢ekirdek iglevi ve ¢ikisa da 6zellik
haritas1 ad1 verilir [22].

B. Performans Analizi Icin Kullamlan Kalite Metrikleri

B.1. Kenar Tabanli Kalite Metrigi (Edge Based Quality
Metric —QﬁB/ F )

Kenar Tabanli Kalite metrigi, kaynak goriintiilerden birlesik
goriintilyli olusturmak i¢in taginan kenar bilgilerini kullanarak

goriintii kalitesini 6lger [23].

AB/F_Z%:l Z%=1 QAF(n,m)wA (n,m)+QBF(n,m)wB (n,m)
P SN M (wAGH+wWB ()

(1

B.2. Chen-Blum Kalite Metrigi (Chen-Blum metric-Qp)

Insan algisindan ilham alarak gelistirilen referanssiz goriintii
kalite metrigidir [24]. Chen-Blum Kalite metrigi degeri global
kalite haritasinin ortalama degeri hesaplanarak elde edilir:

Qev(X,y)=Aa(X,y) Qar(X,y)+ Ap(x,y) Qpr(X.y) 2

B.3. Uzamsal Frekans (Spatial Frequency-Qsy)

RF ve CF, bitisik piksellerin birinci dereceden tiirevleriyle
hesaplanan birlesik goriintliniin satir ve siitun frekanslaridir
[25].

SF =RFZ + CF? 3)

RF:[ﬁ Ii\il Zjvzl(F(l,]) — F(l,] _ 1))2]1/2 (4)

_[_ 1 M N . , v 2]Y?
CF_[M i=12j=1(F(l:])_F(l—1,]))] (5)

B.4. Standart Sapma (Standard Deviation -Qg:q)

Birlestirilmis gdriintiiniin boyutu M ve N, burada F
birlestirilmis goriintiiniin ortalamasi ve F birlestirilmis goriintii
olmak tizere standart sapma hesaplanir [26].

[ 1 vm N - 2]
STD=[ 2, B4 (F () — F)? (6)
B.5.  Uzamsal Alan Referanssiz  Goriintii  Kalite
Degerlendiricisi (Blind Referenceless Image Spatial Quality
Evaluator, Qprq)

Uzamsal alan referanssiz gorlintii kalite degerlendiricisi
(Blind Referenceless Image Spatial Quality Evaluator,
BRISQUE), uzamsal alanda goriintii kalitesi degerlendirmek
icin kullanilan referanssiz bir goriintii kalite metrigidir.
Kiyaslamalarda sayisal degeri kiiciik olan birlesik goriintiiniin,
birlestirme performansi daha iyi kabul edilir [27].

C. Deneylerde Kullanilan Cok Modlu Tibbi Gériintii
Ciftleri
Deneylerde sekiz ¢ift CT ve MRI goriintiisii kullanilmigtir
[16]. Bu goriintiller www.med.harvard.edu/aanlib/home.html
adresinden elde edilmistir (erisim tarihi, Ekim 2023).
Kullanilan goriintiiler Sekil 1-8’de verilmistir.

Sekil 4 Goriintii #4 CT ve MR goriintii ¢ifti
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Sekil 5 Goriintii #5 CT ve MR goriintii ¢ifti

"\

Sekil. 6 Goriintii #6 CT ve MR goriintii ¢ifti

Sekil 8 Gériintii #8 CT ve MR gériintii gifti

ITI. GORSEL VE SAYISAL SONUCLAR

Sekiz farkli CT ve MRI goriintii giftlerine ait sayisal
sonuglar Tablo 1-8 de verilmistir. Tablolarda Qp'?", Ocp Osr
ve QOsrp kalite metrikleri i¢in biiyiik sayisal degere sahip olan
yontemler daha basarili iken QOprp kalite metrigi icin kiigiik
sayisal degere sahip kalite metrigine sahip olan yontem daha
basarilidir. Her bir metrik i¢in en iyi yontem koyu renk ile
isaretlenmistir.

Tablo 1. Goriintii #1’e ait sayisal sonuglar

Goriintii #1 |Qr'8T| Qcs | Osr | Ostp | Osro | islem
siiresi

(sn)

DCHWT [0,0004|0,3862|13,3888(41,9861(42,5714| 2,0788
DCT 0,0009]0,3575]13,5490(54,8413|42,2915| 0,3258
DWT 0,0005]0,3550(19,1628|59,1874|39,6979| 1,8532
SWT DCT [0,0005|0,3579]|19,1268(59,0766|41,5344| 5,0177
SWT 0,0005]0,3479]10,6821{34,0097|43,4581| 0,3558
CNN 0,0005]0,3313]17,6211[60,0385|35,9498|32,4145

Tablo 1.°de DWT yontemi QOsrve Osrp kalite metrikleri i¢in
basarili, DCT ydéntemi ise Qp'#" kalite metrigi igin bagarili
sonu¢ elde etmistir. Islem siiresi acisindan en hizli DCT
yontemi olmustur.

Tablo 2. incelendiginde DWT ve DCT iki farkli kalite
metrigi i¢in basarili olurken islem siiresi agisindan en hizl
yontem SWT olmustur.

Tablo 2. Gortintii #2° e ait say1sal sonuglar

Goriintii #2 |Qr'8F| Qcs | Osr | Ostp | Osro | islem
siiresi

(sm)

DCHWT |0,0004|0,4866(16,4155|52,6410|22,9268| 1,9428
DCT _ |0,0011]0,6401/19.8180]52,917329,7024] 03012
DWT 0,0004[0,5024(23,6053|61,8818(23,7671| 0,2786
SWT DCT |0,0004]0,4631]22,8848(61,3819]|29,5032| 4,0370
SWT 0,0004]0,3924(17,6492(52,1324143,0848| 0,1264
CNN 0,0005]0,3313(17,6211(60,0385|35,9498|32,4145

Tablo 3.’e gore DCT yontemi, Qp'8F ve Qcp kalite
metrikleri i¢in basarilt sonug¢ vermistir. DWT yontemi, Osr ve
Ostp wie metrikleri ig¢in bagarilt olmustur. En hizli islem
siiresine sahip yontem SWT olmustur.

Tablo 3. Goriintii #3° e ait say1sal sonuglar

Goriintii #3 |Qr1%F| Qcs Osr Ostp | Osro | islem
siiresi

(sm)

DCHWT |0,0004|0,5755|22,4970(52,9506|39,4254| 2,2161
DCT __ |0,0005|0,7052]25,6398/69,0078|34.6733| 0,2755
DWT 0,0004(0,6188(27,7428(69,2749|37,5969| 0,2997
SWT_DCT |0,0004|0,6418|27,5243|69,1737|31,7574| 4,0414
SWT 0,0004[0,5796(21,0058|46,2265|42,5719| 0,1124
CNN 0,0004|0,5464|26,7860(63,8331|12,4350|31,8322

Tablo 4. ‘te DCT yontemi, Op*8" ve Qcpkalite metrikleri
igin en basarili sonug vermistir. En hizli islem siiresine sahip
yontem SWT olmustur.

Tablo 4. Gortintii #4° e ait sayisal sonuglar

Goriintii #4 |Qr%F| Qcs | Osr | Ostp | Osro | islem
suresi

(sn)

DCHWT [0,0004]|0,4916(19,8221|62,8558(24,2284| 1,9874
DCT 0,0028/0,8456(17,9592(66,2654|40,0569| 0,3142
DWT 0,0005|0,6647|26,4666|78,7427|34,2581| 0,2045
SWT DCT |0,0004|0,6997|25,8905|79,4042(39,3654| 4,2407
SWT 0,0004/0,6493|18,6744(61,2511|35,6527] 0,0906
CNN 0,0004/0,6102|24,9930(74,1028|35,1284(30,6786

Tablo 5. Goriintii #5” e ait sayisal sonuglar

Goriintii #5 |Qr1%F| Qcs Osr Ostp | Osro | islem
suresi

(sn)

DCHWT [0,0003]0,4458|20,3290|57,5140(25,8195] 1,9753
DCT 0,0005/0,7302(24,1391{72,3602|42,2672| 0,2930
DWT 0,0003|0,5477|28,0096|75,5129|34,9107| 0,2362
SWT_DCT |0,0004|0,6076|27,8448|75,3431(33,9876| 4,0332
SWT 0,0003/0,5247(19,5655(54,4592 25,1008 0,0965
CNN 0,0004/0,5415|25,8329{72,4638|27,9231]30,9938

Tablo 5.’te DWT ve DCT iki farkli kalite metrigi i¢in en
basar1 sonucu verirken SWT en hizli islem siiresine sahiptir.

Tablo 6.°da DCT yéntemi Qr%F, QOcy ve QSF kalite
metrikleri i¢in en iyi birlestirme bagarimina sahip yontemdir.
Islem siiresi en hizli olan ise SWT y&ntemidir.
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Tablo 6. Gorlintii #6° ya ait sayisal sonuglar

Goriintii #6 |Qr'%F| Qcs | QOsr Ostp | Osro | islem
siiresi

(sn)

DCHWT [0,0004|0,4409(16,1007| 68,4648 143,0123| 1,9521
DCT 0,0006/0,7546(23,7577| 70,6008 |36,9336]| 0,2923
DWT 0,0004]0,5538(20,5701(101,1589(34,3804| 0,2000
SWT DCT |0,0004]0,6083]119,9187[100,8640(40,8541| 4,0733
SWT 0,0004)0,5686|14,3743| 65,6337 |34,6288| 0,0879
CNN 0,000510,4074|19,4666|101,1240(33,9150(30,7666

Tablo 7. Ve Tablo 8. ‘de DCT ve DWT en basarili olurken
SWT en hizli islem siiresine sahiptir.

Tablo 7. Goriintii #7° ye ait sayisal sonuglar

Goriintii #7 |Qr'8F| Qcs | Osr | Ostp | Osro | islem
siiresi

(sm)

DCHWT |0,0004]0,5241|27,5323(70,9792|28,2884| 1,9463
DCT 0,0005/0,6816(31,8021|80,2959{33,8509| 0,2773
DWT 0,0004)0,5495|37,0844|87,6538|43,4484| 0,1955
SWT_DCT [0,0003]0,5438(36,0506|85,7006|23,0151| 3,9645
SWT 0,0004/0,5015|28,0768]68,3895|33,9516| 0,1015
CNN 0,00040,5778|34,5152|85,6531]43,4460|33,3111

Tablo 8. Gorlintii #8° e ait sayisal sonuglar

Goriintii #8 |Qp'8F| Qcs | Osr | Ostp | Qsro | islem
siiresi

(sm)
DCHWT [0,0003]0,4842|17,0117(52,9441|28,7967| 1,9455
DCT 0,0005/0,6407(21,5286|73,5822|33,3386| 0,2838
DWT 0,00040,5917(24,0640|74,0694|37,4125| 0,1972
SWT DCT [0,0004[0,6314|23,2530(73,8481|35,3368] 4,0427
SWT 0,0004)0,5687(16,8453|47,7518(32,0470| 0,0851
CNN 0,0004)0,5236(22,3081]69,5713|33,9963|31,6908

Sekil 9-16 arasinda ¢aligmada kullanilan yontemlere ait
gorsel birlestirme sonuglart verilmistir.

Birlestirme basarisini degerlendirmek i¢in sayisal sonuglara
ek olarak gorsel sonuglar da degerlendirilmistir. Gorsel
sonuglar Sekil 9-16 arasinda gosterilmektedir.

DWT ve DCT yontemlerinin gorsel sonuglarinda kaynak
goriintiilerden birlesik goriintiiye daha fazla bilgi aktarildig:
goriilmektedir.

Sekil 9. Goriintii #1° e ait gorsel sonuglar
DCHWT

Sekil 10. Goriintii #2” e ait gorsel sonuglar

DCHWT

SWT DCT

Sekil 11. Goruntii #3” e ait gorsel sonuglar

DCHWT

Sekil 10-11 de DWT yo6ntemi gorsel olarak daha net ve
anlasilir sonug elde etmistir.

Sekil 12.Goriintii #4” e ait gorsel sonuglar

DCHWT

Sekil 12°de DCT yo6nteminin elde ettigi gorsel sonu¢ daha
anlasilir goriintiiye sahiptir.

Sekil 13. Goriintii #5° e ait gorsel sonuglar

DCHWT
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Sekil 13,14 ve 15 de DCT yonteminin gorsel sonuglari daha
basarilidir.

Sekil 14. Gortintii #6° ya ait gorsel sonuglar
DWT

SWT DCT

Sekil 16.’da DCT, DWT ve SWT_DCT yontemlerinden elde
edilen gorsel sonuglar daha basarilidir.

Sekil 16. Goriintli #8° e ait gorsel sonuglar

IV.SoNug
goriintii  birlestirme wuzamsal alan

Cok modlu tibbi
yontemlerinden doniisim alan1  yontemlerine ve derin
ogrenmeye kadar dayanir. Bilgisayar destekli klinik taniya
olan ihtiyacin fazla olmasindan dolayi, ¢ok modlu goriintii
birlestirme ¢alismalar1 da artmaktadir. Farkli arastirmacilar,
farklt yontemlerin avantajlarini 6n plana ¢ikaran ¢aligmalar
yapmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada DCHWT, DCT,
DWT, SWT DCT, SWT ve CNN yontemlerinin birlestirme
performanslari arasinda sayisal ve gorsel sonuglara dayanarak
karsilastirma yapilmistir. Birlesik goriintiilerin performans
analizi Op"®", Qcs, Osr, Ostp ve QOsro kalite metrikleri ile
yapilmistir. Qpro kalite metrigi i¢in say1sal olarak diisiik deger
daha bagarilt oldugunu ifade etmektedir. Diger dort kalite
metrigi i¢in yiiksek deger daha bagarilidir. Elde edilen sayisal
ve gorsel sonuglar dogrultusunda en basarili iki birlestirme

yontemi DCT ve DWT yéntemleri olmustur. Islem siiresi
acisindan en hizli SWT yontemidir.
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