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Ozetce— Goriintii ¢akistirma isleminde goriintiilerin ne
kadar benzediklerinin ve iki goriintii arasindaki benzerligi
maksimuma getiren kayma, déonme ve ol¢ceklendirme doniisiim
parametre degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Benzerlik
olciitii ve buna bagh parametreler hesaplanirken entropik cizge
diye adlandirilan, bilgi teorisi tabanh olciitlerin ¢izge iizerinde
yakinsama yontemleri kullanilabilir. Bu ¢alismada, farkh
entropik cizgeler iizerinde benzerlik ve optimizasyon ol¢iitleri
karsilastirilmis Ve cizge olusturmak icin iskelet dal 6znitelik
noktalarimin  kullamlmasinin  basarih  sonuclar  verdigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Entropik ¢izgeler, goriintii ¢akistirma,
parametre arama optimizasyon teknikleri, iskelet dal oznitelikleri.

Abstract— In image registration process, it is necessary to
find the similarity of the images and thetranslation, rotation and
scaling transformation parameter values that maximize the
similarity between the two images. When the similarity measure
and related parameters are calculated, information theory based
entropic graphs can be used. In this study, similarity and
optimization measures are compared on different entropic
graphs. It has been seen that skeleton branch feature points to
build entropic graphs give successful results.

Keywords — Entropic graphs, image registration, parameter
search optimization technique, skeleton branch features.

I.  GIRIS

Goriintii cakistirma, farkli nesnelerin olusumlarinin tespiti,
farkli sensor ve agilardan daha fazla anlam ¢ikarilmasi ve bazi
nesnelerin daha ayrintilandirilmasi i¢in iki ve daha fazla
goriintiiniin ayni koordinat diizlemi iizerinde yerlestirilmesi
islemine denir [1,2]. Benzerlik olgiitleri, ¢akistirma Oncesi ve
sonrasinda referans ve test goriintiilerinin birbirine ne kadar
benzedigini O6lgmek icin kullanilirlar. Bunlar “goriinti
yogunluk farklar1 tabanli” veya “olasilik tabanli” olabilir.
Gorlntii yogunluk tabanli benzerlik 6lgttleri, noktalarin piksel
yogunluk degerlerinin farklari, oranlar1 gibi islemlerle
goriintiilerin - en  benzestigi yerde doniisim parametre
degerlerini bulurlar. Olasilik tabanli benzerlik olgitleri ise,
goriintiide noktalarin olugma olasilik farklar1 veya oranlarma
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bakarak benzesim degerlerini hesaplar ve bunun neticesi olarak
maksimum benzesim degerlerindeki doniisiim parametrelerine
gore en uygun doniisiimiin yapilmasina yol agarlar.

Olasilik tabanli benzerlik olgiitleri ¢izge yontemi ile
entropiye veya ortak bilgiye yakinsanabilir. Olasilikla
hesaplanan benzerlik degerlerinin, yakinsama ile hesaplanan
benzerlik degerleriyle ortlistiigii Hero ve Michel [3,4], Steele
[5] ve Redmond ve Yukich [6] caligmalarinda teorik olarak
ispatlanmistir.  Ancak goriintiinlin tiim noktalarmi ¢izge
olusturmak i¢in kullanmak ¢ok masrafli oldugundan, dznitelik
noktalar1 segilerek ortak histogramda entropik ¢izge benzerlik
Olciitii  olusturulmas1 daha anlamli olacaktir. Daha sonra
doniisim parametresi tarama optimizasyonu uygulanarak en
optimum doniisiim parametreleri bulunur ve test goriintiisii ile
referans goriintiisii Uist liste getirilir.

Bu c¢alismada, iskelet dal noktalar1 Oznitelik olarak
kullanilarak  entropik  ¢izgelerin  karsilastirilmast  ve
optimizasyonu yapilmistir. Benzerlik 6l¢iitlemesi olarak ortak
histogramda (joint histogram) olusturulan, farkli entropik
cizgeler kullanilmistir.

II. ENTROPIK CiZGELER

Entropik ¢izgeler, birer yakinlik ¢izgesidir (proximity
graph). Yakmnlik c¢izgesi, veri noktalari, 6zel bir geometrik
kurala uygun bir yakimliktaki koselerin birlestirilerek
olusturuldugu c¢izge tiirtidiir (Sekil 1). En Az Yayilan Agag
(MST), k-En Yakmm Komsu (KNN), Gabriel Cizgeleri (GG),
Delaunay Uggenlemesi (DT), Gezen Satici Problemi Cizgesi
(TSP) yakinlik ¢izgelerine 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil. 1. Entropik Cizge Ornekleri: a) ANN b) MST c¢) Gabriel gizgeleri



Ortak  histogram iizerinde, entropiyi yakinsayarak
hesaplamaya yarayan cizgelere entropik ¢izgeler denir.
Entropik  ¢izgeler, Orneklenmis noktalarin  kenarlarla
baglanarak ag yapisina doniismesini, ¢izge boyunu kullanarak
entropi tahminlemesini saglarlar. Entropik ¢izgeler, formiilde
yerine koyma (plug-in) entropi tahminleyici yontemlere gore,
ozellikle yogunluk gegisleri diizglin olmayan ve daha az
boyutlu 6zelliklerde daha ¢abuk asimptotik birlesme oranlarma
ulasirlar. Bu ise islem masrafini azaltir.

Entropik c¢izgelerden MST en yakin mesafelerdeki
noktalari, baskin bir iskelet yapisi haline getirecek sekilde
baglayan ¢izgedir. MST hesaplanmasinda Kruskal’mm “aga¢
ormani olusturmak” algoritmasi ve Prim’in “bir agagtan orman
olusturmak™ algoritmast en ¢ok kullanilanlaridir. Diger bir
entropik ¢izge olan ANN, her noktanin kendisine en yakin &
adet nokta ile baglanmasindan olusur. DT ise, her {i¢ noktanin
icinde hi¢ nokta olmayacak sekilde tiggenleme olusturan
gizgelerdir. Delaunay iiggenlemesinde, ortalama komsuluk
boyu, boyut sayisiyla lissel olarak (exponential) artar. Bu
cizgeler temel olarak alinip daha sonra MST ve kNN gibi daha
ozellestirilmis alt ¢izge haline getirilebilirler. GG, Delaunay
¢izgesinin daha az masrafli ve daha yavas bir alt grubudur.
Cizgede bulunan her p ve g noktalarinin c¢ap1 etrafinda ¢izilen
dairede hi¢ nokta bulundurmayan ¢izgelerdir.

Entropik ¢izge c¢aligmalarinda, Redmond ve Yukich [6],
cizgelerin “yari-katki (quasiadditive)” 6zelligi tagiyorsa entropi
tahminlemesi yapabileceklerini gostermislerdir. Steele [S] ve
Yukich [7] ¢izge boylar1 toplaminin asimptotik olarak bir
noktaya yakinsayacagmi ve belli katsayillar yardimiyla
hesaplanabilecegini  gostermislerdir. ~ Ayrica  benzerlik
Olciitlerinden a-entropi hesaplamasi i¢in MST ve ANN gibi
oklit c¢izgelerinin kenar toplamlarini katsayilarla formiile
etmislerdir.

Hero ve Michel [3,4] ve Ma ef al. [8], Renyi entropi
dagilim formiiliinii, en az yayilan aga¢ (MST) ¢izge yapisinin
boyuna yakinsayacak sekilde diizenlemislerdir. MST
algoritmasi, gereksiz gilriiltii noktalarin1 yok etmek igin -
noktali ¢izge (kMST) yapis1 haline getirilmis, en kii¢iik boylu
agac yapist boyu, en uygun doniisiim parametrelerini vererek
goriintiiler ¢akistirtlmistir.

Entropik cizgeler hakkinda bagka arastirmalar da
yapilmustir. Costa ve Hero [9], jeodezik ¢izgeler adinda iig
boyutlu entropik ¢izgeleri ANN yapisinda swiss-roll (isvigre
sarmali) seklinde modellemistir. Sabuncu ve Ramadge [10],
piramit yapidaki Oznitelikleri, DT ve Kruskal algoritmalari
kullanarak entropik MST ¢izgesi olusturmakta kullanmis ve
gradyan tabanli  optimizasyon kullanarak  goriintiileri
cakistirllmiglardir. Pal et al. [11], ANN ¢izgelerinin kenar
boylar1 toplammin Renyi entropisine yakinsabilecegini
gostermislerdir. Sricharan et al. [12], agirlik kenarlt ANN
cizgeleri olusturup, Renyi entropisini tahminlemeye ¢aligmistir.
Zhang et al. [13], entropik ¢izgelerde kdse ve kenar Oznitelik
noktalarint alt gruplara bolerek siralayip, kontrastt az olan
bolgelere rasgele noktalar yerlestirerek MST entropik ¢izgesi
olusturmus ve ¢akistirma yapmistir. Singh ve Poczos [14], ANN
cizge istatistiklerini kullanarak, entropi ve sapma gibi
fonksiyonlar1 tahmin etmeye yarayan bir yap1 tasarlamislardir.

Entropik ¢izgeler, referans ve test gorlintlisiiniin 6rneklenen
noktalartyla ortak histogramda olusturulur. Cizgede bir eksen
birinci gorlintiiden elde edilen yogunluk degerlerini, diger
eksen ise ikinci goriintiiden elde edilen yogunluk degerlerini
gosterir. 1ki goriintiide de sirastyla ayni koordinattaki piksel
degerleri taranir, bulunan yogunluk degerleri yatay ve dikey
eksenlerde bulunup ¢izgede islenir (Sekil 2).
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Sekil. 2. MST ¢izgelerinin ortak histogram tizerinde olusturulmast

Yakinsama ¢izgelerinin boylar1 ile goriintii entropisi
arasinda iliski bulunmaktadir. Steele [5] ve Yukich [7],
Lebesque mesafesi teknigini kullanarak MST boyunun
asimptotik olarak limitini alip, ilgili parametreleri bularak bir
noktaya yakinsamislardir. Hero ef al. [15] ise bu limiti alinmis

MST boyunu, Renyi entropiye asagidaki formiil ile
tahminlemistir.
1 p
H,(Z)=——[nLz,)/n"-mp,,] 1)
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Zy, n tane noktanin vektor kiimesi, L(Z,) = min ) ||e(Z,)|]",
ise MST c¢izge boyudur. f,,, MST asimptotik davranigmin
hesaplanan sabitidir. Belirlenen a katsayisi ile yakinsama
yapilir. [6]

II.  OZNITELIK SECIMI

Iskelet Dal Oznitelik Noktalari:

Oznitelik bulmanin diger bir yontemi morfolojik yontemler
kullanarak nesnenin iskeleti iizerinde ug, dal noktalar1 gibi
noktalar1 bulabilmektir. Ug (terminal) ve dal (branch) noktalar
iskelet veya inceltme algoritmalar1 kullanilarak bulunur. Bu
islemler yapilirken, uc¢ noktalar silinmeden, baglantilar
kesilmeden, distan ice nesnenin yogunluk degerleri silinir.
Inceltme yapabilmek igin inceltme maskeleri (thinning mask)
tamimlanir (Sekil 3(a-b)). Bu maskeler goriintiide kaydirilarak,
nesne inceltilir. iskelet {izerinde bir nokta ug veya dal ayrim
noktasi olabilir (Sekil 3(¢c)). U¢ noktalar, daha 6nce iistiinden
gecilen dal ayrim noktalarindan baska komsu noktalara sahip
degillerdir. Dal ayrim noktalar1 diger normal noktalara ve ug
noktalara baglidirlar. Bu ¢alismada dal noktalarin ¢akistirmada
kullanilan 6znitelik olarak daha belirleyici oldugu gortilmiistiir.

(a) (®)
Sekil. 3. (a) ve (b) Inceltme maskeleri ve sonuglari, (c) iskelet dal ve ug
noktalar1. Kirmizi noktalar ug, yesil noktalar dal noktalar1 gosterir [17].




IV. OPTIMIZASYON YONTEMLERI

Goriintli ¢akistirma iglemi yapilirken, referans goriintiisi
iizerine ¢akistirilacak test goriintlisiiniin hizalanmasi igin,
optimizasyonla bir dizi geometrik doniigiimden gegirilmesi
gerekir. Cakistirma islemi sirasinda, kaydirma ve dondiirme
gibi doniislim parametreleri optimizasyonla taranarak optimum
olarak bulunup test goriintlisiine uygulanir. Parametre tarama
optimizasyonu i¢in farklt metodlar bulunmaktadir. Bunlardan,
“Basit agagi dogru inis (DownHill Simplex, Nelder—-Mead,
amoeba) optimizasyonu”, tiirevi bilinmeyen durumlarda
kullanilan, en yakin mesafedeki noktaya bakilip, o ydnde
ilerleyen bir tarama optimizasyonudur. “En dik inis (steepest
descent) optimizasyonu”, ¢ok degiskenli problemler igin, tiirev
tabanli optimizasyon ydntemlerindendir. Bu optimizasyonda,
parametre aragtirma yoni i¢in tlirev yoniiniin tersi kullanilir.
Eslenik inig (conjugate descent) optimizasyonunda, parametre
diizeltme yonii eslenik dogrultusunda, bir 6nceki yinelemedeki
dogrultuya Hessian uzayinda dikgen (orthogonal) olacak
sekilde segilir. En dik inis metodundaki ayni yonde tekrar
tekrar zigzagl dolagsma sorunu, eski tarama yonlerini dikkate
alarak ortadan kaldirilir. Arama parametreleri ortogonal
yonlerle ortiismediginde beklenenden kotli sonuglar alinabilir.

Yapilan deneylerde, parametreleri arama optimizasyo-
nunda, bulunmasi istenen parametreye yaklastikca, entropik
¢izgelerin regresyon ¢izgisi lizerinde yogunlastigt gériilmiistiir
(Sekil 4).
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Sekil. 4. MST ¢izgesinin goriintii cakistirmada toplarlanmasi

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, iskelet dal Oznitelik noktalarini kullanan
entropik ¢izgeye dayali benzerlik Olgiitleri ve optimizasyon
tekniklerinin karsilagtirilmasi, BrainWeb[16], beyin goriintii
setleri iizerinde katt (rigid) ¢akistrma deneyleri ile
gosterilmistir.

Delaunay iiggenlemesi ve Prim algoritmalart kullanilarak
olusturulan entropik ¢izgelerde, referans ve test goriintiilerinin
benzerliklerini bulabilmek icin MST, ANN, ve Gabriel agac
cizgeleri kullanan amag fonksiyonlar tanimlanmistir. Benzerlik
Olciitlerinin fonksiyon profilleri Sekil 5’te goriilebilir. Burada,
test goriintiisii 15 derece dondiiriildiikten sonra, sirastyla olasi
tim donme agilart denenmis, gorlntiyii diizeltmek igin
gereken agt olan -15° (veya 345°) fonksiyon profilinde
bulunmustur.
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Sekil. 5.Amag fonksiyonlar.Dénme parametresi olarak 15 derece verilmistir.

Fonksiyon profillerinde, MST benzerlik odlciitlerinin daha
az giriiltl igermesi dolayisiyla, optimizasyonlarda bdlgesel
minimumlara takilmadan genel minimumu daha kolay
bulabilecegi goriilmistiir.

Goriintii  cakistirma  deneylerinde, Orneklenen 6zellik
noktalari, ¢izge benzerlik OSlgiitleri ve segilen optimizasyon
yontemleri karsilastirilmigtir. Deneylerde, test goriintiisii her
yone 5 piksel Otelenmis ve 5 derece dondiriiliiriip
deformasyona ugratilmig, referans goriintii ile c¢akistirilmaya
calistlmistir. Deneylere, once MST ¢izge benzerlik dlgiitii ve
iskelet dal noktalar1 ozniteligi sabit tutularak baslanmis, {i¢
farkli optimizasyon yontemi karsilagtirtlmustir. Sekil 6 ve Tablo
1’de, optimizasyon teknigi olarak en dik inis algoritmasinin
daha iyi sonug verdigi gortilmiistiir.

Sekil. 6. En iyi optimizasyon se¢imi karsilagtirmasi.

TABLO 1. Optimizasyon karsilastirmasi

Optimizasyon | X dteleme Y iteleme Rdinme PSNR RMSE Siire

Sunplex 013 101 -016 16.33 8.35 26.36

Steepest D. 469 5.39 5.20 3317 333 2391

Conjugate D. 0.10 031 028 1583 851 1841

Daha sonra iskelet dal noktalar1 6zniteligi ve en dik inis
optimizasyonu sabit tutularak, farkli entropik ¢izge benzerlik
oOlciitleri karsilastirtlmigtir. Sekil 7 ve Tablo 3’de MST entropik
¢izgesinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.
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Sekil. 7. En iyi Benzerlik olgiitii olarak 1. Satirdaki MST entropik ¢izge 6l¢iiti
goriilmistiir. (Benzerlik 6lgitleri Uist satirdan alt satira dogru sirastyla:
MST, kNN, Gabriel entropik ¢izge 6l¢iitleridir.



TABLO 3. Entropik ¢izge benzerlik dl¢iiti karsilastirmasi

Benzerlik Oleiitii X dteleme | Y oteleme | Rdénme PSNR RMSE Siire

MST 429 552 489 3360 362 16.27
NN 389 477 -358 2551 627 16 66
Gabriel 013 0.02 0.06 16.02 8.53 14.20

Daha farkli donme baglangic acilarina gore iskelet dal
noktalar1 6zniteligi, en dik inis optimizasyonu ve MST entropik
¢izge benzerlik dlgiitleri kullanilarak deneyler yapilmustir. Sekil
8 ve Tablo 4’de, baglangi¢ degerleri biiylik bile olsa iskelet dal
Oznitelik noktalarimi kullanan, MST entropik ¢izge benzerlik
Olciitiiniin, iyi sonuglar verip goriintii cakistirmay1 yapabildigi
gOrilmiistiir.

Sekil. 8.Iskelet dal noktalari, MST benzerlik 6lgiitii, en dik inis optimizasyonu
ve farkli baslangic degerleriyle goriintii cakistirilmasi.

TABLO 4. Farkli baglangi¢ degerlerine gore elde edilen gakistirma sonuglart

Baslanzie X dtelema Y dteleme R dénme PSNR RMSE
3 -0.04 007 482 3597 295
10 0.14 -0.23 -9.88 3451 348
5 -2.61 212 374 15.64 B8.84
20 0.15 017 -20.08 3465 349
25 1.19 -0.27 9.76 1468 82T
Yapilan deney sonuglarindan iskelet dal Oznitelik

noktalarinm 1iyi bir entropik oznitelik isaretcisi (landmark)
olarak, MST entropik ¢izge benzerlik 6l¢iitii kullaniminda iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

VI. CIKARIM

Bu c¢aligmada benzerlik 6lgiitlerinde kullanilan entropik
cizgeler ve optimizasyon yontemleri karsilastirilmstir.
Benzerlik 6l¢iitii hesabinda iskelet dal noktalar1 6znitelik olarak
kullanilmistir.  Ayrica  ¢izge olusturulurken, “Oznitelik
secimleri” ve “doniislim parametrelerini bulmak i¢in kullanilan
optimizasyon teknikleri” de karsilastirilmistir. Deneysel
calismalarda, iskelet dal Oznitelik seciminin ve “En yakin
Tiirev” optimizasyonunun iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Entropik cizgelerden MST ¢izgesinin ¢izge boyu ve entropi
Olciitlemesi arasinda daha belirleyici bir iliski oldugu
goriilmiistiir.
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