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ABSTRAK

Registrasi citra adalzh preses transformast beberapa kumpulan
data yang berbeda ke dalam satu sistem koordinat. Registrast citra
banvak digunakan dalam kedokteran khususnva kedakteran giai.
Perubahan-perubahan kecil pada citra radiografik gigi dapat
dengan mudah dideteksi menggunakan konsep registrasi citra
Pada makalah ini diimplementasikan metode registrasi citra vang
disebut  Awtormatic Iterative Paint Correspondence (AP
Diawali dengan ekstraksi ttikitik distinctive pada saluh saiu citra
kemudian AIPC akan mendeteksi titk-tik corressendence antars
kedua citra. Proses registrasi citra dilakukan ¢
ransfermasi geomerri didapat melalud estimas: ik - u -.|L Rasil
AIPC, Selanjutnya sebtraksi dilakekan deng: .
nilai-nilai piksel antara kedua citra. Hasil wji coba men
bahwa akurasi registrasi diambil berdasarkan n|la1 measure of
ruztch (MoM) vang didapatkan dan deteksi titik correspondence,
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1. PENDAHULUAIN

Registeasi citra adalah proses wransformast beberapa kumpulan
data yang berbeda ke dalam satu sistem xoordinat [1]. Do d
herupa beberapa fow, data dan sensor yang berbeda, dan waokiu
yang berbeda atau dan sudut pandang yang Derbeds, Registas
cirra secara geometri akan mensejajarkan dua buah ciea. Adanya
pespedasn antacs beberapa citre dikarenekan pesbedaan kandis
peacitraan, Pepcrapan regisicasi cira pado bidang kedoXteran
khususnys kedoktecan gigi dupat digunakan selacai talogp analisis
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awal unk deweks: beberapa gejala penyakil seperti penurunan
tinggi mlang afvealar, deteksi kepadatan wlang dan earies gigi.
Informasi menganai perubahan-perubahan kecil antar pemeriksaan
radiografiX pigi yang seringkali susah vntuk dideteksi dengan
mats manusia dapat dengan mudah  dilacak  menggunakan
fEnerapan regisirasi citra.

Ada beberspa telmik implementasi registrasi cira Teknik
periama adalah registrasi citra berdasarkan garis [2). {aris-gans
pada citra radiografik diekstrak pada kedua citra menggunakan
edge derecrior Kemudian pada kedua citra dilakukan proses
regisicasi. Teknik kedwa adalah registass citm berdasar ouk (3],
Titk-tiik disriecrive diekstrak pada salah sate citra dan kemudian
dilakukan proses registrast menggunakan Utk correspondence
antara kedua citra radiografik.

Pada makalah ini digunakan prinsip subtraksi citra radiografik
berdasarkan titik wotuk mendeteksi perubahan-perubahan kecil
antara dua citra, Oleh karsna i piksel-piksel yang bersesuaian
padis kedun citra harus disamakan. Proses tersebut dikenal sebagai
prases registrasi. Fiwur vang digunakan dalam makalh ini vk
mrelakukan registrasi citra adalah tink-titik corregpondence antara
kedua citra. Algonuna Antemaric ferative Poinr Correspordence
(ALPC) digunakun unuk mendapatkan Glik-anik correspondence
tersebut (3] Implementasi regisuasi  citra
dibaraphan bermtanfoar dalam
diluhukan

STATEE
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2. MODEL, ANALISIS, DESAIN, DAN
IMPLEMENTASI

Fegistrasi citra digunakan pada dug beah ara radiogradis gig

Lk selanjuinya citra radiografik vang perama disebuat citra

refervace don citra radipgrafik yaong kedua Jusebur citra oty

Secers wnney deskripst sistem ditunjukkan pada Gue

proses awal dilukekos nornmabisast renlang ong

untuk mesysnakan rentang tingkal kecersbuan antu st
vang akan alipreses Proses awal dilakokan apobaly Kedua citn
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Gambar 1, Deskripsi sistem implementasi registeasi citra
radiogralik gigi.

Citra Reference

Gambar 2. [lustrasi penghitungan nilai distincive pada
scbuah piksel dengan Keordinat x,v.

memiliki rentang Gngkat kecerahan wang  berbeda,  Proses
selanjuinya adalah detsksi titik=-litik correspondence antara kedua
citra yang diawali dengan ekstraksi titik-titik disrinerive pada citra
reference. Kermudian sistem akan mendeteksi pasangan tilik-titik
tersebal pada citra Moaring vang selanjuinyva disebut dengan ik
correspordence,  Parameter  wansformasi geometnt didapatkan

melalui proses estimasi dar keordinat titik-tink corcespondence
yang telah didapatkan sebelumnya. Registrasi cura dilakukan
tersehur

menggunakan  parameter  transformasi  geamsin
Selanjutnya proses subtraksi difakukan dengan o
mila-nilai piksel pada koordinar yang bersesuaian a
cira

2.1 Normalisasi Rentang Tingkat Kecerahan

Spam citra seringkali mempunyai kualitas vang kurang baik ot
mengalami degradasi yang bisa disebablan karena gangguan pada
saal pengambilan gambar ataupun karena telah dikompres: ke
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dalam bentuk yang fain. Oleh karena itu diperlukan suat metode
untukl memperbaiki citra agar didapatkan citra dengan kualitas
yang sesual dengan kebutuhan suatu aplikasi terentu. Perbaikan
pada citra melipui manipulast tingkat keabuan dan  tingkat
kecerahan,  pengurangan  nedse,  penghilangan  backprownd,
pemerjelasan garis, penzjaman, firesing,. interpolasi, pewamaan,
dan lain-lain. Perbaikan citra radiografi gigh pada sistem ing yait
nermalisast tingkat kecerahan.

Dua buah cira radiografik gigl yang diambil pada interval
waktu tertentu fidak selalu memiblikl pola histogram yang sama
Hal ini teradi karena perbedaan tingkat kondis sinar-X pada saa
pembentukan  gambaran radiografik. Untak dapat melakukan
proses subtraisi dan hasil vang didapatkan lebih akurar maka
perle dilaiukan penskalaan dan pergeseran untuk menvamakan
tingkat kecerahan kedua citra discbut dengan normalisast |4]
Persamaan normalisast yang v digunakan adalah sebagai
berikut

e

[(ff{x, yy=minF}*{r=rl}]

{x.y)=rl=
Eif®yp=ris (max F - min £

Ll

Dimana minF adalah nilai maaimem Gogkat keabuan cits
masukan, rmesf adalah nilai maksimom togkat keapuan citra dan
I adalah posisi piksel. Dalam hal int ¢ adalub batas bawah molad
keabuan citra dan ~2 adalah batas atas nilas keabuoan citra.

Metode untuk nocmalisas: tingkat kecerahan diawali dengan
{1) mendefinisikan nilai r] dan rZ yang mana nilainya terletak
pada rentang antara (rl<r2<2535; (i) mendapatkan nila piksel
terendah dan nilal piksel tedinggi pada cirra; (i) memasukkan
nilai-nilai vang didapatkan ke dalam persamaan (1) wnek
menghitung mila piksel setelah normalisasi, (iv) wlangi hingga
seluruh keordina: pada citra diproses,

2.2 Ekstraksi Titik Distinctive
Suan itk pada cira disebut dipenetive jika milal intensias
pikselnva berheda secara signifikan terhadag giksel-pikee) g
terletay  pada  letangganya.  Ekstraksi o uitiketiik  disrieesnive
diiaunan pada salah sate cilra mputan saja yailu citrd reference.
Proses eksrakst tink disreciive dimaksudkan uniwk mendapatkan
titik-titk pada citra reference yang selanjuinva dapat digunakan
untuk  mendeizksi  tuk-tn¥  correspondence-ny:  pada cira
foating [5]. Oleh karena itu, untuk mendapatkan nilad disanenoe
diari suare piksel, dilakukan pembandingan piksel tersebut dengan
pikisel-piksel wangganya.

Piksel tetangra didefnisikan sebagai dea area hingkaran
dengan radios & uniol lingkaran kecil dan rads S untuk
lingkaran vang lebib bessr dengan tiek pusar sama sataa keduos
lingkoran terssbul, Proszs Hungan

piksel

nalil digtiactive dan

thitlusless v Husitast puada
i gtanctive  sehadh
Jdilam
linskan
crletar dalam lvgkaan e odengan ot

pusal o+k e heeiaras D danana ko dan D merupakan koa
piksel yang rerletak dalwn bingkaran dengan radips Ko (bingkiaran

Ly dengan syarat &7+ < e

Proses penghitungan divlong sampai seluruh koordinat dalam
lingkaran B¢ paroah menpads ok pesat ha Tiap niliw
perbandingan mikse bkl delon bingkaean antars hingRarean | dan
lingkaran B[ akan dijurnlabhian

[ -
dencan k rerhetak

arin 1
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e fad &
Gamhbar 3. Blok diagram algoritma Awtomatic fterative Point
Correspondence,

Pada tahap akhir nilai penjumlahan tersebut akan dibagi
dengon jumlah piksel yang terletak pada lingkaran deagan
keordinat oy (lingkaran IT), Seluruh titik pada citra reference yang
telah dihitung nilai distinctfve-nya kemudian dapat dipilih jumlah
titik fertentun yang memiliki nilai paling distnctive  ootuk
selanjutnya  digunakan pada proses pendetsksian ik
carrespondence pada citra fToating. Titik-tittk  dixeinctive ini
biasrnya beckumpul di sekitor tepi-tepi atau berzda di arca-area
dengan comtrast fluctuaiion Gngei.

2.3 Deteksi Tifik Correspondence

Metode regisrasi citra berdasar titik mempunyai asumsi bahwa
titik yang bersesuzian pada citra reference dan citra fToaring
dideteksi, Pasangan titik-titik correspondence ini selanjutnya
digunakan untuk proses estimasi parameter untuk registrasi civra,
Pemetaan titik  distingtive pada citra reference ke ik
correspondence-nya pada citra fleating dilakukan melalul metads
Automatic Nerative Paing Corvespondence 3], vang akan menceba
mengoptimalkan parameter teansformasi lekal pada daerah di
sekatar ttk-titik disriecoive darl citra regference, Blok diszram
algoritma AIPC ditunjukkan pada Gambar 3.

Criagram vang ditunjukkan peda Gambar 3 distas merupakan
diagram algoritma Awemaric frerative  Paing Careeipondence
yang digunakan untuk  mendetcksi tuk-tikk  coreeipondence
antara kedua cira. Tingkat kesesuoian titik-titik correspondence
antara kedua citra didefinisikun dengan nilal Mo (measiore of
margd) yang didapat dengan membandingkan piksel-piksel vang
terletak pada bidang area testentu pada kedus citre Nilal MaM
terletak pada remtang O sampai 1. Milai MeM mendekati
menzndakan  bahwa  tingkat  Kesesuadan  antara kedus  titik
carrespondence yang terletak pada kedua sitra hurang bagus,
sedangkan nilai MoM yang mendekati | menandakan tingkar
kesesuaian kedua ik correspondence bagus,

ISSM; 2087 - 2325

Tiap titik pada citra reference yang ssianjutnya akan diear gtk
correspondence-nya pada citra Moanng memiliki empal parameter
transformasi diantaranya adalah wy, Wi Wi, Wi yang secara
berturut-turut  menyatakan  besar  perpindzhan  hoerizental,
perpindahan vertikel, besar perpindahan sudut rotasi dan besar
perpindahan tingkat penskalazn. Selagaimana dapat dilibat pada
Gambar 3 di atas, langkah-langkah algontma Awomatic lreranive
Point Carrespendence adatah sebagai berikoer, diawali dengan (1)
meiakukan inistalisasi parameter, vaitu dengan memberikan nila
awal techidap kesmpar parameter ransformasi tersebul,

Langkah selanjutnya adalah (2] mendapatkan milan babao
perturbasi yang dihasilican secara random. Milai bobaot perturbasi
ini akan digenakan scbapgai parameter untuk menghitung nila
MoM (measure of match). Pada tap iternsi dilakukan beberapa
operasi yaitu (3) Penghitungan awal nilai MoM dilakukan dengan
menggunakan parameter nilai bobot perturbasi yang didapatkan
pada langkah 2 sebelumnya. (4] perbarui nilai bobot vektor
transformasi vang mana bergantung pada dua faktor yaim nilai
perturbasi dan  interaksi antars suatu ttik dengan  ftik-titik
tetangganya. Langkah selanjutnya adalah {3) menghitung kembali
nilai MoM menggunakan parameter nilai bobot  veltor
transformasi yang didspatkan pada langkah 4 sebelumnva. (6)
Milai MeM yang didapat pada Jangksh 3 akan dibandingkan
dengan nilai MoM  yang sebelumnya ada pada sistem. (7)
Algoritma selanjutnya gkan memilih nilai Mol vang lebih besar
apakah itu niiai Modd yang sebelumnya telah disimpan olzh
sistemn gtaukah nilai Mol yang baru didapar pada penghitungan
langkal 5. Milai MoM vang lebih besar selanjutmys zkan disimpan
dan akan digunzkan untuk penghitungan pada iterasi selanjutnya.
Proses berhenti jika iterasi telah mencapal iterasi maksimal,

2.4 Estimasi Parameter Transformasi

Geometri dan Subtraksi Citra

Pada pengombilan citmm mdiogrefi gigi intra-oral, Pasien dan arah
feelre singr X dianggap memiliki posisi yang tetap namun sensor
mungkin dirotasi dan ditranslasi pada semua amb dalam ruang 3
dimensi, tiap piksel (xy) pada cira  diperoleh  sebelum
pemindahan sensor, berubah menjadi posisi {2° . ¥’ Hal im yang
menyehabkan perpindahan geomets antara kedoa ciira radiograd
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. Gambar tersebur
merupakan dua eitra radioprafi milik satu orang pasien dengan
ared gigi sama dan waktu pengambilan berbeda. Teclihat bahwa
nilai koordinat titik correspondence (1tk berwarna hijaw) antara
kedua  citra berbeda, hal  ini menandakan  bahwa ik
correspondence  terlelak pada bidang  koordinat wvang 1elab
mengalami translasi terhadop arah hodzontal dan vernikal,
Transformasi geometri ini dikenal sebagai proyeksi perspeknlT6]
dan ditentekan oleb persamaan berikut

g Slek a2y rad g o
alx+aly+1

adrdaly +ab
ali+aly+1
dimnana parameter a,..2; menentukan proveksi.

Sebagaimana yang telah dijelaskan di awal, meetode cegistras
citra berdasar tilik akan melakukan proses registresi menggunakan
fitur ttik-tink  coregipondence antara dua citra. Koordina -
koordinat [xyp dan (o y7) dad tiik-tiik correspondence antara
kedua citra radiografi gigi selanjutnya dapar digenaban uniuk
menentukan parameter &, duri proveksi pecspektf
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ay=40,150 2y =I0047
Citra radiegrafi | Citra radiograd 2
Gambar 4. Contoh perpindahan geometri pada pasangan
citra,
Pepdekatan  optimal  dalam  mendapatkan  parameter
transformasi geometn 7 dimana = (@ e gl yang akan

mementhi persarmaan (2) adalah dengan menggunakan metode
least square. Pada persamazn (3) data mawiks A berdimensi 2M x
8, vektor observasi b berdimensi 2N x 1 dan vektor z becdimensi 3
= 1. Didefinisikan suatu persamaan berikut.

ATdr=ATh {4

Karena matriks A" = AT 4 dengan dimensi § x & Mery pakan
matrks swmelric positive definite, maka terdapat  matriks
segitiga unik C dengan dimensi 8 x 8 dimana A° = ¢ T,
Fakinrsasi ini dikenal sebagai faktorisasi Chelesky [8] dan O
disebut sebagai segitiga Cholesky. Sclanjutnya, permasalzhan
least square dapat diselesaikan dengen menggunakan sistem
persamaan segitiga Chelesky, Dua citra yang telsh diregisrasi
selanjutnya dapat dilakukan operasi subtraksi.

Proses subrrakst citea merupakan tahap akhir dori proses
regisirasi citer. Proses inj dilakukan ontuk mengerzhui perbedaan
amtara kedua cweas Nilseoopiksel dari tiap o keoandinan vang
bersesvaian antara kedua cirea dican selisihnya.

Awalnya tingkat perbedaan kedua citra (I dihitung dengan
mengurangkan nilai piksel citra reference dari nilai piksel cira
fleating[7]. Perbedaan kedua civa secara ideal seharusnya tidak
bemnilzi nol pada area dimana terjadi perubahan pada stekoer
Kemudian citra hasil subiraksi (L) didapal sebagal fungsi
lingar dari perbedaan kedua citra seperti pada persamaan berikut:

s (2.0 = ( [fx.y) + 255 342 ]

Hasil subiraks: vang menunjukkan pertambahan tlang akan
tampak sebagar area yang lelih terang.

i

[35M: 2087 - 1328

@ i = rrs
Gambar 5. Beberapa proses ekstraks] 1itik distinctive dengan
mengubah parameter En dan Re. (g} citea asli (b) R = 1, Re
=1{c)HEn=3, Rc =5 (d) Rn= 5, Re = 10.

Sebaliknya hasil subtraksi yang menunjukkan pangurangan tulang
akan tampak sebagal area yang lebih gelap. Langkah-langkah
estimasi parameler transformasi geometrd dan proses subtraksi
citra antara lain adalah (i) awalnya akan dicar nilai dard matriks
A" dimana A' = AT A; (i) menghitung nilai faktorisasi cholesky
dari matriks A" dan nilai dari perkalian antara matriks A7 dan §;
(ili) nilal yang didapat pada langkah (i1} akan digunakan sebagai
parameter wntuk  menghitung nilai  parameter  transformasi
geometri @ yang didapat melalui proses penghitungan operasi
backward dan forward elimination; (iv) nilal parameter
selanjutnya digunakan untuk mendapatkan nilai 8° dan ¥ dengan
menggunakan persamaan (2); (v) proses subtraksi dilakouhan
dengan mengurangikan nilai piksel pada citra reference terhadap
citra flearing dengan menggunakan persamaan (5) dan (vi)
operasi subtraksi divlang sampai seluruh koordinat pada citra
diproses, }

3. ANALISA UJI COBA

Citra yeng digunakan untuk wjicoba ini berasal dan citra
radiografi gigl. Citra tersebul diperoleh dari Fakultas Kedokieran
Gigi Universitas Airlangga dan Fakultas Kedokicran Gigi
Universitas Indonesia. Pasien yang melakukan kenteol kemudian
diambil gambar radiografi giginya, Pada tiap pembuatan radiograf
i memiliki interval wakiu tertentu tergantung dan Kendisi,
kebutuhan dan rencana perawatan vang ditentukan dokier gigi.

Citra pada database ini diperoleh dar beberapa pasien, dan
tap-lisp pasien memnliks jumleh citra radiografi vang berbeda-
beda. dan pasien-pasien tersebut kemudian dipilih citra-citra
radiografi gigi yang memenohi standar kualitas mute radiografik
yang baik sehingga layak untuk dilakukan uji coba evaluasi.

Uji coba normalisast rentang tingkat kecerahan dilakukan
pada citra rudiografi gigh vang dipilih secara acak. Citra vang diuji
memiliki  tingkat - kecerashon  vang  bervariasi,  Keberhastlan
narmalisasi rentang tingkat kecerahan ditunjulkkan dengan cita
hasil pormalisasi yang memiliki tingkat kecerahan berada pada
renting nilai tententu, sehingga tidak ada lagi citra vang arcanya
tarmpak menoenjol karena lebih terang atau lebih gelap dibanding
Vil

Uy coba ekstraks: vnk disriecove dilakekan  pada cum
radiografi pigi vang dipilih secara acak. Keberhasilan uji coba
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ekstraksi titik disrincrive ditunjukkan dengan citra hasil wji coba
yung terdapat tanda titik-titik berwama pada area di sekitar tepi
gigi. Pengubahan nilai parameter Re dan Fn pada proses ekstraksi
juga akon dkut.mengubah letak titik-titic distincrive pada citra
hasil proses seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.

Uji . coba. pendeteksian’ titik-titik correspondence dilakukan
pada enam pasang citra radiografi. Masing-masing pasangan citra
yang akan dinji adalah citrn milik pasien yang melakukan konrrel

Mormalizan
rentzng tinglst

keoerabzn

_

[S5M: 2087 - 3328

giginya dengan interval wakiu tertenty dan ared giEl yasg sama.
Untuk mendeteksi titik-tilk correspendence digunakan nilai
MoM  {measure  of march)  secara’ eratf  wvang  akan
membandingkan nilai kemiripan area pada citra reference dengan
citra floaring seperti vang ditunjukkan pada tabel | Pada
pengujian ini digunakan jumlah iterasi maksimal = 500

Estimazi paramster
trensformas: geometn
& vubtrabed

citra basil sobwakai

BN

cira fioating

mlmi dunalesi il correrpondonce

detrkes itk
corrapandemce

etttz hanil normalinasi topket kecerahan
Ekstrak ntilk
o et
T

citra reference

ciwa hapl ekstraksi dol divdncive

Gambar &. Prozes uji coba sistem keseluruban

Tabel 1. Milai MoM pasanpan citra uji.

P i RS |

Mo C“m_ii.:i_; s Sebelum | Sesudah
& bt Reglstrasl Repistrasi

1 10LphgH|" 102.png 097029 090725
2 | 10Lpdgi]| 103.png 0.97269 0.99775
k! 10T png il .png 096701 TN
4 102 png [ 103.png 097135 09929

5 02.png | I0d.png 098088 | 0.99021

& 03.png | I04.png 089104 | 0.989%|

Pada Tabel 1, tampak bahwa secara umuon nilm Mol
(measire of match) ssbelum dan sesudah registrasi meningkat.
Ratz-rata nilai MoM setelah registrasi i atas 093, Hal ini
meaunjukkan  bahwa proses registrasi algodmma Awomanic
fterative Poimt Correspandence bekerja dengan baik, Semakin
tinggi nilai MoM yang'dihasilkan pada twhap pendeteksian 1k
titik correspendence, 'semakin buik pela tegkal akurasi dun

kualitas citra hasil subteaksi. Begita juga sebaliknya, Semakin
rendah pilai Mol yang dibasilkan, semakin kurang baik tingkat
akurasi dan kualitas citra hasil subtraksi.

Pada Gambar & menunajukkan prosss hasil uji coba sistem
keseluruhan, terlihat bahwa pasangan citra input awalnya akan
dinormalisasi tingkat kecerahanoya kemudian akan dilakukan
ekstraksi tilik disriective pada salab satu citra saja, Hasil ok
digtinerive ditampilkan dengan tiik-titik berwama Bijae, Pads
Gambar 46 bagian ki bawsh  weempak bahwa  ooik-tok
correipondence ditunjukban cleh ik berairna bijaw dan bin
Angka di sebelah titik menunjukkan indeks dari liik-ink iersebu,
Selanjurnya pada Ganbar & bagian tengah merupakan citra hasil
sublraksi antara citea reference dan citra fleaning, pada gambar
tersebul tampak lerdapat bebernpa area berwarna gelap, Hal imi
menandakan tegadinya  penurunan wlang elveolar dan citea
reference ke citra fToating,

4. SIMPULAN

Penelition secara unum teluh mampe melakoken nornalisasi

rentang tingker Kecerabon pads it vang memilike tnelo






