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Son yillarda tomografik goriintiilemede kullanilan X-i151n doz
miktarmin  azaltilmast  ig¢in  yapilan  ¢alismalar  artis
gostermektedir. Bu g¢alismalarin biiyiik bir kismi seyrek iz
diisiim  kullanilarak — goriintii  iyilestirme  tekniklerinin
gelistirilmesini kapsamaktadwr. Bu ¢alismada, yerel olmayan
ortalama  kullanarak iyilestivilmis ~ gériintii, ayri ayri
vinelemeli goriintii olusturma teknigi ve literatiirde siklikla
kullanilan toplam degisinti ile olusturulmugs goriintii ile kalite
parametreleri  cinsinden  karsilastirilmistir.  Performans
analizleri tomografik gériintiileme benzetimlerinde siklikla
kullamilan ~ 2-boyutlu  Shepp-Logan  fantomu iizerinde
vapumistir.  Karsilastirilan ~ kalite  parametreleri  olarak
Ortalama Karesel Hatalarin Karakokii (RMSE) ve Yapisal
Benzerlik (SSIM) segilmistir. Yerel olmayan ortalama ile elde
edilen goriintiide en hizli yakinsama elde edilmistir.

Anahtar  Kelimeler: tomografik  goriintiileme,
degisinti, yerel olmayan ortalama.
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Abstract

Nowadays, studies addressing the reduction of exposed X-ray
dose in tomographic imaging have shown a significant
increase. Most of these studies have focused on image
reconstruction using sparse projection data. In this study,
image enhanced by Non-Local Means (NLM) has been
compared  with — images reconstructed by  algebraic

reconstruction technique (ART) and widely used total
variation (TV) algorithm in terms of quality parameters.
Simulations and performance analysis have been performed
on a tomographic phantom Shepp-Logan. Root Means
Squared Error (RMSE) and Structure SIMilarity (SSIM)
parameters have been used for comparisons of quality

parameters. Results showed that images reconstructed with
NLM converged much faster than ART and TV individually.

Keywords: tomographic imaging, total variation, non-local
means

1. Giris

Tomografik goriintiileme 3-boyutlu bir objenin i¢ yapisinin
kesitlere boliinerek goriintiilenmesi temeline dayanmaktadir.
Bu 6zelligi medikal alanda teshis amaciyla son yillarda aktif
olarak kullanilmasina yol ag¢mustir. Fakat gorlntiiyii elde
etmek i¢in kullanilan X-151n1 miktarinin fazla olmasi cihazin
aktif bir sekilde kullanimimi smirlandirmaktadir. Bu amagla
tomografi ile alakali son yillarda yapilan ¢alismalarin temel
odaklandig1 nokta doz miktarin1 azaltarak ¢oziiniirliigii ve
goriintii kalitesini ayni tutmaktir [1-3]. Temel olarak X-1gin1
miktarimi azaltmak i¢in iki farkli yontem Ongorilmiistiir. Bu
yontemlerden birincisi kullanilan X-15m1 akim ve gerilim
degerlerini azaltarak hastaya etki eden efektif doz miktarini
azaltarak gorlinti elde etmektir [1]. Fakat bu yontemde
detektore gelen X-151n1 yogunlugunun azalmasi goriintii
kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Ikinci yontemde ise
goriintilyll olusturmak i¢in elde edilen iz diisiim miktarinin
azaltilmasi ile sinirl sayida iz diigiim veya smirli agida yapilan
tomografik taramalardir[2-3]. Son yillarda ikinci yontem
kullanilarak elde edilen sonuglarin tam tarama agisi ile elde
edilen goriintiilere gorlintii kalitesi olarak yakin olmasi
sebebiyle tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

Simirl ag1 veya sinirht sayida iz diistim kullanilarak elde
edilen goriintii olusturma algoritmalarindaki temel problem,
Olciilen iz diisim miktarinin gorlintiiyli analitik yontemlerle
olusturmak icin gerekli olan en diisiik iz dligiim miktarindan
daha az miktarda olmasidir. Bu sebeple normal bilgisayarli
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Sekil 1: Goriintiideki es benzerlik gosterimi

tomografide kullanilan filtrelenmis geri catim (FBP) veya
Fourier dontisiim (FT) algoritmalar ile elde edilen goriintiiler
kalite olarak istenilen seviyelerin uzaginda kalmistir [2-3].
Sinirl sayida iz diisim kullanilarak elde edilen tomografik
goriintiileme algoritmalarinda analitik yontemler yerine ise
temeli 1970 lere dayanan yinelemeli goriintli isleme teknikleri
[4] son yillarda yaygin bir bigimde kullanilmaya baglanmustir.
Yinelemeli yontemler ise 2006 yilinda ortaya c¢ikan
Sikistirtlmis Algilama (Compressed Sensing, CS) fikrinden
sonra tekrar aktif bir sekilde eksik veri problemi igeren
gorliintiileme algoritmalarinda daha yaygin bir bigimde
kullanilmaya baslanmistir [S-6]. CS algoritmasi, bir sinyali
veya gorlintilyii olusturacak yeterli sayida veri olmadigi
durumlarda dahi gercek goriintiiniin  olusturulabilecegini
kanitlamigtir. Bu fikrin medikal goriintiilerde etkin olarak
uygulanmasi ise toplam degisintinin (total variation, TV)
kiigiiklenmesi ile yapilmustir [7].

Bu calismada, TV ile yinelemeli yontemlerin en sik
kullanilanlarindan olan cebirsel goriintii olusturma teknigi
(Algebraic Reconsctruction Technique, ART) yerel olmayan
ortalama (Non-Local Means) ile birlestirilip sinirli sayida iz
diisiim ile tomografik goriintiilemede goriinti iyilestirmesi
amaglanmigtir. Calismada Onerilen yontem (ART+TV)niwm,
ART ve ART+TV ile gercek goriintiiye yakinsama hizlari
cinsinden karsilastirtlmistir. Bu karsilastirma yapilirken kalite
parametreleri olarak Ortalama Karesel Hatalarin Karakokii
(RMSE) ve Yapisal Benzerlik (SSIM) secilmistir. Benzetimler
ve performans analizleri tomografik goriintiilemede siklikla
kullanilan ~ 2-boyutlu  Shepp-Logan fantomu iizerinde
yapilmistir.  Performans analizleri sonucunda Onerilen
yontemin ART, ART+TV’ ye oranla ¢ok daha hizli bir sekilde
daha diisiik RMSE ve daha yiiksek SSIM degerine ulasarak
gercek goriintiiye yakinsadigi gézlemlenmistir.

2. Yontem

Yerel Olmayan Ortalama (NLM) ilk olarak Buades tarafindan
giriiltii temizleme algoritmasi olarak ortaya ¢ikmustir [8].
Temel olarak ¢alisma mantig, filtrenin uygulanacagi pikselin
degerinin komsu pikselleri ile olan es benzerlikleri ile
agirlandirarak yeniden olusturulmasidir. Burada gegen es
benzerlik terimi Sekil 1’ de gorsellenmistir. Sekil 1’de
benzetimlerde kullanilan Shepp-Logan fantomundan ufak bir
kisim ¢ikarilarak NLM’ nin ¢alisma prensibi olan es benzerligi
gorsellemek icin biiyltilmiistiir. Burada gosterilen “i” pikseli
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giincellenecek piksel olarak se¢ilmistir ve (1) deki formiil
kullanilarak giincellenir:

,uiNLM = Zwi,j:uj

jesw (1
Burada y;islem yapilacak pikseldir. x4 pikseli ise “i” pikselinin
degerini giincellemek i¢in kullanilacak komsu pikselleri
simgelemektedir. Goriintii izerindeki uzak noktalarin birbirleri
tizerinde es benzerlik bakimindan anlamli bir katki
saglayamayacagindan dolayr islemin yapilacagi pikselin
etrafinda benzerlik agirlandirmasint sinirlayacak bir arama
penceresi (SW) belirlenir. NLM algoritmast piksel degerini
giincellerken pikselin sadece kendi degerini kullanmak yerine
kendisine yakin komsu piksellerden olusan bir Sekil 1’ de
kiiciik kareler seklinde goriinen yamaya benzer yapilari
kullanir. Bu sayede piksellerin ve etrafindaki yogunluk
haritasininda benzerligini kullanarak daha gercekei bir giiriiltii

[Ix:1)

temizleme algoritmasi olusturur. “7” pikselinin giincellenmesi
i¢cin AP ic¢indeki biitiin “/” piksellerinin “7” pikseli ile olan es
benzerlikleri hesaplanir. ki farkli piksel arasindaki agirlik

parametresinin hesaplanmasi asagidaki formiillerle hesaplanir:

1 a1k ,Zz_P(y’f Y )
" () &
()= ¥, 8
jesw

(2)’ de P yamay1 simgelemektedir, dolayisi ile P(ui) ve P(uj)

[Ix:1) [7x:1)

strastyla “i” ve “” piksellerini merkez olan yamalar1 simgeler.

[7x:1) [Ix:1)

wijise “i” ve j” piksellerinin es benzerlik katsayisini gosterir

ve yamalarm ©klid uzunlugunun bir Gaus kernel ile
agirliklandirilmasiyle hesaplanir. Agirlik katsayist
hesaplanirken  dikkate alinmasi gereken en  Onemli

parametrelerden biriside filtreleme parametresi, /2 degeridir. 4
degeri gorintli lizerindeki giriltii seviyesi ile dogru
orantilidir.Bir bagka deyisle goriintii {izerindeki giiriiltii
miktar1 fazla ise 4 degeride giiriiltii miktar1 ile orantili olarak
daha yiiksek bir deger, giiriiltii miktar1 az ise daha diisiik bir
deger segilmesi gerekmektedir. C(X) ise biitiin arama penceresi
icindeki biitiin j/, j2,..., jN piksellerinin “7” pikseli ile olan
agirliklarinin - normalizasyonu  simgeler ve bu deger
giincellenen piksel yeni degerini vermektedir. Sekil 1° deki
biyiitilmiis gortintiiye baktigimizda “7 pikselinin degeri “j/”
piksel degeriyle yaklasik olarak aynidir ve bu iki pikselin
birbiri tizerindeki es benzerlik agirlik katsayisi daha yiiksek
olacaktir, benzer sekilde /27 pikseline bakildiginda iki piksel
birbirinden farkli oldugu ic¢in “j2” pikselinin “7” pikselinin
giincellenmesine olan katkisi daha az olacaktir.

Bu galismada, NLM ART+TV ile birlestirilereck TV’ nin
sadece komsu pikseller lizerinde yaptig1 gériintii iyilestirme
etkisini belirli bir arama penceresi i¢indeki komsu pikselleride
kullanarak daha etkili bir goriintii olusturma algoritmasi
olusturulmustur. Birlestirme islemi ise ART ile elde edilmis
goriintiiniin TV en kiiglikleme algoritmas: ile giiriiltiiden
arindirtlmasindan  sonra NLM  algoritmast  uygulanarak

yapilmaktadir. Bu sayede TV ile kenar keskinligi artan
goriinti NLM ile arka plan giiriiltiisiinden arinmis ve ufak
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Sekil 2: ART, ART+TV, (ART+TV)nm ile olusturulmus goriintiiler. (Yukaridan asagiva) Birinci satir: 20 iz diisiim kullanilarak
olusturulmug goriintiiler, ikinci satir: 40 iz diisiim kullanmilarak olugturulmus gériintiiler, ti¢iincii satir: 60 iz diistim kullanilarak
olusturulmug goriintiiler. (Soldan saga) birinci siitun: original fantom, ikinci siitun: ART ile olusturulmus goriinti, tigiincii siitun:
ART+TV ile olusturulmus gériintii, dordiincii siitun: (ART+TV)nim ile olusturulmus goriintii.

detaylarin daha iyi korundugu bir algoritma yapisina

bilrtinmustiir.

3. Benzetim Sonuglari ve Analizler

Calismada kullanilan ~ Shepp-Logan fantomu 512x512
boyutlarinda ve [0-1] dinamik araliginda olusturulmustur.
Benzetimler i¢in kullanilan detektér uzunlugu 1024 piksel
uzunlugunda dizi seklindedir. Bu ¢alismada X-151n1 kaynagi ve
detektoriin doniis noktasi olarak cismin merkezi secilmistir ve
detektor ile cisim merkezi arasindaki uzaklik 656 pikseldir. X-
1511 kaynagi ise fantomun merkezinden 1644 piksel uzakliga
yerlestirilmistir. Benzetimlerde X-151n1 hareketi cisim etrafinda
bir ark olusturacak sekilde tasarlanmis ve ayni1 zamanda her bir
derecede durup X-151m1 iiretecek tipte benzetilmistir. Bir bagka
deyisle X-1gmi retimi siirekli olarak yapilmamuis, kesikli
olarak uygulanmstir. Detektdr ise X-15in1 ile ayn1 yonde ve
derecede donerek dairesel bir hareketle beraber es zamanli yer
degistirmektedir.

Performans analizi yapilirken tii¢ farkli yapilandirma
kullamlmigtir. Biitiin taramalar 180%’lik yarim tarama agisi
kullanilarak yapilmistir ve sirasi ile 20, 40 ve 60 iz diisiim
kullanilarak goriintii olusturulmustur. Yani sirasi ile 20, 40 ve
60 tane iz diisiim igin 9°,4.5° ve 3%’lik artirimlar yapilmustir. 3
farkli yapilandirma kullanildigindan 4,filtreleme parametresi
her yapt i¢in farkhh  bir giirilti  seviyesi ile

iliskilendirildiginden biitiin ¢alismalarda deneysel olarak
onceden belirlenen / degerleri kullanilmustir. /2 degerlerinin
degisimi iterasyon sayisi arttik¢a tissel olarak azalacak sekilde
belirlenmistir. Ayni zamanda TV i¢in diizenleme katsayis1 0,8
ve NLM i¢in arama penceresi ve yama boyutu da sirasiyla 15
ve 7 secilmistir. Iterasyon numarasi bu ¢alisma igin 50 ile

simirlandirilmigtir.
20, 40 ve 60 iz-disim ile ART, ART+TV ve
(ART+TV)nLm  olusturulmus — gorintiller  Sekil 27 de

gosterilmistir.  Sekil 2’ de birinci satir 20 iz-diisim ile
olusturulmus goriintiileri sirasiyla ikinci ve lgilincii satir
sirastyla 40 ve 60 iz-diisiim ile olusturulmus gorintileri
gosterir. Karsilagtirmalar igin referans olusturmasi igin biitiin
satirlarm en birinci siituna orijinal fantom goriintiisii
eklenmigtir. Biitiin satirlar i¢in ikinci siitun ART ile
olusturulmus  goriintii, glinci  stitun  ART+TV  ile
olusturulmus goriintiileri ve son olarak dordiincii siitun
(ARTHTV)nwm ile olusturulmus goriintiileri gostermektedir. 20
iz-diisim  ile olusturulmus gorintiler incelendiginde
ART+TV’ nin ART’ den gorsel olarak daha iyi oldugu
gorinmektedir, fakat goriintii {izerinde yiiksek miktarda
girtilti mevcuttur. NLM’ nin eklenmesiyle ART+TV ile
olusturulan goriintii tizerindeki giiriiltii miktar: ciddi miktarda
distiriilmistiir. Fakat eksik veri miktarinin ¢ok yiiksek olmasi
kenarlarda ¢ok keskin gegisler oldugundan ihmal edilebilir
degisiklikler olusmustur. Ayni zamanda goriintiiniin alt
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Sekil 3: 40 iz-diisiim i¢in SSIM Grafigi

kisminda bulunan 3 kiiciik cismin en sagda olan dikey elipsin
olusturulmasinda bozukluklar olusmustur.ikinci satir igin iz
diistim sayist 2 katina ¢ikarilarak 40 yapilmustir. ART ile
olusturulan goriintii 20 iz-diisiimde oldugu gibi ciddi miktarda
girtltli  igermektedir. Ayn1 zamanda ufak cisimlerin
gortintiiden ¢ikarilmast gorsel olarak zor olmaktadir. Fakat
TV’ nin 40 iz diisiim ile olusturdugu gortntii 20 iz diisiim ile
olusturdugunun aksine ¢ok daha basarili olmustur. Goriintii
tizerindeki giriilti miktart ciddi bigimde azalmustir ve
cisimlerin ayirt edilebilmesi mimkiin hale gelmistir.
(ART+TV)nwLM ise orijinal goriintilye ¢ok yakin ve giiriiltiiden
neredeyse tamamen armdirilmis bir goriintii olusturmustur. Bu
durum 60 iz disiim ile elde edilen goriintiide ¢ok daha net
goziikmektedir. ART ve ART+TV ile olusturulan goriintiilerde
de girilti miktar1 ciddi miktarda azalmistir. Fakat
(ART+TV)nLm 60 iz diisiim igin neredeyse gergek goriintii ile
ayn1 goriintilyii elde etmistir.

Sonuglarin daha detaylt analiz edebilmesi i¢in 40 iz diisim
icin RMSE ve SSIM parametreleri iterasyon sayisina gore
cizdirilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’ de siras1 ile SSIM ve RMSE
grafikleri gosterilmistir. Sekil 3° de SSIM parametresi igin
maksimum deger olan “1” degerine sadece (ART+TV)nLm
algoritmasi ulagabilmistir. “0.99” degerine (ART+TV)nim 11.
iterasyon degerinde ulagmustir fakat bu degere ART ve
ART+TV 50 iterasyon sonunda hala ulasamadigi
gorinmektedir. Benzer bir durum Sekil 4’de RMSE grafigi
icinde gegerlidir. En diisik RMSE degeri (ART+TV)nLm
algortimasi ile elde edilen goriintiiden elde edilmistir. RMSE
grafigi icin “0.01” degerine ulasma hizlarina bakildiginda
(ART+TV)nm 21, iterasyonda bu degere diiserken ART ve
ART+TV 50 iterasyon sonunda bu degere yaklasamamiglardir.
Sekil 3 ve Sekil 4° deki grafikler net bicimde (ART+TV)NLm
icin yakinsama hizinin ART ve ART+TV’ ye gore ¢ok daha
hizli oldugunu ortaya koymustur.

4. Sonugclar ve Tartisma

Bu galismada, ART, ART+TV ve (ART+TV)nMm ile
gerceklenmis ¢ farkli iz diisim sayis1 icin tomografik
gortintii diizeltme performanslarini gorsel olarak ve RMSE ve
SSIM degerleri  kullanarak karsilastirilmistir.  Sonuglar
(ART+TV)nim’ nin iki yonteme oranla yakinsama hizinin ¢ok
daha fazla oldugunu gdstermistir. Istenilen RMSE ve SSIM

RMSE degeri
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Sekil 4: 40 iz-diisiim i¢in RMSE Grafigi

degerlerine (ART+TV)nLm algoritmast ART ve ART+TV’ ye
oranla ¢ok daha hizli bigimde ulagsmuslardir.

Ayrica TV ve NLM’ deki performansa direkt olarak etkisi
olan degisken parameterlerin se¢imi ile farkli durumlar icin
daha hizli yakinsama yapabilecegi durumu goéz Oniinde
bulundurularak bu parametrelerin diizgiin olarak secilmesi
yakinsama hizina olumlu etki yapabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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