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BILGISAYARLI TOMOGRAFI iLE GORUNTULEME YONTEMLERI

OZET

Tomografi cismin farkli agilardan alinan izdiisiim bilgilerinden elde edilen kesit
goriintiilerine dayanir. Arastirmacilar bu goriintiileme uygulamasini enddistriyel
malzeme testlerinde, petrol kuyularindan gelen ¢ekirdek  Orneklerinin
incelenmesinde, kalite kontrol, sivi akigskanliginin 6l¢iimiinde, alev sicakliginin
tespitinde de kullanmaktadirlar. Bu teknolojinin tipta kullanilmasi ise bir devrim
yaratmistir. Doktorlar i¢ organlart yiiksek dogrulukta giivenli ve hastaya zarar
vermeden izleme olanagina kavusmustur.

Genis anlamda  izdiisim, cismin belli bir acidan aydinlatildiginda, gecirdigi
enerjiden olusturulan bilgidir. Bir fonksiyonun tekrar izdiisiimlerinden elde edilmesi
Radon’un 1917°de yayinladig1 makaleye dayanmasina ragmen giintimiizde kullanilan
tomografik gorlintileme Housfield’in x-1g1n1 tarayicisini bulusu ve bununla 1972°de
Nobel 6diilii almasina dayanir. Housfield 6diilii bagimsiz olarak ¢aligmasina ragmen
algoritmanin belirli bir kismini bulan Allan Cormack ile paylasmistir. Bulus yiiksek
kalitede kesit goriintiileme yapilacagini géstermistir.

X-1smlart farkli dokulardan gegerken farkli miktarlarda zayiflarlar. Zayiflamis olan
bu X-1ginlari, detektorlerden tarafindan toplanir ve analog-sayisal ceviriciler ile
sayisal verilere ¢evirilir. X-1s1nl1 BT kisaca, x-1sin1 tiretimi, deteksiyon, kuantalama,
isaret isleme ve yeniden goriintii olusturma tekniklerinin sirasiyla uygulanmasini
gerektiren karmagik bir goriintilleme yontemidir. BT’nin  olusturulmasinda
goriintlileme algoritmalari sistemin en 6nemli boliimiinii olusturmaktadir.

X-1s1l bilgisayarli tomografide goriintli olugturma islemleri i¢in dort farkli yontem
kullanilir. Bunlar, geri izdiisiirme metodu, iterasyon metodu, Fourier doniistimii
metodu ve filtrelenmis geri izdliisim metodudur. Bu calismada filtrelenmis geri
izdiislim metodu incelenmistir. Giiniimiizde {iretilen biitiin ticari BT tarayicilar1 bu
algoritmaya dayali olarak c¢aligmaktadir. Bu algoritmaya gore Fourier Dilim
Teoremine gore dayanarak bir izdiisiimiin Olgiilmesi, aslinda iki boyutlu bir
filtreleme isleminin uygulanmasi olarak goriilebilir. Elimizde bir tek izdiisim ve
onun Fourier doniisiimiiniin oldugunu varsayalim. Fourier Dilim Teoremi’ne gore bu
1zdiigiimiin bir boyutlu Fourier Déniisiimii, 6l¢timiin yapildig: a1 ile frekans uzayina
yerlestirilmis bir tek dogru iizerine cismin iki boyutlu Fourier déniisiimiiniin
degerlerini gostermektedir. Bu izdiisiimiin Fourier doniisim degerleri, cismin iki-
boyutlu Fourier uzayina yerlestirildiginde, deger bulunarak, kotii kalitede ancak basit
bir goriintii olusturulabilir. Kisacast bu sekilde olusturulan bir goriintiiniin, asil
cismin basit bir filtre ile ¢arpilan kendi Fourier doniisiimiine esit oldugu rahatlikla
sOylenebilir.

[zdiisiim bilgisini toplamanin iki yolu bulunmaktadir. ki paralel izdiisiim ikincisi ise
yelpaze demet izdiisim metodudur.Metotlarin her ikisi de tez ¢alismasinda
incelenmistir. Giiniimiiz tarayicilarinin hepsinde paralel izdiisim metoduna nazaran
daha hizli sonu¢ veren yelpaze demet izdiisim metodu kullanilmaktadir. Her iki
izdiislim metodunun verimliligini incelemek i¢in beyin goriintiileri kullanilmis, farkli
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kaynak doniis acilart ve tarama acgilari ig¢in elde edilen sonuglar g¢alismada
degerlendirilmistir.



MEDICAL IMAGING METHODS WITH COMPUTERIZED
TOMOGRAPHY

SUMMARY

Tomography is the process of reconstructing a cross-sectional image of an object,
using projection data taken from various points of that object. It is widely used in
industrial material test, quality control, research of oil nucleus, measurement of
liquid fluidity, determination of flame temperature. The impact of this technique in
diagnostic medicine has been revolutionary, since it has enabled doctors to view
internal organs with unprecedented precision and safety to the patient.

Projection is the information data that collected by illuminating the object from
many different directions. The solution to the problem of how to reconstruct a
function from its projections dates back to the paper by Radon in 1917, the current
excitement in tomographic imaging originated with Hounsfield’s invention of the x-
ray computed tomographic scanner for which he received a Nobel prize in 1972. He
shared the prize with Allan Cormack who independently discovered some of the
algorithms. His invention showed that it is possible to compute high quality cross
sectional images.

The x-ray beam going through the body attenuates at various amounts in various
tissues. Then, these attenuated x-rays are collected by detectors, and with analog
dijital converters they are converted into digital data. Briefly, computerized
tomography is a complicated method in which x-ray generating, detection, quanting,
signal processing and image reconstruction techniques are required to be applied
respectively. However, the image reconstruction algoritms play the most important
role in this system.

In computurized x-ray tomography, four different methods are used for image
reconstruction processes. These are, back-projecting method, iteration method,
Fourier transform method and filtered back projection method.Among these
methods, filtered back projection which gives the most accurate result was observed
in this thesis. All of the commercial computerized tomography devices currently in
production all around the world use this method.

Because of the existance of Fourier Slice Theorem, this algorithm the process of
measuring a projection can be considered as the application of a two dimensional
filtering process. Let us consider that we have only one projection and its Fourier
transform. One dimensional Fourier transform of this projection gives the values of
two dimensional Fourier transform of the object along one single line that is placed
on the frequency space with the angle measured, in accordance with Fourier Slice
Theorem. If the Fourier transform values of this projection are substituted in the two
dimensional Fourier domain of the object, considering that the other projections are
equal to zero and finding the two dimensional Fourier transform, only a simple, low-
quality image can be created. Briefly, an image that was generated this way is equal
to the original object’s Fourier transform that is multiplied by a simple filter.



There are two main methods to collect projection data in computurized tomography.
The first one is called parallel projection, the second one is called fan beam
projection. Not only parallel projection but also fan beam projection was observed in
this thesis. Latest generation scanners being produced use fan beam projection
method because of this method’s higher speed than parallel projection. In this thesis
study with diffirent scanner angles and x-ray rotation angles, the efficiency of
parallel and fan beam projection methods were evaluated by using brain images.

Xi



1 GIRIS
1.1 Bilgisayarh Tomografinin Ge¢cmisi

Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiileme, Yunanca tomos (dilim, kesit) ve graphia

(grafik, agiklama) kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir [1].

BT Ingiltere’de EMI laboratuarlarinda calisan ingiliz miihendis Godfrey Hounsfield
[2] ve Giiney Afrika dogumlu Massachusetts Tufts Universitesinde gérev yapan
fizik¢i Allan Cormack [3] tarafindan 1972 de kesfedilmistir. Akabinde Hounsfield
tip ve bilime katkilaridan dolayr Nobel Baris Odiilii almustur.

Sekil 1.1 Orijinal "Siretom" kafa tarayicisi, 1974

[Ik BT tarayicilar1 1974 ile 1976 arasinda kliniklere kurulmustur. Orijinal olarak ilk
tarayicilar kafa goriintiilenmesini saglarken 1976 yillarin sonuna dogru tiim viicudu
tarayabilen BT sistemleri kliniklerde yerini almaya baslamigtir. 1980°1i yillarda daha
da yayginlasmaya baglayan BT sayisi gilinlimiizde yaklasik olarak tiim diinya

tizerinde 36000 sayisina ulagmistir.

Hounsfield’in EMI laboratuarlarinda gelistirdigi ilk BT tarayicisiyla orijinal bir
kesit i¢in ya da orijinal bir tarama i¢in kullanilacak ham datay1 elde etmek saatler,
orijinal ham datadan tek bir goriintii elde etmek ise giinler aliyordu. Giiniimiizde
kullanilan ¢oklu-kesit BT sistemleri 350 msn igerisinde 4 kesit ve 1 saniyeden daha
az bir siirede milyonlarca data noktasindan 512 x 512 matrislik bir goriintii
olusturabilmektedir. Tim gogiis (40 adet 8mm kesit ) gliniimiiz BT tarayicilari ile 5

saniye ila 10 saniye arasinda kisa bir siirede taranabilmektedir.



25 yillik gegmisi boyunca tarama hizinda, hasta konforunda, ¢éziiniirliikte biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. BT tarama zamanlar1 azalirken, daha ¢ok anatomi daha
kisa bir siirede taranabilmektedir. Hizli tarama  zamami sayesinde hastadan
kaynaklanabilecek bozulmalar engellenebilmektedir. Calismalarin amaci miimkiin
olan en diisiikk diizeydeki x 1s1n1 dozu ile daha gilivenli teshis i¢in goriintii kalitesini

artirmaktir.

SIEMENS

. ° 5
5 T
SHETOM Competor Tomap amm
Corticale Atrapne

Sekil 1.2 a)1975 yilinda Siretom BT tarayicisinin olusturdugu 128x128’lik beyin
goruntisu
b)Giinlimiiz BT tarayicisinin olusturdugu 512X512°lik beyin goriintiisii

1.2 BT ‘nin Medikal Uygulamalari ve Klinik Yararlari

Diger medikal goriintileme tekniklerinden farkli olarak geleneksel X-1511
gortintiileme gibi BT direkt goriintiilemenin yaninda yumusak doku farkliliklarini da
goriintiileyebilmektedir. Bagirsak, akciger, yag dokusu bunlardan bazilaridir.
Lezyon, timor, metastaz gibi kitlelerin yerlerinin, biiyiikliiklerinin arastirilmasinda

ozellikle kullanilmaktadir.

BT ile kafa ve beyindeki tiimorler, kandaki pihtilasmalar, kan damarlarindaki
bozukluklar, karincik genislemeleri, goz kaslarindaki anormallikler ve daha bir ¢ok

viicut anormallikleri goriintiilenebilmektedir.



Sekil 1.3 Ortada kalp damarlarini, her iki cigerde ise zat iire oldugunu gésteren
yiiksek ¢oziintirliiklii gogiis BT goriintiisii
BT tarama zamanin 500 milisaniyelerden daha diisiik olmasi nedeniyle hasta
hareketlerinden ve solunumundan etkilenen tiim anatomik bolgelerde goriintiillemeyi

kolaylastirir. Toraksta nodiilar yapilarin goriintiilenmesi 6rnek olarak verilebilir.

BT goriintiileri radyoterapi kanser tedavilerinin planlanmasinda yine temel olarak
basvurulan goriintiileme sistemidir. Cogu zaman kanser tedavilerinde timoriin

tedaviye nasil cevap verdiginin arastirilmasinda da kullanilmaktadir.

BT goriintiilleme yumusak doku goriintiilemesinde yiiksek ¢oziiniirliik saglamaktadir.
Bu Ozelligi sayesinde BT ortopedik tipta goriintilemede yogunlukla
kullanilmaktadir. Kemiksi yapilarin, vertebral disklerin, omuz, kalga, omurga gibi
kompleks birlesimlerin  goriintiilenmesinde kolaylik saglamaktadir. Goriintii
tamamlama Ozelligi sayesinde, 3 boyutlu goriintiileme cerrahlara goriintiilerin daha
da kaliteli olmasini saglamaktadir. Ozellikle yiiz travmalarinda 3 boyutlu BT ¢okga

kullanilan bir goriintiileme sistemidir.

Sekil 1.4 Yerinden oynayip omurilige degen bir omurga diskinin BT goriintiisii

BT nin ¢ok hizli ve basit kullanim1 acil durumlarda, yasam tehlikesi olan travmali
hastalarin patolojik olarak incelenmesi ve ameliyata miidahalesinin karar

verilmesinde hekimlere kolaylik saglamaktadir.



Spiral BT’ nin gelmesiyle beraber siirekli ve tam olarak BT hacimlerinin elde
edilmesi kan damarlarinin teshis ve tedavisinde anjiyo  BT'nin kullanimini
yayginlastirmistir. Anjiyo BT ile birlikte karin aortik aneurysm, bobrek atardamarsi,
karotis  damarlari, kalp damarlar1i minimal karisma ile  kolaylikla

goriintlilenebilmektedir.

Sekil 1.5 Sag boliimde kireglenme oldugunu gosteren damar anjiyo BT goriintiisii

Spiral BT toplam elde etme siiresinin kisa olmasit nedeniyle karacigerin farkli
kontrastlarda goriintiilenmesi de miimkiindiir. Multi-faz olarak adlandirilan bu
calisma ile birlikte karacigerdeki lezyonlara gore tedavi tipi belirlenebilmektedir.
Asagidaki calismada atardamar ve toplardamar fazlarindaki goriintiilleme teshis i¢in

onem teskil etmektedir.

Sekil 1.6 a) Kontrast iyilestirmesi yapilmamis karin ve karaciger BT goriintiisii
b)Atardamar fazinda kontrast iyilestirmesi yapilmig BT goriintiisii
c)Toplardamar fazinda kontrast iyilestirmesi yapilmig BT goriintiisii



1.3 BT Tarayicilarinin Genel Yapisi

Bilgisayarli tomografi goriintiilenmesi, geleneksel x-i1gin1 goriintiilemesinden pek
¢cok yonden farklidir. Baslica fark, gorintiiniin olusum seklidir. Bilgisayarl

tomografi gériintiisiiniin olugsmasi ¢ok adimli bir siiregtir.

Sekil 1. 7°de gosterildigi gibi goriintli olusumu tarama asamasi ile baglar. Bu asama
sirasinda, goriintiilenen viicut kesitinden gegen x-1s1n1 demetinin izdiistimii alinir.
Kesite yayilan radyasyon, bir dizi dedektor tarafindan olgiiliir. Dedektorler viicut
kesitinin biitiin bir goriintiisiinii degil, sadece tek yonden sadece bir izdiistimii
alabilmektedir [4] . Izdiisiim bilgileri, her bir dedektériin dl¢iimiinden meydana
gelir. Biitlin bir goriintliniin olusmasi i¢in yeterli bilginin elde edilmesi amaciyla x-
1sin1 demeti farkli agilardan goriintii elde etmek {izere viicut kesitinin etrafinda
dondiiriilir. Tipik olarak, birkag yiiz goriintii alinir ve her bir goriintiiniin izdiisim
bilgisi bilgisayar belleginde saklanir. Tarama sirasinda yapilan izdiisiim 6l¢timlerinin
toplam sayis1, goriintii sayis1 ve her bir goriintii igindeki 1s1n sayisinin bir triintidiir.
Operator tarafindan secilen tarama degiskenleri ve tarama mekanizmasinin
tasarimina baglh olarak bir kesitin toplam tarama siiresi yaklasik olarak 1-15 saniye
arasinda degismektedir. Genel olarak, goriintii kalitesi tarama siiresinin artirilmasi
ile iyilestirilebilir.

Sekil 1. 8’de gosterildigi gibi gorlintii olusumunun ikinci asamasi gorlintii gefri
olusturmadir. Bu igslem BT sisteminin bir pargasi olan dijital bilgisayar tarafindan
gerceklestirilir [5]. Gorilintii geri olusturma, her bir goriintiiniin tarama datasinin
sayisal goriintilye doniistiirildigli matematiksel bir prosediirdiir. Goriintii resim
elemanlar1 ya da pikseller dizisi i¢inde yapilandirilir. Her bir piksel, sayisal deger
ya da BT sayisi ile temsil edilir [1]. Her bir piksel i¢in belirli bir deger, ilgili
hacimsel elemanin, dokunun yogunlugu ile ilgilidir. Geri olusturma, goriintliniin
karmasikligina ve bilgisayarin yeterliligine bagli olarak birkag¢ saniye siirebilir. Daha

sonra dijital goriintii, bilgisayar belleginde saklanir.
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Sekil 1.7 BT goriintii olusturmada tarama fazinin gosterimi
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Sekil 1.8 Tarama sonucu elde edilen datalarin islenmesi

Son asama, dijital goriintiiniin, dogrudan izlenmesi yada filme kaydedilmesi i¢in
video goriintlisiine doniistliriilmesidir. Bu asama, dijital datalar1 analog datalara
doniistiirmeye yarayan elektronik bilesenler tarafindan gerceklestirilir. Sekil 1.9’da
gosterildigi gibi piksel BT say1 degerleri ile goriintiideki gri golge yada parlaklik

arasindaki iliski operatdriin sectigi pencere seviyeleri ile belirlenir. Ust ve alt pencere



seviyeleri segilerek goriintiillenen resmin parlaklik ve karsithgni ayarlamak

miimkiindiir. Pencere ayarlar1 tiim gri skala resme yayilan BT say1 araligin1 belirler.
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Sekil 1.9 Dijital goriintiiniin BT goriintiisiindeki gri skala degerlerine aktarilmasi
1.3.1 X-Isin Sistemi

X-1511 tiipli hastanin viicudu etrafinda dénen bilgisayarli tarayicida bulunan dairesel
bolge {izerine monte edilmistir. X-151n1 kaynagi, X-1sin1 demetinin iginden gectigi
metal filtreler de igerir. BT X-151n1 demetleri iki sebeple filtrelenir. Birincisi demetin
kuvvetlendirilmesi ikincisi ise kompanzasyondur. Demetin kuvvetlendirilmesi,
demetin herhangi bir maddeden ge¢mesi sirasinda diisiik enerjili fotonlarin emildigi

esnada gergeklegen ortalama foton enerjisinin artirilmasidir [6].

Kompanzasyon i¢in ise esit olmayan kalinlia sahip bir filtre, insan viicudunun esit

olmayan kalinligini telafi etmesi i¢in x-151n1 demetine yerlestirilir.
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Sekil 1.10 Kesit boyunca radyasyon yayiliminin dagilimi

Bu tiir bir filtre, koselere yakin bolgelerde daha kalindir ve bazen sikistirma filtresi
olarak adlandirilir. Kullandiginda viicut kesitinin kalin kismi, koselere yakin ince
boliimlere oranla Sekil 1.10°da gosterildigi gibi daha yiiksek radyasyon yogunluguna
maruz kalir [7]. Bu tiir kompanzasyon filtrelerinin kullanimi genelde belli bir
goriintii kalitesini saglarken hastanin radyasyona maruz kalmasini da azaltir. BT
sistemi i¢in jenerator ya da giic kaynagi, tipik olarak belli bir zaman araliginda

goreli olarak yiiksek gerilim degerleri iireten sabit potansiyele sahiptir.
1.3.2 Dedektorler

BT sisteminde, radyasyon alicisi, birgok kiiciik dedektorden olusan bir dizidir.
Gilintimiizde pek ¢ok tiirde dedektor kullanilmaktadir. Tarayic1 igerisinde dairesel
yap1 i¢ine monte edilmis dedektor yapilandirilmas: bir tarayici tiirlinden digerine

degismektedir.

Bir dedektor elementinin islevi, X-151m1 tiipiinden gelip hasta iizerinden gegen
radyasyonu emmek ve daha sonra radyasyon yogunluguna orantili olarak elektrik
sinyali tiretmektir. Prensipte, her bir dedektor, kendi yonii dogrultusunda viicut

kesitine yayilan radyasyonu dlger.



BT dedektorii olarak pek cok materyal kullanilir. Kat1 haldeki dedektorler, X-1sin1
enerjisini 1518a doniistiiren kati1 sintilasyon kristallerinden olusur. Isik, daha sonra
fotodiot yada foto ¢oklayici tiip tarafindan elektrik sinyaline dontistiiriiliir. Bir baska
tasarimda, her bir dedektor, tipik olarak zenon olan yiiksek basingli gaz ile dolu,
kiiciik birer bolmedir [8]. Oda iginde emilen radyasyon, karsiliginda elektriksel

iletkenligini degistiren gazi iyonlastirir.

Bir dedektoriin en 6nemli iki 6zelligi, boyutu ve radyasyonu emme verimidir. En
belirgin Ol¢tisii x-151n1 demeti diizlemi tizerindeki genisligidir. Bu 6l¢ii detektor
birimidir. BT goriintiilerinde yiiksek detayin saglanmasi i¢in kiiciik dedektorler
gereklidir. Dedektoriin verimliligi, gergekte emdigi radyasyonun yiizdesidir. Sekil
1.11°de gosterildigi gibi dedektor verimini etkileyen iki faktor vardir. Geometrik
verim, her bir dedektor biriminin, bagl oldugu alana olan orani ise belirlenir. Bu
alan, dedektoriin kendisini ve edilgen dogrultucu ya da kendisiyle bir sonraki
dedektor arasindaki ara alani igerir. Ara alana giren radyasyon, dedektor tarafindan
emilmez ve goriintii olusumuna bir katkis1 yoktur. Ideal durum, ara alanin

Olciilerine kiyasla daha genis bir dedektor alanidir.

Dedektor verimliligini etkileyen diger faktor, dedektore giren radyasyon yiizdesi ile
belirlenir. Bu dedektoér kalinligi ve bir anlamda x-1s1n1 fotonlarinin enerjisine
baglidir. Toplam dedektor verimliligi ise geometrik ve emme verim degerlerinin
triiniidir. Yiksek dedektor verimi istenen bir durumdur ¢iinkii belli bir seviyedeki

goriintii kalitesi i¢in hastaya uygulanan x-isin dozu azalmaktadir.

Ideal durumda, her bir dedektor, goriintiilenen viicut boliimiiniin i¢inden gecen
radyasyona kars1 esit oranda duyarli ve dilimin disindan gelen radyasyona karsi ise
duyarsizdir. Bu ideal durum diizglin tanimli dilimlerin detayli sekilde
goriintiilenmesine olanak tanir. Her bir dedektoriin goriis alani ig¢indeki dilim

kalinlig1 dogrultucu elementlerin pozisyonu ile belirlenir.

Dedektorlerin tarama islemi siirerken nasil hareket ettigi ve ne diizende bulundugu
BT tarayicilarimi  gelisiminden  bugiine  siirekli  degismistir.  Dedektor
konfigiirasyonlar1 birinci, ikinci, {giincli, dordiincli kusak olarak gruplandirilir.
Kusak tipleri birbirinden farkli olmakla beraber jenerasyon ilerledik¢e dedektorlerin
gorliintii  olusturmadaki performanslar1  artmaktadir. Giinlimiiz BT tarayici

sitemlerinde tiglincii ve dordiincii kusak dedektorler kullanilmaktadir.
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Sekil 1.11 Dedektoriin verimliligini etkileyen faktorler

Birinci ve ikinci kusak dedektor konfigiirasyonlart BT tarayicilarinin gelisiminde
onemli rol {istlenmelerine ragmen giiniimiizde kullamlmamaktadir. ilk BT tarayicist
sadece bir adet X-1ismi tiipii ve onunla senkronize hareket eden bir adet dedektor
elmani igermekteydi. Sistem bir acida hasta viicudundan 1s1n demetinin gecirilmesi
ve sonrasinda olusan paralel izdisim  Olglimlerinin toplanmasi prensibiyle
calismaktaydi. Bu islem her bir izdiisiim acis1 i¢in tekrar edilmekte ve yeterli goriintii
Olclimii alinana kadar siirdiiriilmekteydi. Tipik bir tarama zamani 4 dakika idi. Bu
sistem X-iginlarinin iletilmesi sonradan X-isim1 tiipii ve dedektor sisteminin
dondiiriilmesi adimlarina dayandigi i¢in iletim/dondiirme tarayicisi olarak da
adlandirtlir. Tarama zamani birden fazla dedektor igeren ikinci jenerasyon dedektor
sisteminin gelisimiyle azaldi. Ikinci jenerasyon dedektorlii tarayici sistemi ile
birlikte dondiirme rotasyon sayist da azaldi. Sekil 1.12°de birinci ve ikinci kusak

dedektor konfigiirasyonlar: gosterilmektedir.
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a) b)

Sekil 1.12 a)Birinci kusak dedektor konfigiirasyon modeli
b)ikinci kusak dedektdr konfigiirasyon modeli

Dedektorledeki gelisimler ve dlglim teknolojilerinin ilerlemesi sonucunda hastanin
biitiin kesit goriintiilerinin eszamanli olarak yelpaze 151k demeti ile birlikte elde
edilmesine olanak saglamistir. Yeterli sayida dedektorlerden olusan bir dizi ve x-1s1n1
kaynagi, hastanin iizerinden X-1isimninin geg¢mesini beklemeden iiclincii kusak
dedektorlii BT tarayici sistemi ile birlikte ¢ok kisa siirede goriintli alabilmektedir.

Sekil 1.13’te tiglincli kusak dedektdr konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Sekil 1.13 Ugiincii kusak dedektdr konfigiirasyon modeli

Dordiincii kusak dedektorlii tarayicr Sisteminde dedektorler Sekil 1.14°te gosterildigi
gibi hastanin tiim viicudunu gevreleyen daire tipi dedektorlerden olusmaktadir. Bu tip

dedektorler duragandir ve hareket etmezler. Ugiincii kusak dedektdrlii BT tarayici
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sistemlerine gore daha fazla dedektor icermeleri bu kusagin daha duyarli olmasini
getirir ama ayni anda tim dedektorler kullanimda degildir. Dedektorlerin farkli

segmentleri x-1s1n1 kaynagi dondiikge aktif olmaktadir.

Sekil 1.14 Dordiincti kusak dedektor konfiglirasyon modeli
1.3.3 Bilgisayar Sistemi

Dijital Bilgisayar BT sisteminin en 6nemli boliimiinii olusturmaktadir. Operator
uygun tarama faktorlerini seger ve taramay1 baslatir. Tarama bagslatildiktan sonra tiim
prosediirler artik bilgisayarin kontrolii altindadir. Bilgisayar olaylarin zamanini ve
sirasint koordine eder. X-1g1n1 demetinin gonderilmesi, dedektorlerin uygun zamanda
acilip kapanmasi, data transferi ve sistem operasyonunun goriintiilenmesi bunlardan
bazilaridir. Sekil 1.15°te bilgisayarin BT  goriintiileme  sistemindeki yeri
goriilebilmektedir. Dijital bilgisayar izdiisiim datalarindan goriintii  olusturma
isleminin tamamen i¢indedir. Bu boliim igerisinde bir ¢ok adim igeren bilgisayar
programi bulunmaktadir. Bir BT goriintiisiiniin yeniden olusturulmasi milyonlarca
matematiksel islemin yapilmasini icermektedir. BT sisteminde bilgisayarin iigiincii
onemli fonksiyonu ise goriintii ve datalarin transferi, depolanmasi ve islenmesidir.
Data ve gorlintii islem edilirken bilgisayar belleginde gecici olarak depo
edilmektedir. Eger bellek sinirlamasi problemi varsa bir ¢ok goriintii manyetik
diskte depo edilmektedir. Uzun donem arsivleme igin ise manyetik teyp ya da
disketler kullanilmaktadir.

12
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Sekil 1.15 Bilgisayarin BT goriintiileme sistemindeki yeri

BT sistemini olusturan iki diger iinite ise goriintiileme iinitesi ve kameradir. Birgok
BT sisteminde ¢oklu-format kamera kullanmaktadir. Goriintiileme tinitesi BT sistemi
ile operatér ve doktorlarla ara yiiz olusturmaktadir. Goriintii veya video monitor
olabilir.  Dijital gorintiiler bilgisayar tarafindan  goriintiileme {initesine
gonderilmeden oOnce dijital halden video haline g¢evrilir. Goriintii {izerinde
kullanicinin  ilgilendigi 6zel bir boliimiin kontrastin parlakligini degistirebilir ve

analiz edebilir.
1.3.4 Tarama lIslemi

Tarama islemi bir BT goriintiisiiniin olusumunun ilk adimidir. Tarama faz1 boyunca
goriintliyli tekrar geri olusturacak datalar toplanir. Tarama islemi X-1s1n1 demetinin
hasta viicudu boyunca dondiiriilmesi ve bir¢ok farkli bélgeden hastaya gonderilen x-
1sinlarinin  geri toplanmasindan olusmaktadir. Bir tarama yiiz binlerce izdiisiim
Olclimiinlin ve Orneginin toplanmasindan olusmaktadir. Sekil 1.16’da gosterildigi
gibi bir 151n X-151n demetinin bir pargasini olusturmaktadir. Tipik olarak bir 1s1n

sekilde gosterildigi gibi viicut kesitinden gegerken 1smla gelen radyasyon doku
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boyunca emilir. Emilim oran1 yol boyunca lineer zayiflama katsayisina ve 1simnin
foton yogunluguna baglidir. Dokuyu blok olarak pargalara ayirdigimizi diistintirsek
her parga birbirinden farkli zayiflama katsayilarina baglidir. Prensip olarak dokunun
her blogu x 1s1n1n1 zayiflama katsayisina bagli olarak zayiflatir. Toplam zayiflama ise

yol boyunca her bir dokunun zayiflama katsayilarinin toplamina baghdir

Haynak =
Moktas

Dedektdr Q Data= Toplam ks
L

Sekil 1.16 Bir X-1smin zayiflamasinin hesaplanmasi

Bir 151n1n viicut boyunca izdiisiimii toplam zayiflamanin o yol boyunca 6l¢iilmesini
saglamaktadir. Olciim 1510 boyunca dokunun her bir hacimsel elemaninin zayiflama
katsayisin1 yansitmaktir. Tek bir 6l¢lim ile her bir hacimsel elemanmin zayiflama
katsayilarinin hesaplanmasi miimkiin degildir. Bir ¢cok farkli a¢idan 151n gondererek

alian her bir 6l¢iim ile her bir dilim i¢in zayiflama katsayilar1 hesaplanir.

Isinlarin  gonderildigi yer 1smlarin toplandigt ortak bir noktadir. Dedektor
konfigiirasyonuna goére nokta tek bir odak noktasi ya da bir ¢ok farkli noktadan

olusabilir.

Ugiincii jenerasyon  dedektdr konfigiirasyonlarina sahip tarayicilarda 1sinlarin
gonderildigi yer dedektorlere gore tek bir odak noktasidir. Tek bir 1s1n gondermek
gercekten hizhidir ve tekrar edilen islemler X-1s1n tiipiiniin, dedektorlerin viicut
etrafinda dondiiriilmesi ile olusur. Hasta viicudunu gecen 1sinlardan es zamanl
olarak izdiisiim edilir. Dordiincii jenerasyon dedektor konfigiirasyonlarina sahip

tarayicilarin bu sistemden temel farki budur. X 151 tiipii hareket ettikge sirayla
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isinlardan geri izdiisiim edilir. Toplam Olgiimler ve alinan ornekler, bir tarama
sirasinda gonderilen 151n sayisina ve gonderilen agiya baglh olarak degismektedir. Bu
rakamlar bir tarama cihazindan digerine operatdriin sectigi tarama faktorlerine bagl
olarak degismektedir. Prensip olarak 6l¢tim parametreleri artirildik¢a goriinti kalitesi
ve tarama zamani artmaktadir. Bir taramada yaklasik olarak ol¢iim tipik olarak
500.000 ila 1. 5 milyon arasinda degismektedir.

1.3.4 Goriintii Olusturma

BT goriintli olusturma hasta viicudu boyunca gegerek zayiflayan X-1sinlarindan elde
edilen izdiisim Olglimlerinin dijital ortama aktarilmasidir. Gorlinti  piksel
elemanlarindan olusan dizilerle ifade edilmektedir ki bu oran 64x64 pikselden
512x512 piksele degismektedir. Matris boyutu tarama isleminden Once operator
tarafindan segilmektedir. Piksel boyutu ise goriintii kalitesinde onemli bir rol
tistlenmektedir. Goriintiideki her piksel gercekte viicudun goriintiilenen boliimiindeki
bir hacim elemaninin yansitmaktadir. Sekil 1.17’de gosterildigi gibi matris boyutu,
goriintlilenen alan ve kesit kalinligt hacim elemaninin boyutunu etkilemektedir.

Hacimsel olan bdlge matris boyutuna boliinmektedir. Ornek olarak gériintiilenen

25. 4 cm’lik 256 matrislik alan Imm’lik derinlik ve uzunluga sahip doku hacimsel
elemani yaratmaktadir. Matris boyutunun veya goriintiilenen alandaki herhangi bir

degisim her bir hacim elemanimin boyutunu etkilemektedir.

Tekrar yeniden olusturulan goriintiide, her bir piksel bir hacimsel elamaninin lineer

zayiflama katsayisina bagli niimerik olarak ifade edilmektedir.

Prensipte yeniden olusturma islemi ilk Once hacim elemanindaki zayiflama
katsayilarinin hesaplanmasi ve daha sonra bu bilgiyi goriintiideki piksel degerine
cevirme sistemine dayanmaktadir. Bir ¢ok BT sistemi Housfield birimlerini
kullanmaktadir. BT numarasi ile ona denk gelen zayiflama katsayis1 arasindaki iligki

asagidaki gibidir.
BT say1s1 = (Wgoku -MH20) / (LH20) X 1000 (1.1)

Su BT sayist belirlemede en ¢ok kullanilan maddedir. Suyun BT sayist = 0 olarak
kabul edilmektedir. Zayiflama katsayilar1 sudan daha biiyiik olanlar pozitif, kiigiik

olanlar ise negatif BT sayisina sahiptir. BT tarayicilar1 dokularla Compton etkilesimi
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Sekil 1.17 Hacimsel eleman boyutunun bagli oldugu parametreler

Hacimzel Eletmnan N Pik=el

Kesit Derinlidi

BT numaras
— BT numaras! = (pdaku -pH207 § (pH200 %1000

A

Droku Y odunhdu Foton Enetjisi

Sekil 1.18 Hacimsel eleman zayiflama katsayis1 p ile piksel (BT numarasi)
arasidaki iliski

icin  genellikle yliksek gerlimlerde g¢aligmaktadir. Compton etkilesimlerini lineer
zayiflama katsayilart metal yogunluguna gore de degismektedir. Bu yiizden yumusak
dokularda BT rakamlar1 doku yogunlugu ile birlikte dogrudan alakalidir. Sudan daha
az yogunluga sahip bir doku elamani negatif BT numarasina sahiptir. Pozitif BT

rakami ise doku yogunlugunun sudan daha fazla olmas1 anlamina gelmektedir.
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Sistem kalibrasyon faktorleri ve kullanilan farkli X-igin1 enerjisi (kV ve filtreleme)
ayni dokunun farkli taramalarinda farkli BT numarasi vermesine neden olmaktadir.
Ayni BT tarayicisindan alinan belli bir dokuya ait BT numaralar1 zamandan zamana

goriintiilenen goriintiideki yerine gore degisebilmektedir.
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2 KIRINIMSIZ KAYNAKLARLA GORUNTULEME

2.1 Dogru Integraller ve izdiisiimler:

Dogru integrali isminden de anlasilacagi tizere cismin belli parametrelerinin belli bir
dogru boyunca integralini yansitir. Biyolojik dokularda yayilan x i1sinlarinin
zayiflamasi 6rnek olarak verilebilir. Cisim X 1simninin zayiflama sabitinin iki veya ii¢
boyutlu dagilimi olarak modellenebilir. Dogru integrali, cisim i¢inden diiz dogrultuda
gecerken x 1smlarinin toplam zayiflamasini ifade eder. Sekil 3.1°de verilen koordinat
sisteminden dogru integralleri ve izdiistimleri tanimlayabiliriz. Bu ornekte cisim
f(x, y) fonksiyonu olarak tanimlanir ve her bir dogru integrali (6, t) parametrelerine

gore integral alinir.

Sekil 2.1°deki dogru denklemi :
XCos @+ ysinfd =t (2.1)

Dogru integralini tanimlarsak:
P, (t) = j( e T (6 Y)S. (2.2)

Delta fonksiyonu kullanildiginda dogru integrali agagidaki gibi yazilabilir:
R, = | f f (X, y)S(xcos @ + ysin & —t)dxdy (2.3)

Py(t) fonksiyonu f(x, y) fonksiyonunun radon doniisiimii olarak bilinmektedir [9].

Bir izdiistim bir dogru integralleri kiimesinin bilesiminden olusur. En basit izdiisiim
sabit bir 0 icin Py(t) ile verildigi gibi paralel 1sin integrallerinin toplamidir. Sekil
2.2°de gosterildigi gibi bu paralel izdiisiim olarak bilinir. Olgiim x-151n kaynagini ve
dedektoriinii bir cismin zit taraflar1 ilizerinde paralel dogrular boyunca hareket

ettirmek yoluyla hesaplanabilir.
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izdiigim

Fix.v}

Sekil 2.1 0 agis1 i¢in dogru integralleri ve izdiistimler [10]
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Sekil 2.2 Paralel izdiisiimler farkli agilarda alinan bir kiime paralel 1s1n1nin
Olctimiiyle elde edilir.

Eger tek bir kaynak, dedektorlere bagil olarak farkli bir bolgeye yerlestirildiyse elde
edilen izdiisiim tiiriine yelpaze 1s1n demeti izdiisiimii denir. Sekil 2.3’te gosterildigi

gibi dogru integralleri bir yelpaze tizerinden hesaplanir [11].
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Ptt.Ez]

P(t,8,)

7

4

Sekil 2.3 Yelpaze 151n demeti izdiigiimii

2. 2 Fourier Dilim Teoremi

Fourier Dilim Teoremi, bir paralel izdiisiimiin tek boyutlu Fourier doniisiimiiniin,
asil cismin iki boyutlu Fourier doniisiimiiniin bir dilimine esit oldugu teoremidir.
Izdiisiim bilgisine sahip olundugunda, iki boyutlu bir ters Fourier doniisiimii

yapilarak cisim kolayca olusturulabilmektedir.
[k olarak cismin fonksiyonunun iki boyutlu Fourier doniisiimii asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
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F(u,v) = j j“; f(x, y)e 127 dxdy (2. 4)

Ayni sekilde @ agisindaki Py(t)izdiistimii ve bunun Fourier doniisiimii asagidaki gibi

tanimlanir;
S, (W) = j P, (t)e /2™t (2.5)

Fourier Dilim Teoremi’nin en temel ornegi Py(t) #=0’daki bir izdiisim ig¢in
verilebilir. Tlk olarak, dogru boyunca v=0 olarak verilen frekans domeninde cismin
Fourier doniisiimii ele alinsin. Fourier doniisiim integrali, burada asagidaki gibi

sadelesecektir.

o0 o

F(u,0) = j j f (x, y)e 12 dxdy (2.6)

—00—00

ama faz faktori artik y’ye bagli olmadigindan iki pargaya ayrilabilir:

F(u0)= [[]f(x y)dyle **"dx 2.7)

—00 —00

Paralel izdiigiimiin tanimindan, parantez i¢indeki terimin, sabit bir x’e ait dogrular

boyunca yapilan bir izdlisiimiin denklemi olduguna dikkat etmek gerekir.

Prot)= [ £ 0oy (2.8)
Denklem (2.8), (2.9)‘da yerine konursa su elde edilir:

F(u,0) = T P,_, (X)e 17"dx (2.9)

Bu denklemin sag tarafi Py=g izdiisiimiiniin tek boyutlu Fourier doniisiimiinii temsil
eder. Buradan, cismin fonksiyonunun diisey izdiisimii ve 2-boyutlu doniisiimii

arasinda asagidaki baginti elde edilir :

F(u,0)=S,_,(u) (2. 10)
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Bu FDT en basit halidir. Bu sonug¢ cismin ve koordinat sisteminin uyumundan
tamamen bagimsizdir. Ornegin, (t, s) koordinat sistemi Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
bir 6 agisiyla dondiiriilse bile (2.8)’de belirtilen Fourier doniisiimii, € agisiyla

dondiirtilmis bir dogru boyunca yapilmis Fourier doniisiimiine esittir [11] .

Bir f(X, y) goriintiisiiniin paralel izdiisimiiniin # agisiyla alinan Fourier doniisiimii,
iki boyutlu F(u, v) dontlisiimiiniin bir dilimini verir ve u-eksenini bir 6 agisiyla keser.
Bagka bir deyisle, Py(t)-nin Fourier doniisiimii, Sekil 2.4’deki BB dogrusu boyunca

F(u, v)’nin degerlerini verir.

Fourier Dilim Teoreminin tiirevi, (t, s) koordinat sisteminin asil (x, y) sisteminin

asagida aciklandig gibi dondiiriilmiis versiyonu oldugunu kabul etmek suretiyle daha

{t} {cos@sin@ }{x}
= i (2.11)
S —sin@cosé || y

(t, s) koordinat sisteminde sabit t dogrular1 boyunca izdiisiim soyle yazilir.

saglam bir temele oturtulabilir.

P, = [ F(t.9)ds @ 12)

Fourigr Dandgimil ¥

Uzay domeni Frekans Domeni

Sekil 2.4 izdiisiimiin uzay domeni ve frekans domeni gdsterimi
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Bir izdiisiimiin tanim1 denklem (2. 5)’te yerine konursa su bulunur:
s,w) = [[] f & 9ydsk*at 2.13)

Bu sonug, (2.11)’deki bagmtilar kullanilarak (x, Yy) koordinat sistemine

dontstiiriilebilir ve sonug soyle olur:

Sg(W) _ IIf(X: y)e—jan(xcose+ysin6)dXdy (2 14)

Bu denklemi sag tarafi artitk (U = w.cos6, v = w. sin 6 ) uzamsal frekanstaki iki

boyutlu Fourier doniistimiinii temsil etmektedir, ya da:
S, (w) = F(w,8) = F(wcos 8, wsin 8) (2. 15)

Bu denklem diiz 1sin tomografisinin temelidir ve Fourier Dilim Teoremini

ispatlamaktadir.

Yukaridaki sonu¢ cismin 6; 6, . 6 agilarindaki cismin fonksiyonunun
izdlisiimlerinin alinmasiyla ve her birinin Fourier doniisiimlerinin yapilmasiyla, Sekil
2.4’de gosterildigi gibi radyal dogrular {izerindeki F(u,v) degerlerinin
belirlenebilecegini kanitlamaktadir. Eger sonsuz sayida izdiisiim alinirsa, F(u, v) uv-
diizlemindeki tiim noktalarda tespit edilecektir. F(u,v) bilinirse, f(x,y) cisim

fonksiyonu da ters Fourier doniisiinii kullanilarak ¢ikartilabilir.

f(xy) = [ [Fu,v)e* > dudv (2. 16)

—00—00

Eger f(x, y) fonksiyonu -A/2 < x < A2 ve -A/2 <y < A2 tanim araliklar
arasindaysa, (2. 16), (2. 18) i¢in hesaplama amaciyla asagidaki gibi yazilabilir:

1 j2z((m x+(n
f(x, y):FZZF(%’%)eJZ (m/ Ayx+(n/ A)y) (2.17)
A A A A
——(X{(— ve ——{(y{(— 2.18
2< <2 2<y<2 (2.18)
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Pratikte sadece sinirli sayida Fourier bileseni tespit edileceginden (2.20) sart1 i¢in su

yazilabilir.
1 N2 N2 ol
f (X, y) ~_ F(_,_)eJZﬂ'((m/A)X+(n/A)y) (219)
A2 m:—N/2n:—Z A A
A, A A, A
_E<X<E Ve _E<y<5 (2.20)

Burada N’nin bir ¢ift say1 oldugu kabul edilmektedir. Gorilintiisii alinmis resmin
uzamsal ¢ozinirliliginin N ile belirtildigi agikca goriilmektedir. N® Fourier
katsayilar1 F(m/A, n/A) biliniyorsa (2.19) denklemi, hizli Fourier doniisimii

kullanilarak kolayca ¢oziilebilir.

Pratikte bir cismin ancak siirli sayida izdiistimii alinabilir. Boyle bir durumda
F(u,v) fonksiyonunun Sekil 2.5’teki gibi sadece smurli sayida radyal gizgiler i¢in
bilinebilecegi acikca fark edilebilmektedir. (2.19) denklemini kullanabilmek igin bu
radyal noktalar alinarak kare bir 1zgara lizerine yerlestirilmelidir. Teorik olarak,
(2.19) igin gerekli olan N? katsayilari, F(u,v) fonksiyonunun yeterli sayida degeri
biliniyorsa bulunabilir [12]. Bu tiir hesaplamalar, ¢ogu zaman belirsiz ¢éziimlere yol
biiyiik boyutlu denklem takiminin ¢éziimiinii igerir. Kare 1zgara lizerindeki degerleri
6l¢gmenin daha basit bir yolu vardir. Bu yontem, bazi yakin komsular1 ya da radyal
noktalardan alinan dogrusal interpolasyonu kullanmaktir. Merkezden uzaklastik¢a
radyal noktalarin siklig1 azalacagindan, interpolasyon hatasi da biiyiimektedir. Bu da
gorlntiideki yiiksek frekansli kisimlarin hesaplanmasinda, daha az frekansl olanlara

gore, daha biiyiik hatalar olusacagini gostermektedir.
2.3 Paralel izdiisiimler icin Géoriintiileme Algoritmalar

Fourier Dilim Teoremi, bir izdiisiimiin Fourier doniisiimii ile tek bir radyal boyunca
cismin Fourier doniistimii arasinda bir baginti kurmaktadir. Boylece bir izdiistimiin
Fourier doniisiimleri yeterli sayida ag1 i¢in verilirse, iki boyutlu doniisiimiin tam bir
kestirimi i¢in uyarlanabilir ve cismin bir goriintiisiine varmak i¢in kolayca
dontstiiriilebilir. Bu yontem tomografinin basit bir kavramsal modelini sunarken,

pratik uygulamalar daha farkli yaklasimlar gerektirmektedir.
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Sekil 2.5 Frekans Domeninde Izdiisiimler

Diiz 151 tomografisinin hemen tiim uygulamalarinda su anda kullanilmakta olan
algoritma, filtrelenmis geri izdisim algoritmasidir. Bu teorem, kutupsal
koordinatlarinda ters Fourier doniisiimii yeniden yazilarak ve buradaki integral
smirlart yeniden diizenlenerek uygulamaya konmaktadir. Bu algoritmanin tiirevi,
esas teori i¢in temel agiklamalarin basit bir sekilde yeniden yazilmasi ile, tiimiiyle
farkli bir bilgisayar uygulamasini nasil elde edebilecegimizi gosteren en belirgin

orneklerden biridir.
2.3.1 Filtrelenmis Geri-izdiisiim Algoritmasinin Mantiksal Temeli

Filtrelenmis geri-izdiislim algoritmasina ¢ok daha sezgisel bir mantik yiiklenebilir.
Zira her izdiislim, cismin neredeyse bagimsiz bir 6l¢imiinii vermektedir. Bu, uzay
domeninde goze garpmaz, ancak izdiisiimii Fourier doniistimii her ag1 i¢in bulunursa,
FDT kolayca uygulanabilir. Izdiisiimlerin neredeyse bagimsiz oldugu sdylenebilir,
¢linkii farkli agilarda iki izdiisiimii Fourier dontisiimleri arasindaki tek ortak ozellik

dc terimdir.

Filtreli geri-izdiisiim algoritmasinin adindaki fikri gelistirmek i¢in suna dikkat etmek
gerekir. FDT nin varligi sebebiyle, bir izdiisiimiin dlglilmesi islemi, iki boyutlu bir
filtreleme isleminin uygulanmasi olarak goriilebilir. Elimizde bir tek izdiisim ve

onun Fourier dontisiimii oldugunu farz edelim. FDT’ne gore bu izdiisiim, bir tek
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dogru boyunca cismin iki-boyutlu Fourier doniisiim degerlerini saglamaktadir. Bu
izdiistimiin Fourier donilisiim degerleri, eger cismin iki boyutlu Fourier domeninde
yerine konursa, diger izdiisiimlerin sifir oldugu farz edilerek ve iki-boyutlu ters
Fourier doniisiimii bulunarak, basit bir goriintii olusturulabilir. Bu uygulamanin
amaci, bdyle olusturulan bir goriintiiniin, asil cismin Sekil 2.6(b)’de gosterilen basit

filtre ile ¢arpilan Fourier doniisiimlerine esit oldugunu gostermektedir.

(a) (b) [e)

Sekil 2.6 Bir izdiisiimiin elde edilen frekans domeni verisi

Basit bir goriintiileme isleminden elde etmek istedigimiz, Sekil 2.6(a)’da goriildiigii
gibi pasta dilimi seklinde filtrelenmis cismin izdiisiimleri toplamin1 bulmaktir.
Ayrica bu toplam, Fourier doniisiimiiniin dogrusallik 6zelliginden otiirti, Fourier

domeninde de uzay domeninden de elde edilebilir.

Adindan da anlasilacagi iizere, filtreli geri-izdiisim algoritmasi iki adimdan
olusmaktadir. Filtreleme adimi, frekans domenindeki her bir izdiigiimiin agirlig
olarak ele alinabilir. Geri-izdiisim adimi ise, yukarida sozii edilen her bir

filtrelemeye karsilik gelen goriintiiyli saptamak anlamina gelmektedir.

Yukarida gegen birinci adim, su unsurlardan olugsmaktadir. Frekans domenindeki
agirlagtirma iglemi her bir izdiisiimiin alinmasinda ve cismin Fourier doniisiimiine ait
pasta dilimi bigimli par¢anin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Belki de bunu
yapmanin en kolay yolu, Sy(w) izdiisiimiiniin Fourier doniisimii degerlerini, almak
ve onu frekanstaki dilimin genisligi ile carpmaktir. Boylece eger 180 derece iizerinde
K adet izdiisiim varsa, verilen w frekansinda her bir parca 2xt| w| /K genisligine sahip
olacaktir. Daha sonra, teori daha da ileri sekilde tiiretilince, bu |w| faktoriiniin, ters
Fourier doniisiimii i¢in gerekli olan dikdortgen koordinatlar ile kutupsal koordinatlart

arasindaki degisken degisimi i¢in Jacobian’1 temsil ettigi goriilecektir.

27



2 | w | /K ile agirlagtirmanin etkisi sekil 2.6(c)’de goriilmektedir. Bunu 2.6(a)’daki
sekil ile karsilastirinca, her bir uzamsal frekans w ve her bir agirlastirilmis izdiisiim
(27| w| /K) Sp(w), bir dilim i¢in yaklasik degeri tasimaktadir. Ote yandan hata, yeterli
sayida izdiisim kullanilarak ulasilmak istenen minimum hata seviyesi kadar az

olmaktadir.

Son goriintiileme her bir agirlastirilan izdiisiimiin iki boyutlu ters Fourier doniisiimii
bir araya getirilerek bulunmaktadir. Ciinkii, izdiisiim sadece bir tekli dogru boyunca
Fourier degerlerini vermektedir. Ayrica ters doniisim olduk¢a hizli bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir. Bu adim, genel olarak geri-izdiisiim olarak anilir.
Boylece tam filtreli geri izdiistim algoritmasi sOyle yazilabilir:

e 0 ve 180° araligindaki tiim K agilar1 toplaminin alinmast

e Izdiisiimiin 6l¢iimii Py(t)

e Fourier doniisiimii Sp(w)

e Bunun, agirlastirilmis fonksiyon (2z | w | /K), ile garpilmasi

Goriintli diizlemi iizerindeki filtreli izdlistimlerin ters Fourier doniisiimleri toplami
filtrelenmis geri-izdiisiim algoritmasinin, frekans domeni interpolasyonuna gore iki
avantaji vardir. En Onemlisi, goriintileme isleminin, birinci izdiisim olgiliir
Ol¢iilmez baglatilabilmesi olarak sayilabilir. Bu durum goriintiileme islemini
hizlandirir ve depolanmasi gereken bilgi biiyiikliigiinii azaltir. Ikinci avantaj ise
filtreli geri izdiisiim algoritmasinda, her bir filtreli izdiistimiin, bir goriintii noktasina
katkisim1 hesapladigimiz i¢in, interpolasyon cogunlukla gerekli olmaktadir. Bu
yiizden interpolasyonu, frekans domeninden ¢ok uzay domeninde yiiriitmenin daha
uygun oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Fourier interpolasyonu i¢in daha karmasik
yaklasimlar gerekli olsa da; geri-izdiisiim algoritmasi i¢in genellikle basit dogrusal

interpolasyon yeterli olmaktadir.
2.3.2 Algoritmanin Paralel Uygulamasi

Oncelikle, paralel 151n izdiisiimleri icin geri-izdiisiim algoritmasi agiklanmalidir. Ters
dontisim formiilinii hatirlayacak olursak f(x, y) cisim fonksiyonunun su sekilde

tanimlanabilecegi goriiliir:
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f(xy) = [ [F(uve ) dudv (2.21)

—00—00

Bir (w, 0) kutup koordinat sistemi igin (u, v) frekans domenindeki dikdortgen

koordinat sistemini asagidaki doniisiimleri uygulayarak degistirirsek,
U=w. cosd (2.22)
V= W. sinf (2.23)
sonra diferansiyeller, (2. 24) denklemi kullanilarak degistirildiginde,
du.dv=w. dw. do (2.24)

kutupsal bir fonksiyonun ters Fourier doniisiimii asagidaki gibi yazilabilir:

270

f(xy) = [[F(w,0)e>™ =) wdwd 0 (2.25)
00
Bu integral, 6'nin 0°-180° ve 180°-360° araliklari icin iki farkli bicimde incelenebilir.

f(x,y) = [ [ F(w,0)e 20 ) wdwd o
00

+ f (X, y) — J’J‘ F(W, 0 +1800)ej27zw(xcos(6’+180)+ysin(0+180)) Wdeo9 (226)
00

ve asagidaki ozellik kullanilarak,

F(w,0+180°) = F (-w, 8) (2.27)

f(x, y) i¢in verilen yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:
f(x,y)= j{ [F(w.0)we "Z”Wtdw}de (2.28)
0[ -

Burada, denklem, (2.29) ile sadelestirildi.

t = xcos0 + ysinf (2.29)
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Eger izdisimiin 0 acist igin Fourier doniisiimii Sg(w), iki-boyutlu Fourier

dontsimii, F(w, 0), i¢in kullanilirsa denklem (2.30) elde edilir.
fy) =] { | Sg(w)|vv|ejz’“”‘dw}d9 (2.30)
0[ -
2.30 denklemindeki su sekilde de gosterilebilir:

f(x,y) =TQH(XCOSH+ ysing)dé (2.31)

Qu(0) = [, (w)wle*cw (232)

Eger izdiisim bilgi doniisiimi Se(w) verilmisse, f(X, y) basit bir hal alir. Denklem
(2.32), filtrenin frekans yanitinin |w | olarak verildigi bir filtreleme islemini
tamimlamaktadir. Bu nedenle Qg(w), *’filtreli izdiisiim”’ olarak adlandirilir. Farkli 8
acilar1 icin elde edilen sonug izdiisiimleri, bdylelikle f(x, y) tahmini olarak

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Denklem (2.31), geri-yansitilacak her bir 6y filtreli izdiisiim i¢in uygulanmaktadir.
Bu durum soyle agiklanabilir. Goriintii diizlemindeki her bir (X, y) noktasi i¢in

t=X. cosO+y. sinf denkleminin degeri, verilen € i¢in bir karsiliga sahiptir. Q filtreli
izdiistimi, goriintiiye t’deki degerine katkida bulunur. Bu Sekil 2.7°de daha ayrintili
olarak goriilebilmektedir. Belirli 6 acisii¢in t degeri, LM dogru pargasi iizerindeki
tim (x, y) noktalar1 i¢in aynidir. Bu yilizden Q, filtreli izdiislimii, biitiin bu r
noktalardaki goriintiilemeye ayni katkiyr saglamaktadir. Boylece goriintli olusturma

isleminde her bir Qg filtreli izdligiimii, goriintli diizleminde geri yansitilmistir.

w parametresi, uzamsal frekans boyutuna sahiptir. Denklem (2.32)’deki integral
prensipte, tiim uzamsal frekanslar tizerine uygulanmalidir. Pratikte, belirli bir frekans
tizerindeki Fourier doniislim parcalart i¢inde olusan enerji ihmal edilebilir
niteliktedir. Eger w, her bir izdiisiimdeki en yiiksek frekans bileseninden daha yiiksek
bir frekans ise; oOrnekleme teoremine gore, izdistimler T araliginda

orneklendirilebilir.
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T= (2.33)

Eger izdiisiim bilgisinin | t | ‘nin genis degerleri i¢in sifira esit oldugunu varsayarsak,

bir izdiisiim , genis bir N degeri icin su sekilde Ifade edilebilir.

P, (mT), m:—%,...,o,...,——1 (2.34)

ag, ()

t=(xcosf; +ysing)

Sekil 2.7 Q, (t) filtreli izdiisiimii [13]

Bu durumda bir HFD algoritmasi, bir izdiisimiin Sg(w) Fourier doniisiimiine

asagidaki formiil ile ulagilmasi i¢in de kullanilabilir.
1 N/2-1 k

Sy(w) ~ S[m2v =~ ZP{ } “JzemdNy (2.35)

Bir izdisiimiin 6rnekleri biliniyorsa, (2.35) denklemi, bu izdiisiimiin Fourier

dontigiimiinii verir. Bir sonraki adim Qy(w) ‘’'modifiye edilmis izdiisiim’ linii dijital

olarak hesaplamaktir.
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Q, (1) = ['S, (w)lwle > dw (2.36)

12 .
z% Z {m%}‘m%e‘m‘m’”” (2.37)

m=-N/2

Eger, sadece Py(t) izdiisiimlerindeki t igin Qg(t) izdiisimleri hesaplanmak istenirse su

elde edilir.
ej27r(mk/N) (238)

k 2W | N2 2W 2N
U | N L 28 A

k=-N/2, ..., -1,0, 1..., N/2 (2.39)

Yukaridaki denklem ile birlikte, izdlistim fonksiyonlarinin 6rnekleme noktalarindaki
Qo(t) fonksiyonu, Se(m(2W/N)) ve | m(2W/N) |iiriiniine ait ters AFD ile yaklasik
olarak verilmektedir. Genellikle goriintiideki daha {istiin sonuglar, filtreli izdiistimiin

Hamming penceresi gibi bir fonksiyon ile ¢carpilmasi ile elde edilmektedir.

L ~ ﬁ N 2W 2W| 2W j2z(mk/N)
oSS AP e

n=-N/2

Burada H(m(2W/N)) kullanilan pencere fonksiyonunu temsil etmektedir. Pencere
fonksiyonunun amaci, c¢ogu durumda giiriiltiiye neden olan yiiksek frekans
bilesenlerini bastirmaktir. (2.40) denklemi, ayrik doniisiimler igin, konvoliisyon

teoremi yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir.

o[

Yildiz isareti (*) peryodik konvoliisyonu belirtmektedir. Denklemdeki ¢ (k/2W),
m=-N/2, ..., -1, 0, 1..., N/2 igin |m(2W/N)| H(m(2W/2)) ayrik fonksiyonunun ters

ayrik Fourier dontistimiidiir.

Bir izdisimiin Ornekleme noktalarinda Qg(t) fonksiyonu, Fourier domeninde
denklem (2.37), uzay domeninde ise denklem (2.41) kullanilarak elde edilebilir.
Boylece olusturulan f(x, y) resmi (2.31)’deki integrale kiigiik bir yaklasiklik

uretebilir.
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Sekil 2.8 Hamming penceresi 6rnegi [14]

f(x,y)= %iQa (xcosd, +ysing,) (2.42)

i=1

Denklem (2.42)’deki X.cosO; + y.sin6; degeri (2.40) veya (2.41)’de belirtilen Qg;
degeri i¢in t degerine karsilik gelmeyebilir. Ancak, boyle bir t igin Qp; degeri uygun
bir interpolasyon ile yaklasik olarak bulunabilir; genellikle dogrusal interpolasyon

yeterli olmaktadir.

(2.32)’deki filtreleme islemi hakkinda iki yorum yapilmalidir: ik olarak, (2.32), t
domeninde asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Q, (1) =[P, (@) p(t—a)da (2.43)

Burada p(t), frekans domeninde |w| fonksiyonunun nominal baglamdaki ters
Fourier doniistimiidiir. |w| fonksiyonu, bir integral fonksiyon olmadigi igin, ters
doniistimii de normal sartlar altinda alinamaz. Bununla birlikte, (2. 47) denkleminin

ters Fourier doniisiimii € — 0 iken hesaplanabilir.

wle =" (2.44)
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bu fonksiyonun ters Fourier doniisiimii, asagida p.(t) ile gosterilmektedir.

e? —(2at)?

_— 2.45
(€® +(2at)*)? (2.45)

p. (D) =

Bu fonksiyon Sekil 2.9’da agiklanmaktadir, t degeri igin pc(t)=-1/(2ut)’ yaklasik
esitligi elde edilmektedir.

Puit'!.

|r-

L

/

o

A

T

=3
=
|

Sekil 2.9 Ideal geri-izdiisiim filtresi diirtii yanitinin yaklasik degeri [13]

[zdiisiim bilgisinin, T cm 6rnekleme aralig1 ile 6rneklendigi varsayilsin. Bu durumda,
zamanda Ortiisme olusmamasi, doniisiim domenindeki izdiistimlerin, (-W, W) frekans

aralig1 disinda enerji icermediklerini géstermektedir.
W=1/21 ¢evrim/cm (2.46)

Orneklenen izdiisiimiin k’nin tam say1 degerleri aldig1, Py(kz) fonksiyonu ile temsil
edildigini kabul edelim. Teori, 6rneklenen her Py(kt) izdiisiimii i¢in, (2.37) denklemi

ile verilen periyodik konvoliisyon kullanilarak filtrelenmis bir Qg(kt) olusturulmasi
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gerektigini belirtmektedir. Bununla birlikte, (2.37)’nin, izdiisiimlerin sadece sinirh

bant genisliginde olustuguna dikkat edilmelidir.

Bir araya getirilen bu iki varsayim, hi¢bir zaman tam olarak yeterli degildir. iste bu
sebeple (2. 37)’e dayal1 bilgisayar islemi, periyodik olmayan konvoliisyon (2.32) ile
gosterilen periyodik konvoliisyon gibi uygulandiginda genellikle periyotlar arasi
parazite yol agmaktadir. Bu giiriiltiiler, (2.39) ya da (2.40)’daki uygulama
kullanilmadan 6nce izdiisiim verisinde yeterli miktarda sifir doldurularak saf disi

birakilabilir. Fakat bu bozucu etkiler tiimiiyle ortadan kaldirilamamaktadir.

Yukarida s6zii edilen giiriiltiilerin, (2.37) ayrik gosteriminde kullanilan yaklagiklig
gerektirmeyen, (2.32)’in asagidaki alternatif uygulamasi ile elimine edilebilecegi
goriilecektir. izdiisiimlerde en yiiksek frekans, (2.46) denklemi ile verildigi gibi sonlu
bir degerde oldugunda (2.32) su sekilde yazilabilmektedir.

Q, ()= TSH(W)H(W)EJZHWtdW (2.47)
H (w) =|wib,, (w) (2.48)
L wiw

(W) = {O diger durumda } (249)

Sekil 2.10’da goriilen H(w), bir filtrenin transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu

filtrenin yanit1 h(t), H(w)’nin ters Fourier doniisiimii ile verilmektedir.

h(t) = _TH (w)e ™ dw (2.50)

1 sin2at/2r 1 [sin;zt/ZrT

2.51
2r2 24127 47| 12t ( )
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Sekil 2.10 Filtrelenmis geri-izdiisiim algoritmasi igin ideal filtre yaniti [13]
Izdiisiim verisi bir 6rnekleme araligi ile dlciildiigiinden, dijital islem i¢in diirtii yaniti

gereksinimi yalmzca ayni drnekleme araligr ile tanimlanmaktadir. Ornekler, (2.52)

denklemi ile verilmektedir.

1/472, n=0
h(nz) =<0 n ¢ift (2.52)
1
B n tek

Bu fonksiyon Sekil 2. 14’de gosterilmektedir.

Po(t) ve h(t), sinirli bant fonksiyonlar oldugundan asagidaki gibi ifade edilebilirler.

R sin22W (t —kr)

Pg(t)_kgopa(kf) 2N (t—K?) (2.53)
< sin22W (t — krz)

h(t)_k;h(kr) 2N (t kD) (2.54)
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Sekil 2.11 Sekil 2.10’daki filtrenin diirtii yanit1 [13]

Konvoliisyon teoremi yoluyla, filtrelenmis izdiistim (2.47) asagidaki gibi yazilabilir.
Q,(t) = j P, (t)h(t—t)dt (2.55)

Denklem (2.55) i¢ine (2.53) ve (2.54) ilave edildiginde, 6rnekleme noktalarindaki

filtrelenmis izdiisiim degerleri i¢in asagidaki sonug elde edilmektedir.

Q,(n7) =7 3 h(nz k)P, (kz) (2.56)

Pratikte, her izdiisiim sadece smirligi uzunluga sahiptir. Her Pg(k7)’nin k=0, ..., N-1

araligimin diginda sifir oldugu varsayilsin. Bu durumda, (2.56) denkleminin iki esit

formu yazilabilir.
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Q,(n7) :rNZ_fh(nr—kf)PH(kr), .............. n=0,12,.. N-1 (2.57)
ya da
Q,(n7) = T%h(kl’) P,(n7—K7)iinne, n=0,1.2,..... N-1 (2.58)
k=0

Bu denklemler, 1=-(N-7)’den [=-(N-1)’e¢ kullanilacak olan h(nz) serisinin Qg(nt)
uzunlugunun belirlenmesi igin gerekli hesaplanmalardan olusmaktadir. Buradaki
onemli nokta, (2.57) ve (2. 58) denklemleri araciligiyla elde edilen sonuglarin (2.39)
denklemi ile elde edilen sonuglarla ortiismemesidir. Bunun sebebi, bir sonlu dizide
[-(N-1) ile (N-1) araliginda degisen bir n dizisi gibi] alinan n degerleri ile, h(nt)
serisinin ayrik Fourier doniistimiiniin |k[(2W)/N)| serisi olmamasidir. k=0 iken,
ikinci seri sifir oldugunda, -(N-1) ile (N-1) arahiginda gezinen n ile h(t)’nin AFD’si,
bu noktada sifir degildir. Bu durum, Sekil 2. 15°de gosterilmistir.

(2.57) veya (2.58) denklemlerindeki ayrik konvolisyon genel amagli bir bilgisayar
tizerinde direkt olarak uygulamaya konabilir. Ancak, HFD algoritmalari kullanilarak
frekans domeninde bu islem daha hizli uygulanabilmektedir. Frekans domeni
uygulamasina iligkin dikkat edilmesi gereken noka sudur. (2.57) denkleminde verilen
konvoliisyon aperyodik olmadigi halde, burada periyodik konvoliisyon
uygulanabilmektedir. Periyodik konvoliisyonun dogal periyotlar arasi parazit
olusumlarini yok etmek icin, izdiistim bilgisi yeterli sayida sifir ile doldurulur.
Po(kt), (2N-1) eleman uzunluguna sahip olmalar1 i¢i sifir ile doldurulmalar
gerekecektir. Buradan hareketle, frekans domeni uygulamasi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Q,(n7) = x THFD{[SDile FFTP,(nz)]x[SDile HFDh(nz)]} (2.59)

Denklemde yer alan HFD ve THFD sirasiyla hizli Fourier doniisiimii ve ters hizl
Fourier doniisiimiinii temsil etmektedir. SF ise sifir doldurmanin kisaltmasidir. Bazi
diizlestirmeler (2.59)’da birlestirilince, daha dstiin goriintii olusumlar1 elde
edilebilmektedir. Diizlestirme, iki HFD’ye ait bir {iriiniin bir Hamming penceresi ile
carpilmasi yoluyla uygulanabilmektedir. (2.59)’da birlestirilen benzer bir pencere

su sekilde yazilabilir.
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Sekil 2.12 ideal filtre ile (diizgiin dogru) ve sinirh bant filtresi’nin (kirtk dogru)
AFD’i [9]

Q,(n7) =7 x THFD{[SDile HFTP,(nz)]x[SD ile HFD h(n7)]x diizlestirme penceresi}

(2.60)

Burada gosterilen alternatif metot ile hesaplanan filtrelenmis Qg(nt) izdiistimlerinden
sonra, gorintiiniin yeniden olusturulmasina iliskin geri kalan uygulama, onceki alt
bagliklarda ele alinan konu ile benzerlik tasimaktadir. Bu da geri-izdiisiimler ve
onlarin toplamlarimna iligkin kullandigimiz denklem (2.42)’de yer almaktadir. Verilen
(X, y) ve 6 igin X. cos 6; + Y. sin 6; argimani Qp ’deki kr dan birine karsilik
gelmemektedir. Bu durum, interpolasyon ve sik sik da dogrusal interpolasyonu
gerekli kilacaktir. Bazen interpolasyon i¢in gerekli hesaplamalari elimine etmek
amactyla, Qp(t) fonksiyonunun 6n interpolasyonu kullanilmaktadir. Ote yandan 6n

interpolasyon i¢in uygulanabilecek bir ¢ok teknik bulunmaktadir.

Bunu (2.60) denklemindeki islemler ile birlestiren On interpolasyon yontemi,
asagidaki unsurlar1 igermektedir. (2.60)’da ters HFD uygulamadan 6nce, frekans
domeni fonksiyonu ¢ok sayida sifir ile genisletilmektedir. Bu serinin ters doniigiimii,
Qp ‘nun 6n interpolasyonunu saglamaktadir. Son olarak [16]’da gosterildigi gibi, eger

bilgi serisi kesirli frekanslari igeriyorsa, bu yaklasim 6zellikle baslangic ve bilgi
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serisinin sonunda biiyiik oranlarda hatalara yol agabilir. On interpolasyon ve uygun
programlama ile, paralel izdiisiim verisi igin geri-izdiisiim, gergekte hi¢bir ¢arpma

islemi olmadan gergeklestirilebilir.
2.4 Yelpaze Izdiisiimlerinden Gériintiileme

Daha onceki alt bolimlerde, Sekil 2.1°de bir 0Ornegi goriilen, paralel
izdiisiimlerinden yeniden goriintii olusturma teorisi incelenmistir. Bu tiir paralel
verilerin olusturulmasinda, bir kaynak-dedektér kombinasyonu, izdiisiim boyunca
lineer olarak tarama yapmakta, daha sonra belli bir agisal aralikta donmekte ve
sonraki izdisiim boyunca dogrusal olarak tarama yapmaktadir. Tim verinin
toplanmasi i¢in bu genellikle birka¢ dakikalik bir zaman almaktadir. Dogrusal
integralleri ¢ok daha hizli olarak olusturmanin bir yolu da Sekil 2.3°te gosterildigi
gibi yelpaze 1sinlarini kullanma yontemidir. Bu yolla, artik yelpaze- bi¢imli 1s1n
yayan bir 1ginim kaynagi kullanilmis olur. Cismin diger tarafinda, bir yelpazeyle
aynt zamanda tiim Ol¢limleri yapabilmek i¢in bir dizi detektor kullanilmaktadir.
Kaynak ve tim dedektor dizisi, istenen sayida yelpaze izdiisimi olusturabilmek

amactyla cevrilir.

Izdiisiimiin esit agil1 veya esit aralikli olarak &rneklenmesine bagl olarak iki gesit
yelpaze izdiislimi vardir. Bu farklilik Sekil 2.13’te gosterilmistir. Sekil 2.13’te
goriildiigii gibi esit agili 151n grubu gosterilmistir. Eger dogru integralin dl¢limii igin
kullanilan detektorler D1D2 diiz ¢izgisi iizerinde diizenlenir ise bu, aralarinda esit
olmayan mesafeler bulundugunu gosterir. Bununla birlikte, Sekil 2.14’te gortuldigii
gibi detektorler merkezi S olan bir ¢cember yayi iizerinde diizenlenirse, bunlar artik
bu ¢ember iizerinde esit araliklarla konumlandirilabilirler. Sekil 2.15°te goriildiigii
gibi ikinci tip yelpaze izdiistimii, diiz bir ¢izgi iizerinde detektorlerin araliklarinin
esit olacagi sekilde isinlarin ayarlanmasiyla olusturulmustur. Bu iki farkli gesit
yelpaze izdiisiimlerinden yeniden goriinti olusturan algoritmalar farklidir ve

asagidaki alt boliimde incelenecektir.
2.4.1 Esit Acih Isinlar

Rs(p), Sekil 2.16’da gosterildigi gibi bir yelpaze izdiisiimiinii belirtsin. Burada B, S
kaynaginin referans ekseniyle yaptigi agiy1 ve y da bir yelpaze igerisinde bulunan

1s1nin konumunu vermektedir. SA 1sinindan bahsedecek olursak, eger izdiisiim verisi
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Aralklan esit
. olmaryan
- dedektdrler

Sekil 2.13 Isinlar arasindaki agilar esit , dedektorler arasindaki agilar farkli [13]

P

Sekil 2.14 Isinlar arasindaki ve dedektorler arasindaki agilar esit [13]
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lginlar arasincaki agilar egit
5 dledil

Dedektdrler arasindaki
acilar birbirnden farkh

Sekil 2.15 Isinlar arasindaki ve dedektorler arasindaki agilar farkli [13]

bir paralel 1s1nlar kiimesi boyunca olusturulursa, SA 15101, 0 ve t icin asagida verilen

P«t) paralel izdiistimiine ait olacaktir.
=p+y ve t=Dsiny (2.61)

D, S kaynaginin O orijininden uzakhgidir. 2.61°deki bagntilar, 6 agisindaki paralel
izdiistime ait tiim 1s1mlar PQ ¢izgisine dikeydir ve OB gibi bir uzakliga sahip ¢izgi, t
degerine esit oldugu goz oOniinde bulundurularak tiretilmistir. Biliyoruz ki Pg(t)
paralel izdiisiimlerinden f(X, y) asagidaki sekilde yeniden olusturabilir:

7 tm

f(x,y) = j j P, (t)h(xcos & + ysin & —t)dtd 6 (2.62)

0 —tm
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Burada tp, tiim izdiistimlerden |t | >ty ile Pg(t) = 0 igin elde edilen t’nin degeridir.
Bu denklem yalnizca 180° {izerinden toplanacak paralel izdiistiimler i¢in uygundur.
Fakat, 360° iizerinden olusturulan izdiisiimler kullanilmak istenirse, denklem su

sekilde yazilabilir:

1 27 tm

foy)=5 j jpg (t)h(xcos O + ysin @ —t)dtd & (2.63)

(X, y) noktas1 (Sekil 2.17’de C olarak isaretli olan) (r, ¢) kutup koordinatlar1 olarak

ifade edildiginde, algoritmanin tiiretilmesi daha da kolaylagmaktadir:
X=r COS ¢ y=r sin ¢. (2.64)
Denklem (2.63)’deki ifade asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

27 tm

f(r,4) =% j j P, (t)h(r cos(6 — ¢) —t)dtd & (2.65)

0 —tm

(2.61)’deki bagintilari kullanarak,

27—y sin"}(t,, / D)

f(r,¢):% [ [P, (Dsinph(rcos(B+y—¢)—dsiny)Deosdhdf (266)
-7 —sin"}(t, /D
ifade edilebilir:

f igin -y ‘dan 27 - y ‘ya olan limit 360° ’nin tiim araliklarin1 kapsamaktadir. f’nin
tiim fonksiyonlari, periyodik oldugundan (2= periyoduyla), bu limitler, sirasiyla 0 ve

2r ile yer degistirebilir.

Sin (tn / D) degeri, Sekil 2.16°da gosterilen SE 1sm1 igin y degerine esittir.
Dolayistyla, y i¢in iist ve alt limitler, sirastyla ym Ve - yn olarak yazilabilir. Pg. , (D
sin y) ifadesi, paralel izdiisiim verisi Pt)’deki, SA boyunca 1sin integraline karsilik
gelmektedir. Yelpaze izdiisimiindeki bu 1smn integralinin tanimi Rg(y)’dir. Bu

degisikliklerin (2.66)’a adapte edilmesiyle agsagidaki denklem elde edilir:
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Yelpaze izdigimler

nﬂ {¥)

Sekil 2.16 Sekilde esit agili bir yelpaze gosterilmektedir. Her 151n, merkez 1sinla
arasindaki y agisiyla belirlenir [13]

2

(9=

—3

R, (7)h(rcos(B +y —¢) — Dsin y)Dcos ydydj (2.67)

3

(2.67)’de  verilen yeniden olusturma formiiliinii bilgisayarda kolaylikla
uygulanabilecek bir bi¢imde ifade edebilmek igin, oncelikle h fonksiyonu

argiimanini incelemek gerekir. Bu argliman, asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

rcos (f+ y-¢)-Dsiny =rcos(B-¢)cos y-[rsin(f-¢ +D]siny (2.68)

L’nin S kaynagindan Sekil 2.17°deki C gibi, bir (x,y) noktasina [ya da kutup
koordinatlarinda olarak (r, ¢)] olan wuzaklik oldugunu disiinelim. Agik¢a
goriilmektedir ki L, ti¢ degiskene r, ¢ ve f’nin bir fonksiyonudur. Ayrica, y', bu

(r, ¢) noktasindan gegen 1511n agist olsun. Boylece, asagidaki gibi ifade edilebilir.
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L cos y =D+ rsin (8- ¢)

L sin y =rcos (8 - ¢) (2.69)

Sekil 2.17 Esit a¢ili demetin kutup koordinatlarindaki gosterimi [13]

Unutulmamahdir ki piksel lokasyonu (r, ¢) ile izdiisiim agis1 B, hem L hem de y

degerlerini belirlerler.

L(r. 4, 8) =[D+rsin(B— )] +[r cos(3— #)I° (2.70)
ve
o rcos(B-¢)
y =t D +rsin(B — @) .71)

(2.68)’deki denklem (2.69) igerisinde kullanilarak, h argiimani i¢in asagidaki elde
edilmektedir:

rcos (8 + y- ¢) - Dsin 7= Lsin (y- 7) (2.72)
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ve (2.67)’de bu degerler yerine konularak asagidaki ifade elde edilir:

2z

f(r.g)== [ [R,(h(Lsin(y —y))Dcos;dydp (2.73)

7m

N

h(Lsin(y - 7)) fonksiyonunu h(t) cinsinden ifade edilmelidir.h(t)’nin, frekans

domeninde |w|’nin ters Fourier doniisiimii olduguna dikkat edilmelidir.
h(t) = T|w|eimdw (2.74)
Dolayisiyla,
h(Lsiny) = T we # dw (2.75)

asagidaki doniisiim kullanilarak,

w = WLsiny (2.76)
Y
asagidaki ifade yazilabilir:
2 o
h(Lsin y) =[ 4 j .|.|W'|ejz”w"dw‘ (2.77)
Lsiny ) <
2
{ - ] h(») (278)
Lsiny
Dolayisiyla (2.73) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:
27 1 ym '
f(nd)= 5 [Ra(19( - 7)Dcos dsds (2.79)
0 -m
burada
1 2
9(7) =—(.Lj h(») (2.80)
2{siny
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Bilgisayar uygulamasi yapabilmek amaciyla, (2.79) ifadesi, agirlikli filtrelenmis geri
izdiislim algoritmasi olarak yorumlanabilir. Bunu gosterebilmek i¢in (2.79) asagidaki

sekilde yeniden yazilabilir:

f(r,®)= féQﬂ (y)dp (2.81)

burada
Qp(v) = Rp" (v) * 9(v) (2.82)
Rp' () =Rp(v) . D . cosy (2.83)

Bu da asagidaki ii¢ asamayr kullanarak goriintiiniin  yeniden olusturulmasi

saglanmaktadir:

1) o 6rnekleme aralig ile her bir Rg(y) fonksiyonunun &rneklendigini varsayalim. Bu
durumda, n tamsay1 olmak iizere, bilinen data Rgi(na)’dir. B degeri, izdiisiimlerin
alindig1 agilardir. Ik asama, her bir Rgi(na) yelpaze izdiisiimii igin R'gi(not)

degerlerini asagidaki denklem yoluyla olusturmaktir:
R i (no) = Rgi (noy) . D . cos na. (2.84)

n =0 degeri, izdiisiimiin merkezinden gecen 1s1na karsilik gelmektedir.

2) Filtrelenmis uygun izdiisiimii olusturabilmek igin her bir doniistiiriilen izdiisiim

R'ﬁi(na)’mn izdiisiimiinii, g(na) ile konvoliisyonu saglanmalidir.

Qsi (na) = R Bi(nar) * g(nay) (2.85)

Bir HFD programi kullanilarak bu ayrik konvoliisyonu yiiriitebilmek i¢in, R'Bi(na)
fonksiyonu, periyodlar arasi engelleri ortadan kaldirmak amaciyla yeterli sayida

sifirla desteklenmelidir. g(no) serisi, (2.80) ile verilmektedir.

No
sin na

g(na) =%[ J h(na) (2.86)

Eger bu denklemde (2.52)’deki h(na) degerler yerine konulursa, ayrik diirtii yanitlart
i¢cin asagidaki elde edilir:
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1
50 n=0
0 n ¢ift
g(nea) = ) (2.87)
L) n tek
o Sin Na

Teorik olarak, izdiisim datasinin, (2.85) ifadesinin gerektirdiginden daha fazla
filtrelenmesine gerek olmamasina ragmen, pratikte, eger belli bir miktar diizlestirme
asagidaki gerekli filtreleme denklemi ile kombine edilirse daha yiiksek kaliteli

yeniden olusumlar elde edilir:
Qui(nar) = Rs(noy) * g(no) * k(na) (2.88)

burada k(no) diizeltme filtresinin diirtii yanitidir. Frekans domeni uygulamasinda, bu

diizeltme filtresi, basit bir kosiniis fonksiyonu veya bir Hamming penceresi olabilir.

3) Yelpaze boyunca her filtrelenmis izdiisiim i¢in agirlikli geri izdiistim alinmasidr.
Buradaki geri izdiisiim paralel izdiisiimle oldugu durumdan ¢ok farkli oldugundan
bazi ayrintilarla agiklanacaktir. Paralel durum igin, filtrelenmis izdiistime, Sekil
2.18’de gosterildigi gibi bir grup paralel ¢izgiler boyunca geri izdiisiim yaptirilir,
Sekil 2.19’da goriildiigli gibi yelpaze 1s1n demeti durumunda ise geri izdiisiim

yelpaze boyunca yapilmaktadir. Bu, durum (2.81) denklemi ile ortaya konulmaktadir.

f(xy)= Z ﬁ) a(7") (2.89)

Burada y, (X, y) noktasindan gegen yelpaze ismlarinin agist ve Ap = 21/ M . Sekil
2.20’de secilen B igin, Qpi(y) degerinin (X, y) noktasina katkisini bulmak amaciyla,
oncelikle (x, y) noktasindan gecen SA 1sminin yv acist bulunmalidir. Daha sonra J3;
deki filtrelenmis izdiisiimden ilgili (X, y) noktasina Qﬁi(y') degeri katilacaktir. Tabi Ki
hesaplanan y degeri, tanimh Qpi(na) igin na degerini karsilayamayabilir.
Bu durumda interpolasyon kullanilmalidir. (x,y) noktasindaki QBi(y') katkis1 L? ile

boliinmelidir. L; S kaynaginin (x,y) noktasina olan uzakligidir.
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Sekil 2.18 Paralel geri-izdiisim

z

=
]

Sekil 2.19 Yelpaze geri-izdiigim

—




Sekil 2.20 Qgi(y) filtrelenmis izdiisiimiiniin (x,y)’ye katkisi
2.4.2 Esit Araliklarla Yerlestirilen Es Dogrusal Detektorler

Rp(s), Sekil 2.21°de gosterildigi gibi bir yelpaze izdiisiimiinii gostersin. Burada s,
detektor sirasma karsilik gelen diiz ¢izgi boyunca olusan uzakliktir. Onceki alt
boliimde sunulan ve burada sunulan algoritmalar arasindaki temel farklilik, yelpaze
izdiisimiiniin  ifade edilme seklidirr Bu da takip eden matematiksel
manipulasyonlarda farkliliga yol acacaktir. Onceki boliimde, esit acili araliklarda
yelpaze izdiisimleri rneklendi ve Rg(y) olarak ifade edildi, burada y, 1smm acisal

konumunu goéstermekteydi. Simdi, bu izdiisiimler Rg(s) olarak ifade edilmektedir.

Izdiisiimlerin Sekil 2.21°de gosterildigi gibi D1D, gibi bir ¢izgi iizerinde dlgiilmesine
ragmen, merkezden gecen hayali bir D; D; dedektor cizgisinin oldugunu
varsaymak, teorik amaclarla daha verimlidir. Simdi 1s1n integrali, D;D; lizerinde B
noktasiyla olacagi gibi SB boyunca D; D, iizerinde A noktasiyla birlestirilir,
Boylece Sekil 2.22°de Rg(s) yelpaze izdiisiimi, D; D, hayali dedektor ¢izgisiyle

birlestirilecektir
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A T

edektdrler
Ry (s]

Sekil 2.21 Dedektorler araliklari esit olan yelpaze izdiistimii [13]

Simdi sekilde bir SA 1s1n1 varsayalim, bu 1sin i¢in s degeri, OA uzunlugundadir.
Eger soz konusu cisim igin paralel izdiisim olusturulsaydi, SA 1sm1, sekilde
gosterildigi gibi 0 ve t degerleriyle Py(t) paralel izdiisimiine ait olacakti. Paralel

izdlisim durumunda, [ ve t arasindaki bagint1 asagidaki denklemlerde verilmistir:

t =scosy O=p0+y
t:—SD O=p+tan" < (2.90)
D? +s?
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Sekil 2.22 Esit aralikl1 detektorler i¢in yeniden olusturma algoritmasinin
tiiretilmesinde kullanilan ¢esitli parametrelerin gosterimi [13]

Bu iligki AOC agisinin OSC agisina esit oldugu gergegi kullanilmistir. D degeri, O
merkezinden S kaynagina olan uzakligi gostermektedir. Paralel izdiisiim datasi

kullanildiginda yeniden olusturulan goriintii degeri (2.91)’de verilmektedir.

%thj P, (O)h(r cos(0 — ¢) — dtd 0 (291)

0 —tm

f(r,®)=

burada f(r, ¢) kutupsal koordinatlarda yeniden olusturulan goriintiidiir. (2.91)’deki
bagintilar kullanilarak ¢ifte integral asagidaki sekilde ifade edilebilir:

-1
2z—tan” (S, /D) S sD

1
f(r,g)== P,
2 tan_l(im/D) é[m ! 7( VD? +5° J

(2.92)

dsdg

.h I‘COS(ﬂ+tanl(%)_¢) - \/%} (D? 552)3/2

burada
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D3
(2.92) “deki ifadede sy degeri, her izdiistimde s’nin en biiyiik degeridir ve paralel
izdiisiim datas1 icin ty’e karsilik gelmektedir. — tan™ (s, / D) ve 27 - tan™ (Sm / D)
limitleri,  360° acisal araligi kapsamaktadir. (2.92) ‘deki B degerinin tiim

fonksiyonlar1 27 periyodu ile periyodik oldugundan, bu limitler sirasiyla 0 ve 27 ile

degistirilebilir. Ayrica, asagidaki ifade

p sD

oy (—=
7 D 482

) (2.94)

Po(t) izdiisiim verisinde SA boyunca 1sin integraline karsilik gelmektedir. Yelpaze
izdiisimiinde bu 1§11 integrali basit olarak Rp(s)’dir. Bu degisiklikleri (2.92) icerisine
adapte ederek, asagidaki ifade elde edilir:

27z S

f(r,¢):%j jRﬁ(s)h(rcos(ﬂHan1%-;;5)—\/%)@2552)3,2 dsds (2.95)

m

bu formiilii filtrelenmis geri izdiisiim formatinda ifade edebilmek icin, oncelikle h

argiimani incelenecektir. Argliman, asagidaki sekilde yazilabilir:

rcos(ﬁ+tan*%—¢)—% - rcos(ﬂ—¢)ﬁ—(D+ rsin(ﬁ—¢))\/%

(2.96)

Simdi, bilgisayar uygulamalariyla kolaylikla hesaplanacak iki yeni degisken
sunulacaktir. Bunlardan birincisi, her (X, y) pikseli i¢in SP’nin kaynak-merkez arasi

uzakliga oranini gosteren U’dur .

Sekil 2.23’de gosterildigi gibi SP’nin, merkez 151n lizerinde kaynaktan piksele olan

SE uzakliginin izdiisiimii olduguna dikkat ediniz. Boylece

Uu(r,¢,pB) = % (2.97)
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Sekil 2.23 Kutupsal koordinatlarindaki parametrelerin temsili [13]
_ D+r5|[r;(,8—¢) (2.98)

Tanimlanmasi gereken bir diger parametre de s6z konusu olan (r, ¢) pikselinden

gecen 1g1n igin s degeridir. Bu s degerini s olarak gosterelim. S degeri, Dl' D,

hayali detektor ¢izgisi boyunca olgiildiigli i¢in, OF uzakligiyla verilmektedir.

s EP
- (2.99)
_ rCOS(ﬂ _¢) (2 100)
D +rsin(3—¢) '

(2.98) ve (2.100) denklemleri, (2.96)’y1 U ve s cinsinden ifade etmek igin

kullanilabilir.
Ds subD subD (2.101)

rcos(f+tan™ S —¢g) - = _
i JD2+s? D?+s? D%+s?
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(2.101) ifadesini (2.95) i¢ine Yyerlestirilirse, asagidaki denklem elde edilmektedir.

27[ Sm D3

f(r,¢) = —j jR (s)h{(s s)\/i}(Dz Sk dsdg (2.102)

Simdi ise bu denklemde h’nin konvoliisyonu 2. 52’dekine yakin bir formda ifade
edilebilir. Normal olarak; h(t), frekans domenindeki |w|’nin ters Fourier

doniisimiidiir.

h(t) = T|vv|ejz’“”‘dw (2.103)

—00

{(S “s) —— } J'|W|e12mm(s s)(UD/\/D2+szd (2.104)
1} +
W':WL (2.105)

(2.104)’teki ifadeyi(2.105)’1 kullanarak asagidaki sekilde tekrar yazabiliriz.

D? +5s* T‘W-)ejzn(s'—s)dw' (2.106)

h| (s'-s) ub =
VD?%+s? uD? -

D+S

= U7 ———h(s' —5s) (2.107)

Bu denklem (2.102) igine konularak asagidaki denklem elde edilir.

f(r,g) = j j R,(s)g(s'-s) Jidsdﬁ (2.108)

+S
1
g(s) = > h(s) (2.109)
Bilgisayar uygulamalari igin, (2.108)’deki ifade, agirlikli geri izdiisiim algoritmasi
olarak yorumlanabilir. Bunu gostermek amaciyla (2.108) ifadesi asagidaki sekilde

yeniden yazilabilir.
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f(rg)=| U—lzqﬂ (s)dp (2.110)

Qs(5) =R, (5)*9(s) (2.111)

D

R',B (S) = Rﬂ (S)W

(2.112)

(2.110)’dan (2.112)’ye kadar olan denklemler, bilgisayar uygulamalar1 igin

asagidaki asamalar gerekli kilmaktadir.

1) Her bir Rg(s) izdiisiimiiniin, bir a 6rnekleme aralig: ile 6rneklendigi varsayilsin.
Bu durumda tanimli veri  Rg(na) dir. n, orijinden gegen merkezi 151na karsilik gelen
n=0 degeri ile birlikte tiim n degerleri tamsayidir. B;, tanimh yelpaze izdiisiimler i¢in
acilar1 ifade etmektedir. Birinci adim, her bir yelpaze izdiisimii Rgi(na) icin

déniistiiriilmiis uygun R Bi(no) degeri bulmaktadr.

D

VD% +n’a?

R, (na)=R,(na). (2.113)

2) Her degistirilmis R pi(Na) izdiisimiinin g(na) ile konvoliisyonu ile asagidaki

filtrelenmis izdiisiim elde edilir.
Qﬁi(noc) = RBi(nOL) * g(noc) (2114)

buradaki g(na) sirasi, (2.109)’nin 6rneklenmis halidir.
1
g(ne) :Eh(na) (2.115)

(2.52)’deki ifadede h(na)) degerlerinin yerine konulmasi ile konvoliisyon filtresinin

diirtli yanit1 i¢in asagidaki ifade elde edilir:

1
8a’ n=0
g(na) =40 n gift (2.116)
1
REyr n tek
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(2.114)’tin  konvoliisyonu, HFD algoritmas1 kullanilarak frekans domenine
uygulandiginda, parazitlere bagli olan bozulmayr ortadan kaldirmak amaciyla
izdiisiim datas1 yeterli sayida sifirlarla desteklenmelidir. Pratikte, eger (2.114)’deki
konvoliisyon belli bir miktar diizlestirme iceriyorsa daha yliksek kalitede yeniden
olusturmalar elde edilebilir. Eger k(nca), diizlestirme filtresinin diirtii yanit1 ise,

asagidaki ifade yazilabilir:
Qui(na) = Rei(nar) * glna) * k(nay) (2.117)

Frekans domeni uygulamasinda bu diizlestirme, Hamming penceresi gibi basit bir

carpan penceresi ile olusturulabilir.

3) Son asama, her (filtrelenmis izdiigiimiin yelpaze boyunca agirhikli geri
izdiistimiiniin alinmasidir. Tim geri izdiisiimlerin toplami, asagida gosterilen yeniden

olusturulmus goriintiiyli olugturmaktadir:

M
1
f(x,y)=AB (s’ 2.118
(X, Y) ;m%( ) ( )
burada U degeri, (2.98) kullanilarak hesaplanmaktadir ve s' degeri de P; ag¢isinda
konumlandirilmis kaynak igin yelpazede bulunan (X, y)’den gegen 1sin1 ifade
etmektedir. Tabii ki s' degeri tanimli Qg ‘deki no degerlerinden birine karsilik

gelmeyebilir. Bu durumda interpolasyon gerekli olmaktadir.
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3 UYGULAMALAR

Yapilan bu calismada paralel ve yelpaze demet gorilintiileme  yOntemleri
incelenmistir. Bu amagla MATLAB 6.0’da bir program gelistirilmistir. Programin
arayiizi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Projection

50 100 150
Fadon and Iradonz M Picture | | Large |

Backward Projection

PARALLEL
FAN BEAM

Radon and Irado

Filter

Hilbert Transform v

Median Filter | Large |

Sekil 3.1 MATLAB’te gelistirilen programin ara yiizii

Program ara yiiziinden de kolaylikla goriildiigii gibi goriintiilemesi yapilacak resim
secilir, dontisiimde kullanilacak ag1 derecesi ve filtre tiirii  belirlendikten sonra geri
doniistim sekli paralel ya da yelpaze demet olarak kullanici tarafindan segilmelidir.
Ac1 i¢in en az 0.5 derece en fazla ise 90.5 derece se¢ilebilmektedir. Filtre i¢in ise
Rampa fonksiyonu ya da Hilbert doniisiimii kullanilabilmektedir. Arayiizde
izdligiimiin olusturulabilmesi i¢in hazir bulunan gif dosyalar1 kullanilabilir. Resim
icindeki piksel degerleri zayiflatma katsayis1 olarak kullanilmis ve buradan gecen
1sinlarin aydinlatma yoluna gore toplamsal olarak zayiflama katsayilari belirlenerek

izdiigiimler bulunmaktadir. Program calistirildiktan sonra sag {ist tarafta izdiisiim
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goriintlisii ve sag alt tarafta ise yeniden olusturulmus goriintii izlenebilmektedir.
Istenildigi takdirde en son elde edilen goriintilyii median filtre ile iyilestirme imkani
da bulunmaktadir. Median filtre segildiginde arayiliz programi kullaniciya 3 X 3, 5 X 5
ya da 7 x 7 lik Median filtre secgebilme imkani saglamaktadir. Arayiizde

goriintiilenen tiim resimler butonlar vasitasiyla biiyiitiilebilmektedir.

Yapilan birinci uygulama i¢in paralel geri izdiisiim algoritmasi ile tomogrami elde

edilecek 256x256’1ik beyin goriintiisii Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2 Paralel geri izdiisiim uygulamasinda kullanilan 256x256 ‘lik beyin
goruntisu
Gelistirilen paralel geri izdisim algoritmast Ek-A’da verilmistir. Beyinin
tomogramini elde etmek igin paralel 256 1s1n belirli agilarda génderilmistir. Yeniden
olusturulmus tomogram goriintiisiindeki farkliliklar goriintiiler lizerinden kolaylikla

gorilebilmektedir.

Paralel 1smlar kaynak doniis agist 90° olarak segilip gonderildiginde elde edilen
gorlintii kalitesi yeterli sayida izdiigim toplanamadig i¢in Sekil 3.3 ‘teki gibidir.
Sekil 3.4°te paralel geri izdlistim uygulamasi i¢in 60 derecelik kaynak doniis agisi ile
gonderilen 256 1sinla yeniden olusturulan goriintii verilmistir. Paralel geri izdiisiim
uygulamasinda 30 derecelik kaynak doniis agisi ile gonderilen 256 1sinla yeniden
olusturulan goriinti ise Sekil 3.5te gorilmektedir. Sekil 3.6’da paralel geri izdiisiim
uygulamasi i¢in 15 derecelik kaynak doniis agis1 ile gonderilen 256 1sinla olusturulan
gorintii, Sekil 3.7 de paralel geri izdlislim uygulamasi i¢in 3 derecelik kaynak doniis

acist ile gonderilen 256 1s1nla olusturulan goriintii, Sekil 3.8’de paralel geri izdiisim
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uygulamasi i¢in 0.5 derecelik kaynak doniis acis1 ile gonderilen 256 1sinla

olusturulan goriintii verilmistir.

Sekil 3.3 Paralel geri izdiisiim uygulamasiyla 90 derecelik kaynak doniis agisi ile
gonderilen 256 1s1nla yeniden olusturulan goriintii

Sekil 3.4 Paralel geri izdiisiim uygulamasiyla 60 derecelik kaynak doniis agisi ile
gonderilen 256 1s1nla yeniden olusturulan goriintii
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Sekil 3.5 Paralel geri izdiisiim uygulamasinda 30 derecelik kaynak doniis agisi ile
gonderilen 256 1s1nla yeniden olusturulan goriintii

Sekil 3.6 Paralel geri izdiisiim uygulamasinda 15 derecelik kaynak doniis agisi ile
gonderilen 256 151nla yeniden olusturulan goriintii
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Sekil 3.7 Paralel geri izdiisiim uygulamasinda 3 derecelik kaynak doniis agis1 ile
gonderilen 256 1s1nla yeniden olusturulan goriintii

Sekil 3.8 Paralel geri izdiisiim uygulamasinda 0.5 derecelik kaynak doniis agist ile
gonderilen 256 1s1nla yeniden olusturulan goriintii
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Yukaridaki goriintiilerden anlasilacag tizere kaynagin doniis acisi kiigtildiikge resim
kalitesinde gozle goriiliir bir sekilde i1yilesme olusmaktadir. Algoritmanin izin verdigi
Olctlide kullanabilecegimiz en diisiik kaynak doniis acis1 0.5 derecedir. Kaynak doniis
acist 0.5 derece secildiginde en optimum ¢6ziim elde edilmektedir. Ayrica orijinal
goriintliyle paralel geri izdiisiim sonrasi elde edilen en iyi 5 tomogram goriintiisii
arasindaki fark MSE cinsinden de hesaplanmis ve Tablo 3.1°de verilmistir.
Yukaridaki uygulamalarda izdiisiim matrisi olusturulup HFD alindiktan sonra

filtreme i¢in Rampa fonksiyonu kullanilmigtir.

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi filtreleme i¢in Rampa fonksiyonu yerine Hilbert
dontisiimii kullanildiginda 0.5 derece icin elde edilen goriintii kalitesi Rampa
fonksiyonu ile elde edilen goriintii kalitesinden daha kotii olmaktadir. Ilgili sonug
Tablo 3.2 de goriilebilmektedir.

Tablo 3.1 Paralel geri izdiisiimde kaynak doniis agisinin MSE’ye etkisi

Kaynak Doniis agist MSE (%)
2.5 derece 8.2
2 derece 6.9
1.5 derece 5.2
1 derece 3.6
0.5 derece 2.5
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Sekil 3.9 Paralel geri izdiisiim uygulamasinda 0.5 derecelik kaynak doniis agisi ile
gonderilen 256 1s1nla Hilbert doniisiimii kullanilarak yeniden olusturulan
goruntu

Tablo 3.2 Paralel geri izdiisiim de segilen filtre tiirtiniin MSE’ye etkisi

Filtre Kaynak Doniis agist MSE (%)
Rampa fonksiyonu 0.5 derece 2.5
Hilbert doniistimii 0.5 derece 3.5

Yapilan ikinci uygulamada gelistirilen yelpaze geri izdisiim algoritmasi ile
tomogram1 elde edilecek 256x256’lik farkli bir beyin goriintiisii Sekil 3.10°da
gorilmektedir. Gelistirilen yelpaze geri izdiisim algoritmas: Ek-B’de verilmistir.
Beyin tomogramini elde etmek i¢in 256 1sin belirli agilarda gonderilmistir.
Gonderilen her bir 151n arasindaki ac1 birbirine esittir. Kaynak doniis agis1 ve 1sinlar
arasindaki ac1 degistirilerek sonuglar elde edilmistir. Yeniden olusturulmus
tomogram gorintiisiindeki farkliliklar elde edilen goriintiiler lizerinden kolaylikla
gorilebilmektedir. Algoritmanin izin verdigi Ol¢iide kullanabilecegimiz en diisiik
kaynak doniis acis1 ve 1sinlar arasindaki ag¢1 0.5 derecedir. Kaynak doniis agis1 ve
gonderilen 1sinlar arasindaki ag1 0.5 derece secildiginde en optimum sonug elde
edilmektedir. Tablo 3.3’de goriildiigii gibi kaynak doniis agis1 sabit tutulup isinlar
arasindaki acilar degistirildiginde elde edilen yeni goriintiilerle orijinal gorinti
arasindaki farklar MSE cinsinden hesaplanmistir. Tablo 3.4’de ise isinlar arasindaki

ac1 sabit tutularak kaynak doniis agis1 degistirilmis ve elde edilen yeni goriintiilerle
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orijinal gorlintii arasindaki fark MSE cinsinden incelenmistir. Sonuglardan goriildigii
gibi kaynak doniis acis1 ve 1sinlar arasindaki a¢i1 kiiciildiikge tomogram
goriintiisiindeki kalite artmaktadir. Yelpaze geri izdiisim uygulamasinda kaynak
doniis acis1 ve 1sinlar arasindaki a¢1 45 derece oldugunda elde edilen goriintii Sekil
3.11°de, kaynak doniis agis1 ve iginlar arasindaki aci 15 derece segildiginde elde
edilen goriintii Sekil 3.12°de, kaynak doniis agis1 ve 1sinlar arasindaki a1 5 derece
secildiginde elde edilen goriintii Sekil 3.13’te, kaynak doniis agisi ve 1simlar
arasindaki ag1 2.5 derece secildiginde elde edilen goriintii Sekil 3.14’te, kaynak
doniis acist 2.5 derece, 1sinlar arasindaki agit 0.5 derece secildiginde elde edilen
goriintli Sekil 3.15°te, kaynak doniis acist 0.5 derece, 1sinlar arasindaki ag1 1 derece
secildiginde elde edilen goriintli Sekil 3.16°da, kaynak doniis agist ve 1sinlar
arasindaki a¢1 0.5 derece secildiginde elde edilen goriinti ise Sekil 3.17°de

verilmigtir.

Sekil 3.10 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasinda kullanilan 256x256 ‘lik beyin
goruntusi
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Sekil 3.11 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasi (kaynak doniis acis1 ve 1ginlar
arasindaki ag1 45 derece)

Sekil 3.12 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasi (kaynak doniis acist ve 1ginlar
arasindaki a¢1 15 derece)
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Sekil 3.13 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasi (kaynak doniis agisi ve 1ginlar
arasindaki ag1 5 derece)

Sekil 3.14 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasi (kaynak doniis agis1 ve 1ginlar
arasindaki a¢1 2.5 derece)
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Sekil 3.15 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasi (kaynak doniis agis1 2.5 derece, isinlar
arasindaki a¢1 0.5 derece)

Sekil 3.16 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasi (kaynak doniis acis1 0.5 derece, 1s1nlar
arasindaki ag1 1 derece)
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Sekil 3.17 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasi (kaynak doniis acist ve 1ginlar
arasindaki a¢1 0.5 derece)

Tablo 3.3 Yelpaze geri izdiigiim uygulamasinda 1sinlar arasindaki degisimin MSE’ye

etkisi
Kaynak Doniis Acisi Isinlar Arast Agt MSE degeri (%)
0.5 derece 0.5 derece 1.4
0.5 derece 1 derece 1,5
0.5 derece 1.5 derece 2.9

Tablo 3.4 Yelpaze geri izdiisiim uygulamasinda kaynak doniis agisindaki degisimin

MSE’ye etkisi
Kaynak Doniis Acist Isinlar Arast Aci MSE degeri (%)
0.5 derece 0.5 derece 1.4
1 derece 0.5 derece 1,5
1.5 derece 0.5 derece 1,8
2 derece 0.5 derece 2,4
2.5 derece 0.5 derece 2,7
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4 SONUCLAR

Bu caligmada X-1sinli paralel ve yelpaze demetli geri izdiisim algortimalart
incelenmis ve uygulama igin gelistirilen bir MATLAB program: ile elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

Birinci béliimde bilgisayarli tomografi yontemleri incelenmistir. Ikinci béliimde ise
kirinimsiz kaynaklarla goriintiileme tekniklerine yer verilmistir. Uygulamalar1 iceren
liclincii boliimde paralel ve yelpaze demetli geri izdiisiim algoritmalar1 i¢in program
gelistirilmistir. Bu program izdiistimleri olusturmakta, istenen ornek sayisi ve
aydinlatma agist kullanici tarafindan girildikten sonra paralel veya yelpaze demetli
geri izdiigim algoritmasina gore goriintiilyli olusturmaktadir. Burada Hilbert
dontisimii veya rampa fonksiyonu kullanilarak goriintii olusturulabilmektedir.

Ayrica tyilestirme amacli median filtre kullanilabilmektedir.

Tezde ele alinan sayisal uygulamalarda ilk olarak paralel geri izdiisiim algoritmasi
sonuclar1 degerlendirilmigtir. Paralel geri izdiisim uygulamasinda daha iyi sonug
elde etmek i¢in 1ginlar arasi mesafe pikseller arasi mesafeye esit segilmistir. Resim
igerisindeki piksel degerleri zayiflatma katsayisi olarak kabul edilmistir. Aym

zayiflatma katsayisina ait dokular resim igerisinde ayni renk degerine sahiptir.

Yapilan sayisal uygulamalarda kaynagin bir seferdeki donme agis1 arttiginda elde
edilen goriintiiniin gittikge kotiilestigi goriilmiistiir. izdiisiim matrisi olusturulup HFD
alindiktan sonra filtreleme islemi i¢in Rampa fonksiyonu ve Hilbert doniisiimii
kullanilmigtir. Yapilan uygulamalarda en optimum ¢oziimiin Hilbert dontisiimii

yerine Rampa fonksiyonu kullanildiginda elde edildigi gézlenmistir.

Ikinci olarak incelenen yelpaze geri izdiisiim uygulamasinda da kaynagin doniis agist
ve 1sinlar arasindaki aci artirildik¢a elde edilen goriintiiniin kétiilestigi gézlenmistir.
Algoritma pratikte mevcut olan ve birden fazla 1sin gonderen kaynaklarin bir
simiilasyonu olarak diisiiniilebilir. Bu uygulamada da paralel yaklasimda oldugu gibi

renk degerleri zayiflatma katsayisi olarak kabul edilmistir. Modellemede kullanilan
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dedektor egrisel bir dedektordiir ve dedektorler arasindaki mesafeler birbirine esit

alimustr.

Tezde ele alinan goriintiiler algoritma ile islendikten sonra farkli kaynak doniis
acilart icin Uygulamalar boliimiinde verilmistir. Doniis agis1 sayisindaki artisin
goriintlinlin gorsel kalitesi lizerindeki etkisi burada verilen sekillerden de acikga

goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda ele alinan her iki yontem i¢in de 6rnek sayisi ve kaynagin doniis
acisinin goriintli kalitesi lizerine etkisi incelenmis ve bulunan tomogramlara iliskin
ortalama karesel hatalar hesaplanmistir. Buradaki degerlendirme sonucunda kaynak
dontis acist 0.5 derece ve isinlar arasindaki agi 0.5 derece alindiginda en iyi

sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir.

Gelistirilen programda yelpaze geri izdiisiim ile goriintii olusturmak her ne kadar
paralel geri izdiisiim ile goriintii olusturmaya gore daha uzun siirse de pratikte daha
hizl1 sonug tiretmektedir. Yapilan uygulamada egrisel dedektoriin olusturulmasi ve
isinlarin gectigi koordinatlarin belirlenmesi ve bu koordinatlardaki interpolasyon
hesab1 islem yiikiinii 6nemli derecede artirmaktadir. Gergekte paralel 151n gonderen
kaynaklarin mevcut olmamasi cismin her bir doniisiinde paralel iginlarin noktasal 151n

gonderen kaynak tarafindan daha uzun siirede olusturulmasina neden olmaktadir.
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EK-A

X-151nl1 bilgisayarli tomografide paralel yorum igin gelistirilmis filtrelenmis geri

izdlistim algoritmast

1. Resim X , Y ekseni iizerine oturtulur
(orijin noktasina gelecek sekilde)

'

2. Kaynagin doniis agis1 belirlenir

3. Kaynak cisim etrafinda belirlenen ag1
aralikla dondiiriliir.

}

4. Kaynagin cismin belirli bir pozisyonunda
gonderdigi 1gmlarin gectigi her bir pikseldeki
degerler ayr1 ayr1 toplanir.

'

5. Toplanan degerlerle belirli bir kaynak
pozisyonu i¢in Izdiisiim matrisi olusturulur.

!

6. Elde edilen Izdiisiim matrisinin sonuna
sifirlar ilave edilip 1 boyutlu HFD’i alinir.

'
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7. 6,7, 8. adimlardaki islemler her bir
kaynak acis1 i¢in tekrarlanir.

'

8. HFD’den sonra Filtreleme (Rampa fonksiyonu
veya Hilbert doniisiimii kullanilarak) islemi yapilir.

'

9. Ters HFD alinir ve doniisiim bir Q
matrisine atanir.

'

10.1zdiisiim olusturma isleminde kaynak acisina gore olusan yeni eksen (t
ekseni ) bulunur hesaplanir ve bu yeni eksene gore Q matrisine
interpolasyon uygulanir.

'

11. Integral islemi uygulanarak goriintii olusturulur.

X-1s1l bilgisayarli tomografide yelpaze yorum ic¢in gelistirilmis filtrelenmis geri

1zdiigim algoritmasi

1. Resim X, Y ekseni iizerine oturtulur
(orijin noktasina gelecek sekilde)

|

2. Kaynagin doniis agisi1 belirlenir

|

3. Isinlar arasindaki ag1 belirlenir.

|
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4. Kaynagin orijine olan mesafesi girilir.

!

5 .Kaynak cisim etrafinda belirtilen
dondiirme agis1 kadar dondiiriiliir.

|

6. Yeni X ve Y eksenleri olusturulur

'

7. Daha sonra cismin ¢ember dedektorii
olusturulur.

8.Kaynak belirli bir pozisyondayken 1sinlarin kaynaktan dedektdre
varincaya kadar gectigi yollar bir birim adimla bir matrise atanir.

!

9. Matrisigerisindeki degerlere karsilik gelen
zayiflatma katsayilari interpolasyon
yontemiyle hesaplanir.

|

10. Kaynagn belirli bir pozisyonundaki her bir 1s1nin birim adim sonunda
interpolasyon sonucunda elde edilen zayiflatma katsayilar1 toplanir.

|
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11.0lusturulan projeksiyon matrisinin degerleri paralel yaklagimi
kullanmak amaciyla degerlerin yerleri uygun bigimde degistirilir.

|

12. Elde edilen yeni izdiisiim matrisinin Fourier
transformu alinir ve Filtreleme (Hilbert veya Rampa)
islemine tabii tutulur.

13. Ters FFT alinir. Bir Q matrisine esitlenir

14. Projeksiyon isleminde kaynak agisina gore olusan yeni eksen (t
ekseni ) bulunur hesaplanir ve bu yeni eksene gére Q matrisine
interpolasyon uygulanir.

|

15. Integral islemi uygulanarak ters projeksiyon elde edilir.
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