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OZET

Edge illumination (EI) faz kontrasth X-1s1n1 goriintiileme (X-ray phase contrast imaging,
XPCI), geleneksel zayiflama kontrastinin yan1 sira faz kontrasti ve karanlik alan kontrasti
saglayan umut verici bir tekniktir. Ancak geleneksel X-151m1 goriintiilemenin aksine, EI-
XPCI elde edilen projeksiyonlarda yogunluk degisikliklerine yol agan sistem
kararsizliklarina daha duyarlidir. Sonug¢ olarak, bu projeksiyonlardan tahmin edilen
zayiflama, faz ve karanlik alan kontrast parametreleri de bu degisikliklerden etkilenir. Bu
caligmada, yakin zamanda gelistirilen CAD-ASTRA takim kutusu kullanilarak yapilan
hassas faz kontrast simiilasyonlar1 araciligtyla, sistem kararsizligini taklit etmek amaciyla
uygulanan fokal spot kaymalarinin EI-XPCI parametre tahminine etkisi incelenmektedir.
Bu degisiklikler daha sonra 6z diiz alanlar (eigen flat fields, EFF'ler) hesaplanarak
modellenir. Ardindan, EFF'ler, bir EI-XPCI taramasinin her faz adimi i¢in projeksiyonlara
0zgl diiz alanlar1 tahmin etmek ic¢in kullanilir. Olusturulan yeni diiz alan veri seti faz geri
kazanim (phase retrieval) siirecine entegre edilerek EI-XPCI i¢in dinamik diiz alan
diizeltmesi (flat field correction, FFC) gergeklestirilir. Daha sonra, gercek fiziksel EI-XPCI
taramasindan elde edilen goriintiilere de dinamik FFC uygulanir. Sonuglar, EFF'lere dayali
dinamik FFC'nin, EI-XPCI'da geleneksel FFC'den daha iyi performans gosterdigini
gostermektedir.
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ABSTRACT

Edge Illumination X-ray phase contrast imaging (EI-XPCI) is an advanced imaging
method that provides not only conventional attenuation contrast but also phase and dark
field contrast. However, unlike standard X-ray imaging, EI-XPCI is more susceptible to
system instabilities which cause intensity fluctuations in the projections obtained.
Consequently, the attenuation, phase, and dark field parameters derived from these
projections are affected by these variations. In this study, the effect of focal spot drifts
applied to mimic system instabilities on EI-XPCI parameter estimation is investigated
through accurate phase contrast simulations performed using the recently developed CAD-
ASTRA toolbox. These variations are modeled by calculating eigen flat fields (EFFs).
Subsequently, the EFFs are used to estimate projection-specific flat fields for each phase
step of an EI-XPCI scan. The newly created flat field dataset is integrated into the phase
retrieval process to perform dynamic flat field correction (FFC) for EI-XPCI.
Subsequently, dynamic FFC is also applied to images obtained from the real physical EI-
XPCI scan. The findings demonstrate that dynamic FFC based on EFFs yields superior
results compared to conventional FFC in EI-XPCI.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmusgtur.

Simgeler Aciklamalar

E Enerji

Z Atom numarasi

eV Elektron volt

keV Kilo elektron volt

MeV Mega elektron volt

kV Kilo volt

kVp X-1g1n1 tiipli voltaji

mA X-1g1n1 tiipii akimi

nm Nanometre

mm Milimetre

pm Mikrometre

um? Mikrometrekare

W Tungsten

n Kompleks kirilma indisi
o Kirilma indisi azalmast
p Kirilma indisinin hayali kism1
J7i Lineer zayiflama katsayisi
A Dalgaboyu

¢ Faz kaymasi



Kisaltmalar

ABI
BT
DEI
EFF
EI
FFC
FOV
FWHM
GBI
IC
PBI
PCA
XPCI

XV

Aciklamalar

Analizor tabanl goriintiileme (Analyzer based imaging)
Bilgisayarli tomografi

Difraksiyon artirimli goriintiilleme (diffraction enhanced imaging)
Oz diiz alan (eigen flat field)

Edge illumination

Diiz alan diizeltmesi (flat field correction)

Goriis alani (field of view)

Yan yiikseklikteki tam geniglik (full width at half maximum)
Izgara tabanl goriintiileme (grating based imaging)
Aydinlatma egrisi (illumination curve)

Yayilim tabanli goriintiileme (propagation based imaging)
Temel bilesen analizi (principal component analysis)

Faz kontrasth X-1s1n1 goriintiileme (X-ray phase contrast imaging)



1. GIRIS

Bu tez, faz kontrastlh X-151mm1 goriintileme (X-ray phase contrast imaging, XPCI)
tekniklerininin gelistirilmesini ele almaktadir. Ozellikle, bu tekniklerden biri olan edge
illumination (EI)! yontemine odaklanmaktadir. Bu sebeple, XPCI teknikleri hakkinda genel
bilgi verilip konunun 6nemi genel hatlariyla aciklandiktan sonra, EI yontemi detaylariyla

birlikte verilmektedir.

X-151n1 goriintiileme, bir nesnenin i¢i tahribatsiz olarak incelenmek istendiginde yaygin olarak
bagvurulan bir tekniktir. Bu teknikte kontrast, nesnenin kalinlig1, yogunlugu ve yapisina bagl
olarak zayiflama farkliliklarindan kaynaklanir [1]. Ancak, X-1s1nlarim biiyiik ol¢iide geciren
zay1lf sogurucu malzemeler i¢in, goriintii kontrasti nesnenin yapisindaki farkliliklarr ayirt
etmek icin yeterli olmayabilir. XPCI bu sinirlamay1 agsmak i¢in giiclii bir aractir ve geleneksel
X-151n1 goriintiilemedeki zayiflama farkliliklarinin yani sira, goriintiilenen nesnenin neden
oldugu faz kaymasi (phase shift) farkliliklarim1 da dikkate alir. Bu faz ve zayiflama etkileri,
nesnenin karmasik kirilma indisi n = 1-0+if ile matematiksel olarak aciklanabilir. Burada, ¢
ve (3 sirastyla faz kaymasi ve zayiflamadan sorumludur [2]. T1bbi goriintiileme [3], tahribatsiz
muayene [4] ve giivenlik [5] gibi bir¢ok alan, gelismis goriintli kontrasti saglayan XPCI

tekniklerinden yararlanmustir.

Bir¢ok XPCI yontemi mevcuttur. Bunlar arasinda, EI yontemi koherent (es evreli) kaynaklar
gerektirmedigi ve mekanik titresimlere karsi dayanikli oldugu i¢in umut vadetmektedir.
Ayrica, cogu XPCI yonteminin aksine, El interferometrik olmayan bir yontemdir ve
goriintii olusumu geometrik optik ile agiklanabilir. Faz kaymalari, nesnenin yiizeyinde
X-151n1 kirilmasi olarak tanimlanir [6]. EI yontemi, geleneksel X-151m goriintiileme diizenine
ek olarak, numune maskesi ve dedektor maskesi olarak adlandirilan iki maske kullanir.
Numunenin Oniine yerlestirilen numune maskesi, gelen 1s1mn1 birden fazla 1s51n demetine
aywrirken, dedektor maskesi ise dedektorle temas halinde yerlestirilir ve bitisik pikseller
arasinda duyarsiz bolgeler olusturur [7]. Numune maskesi yerdegistirmesi ayrik (discrete)

adimlarla uygulandiginda, dedektor tarafindan farkli yogunluklar kaydedilir. Dedektor pikseli

'Edge illumination yontemi hakkinda ilk Tiirkge caligma bu tezdir. Dolayistyla, kabul gérmiis bir Tiirkce
karsilig1 yoktur. Ceyrek asirlik bir gecmisiyle heniiz yeni denebilecek bir aragtirma alan1 oldugu i¢in, bu terim,
taninirligint korumak adina bu ¢alismada da (diger pek ¢ok arastirma grubunun tercih ettigi gibi) orijinal adiyla
kullanilmugtr.



bagina algilanan yogunluk, numune maskesi konumuna gore ¢izilir ve aydinlatma egrisi
(illumination curve, IC) elde edilir. Zayiflama (attenuation), faz (phase) ve karanlik alan
(dark field) kontrastlari, numune mevcutken ve mevcut degilken elde edilen IC’leri analiz
ederek elde edilir. EI yontemi, geleneksel X-1s1n1 bilgisayarli tomografi (BT)’de oldugu
gibi goriintiilenen nesne yapilarinin iist iiste binmesini (siiperpozisyon) onleyen 3 boyutlu
goriintiileme i¢cin BT modunda uygulanabilir [8]. Ayrica, EI-BT yOntemi, tarama sirasinda
nesneyi alt piksel miktarlar1 boyunca hareket ettirerek tam olarak érneklemek icin kullanilan
diisiik sayida titreme (dithering) adimlariyla bile dogru faz kontrast1 elde edilebilecegini
gostermistir. Bu bulgu, o6zellikle biyomedikal goriintiileme i¢in goriintii kalitesinden 6diin
vermeden diisiik dozlarda BT taramasi yapilmasina olanak tanimasi acisindan ¢ok degerlidir

[9,10].

Gergek, fiziksel EI-XPCI deneylerinde, tarama sirasinda kaynak fokal spotunun kiiciik
konum degisiklikleri, elde edilen projeksiyonlarda yogunluk varyasyonlarina neden olabilir.
Sonug olarak, zayiflama, faz ve karanlik alan kontrast parametreleri de bu degisikliklerden
etkilenir [11, 12]. X-1s1nlarinin kirilmasi, IC nin tepe konumundaki degisikliklerle belirlenir.
Bu nedenle, 6’nin geri kazanilmasi icin integrasyon adiminin gerekli olmasi nedeniyle,
bu tiir kararsizliklarin etkisi EI-BT’de faz kontrastinda en belirgin sekilde goriiliir [13].
Literatiirde, tarama sirasinda fokal spot kaymalarinin degisimini inceleyen ¢ok az calisma
vardir ve mevcut ¢alismalarin sonuglari, bunlarin kullanilan kaynaklara, deney diizeneklerine
ve deney ortamlarina bagli oldugunu gostermektedir. Ornegin, bir calismada [ 14] fokal spotun
kaymasinin tekrarlanabilir bir davranis sergiledigi belirtilirken, baska bir calismada [15]
durum boyle degildir. Fokal spotun siniizoidal olarak salimm yaptig1 goriilse de [16, 17],

dogrusal veya diizgiin olmayan bir formda da karsilagmak miimkiindiir [11, 18, 19].

Bu calismada, fokal spot kaymalarinin EI-BT’deki faz parametrelerini nasil etkiledigini
aragtiriyoruz. Literatiirdeki deneysel gozlemler 1s18inda, bir X-1s51n1 ag projektorii olan
CAD-ASTRA takim kutusu [20] aracilifiyla EI-BT simiilasyonlarinda hem siniizoidal
hem de diizgiin olmayan fokal spot kaymalarini simiile ediyoruz. Fokal spot kaymalarinin
neden oldugu goriintii artefaktlarin1 ortadan kaldirmak i¢in, daha once geleneksel X-151n1
goriintiillemede basarili oldugu kanitlanmis olan dinamik diiz alan diizeltmesini (flat field
correction, FFC) EI yontemine uyarlayarak kullanmayi Oneriyoruz [21]. Bu yontemde,

yontemin orijinal versiyonundan farkli olarak, her bir projeksiyona 6zgii diiz alan, her bir



numune maskesi konumu i¢in ayr1 ayr1 tahmin edilir ve faz geri kazanim (phase retrieval)
stirecine entegre edilir. Ayrica, sadece fokal spot kaymasi degil, mekanik titresimler gibi bagka
sistem kararsizliklarinin da etkilerinin goriilebilecegi gercek deneysel veri seti lizerinde de

dinamik FFC uygulanmustir.

Dinamik FFC, yalnizca ortalama diiz alan ile diiz alan diizeltmesi gerceklestiren geleneksel
FFC ile kargilastirilmigtir. Sonuglar, dinamik FFC’nin hem simiilasyondan elde edilen hem
de fiziksel deneylerden elde edilen goriintiilerdeki artefaktlar azaltarak, geleneksel FFC’den

daha iyi goriintii kalitesi sagladigini gostermektedir.






2. X-ISINI GORUNTULEME

XPCI tekniklerinden bahsetmeden once, X-151n1 goriintiileme hakkinda bilgi verilmesinin
konunun 6neminin vurgulanmasi agisindan faydali olacagi diisiiniilmektedir. O yiizden, bu
boliimde, X-1sinlarinin kesfinden baglayarak kronolojik gelisim siireci, dayandig fiziksel

prensiplerle birlikte ele alinmaktadir.

X-1511 goriintiileme, nesnelerin biitlinliigiinii bozmadan i¢ yapilar1 hakkinda bilgi veren
tahribatsiz goriintiileme yontemidir. Tibbi goriintiilemeden giivenlik alanina kadar birgok

alanda X-151m1 goriintiilemenin avantajlarindan yararlanilmaktadir.
2.1. X-1is5minin Kesfi

X-1ginlarmin  kesfinden bahsederken, bu bulusun zeminini olusturan, Julius Pliicker
(1801-1868) tarafindan 1869’da kesfedilmis katot 1sinlarina deginmemek olmaz. Heinrich
Hertz (1857-1894), Hermann von Helmholtz (1821-1894), Wilhelm Crookes (1832-1919)
gibi bircok arastirmaci katot 1sinlarimi arastirmig, Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914),
katot 1sinlarinin manyetik alanlar tarafindan saptirilabilecegini bulmus, Philipp Lenard
(1862-1947) ince bir pencereye sahip bir tiip tasarlayarak, tiip disinda algilanmalarini
saglamistir. Joseph John Thomson (1856-1940) ise 1897°de katot 1sinlarinin kaynaginin

negatif yiiklii pargaciklar (yani, elektronlar) oldugunu gostermistir [22].

Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), 8 Kasim 1895°te Wiirzburg
Universitesi’ndeki laboratuvarinda, Sekil 2.1°de gosterilen, 151k gecirmez siyah kartonla
kapladig: tiipii iceren deney diizenegini kullanarak katot 1ginlar1 tizerinde deneyler yaparken,
odada bulunan baryum platinosiyaniir kapl bir kagitta floresans gozlemledi ve izole ettigi bu
tiipten 151k ¢ikmayacagi i¢in, goriinmeyen, yeni bir radyasyon gozlemledigini fark etti. Daha
sonra bu 1sinlar bilinmezliklerinden otiirii X-1s1nlar1 olarak adlandiracaktir. X-1ginlarinin
maddeyi gecme Ozelliklerini arastirmak i¢in bir¢ok farkli madde ile bir dizi deney yapmustir.
Bunlardan biri de, esi Anna Bertha Rontgen’in elini ¢ekmesi ve Sekil 2.2°de goriilen o ¢ok
meshur radyografi elde etmesidir. Burada, X-1s1nlarin1 yiiksek miktarda soguran el kemikleri

ve yliziigii rahatlikla goriilebilmektedir [22].



Sekil 2.1. Rontgen’in kullandig1 deney diizenegi [22] (Fotograf, 2. Diinya Savasi’nda zarar
gormiis)

Rontgen, 28 Aralik 1895°te Wiirzburg Fiziksel Tip Dergisi’'nde arastirma bulgularini
yaymlamis, 23 Ocak 1896’da Nature’da Ingilizce gevirisi basilmistir [23]. Aym giin, Rontgen,
X-1s1nlar iizerine ilk ve tek halka agik konferansini vermistir. Cekingen karakterinden dolayi,
Nobel odiiliinii aldiginda bile, konugma yapmay1 reddetmistir [24]. Rontgen’in X-1ginlar1
kesfi, bilim diinyasinda biiyiik bir doniim noktasi olmustur, ¢alismalari hala modern bilim
ve tibbin temel taglarindan biridir. Rontgen, 1901°de fizik dalinda ilk Nobel odiiliine layik
goriilmiistiir [25]. Rontgen, Nobel 6diilii parasin1 Wiirzburg Universitesi’ne bagislamis ve
kesfini patentlemeyerek bilimsel ilerlemenin Oniinii agcmistir [26]. X-1s1nlan kesiften bir
yil sonra doktorlar tarafindan medikal goriintiilemede kullanilmaya baglanmistir. Savag
zamanlarinda, yarali askerlerin kemik kiriklarini, mermi ya da sarapnel parcasi gibi yabanci
maddelerin yerlerini tespit etmek i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir [27]. X-151nlari, kristal
yapilarin analizinde kullanilmis; 6rnegin, 1953’te DNA’nin ¢ift sarmal yapis1 X-1s1n1 kirinimi

kullanilarak kesfedilmistir [28].



Sekil 2.2. A. B. Rontgen’in elinin radyografi



2.2. X-ismmin Uretimi

X-1ginlar1, katot ve anot elektrotlarimi iceren tiipler kullanilarak iiretilir (Sekil 2.3).
X-1sinlarinin genis yaygin kullanimi, X-1s1m tiiplerinin gelisimine yol agmistir. Onceleri
nadir gazla doldurulmus tiiplerin yerini vakumlu tiipler almistir. Farkli uygulama alanlari,
farkl1 X-11n1 tiipii gereksinimlerini dogurmustur. Ornegin, tamisal radyografide, canli hastanin
goriintiisiinii alabilmek i¢in, noktasal kaynaktan kisa siirede yiiksek yogunlukta X-1sinlari
iireten tiipler gerekir. Tiim elektron demetini kii¢iik bir noktaya odaklamak, o noktay1 1sitip
eritebilecegi i¢in, bu tiir tiipler, genellikle donen anotlara sahiptir, anot ve katot arasinda
diger X-151n1 tiipleri kadar yiiksek voltaj yoktur; ¢ilinkii ama¢ dokuyu delip gecmek ve yiiksek
¢Ozlniirliikli goriintii elde etmektir, dokuyu yok etmek degildir. Radyoterapide ise, kotii
huylu dokular1 yok etmek i¢in, sert X-i1sinlar1 (yani, ¢cok kisa dalga boyunda radyasyon)
tireten tiipler kullanilir. Bu nedenle, cok daha yiiksek voltaj gerekir. Bu tiiplerde, odak daha
biiyiik olabilir ve maruz kalma siiresi cok daha uzundur. O yiizden, bu tiipler sabit anotla
calisir. Benzer durum, X-1s1nlart malzemeleri incelemek i¢in kullanildiginda da vardir. X-1s1n1
kirinimi i¢in, odagin nokta odak veya ¢izgi odak gibi farkli odak tiplerinin kullanimina imkan
saglayan birden fazla pencereye sahip tiipler kullanilirken, X-151m1 floresan tiipleri tek bir
noktada yogunlagsmayan odak saglayan, tek pencerelidir. Bu kirinim ve floresan tiiplerinin
anot malzemeleri, tungsten kullanan diger X-1s1n1 tiiplerinin aksine, gereksinimlere gore bakar,
glimiis vb. olabilir. Malzemelerin makroskopik incelemelerinde, 50 kV ile 400 kV arasinda
degisen voltaj iireten X-1s1m tiipleri gereklidir. Bu incelemeler, malzemelerde kusur veya
yabanci cisim tespit etmek gibi amaglarla yapildig: i¢in, tanisal radyografideki gibi keskin
goriintiiler elde etmek gereklidir. Bunun i¢in, noktasal kaynaga yakin fokal spot saglayan
tiiplere ihtiyac vardir. Bu 6zellik, teshis tiiplerine benzerlik gosterse de, bunlardan daha diisiik
tiip giiciine sahiptirler. Yeterli yogunluk ihtiyacit daha uzun siire pozlamayla karsilanabilir.
Bu tip tiipler, zorla s1vi sogutmali, donmeyen anotlara sahiptir. Tiip tasariminda gelismeler,
tiip duvart malzemesinde de yasanmistir. Cogunlukla cam malzemeler kullanilarak iiretilen
tiiplerin, metal/seramik teknolojisinin gelismesiyle birlikte daha hafif, daha kompakt ve daha
az kiarilgan tiip tasarimlar ile tasinabilirli§i kolaylagsmistir. Ayrica, toprak potansiyelinde
metal duvart olan bu yeni tiipler ile sagilan elektronlar topraga iletilerek parlama olusumu

Onlenebilir [29].
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Sekil 2.3. X-1s1n1 tiipii [30]

X-15111 tiiplerindeki bir problem, anot hedefte olusan 1s1dir ve bunun uzaklastirilmasi gerekir.
Duruma gore, sivi sogutma (su ve yag gibi) ya da hava sogutma ile yapilabilir [31].
Sogutma sorunu c¢oziildiikten sonra, bir diger problem ise, yiizey erimesi ile ilgilidir.
Hedefte asir1 sicaklik artisin1 onlemek icin, donen anotlar kullanilabilir. Herhangi bir noktada
ulasilan maksimum sicaklik, 1s1n i¢indeki akim yogunluguna, akimin belirli bir noktaya etki
ettigi siireye ki bu da anodun doniis hizina baglidir. Donen anot tiipleri kullanilarak, kisa
pozlama siirelerinin gerekli oldugu durumlarda, goriintiide, hastanin hareket etmesinden

dolay1 meydana gelen bulaniklik azaltilabilir [32].

Geleneksel bir X-151m1 tiiplinde, katot genellikle bir odaklama kabi (focusing cup) icine
yerlestirilmis bobin seklinde tungsten bir teldir. X-igin1 tiipii duvarinda, olusan 1sinda

maksimum X-151n1 yogunlugu elde etmek i¢in ince berilyum bir pencere acilir [33].

Bir atom, basitce pozitif yiiklii bir ¢cekirdek ve etrafinda donen elektronlarla modellenebilir.
Her bir yoriingede bellirli sayida elektron bulunabilir ve bu yoriingeler, sirasiyla K, L,
M kabuklart vb. gibi adlandirilir. Cekirdege en yakin kabuk K olmak iizere, i¢ kabuklar
dig kabuklara gore daha giiclii baglanma enerjisine sahiptir. Bir elektronu yoriingesinden
koparmak i¢in, ona baglanma enerjisine esit veya daha biiyiik bir enerji aktarilmalidir.
Baglanma enerjisi elementlere gore farklilik gosterir (6rnegin, tungsten K kabugu: 70 keV,

bakir K kabugu: 9 keV). Kabuklar halihazirda dolu olmadig: siirece, elektronlar kabuklar
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arasinda gecis yapabilir. Daha diisiik bir kabuga ge¢cmek enerji aciga cikarirken, daha yliksek
bir kabuga gecmek icin enerji girisi gerekir [34].

Katot flaman 1sitilarak olusturulan elektronlar, elektrotlar arasina sabit bir potansiyel
fark uygulanarak hedef anoda carptirilir. Anot malzemesi genellikle tungsten gibi atom
numaras1 yliksek metallerdir. Katottan ¢ikan elektronlarin hizlandirilarak tungsten hedef

anota carpmastyla X-1sinlar1 olugur. X-1ginlari iiretiminde iki ana proses vardir.

2.2.1. Bremsstrahlung radyasyonu

Elektronlar pozitif tungsten atom cekirdeginden saptirildiginda olusur (Sekil 2.4). Negatif
yiiklii elektronlar pozitif yiiklii ¢ekirdegin yakinindan gectiginde ¢ekirdege dogru cekilirler
ve yonlerinden saparlar. Yonleri degistigi i¢in enerjilerini kaybederek yavaslayabilirler.
Kinetik enerjideki bu kayip, radyasyon fotonu yayilmasina sebep olur. Bu radyasyona
Almanca’da "frenleme radyasyonu" anlamina gelen Bremsstrahlung radyasyonu denir.
Elektronlar durmadan Once bircok etkilesim gerceklesir ve ¢ogu enerji kademeli olarak
kaybedilir, reaksiyonlarin %99’u 1s1 iretir, sadece %1’lik kisim X-1s1n1 lretimini saglar.
Uretilen X-1s1nlar1 elektron hizina ve ¢arpigma tiiriine bagl olarak genis bir enerji aralifma

sahiptir. Foton enerjisi, tiip voltaji (kVp) ile belirlenen elektron enerjisinine baglidir [34].

Sekil 2.4. Bremsstrahlung radyasyonu
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2.2.2. Karakteristik radyasyonu

Yiiksek enerjili elektronlar tungsten anoda ¢arptiginda ve i¢ kabuk elektronlarin1 kopararak
atomu iyonize biraktiginda ortaya cikar. Normal duruma donmek icin, bosluk daha yiiksek
bir kabuktan bir elektronla doldurulur. Enerji farki, X-151m1 fotonu olarak serbest birakilir.
Bu X-1sinlari, enerjileri, gelen elektronun enerjisine degil, sadece atomun elektron kabuk
yapisina bagli oldugu icin karakteristik olarak adlandirilir [34]. Karakteristik X-1g1n1 liretimi,

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Karakteristik radyasyonu

X-1g1n1 liretim siirecini kontrol eden iki temel parametre vardir: uygulanan voltaj (kVp) ve

X-1g1n1 tlipii akimi (mA).

2.2.3. Uygulanan voltaj (kVp)

Elektronlarin sahip olacagi enerji, uygulanan tepe kVp degeri ile dogrudan iligkilidir. Bu
deger, hem iiretilen X-1sinlarinin maksimum enerjisini (kalitesini) hem de miktarini belirler.
kVp artirildiginda, iiretilen radyasyon miktar1 kilovoltajin karesiyle yaklasik olarak dogru

orantili sekilde artar.

Uygulanan kVp degeri, hedef atomdan yayilan karakteristik radyasyonun enerjisini (veya
dalga boyunu) degistirmez; bu enerji yalnizca hedef materyalin atomik yapisina baglhdir.

Ancak, karakteristik radyasyonun iiretilebilmesi i¢in uygulanan kilovoltajin, ilgili atomik
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seviyenin baglanma enerjisini asan bir esik degerde olmasi zorunludur. Ornegin, tungsten
(W) bir hedefte K-karakteristik X-1sinlarinin olusabilmesi i¢in en az 70 kVp’lik bir gerilim

uygulanmasi gerekir [34].

2.2.4. X-151m tiipii akimi (mA)

Kullanilan tiip akimi1 (mA) elektron sayisimi belirler, bu da iiretilen X-1s1n1 sayisim etkiler.
Yiiksek mA degeri, yiiksek elektron iiretimi, dolayisiyla yiiksek miktarda X-1sin1 iiretimi

demektir [34].

X-15111 tiipli potansiyeli (kVp) ve X-151n1 tiipii akiminin (mA) X-1s51n1 demetinin dalga boyu

(kalite) ve yogunlugu lizerindeki etkisi, Sekil 2.6’da gosterilmistir.

mA DEGISiMi kVp DEGISiMI
(kVp Sabit) (mA Sabit)
| |
¥ | ; X l )
3 | YOKSEKmA 2 | YUKSEK kVp
= N\ \/ = l
)8 ! 38 |
S | 2 |
A |
olsima :
| l
DALGA BOYU DALGA BOYU

Sekil 2.6. kVp ve mA’nin X-151n1 demetinin kalitesi ve yogunlugu tlizerindeki etkisi [34]

2.3. X-1sminin Maddeyle Etkilesimi

X-1g1nlari, dalgaboyu 0,01 ile 10 nm arasinda olan elektromanyetik dalgalardir. Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi, elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili (kisa dalga boylu) ucunda yer

alirlar. Dalga boyu 400 ile 700 nm arasinda olan goriiniir 1s1kla karsilastirildiklarinda, dalga
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boyu daha kiiciik ve daha yiiksek enerjili olduklarindan nesneye niifuz edebilir [34].

1072 metre 10° 106 103 100 10°
1 nanometre 1000 nanometre 1 milimetre 1 metre 1 kilometre

i T S R R e | e el

Kozmik X-isinlari Mikrodalgalar Radyo
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Goriiniir Isik
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Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum

Tibbi goriintiilemede kullanilacak X-1sinlarinin enerji seviyesi, penetrasyon (niifuz etme)
ve kontrast arasinda hassas bir denge kurmalidir. Spektrumun diisiik enerjili bolgesi olan
yumusak X-1sinlar1 [124 eV (10 nm) — 12,4 keV (0,1 nm)], yetersiz penetrasyon kabiliyetine
sahiptir. Bu 1ginlar, viicut dokularin1 gecemeden biiyiik Olciide emildikleri i¢in radyolojik
goriintiileme i¢in uygun degildir. Buna karsilik, spektrumun cok yiiksek enerjili bolgesi
(0rnegin 124 keV iizeri) ve cok kisa dalga boylarma sahip sert X-iginlari, asirt yiiksek
penetrasyon giicii sergiler. Bu isinlar, farkli yogunluktaki dokular arasinda yeterli bir zayiflama
farki (kontrast) olusturmadan viicuttan gecip giderler; bu da onlar teshis i¢in verimsiz kilar.
Bu nedenle, tibbi teshis i¢in optimal aralik (diagnostik aralik), yaklasik 12,4 keV (0,1 nm) ile
124 keV (0,01 nm) arasidir. Bu enerji araligindaki X-1sinlari, hem anatomik yapilarin i¢inden
gecebilecek yeterli penetrasyona hem de farkli doku tiirlerini ayirt edebilecek yeterli kontrasti

olusturma kabiliyetine sahiptir [35].

X-1smnlarinin maddeye niifuz etme Ozelliklerinden dolayi, maddenin i¢ yapisi, biitiinliigii
bozulmadan incelenebilir. X-1s1nlar1t maddeyle etkilesmeden gecip gidebilecegi gibi, madde

ile 4 temel etkilesim gerceklesebilir (Sekil 2.8).
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Gelen foton, Eq iletilen foton, A. ETKILENMEDEN
ILETILEN
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Sikica bagh bir i¢ yoriinge
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L-> K gegisi
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Sekil 2.8. X-1s1mn1nin maddeyle etkilesimi [36, 37]

Fotoelektrik sogurma, gelen X-1511 fotonu enerjisi i¢ kabuk elektronu koparmaya yeterli
oldugunda ger¢eklesir. Elektron, gelen X-151n1 enerjisi ve elektronun baglanma enerjisi farkina
esit kinetik enerji ile firlatilir. Elektronun biraktig1 bosluk, iist kabuktaki bir elektron ile dolar
ve kabuklarin elektron baglanma enerjileri farkina esit enerjide bir karakteristik X-1s1n1

iretilir [37].

Fotoeletrik sogurma olasiligi, etkilesen atomun atom numarasi ile enerjinin oraninin kiibiiyle
orantihidir ((Z/E)?). Yiiksek atom numarali elementler ve diisiik X-1s1m1 enerjilerinde,
fotoelektrik etkilesim daha fazla meydana gelir. Bu, radyasyondan korunmak i¢in neden

kursun gibi yiiksek atom numarali elementlerin kullanildiginm agiklar [37].

Rayleigh sagilma, gelen X-151n1 fotonu elektronu atomdan sokmeden enerjisini gecici olarak
yiikselttiginde meydana gelir. Elektron tekrar eski konumuna geldiginde, gelen X-1s1n1 fotonu
ile ayn1 enerjide fakat biraz farkli bir yonde X-151n1 fotonu yayilir. Bu olay, koherent ya da
elastik sa¢ilma olarak da bilinmektedir. Yumusak dokularin etkin atom numarasi (Z =~ 7,5)
diisiik oldugu icin, bu olayin gerceklesme olasiligi, tiim sagcilma olaylarinin ~ %35’1 gibi bir
oranla diisiiktiir. Rayleigh sac¢ilmasinin olasilig1, emilen Z’nin artmasi ve X-1s1n1 enerjisinin

azalmasztyla artar [37].
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Compton sacilma, yiiksek enerjili X-151m1 fotonu dig kabuk elektronuna carptiginda,
enerjisininin bir kismini elektronu koparmaya harcayarak, geldigi dogrultudan sapar.
Compton sag¢ilmasi kontrasti diigiliriir ve dolayisiyla goriintii kalitesini olumsuz etkiler.
Teshis amach X-151n1 enerji araligir 10-150 keV arasindadir, bu aralikta Compton sagilma
etkilesimlerinin olasili1 neredeyse enerjiden bagimsiz olmakla birlikte, daha yiiksek

enerjilerde olasilik yaklasik olarak 1/E( oraninda azalir [37].

Cift olusumu, gelen X-151m1 fotonunun enerjisi, iki elektronun duragan kiitle enerjisi olan
1,02 MeV’den biiyiik oldugunda gerceklesebilir. Olusan elektron-pozitron ¢ifti, gelen fotonun
enerjisini esit olarak paylasir. Pozitron kinetik enerjisini harcadiginda, herhangi bir elektronla
birleserek yok olma (anilasyon) radyasyonu iiretir. Bu radyasyon, elektron-pozitron ¢iftinin
duragan kiitle enerjilerinin, (neredeyse) zit yonlii 511 keV fotonlara donilismesi sonucu ortaya
cikar. Tan1 amach X-151m1 goriintiilemede, kullanilan enerjiler diisiiniildiigiinde, cift olusumu

ihtimali olduk¢a diistiktiir [37].

Farkl1 etkilesim siirecleri ve bunlarin toplam etkisi, gelen X-151n1 enerjisinin fonksiyonu olarak
Sekil 2.9°da gosterilmigtir. Buradan, 15in enerjisinin artmasiyla tiim dokularin zayiflama
ozelliklerinin azalarak X-151m1 i¢in daha seffaf hale geldigi goriilebilir [36]. Bununla birlikte,
sekilde gogiis dokusu, su ve kortikal kemik i¢in fazin zayiflama kontrast parametresi
oranina (6/8) bagimliligi da gosterilmektedir [38]. XPCI teknikleri kisminda buna ayrica

deginilecektir.

Bu etkilesimler, X-1sininin zayiflamasina neden olur. Zayiflama miktar1 lineer zayiflama
katsayis1 (1) ile tammmlanir. Zayiflama sabiti, X-1s1nlarinin bir maddeyi ne kadar kolay gectigini
ifade eder. Gelen X-151n1n yogunlugu I ise, X-151n1 / boyunca maddeyi belirli bir # mesafesi

gectikten sonra dedektorde Olciilen yogunluk 7, Beer-Lambert yasasi ile tanimlanir:

I =Iyexp (—/ u(l) dl) 2.1
0

X-1511 madde ile etkilestiginde, gozlenebilecek etkilerden biri de, X-1sinimin kirtlmasidir
(refraction). Kirilma, Huygen prensibiyle kolaylikla aciklanabilir. Bu prensibe gore, dalga
cephesinin her bir noktasinin ayr1 bir yayici oldugu diisiiniiliir. Dalga cephesi farkli elektron

yogunluguna sahip bolgelerden gectiginde, bu yayicilarin faz1 kayar. Bu bolgenin 6tesindeki
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bu ayr1 dalga cephesi yayicilarinin ¢ikiglarinin karmagik toplami, dalga cephesinin bir biitiin
olarak yoniiniin degistigini gosterir. X-151nin etkilesime girdigi nesnenin sekline, elektron

yogunluguna, yoniine ve X-151n1 enerjisine bagh olarak, bu yon degisikligi belirlenir [39].
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Sekil 2.9. Su ve kortikal kemigin kiitle zayiflama katsayilarinin (1 /p) X-151n1 foton enerjisine
bagimlig ile gogiis dokusu, su ve kortikal kemik icin fazin zayiflama kontrast
parametresi orasina (6/4) bagimliligi. Yumusak dokular i¢in faz kontrastinin 20-80
keV civarinda biiyiik oldugu goriilmektedir [38].

X-151n1 faz degisimine duyarli sistemlerin tasariminda, elektromanyetik radyasyonun koherans
(esevrelilik) ozellikleri kritik bir rol oynar. Bu 6zellikler, zamansal ve uzamsal koherans olarak

ikiye ayrilir.
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Zamansal koherans, bir dalganin zaman i¢indeki faz korelasyonunu tanimlar. Pratikte bu,
kaynagin ne kadar monokromatik olduguna baglidir. Sadece tek bir dalga boyunda (enerjide)
1s1ma yapan bir kaynak, yliksek zamansal koheransa sahipken; birden fazla dalga boyu iceren
(polikromatik) bir kaynak, diisiik zamansal koheransa sahiptir. Bu farkli dalga boylar1 zaman

icinde birbirleriyle olan faz iligkisini kaybeder ve zamansal koherans bozulur [40].

Uzamsal koherans ise, bir dalga cephesi iizerindeki farkli noktalarin birbiriyle olan faz
korelasyonunu ifade eder. Bu, kaynagin boyutuna baglidir. Ideal bir noktasal kaynak, uzamsal
olarak tam koherent bir dalga cephesi iiretir. Kaynagin boyutu biiyiidiik¢e, dalga cephesindeki

noktalarin faz korelasyonu azalir ve uzamsal koherans diiser [40].
2.4. Planar X-151m Goriintiileme
Geleneksel bir X-11n1 tarayicisi, X-1s1m1 kaynagi ve dedektorden olusur. Incelenecek numune

bu ikisi arasina yerlestirilir (Sekil 2.10). Planar (diizlemsel) X-151n1 goriintiilemede 3-boyutlu

bir nesnenin 2-boyutlu izdiisiimii (projeksiyonu) elde edilir.

Dedektor

Numune

Kaynak

Sekil 2.10. Planar X-151m1 goriintiileme
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Sekil 2.11. Zayiflama kontrast1

X-151n1 goriintiileme alaninda yillar icinde bircok gelisme yasanmis olsa da, goriintii kontrasti
yaratmanin altinda yatan fiziksel prensip Rontgen’in X-1s1n1im1 kesfinden beri ayni1 kalmistir.
Farkli maddelerin kendine 6zgii X-151m1 zayiflama katsayilar1 vardir ve bu katsayilardaki fark,
goriintli kontrast1 saglar. Sekil 2.11 goz oniinde bulundurularak, zayiflama kontrasti soyle

yazilir [1]:

Lh-1

C.. =
att I]

2.2)

Burada, I, sadece zayiflama katsayis1 ¢ olan kistmdan gecen X-1s1n1 yogunlugu, /5 ise, uy
zayiflama katsayili kismi da igeren bolgeden gecen X-151n1 yogunlugudur. 7y gelen X-1g1ninin
yogunlugu, #; ve t, yukarida tamimli bolgelerin kalinliklar1 olmak iizere, Beer-Lambert

yasasina gore;

Iy = lpexp(—pity) (2.3)

b = Ipexp[—ui(t1 — t2)]exp(—patr) 24
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yazilabilir. Bu durumda, zayiflama kontrast1 asagidaki gibi elde edilir.

Canr = 1 —exp[ (1 — u2)t2] (2.5)

Buradan rahatlikla goriilebilir ki, iki bolgenin zayiflama katsayilar1 birbirine ¢ok yakin
oldugunda, u; — pp ~ 0 olur ve dolayisiyla zayiflama kontrasti yok olur. Aymi ¢ikarima,

t> kalinlig1 ¢ok ince oldugunda, t, ~ 0, da yapmak miimkiindiir [1].

Planar X-151m1 goriintiilemenin iki ana dezavantaji vardir. Bunlardan biri, yukarida bahsedilen
benzer zayiflama sabitine sahip yapilar1 ayirt edememesi veya X-1sinin1 yiiksek oranda geciren
(X-1s1n1na saydam olan) yumusak malzemeleri tespit edememesidir. Sekil 2.2’de gosterilen
Rontgen’in esinin elinin radyografindan da gézlemlenebilir. X-1s1n1n1 yiiksek soguran kemik
ve metal yiiziik net bir sekilde goriiniirken kemik etrafindaki yumusak dokularin yalnizca
soluk hatlar1 goriinmektedir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek icin, Boliim 3’te verilen
faz kontrastli X-151n1 goriintiileme yontemlerinden yararlanilir. Bir diger kisitlama ise, planar
X-151m1 goriintiileme, bir projeksiyon yontemi oldugu i¢in malzemeyi gectigi yol boyunca
bulunan tiim yapilar ist iiste biner ve sec¢ilemezler. Bunun icin, Kisim 2.5’te bahsedilen

bilgisayarli tomografi (BT) numunenin derinligiyle birlikte goriintiilenmesini saglar.

2.5. Bilgisayarh Tomografi

Tomografi iki Yunanca kelimenin "tomos" (slice/kesit) ve "graphein" (draw/cizmek)
birlesiminden olusur. Dilimize Fransizca "tomographie" kelimesinden ge¢cmis ve Tiirk Dil
Kurumu’'na gore anlami "bir organ veya organizma kesitinin rontgenle filmini ¢ekme
yontemi" olarak tanimlanmustir [41]. BT, modern tibbin ve endiistriyel denetlemenin en
giiclii araglarindan biridir. Temel amaci, bir numunenin i¢ yapisini, ona fiziksel olarak
miidahale etmeden, kesitsel goriintiiler halinde ortaya c¢ikarmaktir. Bu, digsaridan yapilan
bir dizi dlclimden yola cikarak icerideki yapinin bir haritasini ¢ikarmayi gerektiren, 6ziinde

matematiksel bir ters-problem (inverse problem) ¢oziimiidiir.

BT’ nin kesfiyle ilgili tarihsel bir yolculuga ¢cikmadan once, fizikte "direkt problemler" ve

"ters problemler” ile ilgili bilgi vermek uygun olacaktir. Aslinda cokg¢a asina oldugumuz
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direkt problemler, matematiksel model ve siir kosullari bilindiginde sistem i¢in bir ¢6ziim
tiretmektir. Yani, kisaca, belirli nedenlerden kaynaklanan etkileri belirlemeye caligir. X-151n1
goriintiilemeyi diislindiigiimiizde, bilinen bir goriintiileme sisteminde bilinen bir numuneyi
aydinlatan bilinen bir X-151n1 dalga alanini alarak belirli bir konumdaki dedektorde olusan
numune goriintiisiinii ¢ikarmak bir direkt problemdir. Ters problemler ise, bunun tam tersi
bir mekanizmaya sahiptir ve etkilerden nedenleri ¢cikarmaya calisir. Ornegin, numunenin bir
veya daha fazla X-1511 faz kontrast goriintiisii verildiginde numune bilgilerini geri kazanma
ters problemin konusudur [42]. Ters problemler, direkt problemlerle karsilagtirildiginda
daha zordur. Basitce, sekil lizerinde Ozetlemek gerekirse, Sekil 2.12a’da farkli acgilardan
1sinlanan numune i¢in projeksiyon agisina gore 1sinin zayiflama profillerinin elde edilmesi
gosterilmektedir. Ayrica, buradan tek bir projeksiyon acisinda elde edilen profilin tek basina,
ayrilmis nesnelerin sayisini tahmin etmeye yetmeyeceginin bir temsili goriilmektedir. Bu
elde edilen projeksiyonlardan numunenin uzamsal yapisinin hesaplanmasi, yani goriintii

rekonstriiksiyonu bir ters problemdir (Sekil 2.12b).

2
2
|
“
&
I Q¥

(a) Direkt problem (b) Ters problem

Sekil 2.12. (a) BT nin sematik gosterimi (b) BT deki ters problemin sematik gosterimi [43]

Allan M. Cormack, uzun zamandir kullanilan, homojen malzemelerden gecen X-1sinlarini
iistel (eksponansiyel) sogurmanin yeterli olmadigini, homojen olmayan ortamlar icin
zayiflama katsayilarinin nicel olarak belirlenmesine ihtiya¢ oldugunu diisiintiyordu. Ciinkii,
tiim radyografi uzaydaki bir ortamin zayiflama katsayisinin degigkenligine baghdir. Degisken

zayiflama katsayilarimin tayini, radyoterapide hassas dozimetri hesaplar1 saglayacaktir.
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Cormack, sorunu, bir fonksiyonun ¢izgi integrallerinin ¢oziilmesine indirgedi ve deneysel
caligmalarla uyum elde ederek, 1963’te [44] dairesel simetriye sahip malzemeler igin,
1964°te [45] de dairesel simetriye sahip olmayan malzemeler icin bilgisayar isleme
tekniklerini kullanarak zayiflama katsayilar1 caligmalarini yayiladi. Bu, bilgisayar destekli
tomografinin ilk deneysel gosterimi olarak kabul edilebilir [46]. Cormack’in caligmalari

BT’ nin matematiksel temellerini olusturmaktadir.

Cormack’in c¢alismalarindan habersiz Goldrey N. Hounsfield ise, onceki matematiksel
yaklasimlar hakkinda bilgi sahibi olmadan, o donem mevcut bilgisayarlarla uyumlu miimkiin
olan en basit aritmetik islemleri kullanarak BT rekonstriiksiyon sorununa ¢oziim gelistirmis
ve 3-boyutlu X-1s1n1 fikri i¢in 6denek ariyordu. Sekil 2.13’te, Hounsfield’in 1968’de Birlesik
Krallik Saglik ve Sosyal Giivenlik Departmani’na fon i¢in bagvurdugu arastirma onerisinin
bazi boliimleri gosterilmektedir. Ilgingtir ki, herhangi bir BT goriintiisii gormeden ya da
uygulamali bir tecriibesi olmadan BT’yi modellemistir. "Gelistirilmis Bir X-radyografi
Yontemi" baglikli bu Onerinin amaci, "bir nesne gama ve X-isinlar ile incelendiginde
elde edilen bilgilerin daha iyi kullanilmasi i¢in bilgisayarin kullantmini aragtirmak”
olarak belirtilmistir. Tomografik kesitler fikrini "kitap" analojisi kullanarak agiklamigtir:
"incelenecek nesne bir kitap olsaydi, geleneksel X-1s1m1 yontemleri icerigin ¢ok azini
ortaya c¢ikarirdi, ¢iinkii ornegin orta sayfasindaki bilgiler, oniindeki ve arkasindaki diger
sayfalarin yarattig1 karisikliktan dolay1 ¢ikarilamazdi. Ancak, arastirilan sistemin yalnizca bir
sayfadan (veya kesitten) bilgi cikarabilecegi umulmaktadir..." (Sekil 2.13b). Sekil 2.13d’de
goriildiigii gibi, tiim anatomik hacmi incelemek icin, dikdortgen seklinde bir dedektor dizisi
diyagramu cizerek, hacimsel konik 1s1n taramasini 6ngorerek, ilk BT tarayicinin temellerini
atmigtir. Daha sonra, Hounsfield, Atkinson Morley Hastanesi’nde ndroradyoloji uzmani
olan Dr. James Ambrose ile isbirligine baslamig, 1971°de ilk canli hasta BT taramasim
gerceklestirmislerdir (Sekil 2.14) [46]. Cormack ve Hounsfield, 1979°da "bilgisayar destekli
tomografinin gelistirilmesinden dolay1" Fizyoloji veya Tip alaninda verilen Nobel odiiliinii

paylagmuslardir [47].
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RESEARCH LABOHRATORIES OF ELECTRIC & NUBIOAL INDUSTEIES, LID.,
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Sekil 2.13. Hounsfield’in arastirma onerisinin boliimleri. (a) Kapak sayfasi (b) Giris ve kitap
analojisi boliimleri (c) Hasta anatomisinin kesit diyagrami (d) Anatomi hacmi
incelemek i¢in dedektor dizisi diyagrami [46]
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Sekil 2.14. (a) Atkinson Morley Hastanesi’ndeki ilk BT tarayicisi (b) ilk tarama goriintiisii

2.5.1. Rekonstriiksiyon metotlar:

Bir X-151n1 kaynag1 ve onun tam kargisinda konumlandirilmis bir dizi hassas dedektorden
olusan BT sistemi, incelenmek istenen numunenin etrafinda dairesel bir yoriingede
donerek numuneyi kesitsel olarak tarar. Kaynaktan ¢ikan X-1sinlari numuneden gecerken,
karsilastiklar1 dokularin yogunluguna ve atomik yapisina bagl olarak zayiflamaya ugrarlar.
Daha anlagilir olmasi i¢in, pek cok kisinin agina oldugu medikal goriintiilemeden 6rnek
vermek gerekirse, yumusak dokular, 1sinlar1 yogun bir yap1 olan kemikten cok daha az

zayiflatir. Numuneden gecen X-1sinlarinin siddeti dedektor tarafindan ol¢iiliir.

Bir numunenin 2-boyutlu radyografisinde, derinligi boyunca ist iiste binen yapilardan dolay1
kaybedilen uzamsal coziiniirliikk, BT ile belli agilarda projeksiyonu alinarak giderilebilir.
Bunun igin, X-151n1 kaynag1 ve dedektor numune etrafinda dondiiriilebilir ya da X-151n1 kaynagi
ve dedektor sabit tutularak numune ekseni etrafinda dondiiriilebilir. Alinan projeksiyonlar
kullanilarak, analitik ve cebirsel rekonstriiksiyon algoritmalari yardimiyla numunenin

3-boyutlu rekonstriiksiyonu yapilir.

Burada, matematiksel ifadelerden yararlanarak, BT ile ilgili daha derinlemesine bir bakis
acis1 kazanacagiz. Oncelikle, bir tarama geometrisi tanimlanmalidir. Paralel 1s1n, fan 1sm
ve koni 151n olmak lizere li¢ tarama geometrisi vardir. Bunlarin ayrintili karsilagtirmasi bu

tez kapsaminin disindadir, daha fazla bilgi i¢in referanslardan yararlanilabilir. Ancak, sunu
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belirtmek gerekir ki, BT nin altinda yatan prensiplere, digerlerine gére daha kolay anlasilmast

bakimindan paralel 151n geometrisi kullanarak bakacagiz.

BT veri setinin aslinda, geleneksel radyografide elde edilen projeksiyonlardan olustugunu
sOyleyerek baglayabiliriz. Bu projeksiyonlar 27 agisal aralikta her bir projeksiyon agisinda
tarama yapilarak alinir. Biz burada, paralel 1sin geometrisi kullandifimiz icin 7 agisal
araliginda alinan projeksiyonlar1 diislinerek tartismamiza devam edecegiz. Sekil 2.15, paralel
1s1n tarama geometrisini gostermektedir. Burada, (x, y) koordinat diizlemi sabit nesnenin
bulundugu uzay, bunun x ekseniyle 6 agisi yapacak sekilde olusturulmus (/,s) donen
ornekleme sistemi ise, herhangi bir projeksiyon ag¢isinin koordinatlarini temsil etmektedir:
s ekseni, gelen X-151n1 demetine paraleldir ve /, projeksiyon dogrusu iizerindeki dedektoriin
konumunu belirtmektedir [35]. X-151n1 demeti yolu boyunca numuneyi delip gececek ve bir
kismi1 sogrulduktan sonra dedektorde zayiflayan X-1sininin siddeti olciilecektir. Bu, f(x,y)

uzayin (x, y) konumlarindaki lineer zayiflama katsayisini temsil etmek iizere;

po(l) = /°° /oof(x,y)é(xcose + ysinf — l)dxdy (2.6)

ile verilir. Burada, pg(l) nesnenin 2-boyutlu Radon doniisiimiidiir ve 6(-), Dirac delta
fonksiyonu olup, integrali xcos6 + ysinf = [ dogrusu boyunca smrlar. Ilginctir ki,
Radon transformu BT nin kesfinden ¢ok 6ncesine dayanmaktadir. Radon bunu 1917 yilinda
onermigtir [48]. Radon transformunun grafiksel gosterimi Sekil 2.15’teki sinogramdir. Yatay
ekseni dedektor piksellerini, dikey ekseni projeksiyon acisini gosterir. Yani, yataydaki her
bir dizi, o0 donme acisinda alinan projeksiyona karsilik gelir. Tek bir noktanin sinogrami bir
siniis egrisi olusturur. Dolayisiyla, bir nesnenin bir¢ok kii¢iik noktadan olustugu diistintiliirse,

herhangi bir nesnenin sinogrami, noktalarin olusturdugu siniis egrilerinin siiperpozisyonudur.
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Sekil 2.15. Sinogram uzay1

BT’de amag, her bir acida elde edilen projeksiyonlardan nesneyi temsil eden f(x,y)
fonksiyonunu bulmaktir. Sinogramlardan anlamli bir kesit goriintii elde etmek i¢in, frekans
uzay1 denilen farkli bir matematiksel alana gecis yapmak gerekir. Bunun i¢in, Fourier

doniisiimii kullanilir:

F(qx,qy) = / / f(x,y)e 2 axxa3) gy (2.7

Burada, g, = gcos6 ve q, = gsin6 kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara gecisi

temsil eder. Bir boyutlu projeksiyona da Fourier doniislimii uygulanabilir:

Palq) = / " po(De Tl 2.8)

(o)

Bu noktada, BT rekonstriiksiyonunun teorik temelini olusturan, projeksiyon dilim doniistimii
olarak dabilinen Fourier dilim teoremi devreye girer. Bu teorem, uzay domeni (projeksiyonlar)
ile frekans domeni arasinda inanilmaz derecede gii¢lii bir baglant1 kurar. Bu teoreme gore,
bir numunenin f(x,y) 6 acisi ile elde edilen paralel projeksiyonunun 1-boyutlu Fourier
doniisiimii, f(x,y) fonksiyonunun ayni a¢i ile aliman 2-boyutlu Fourier doniisiimiiniin

orijininden gecen bir dilime (¢izgiye) esittir [43]:
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Py(q) = F(gcos0, gsinf) (2.9)

Bu teorem, rekonstriiksiyon icin bir yol haritas1 sunar. Her bir projeksiyonun Fourier
donilislimiinii alarak, goriintiiniin 2-boyutlu frekans haritas1 (genellikle k-uzayi denir)
merkezden digar1 dogru yayilan radyal ¢izgilerle doldurulur (Sekil 2.16). Tarayict dondiikge,
k-uzaymin farkli acilar1 bu sekilde doldurulur. Yeterli sayida acidan veri toplandiginda,
k-uzaymin biiytik bir kism1 tamamlanmis olur ve goriintiintin tam frekans tarifi elde edilir.

Bu tariften yola ¢ikarak goriintiiniin kendisini olusturmak artik miimkiindiir.

F(qx: qy)

Po(q) Koy

Sekil 2.16. Projeksiyon Ol¢iimlerinin Fourier transformu
Fourier dilim doniisiimii ile teorik ¢erceve olusturulduguna gore, sinogram verisinden nihai
gorilintiiyli olusturacak algoritmalara gecis yapilabilir. Bunlar, temel olarak iki sinifa

ayrilarak incelenebilir.

Analitik rekonstriiksiyon metotlari

Bu yontemde, Radon doniisiimiiniin tersi alinir. "Geri projeksiyon" adimi ile her bir
projeksiyon verisi, alindig1 yol boyunca goriintii matrisine geri "yayilir" (smearing). Ters
Fourier doniisiimii yapilarak orijinal goriintii f (x, y) yeniden olusturulur. Kisaca, bir dizi 1-
boyutlu Fourier doniislimii ardindan 2-boyutlu ters Fourier doniisiimii tomografik

rekonstriiksiyon siirecini olugturur.
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flx,y) = / / F(qx, qy)e/ ™9+ dg dg., (2.10)

Fourier dilim teoremi rekonstriiksiyon icin basit bir ¢oziimdiir. Ancak, Fourier uzay1, farkl
projeksiyonlardan alinan orneklerin kutupsal koordinat gridine yerlestirilmesiyle olusur ve
2-boyutlu ters Fourier doniisiimii bu oOrneklerin kartezyen koordinatlara enterpolasyonu
veya yeniden gridlenmesini gerektirir. Frekans alaninda enterpolasyon hatasi, ters Fourier
doniislimiinden sonra goriintiiniin goriiniimiinii etkiler. Bu yiizden, ters Fourier doniisiimii
adiminda, her bir projeksiyon, frekans uzayinda bir "rampa filtresi" (|g|) ile filtrelenir.
Bu yiiksek gecirgen filtre, goriintiideki detaylar1 ve kenarlar1 olusturan yiiksek frekans
bilesenlerini matematiksel olarak giiclendirir. Bu sayede, geri projeksiyonun neden oldugu

bulaniklig1 telafi ederek keskin ve dogru bir goriintii elde edilmesini saglar.

flx,y) = / / Py(q)|qle/> axeost+ysing) g, qg 2.11)
0 —00

Bu yontem, "filtrelenmis geri projeksiyon” (filtered back projection, FBP) olarak adlandirilir.
Uzun yillardir kullanilan basit, hizli ve verimli bir yontemdir. Ancak FBP, X-151m1 kaynaginin
bir noktasal kaynak oldugu, her bir dedektor hiicresinin sekli ve boyutunun, tiim X-1s1n1
etkilesimlerinin dedektor hiicresinin merkezinde gerceklestigi, rekonstriiksiyon goriintii
piksellerinin kare grid lizerinde bulunan sonsuz kii¢iik noktalar oldugu, 6l¢iimlerin dogru ve
istatistiksel dalgalanmalardan etkilenmedigi varsayilarak yapilan analitik bir algoritmadir ve
goriintii kalitesini etkiler. Gergek fiziksel diinyaya daha uygun rekonstriiksiyon yontemleri
lizerine arastirmalar yapilmasi kacinilmaz bir sonuctur. Bunlardan biri de, bir sonraki baglikta

bahsedecegimiz iteratif rekonstriiksiyon yontemleridir [35].

Cebirsel rekonstriiksiyon metotlari

FBP cok hizli ve ¢ok fazla hesaplama giicii gerektirmemesine ragmen, pratik uygulamalara
uymayan bazi varsayimlar yapar. X-1s1n1 kaynaginin kiiciik, miikemmel bir nokta oldugunu ve
tek bir enerji seviyesine (monokromatik) sahip oldugunu varsayar. Oysa gercekte, kaynagin
bir boyutu vardir ve 151n birden fazla enerji seviyesine (polikromatik) sahiptir. Ayrica, FBP’nin
verinin giirliltii (noise) icermedigi varsayimi yine gercek diinya uygulamalarin1 yansitmaz.

Bu yiizden FBP’nin iirettigi goriintiiler, artefakt olarak bilinen hatalar igerir ve goriintii
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kalitesini diigiiriir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin, "dene-yanil" yaklasimi kullanan

iteratif algoritmalar kullanilabilir.

Iteratif rekonstriiksiyon, oziinde dev bir yapbozu cozerek goriintii olusturma isidir.
Yapbozun her bir pargasi (piksel) bir sayiya ihtiya¢ duyar. Bu sayi, o spesifik parcadaki
bilinmeyen degiskeni (zayiflama katsayis1) temsil eder. Baslangigta, algoritmanin bu
sayilarin ne olmasi gerektigi hakkinda hicbir fikri yoktur. Tarayicinin bir agidan aldig:
her Ol¢iim, matematiksel bir denklem olarak yazilabilen yapbozun bir parcasini saglar.
Bu denklemlerdeki bilinmeyenler tiim piksellerin degerleridir. Bir BT tarayici1 binlerce
Olctim aldig1 icin biiyiik bir lineer denklem sistemi elde edilir. Bu lineer sistemi ¢6zmek
rekonstriiksiyon problemini ¢cozmek demektir. Boylece, goriintiideki her piksel i¢in dogru

deger bulunur.

Iteratif algoritmalar, son goriintiiniin nasil goriinecegini tahmin ederek baslar, ardindan
tahmin edilen goriintiiniin bir taramasi simiile edilir. Bunu yapmak i¢in, tam olarak gercek
bir X-1s1n1nin bir nesneden gegecegi gibi, belirli bir ¢izgi boyunca tiim piksellerin degerlerini
toplar. Bu hesaplama, "direkt projeksiyon"dur. Daha sonra, direkt projeksiyondan elde edilen
sonug, ayni ¢izgi i¢in kaydedilen gercek tarama verisiyle karsilastirilir. Bu ikisi arasindaki
fark, minimum olana kadar bu dongiiyii siirdiiriir. Hesaplanan projeksiyonlar neredeyse gercek
olanlarla eslestiginde, siire¢ tamamlanir ve son tahmin edilen goriintii, rekonstriiksiyon sonucu

elde edilen goriintiidiir [49].

Cebirsel rekonstriiksiyon tekniklerinde, BT nin pratik uygulamasinin ayrik dogasi en
basindan itibaren dikkate alinir. Goriintiilenecek numunenin kesiti bir dizi hiicre olarak kabul
edilir. Her bir hiicre, bilinmeyen degiskene ( f;), yani o noktadaki numunenin X-1s1nina kars1
gosterdigi zayiflatma giiciinii temsil eden bilinmeyen bir lineer zayiflama katsayisina (u)
sahiptir. Isin yolu boyunca gecilen hiicrelerin zayiflama kaysayilar1 toplanarak projeksiyon
olusturulur. Sekil 2.17°de uzamsal olarak ayrik zayiflama degerlerinin durumu sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 2.17a’da 2 X 2 hiicreli bir kesit gosterilmistir. Burada 3 projeksiyon
acisinda alinan projeksiyonlar i¢in asagidaki denklemler yazilabilir. Dort bilinmeyeni ¢6zmek
amaciyla genellikle en az 4 bagimsiz lineer denklem (projeksiyon) gereklidir. Ne kadar
cok hiicre varsa, o kadar ¢ok bilinmeyen ve dolayisiyla o kadar cok denklem vardir.

Ornegin, Sekil 2.17b’deki gibi daha iyi uzamsal ¢oziiniirliige sahip n x n (6rnegin 3 x 3)
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bir kesitte, n> (9) bilinmeyen zayiflama katsayisi1 icin n*> denklem yazilmahdir. Cebirsel

rekonstriiksiyon tekniklerinin temel mantig1 budur: Her bir projeksiyonu ayrik diisiiniir

ve projeksiyonlar1 zayiflama katsayilarinin agirlikli lineer denklemleri olarak tanimlar ve

denklemlerin sonuglarin 6l¢iilen projeksiyon degerleriyle stirekli karsilastirip, hatayi iteratif

bir yaklagimla diizelterek bilinmeyen zayiflama katsayilarini bulmaya calisir [43].

i+ f3=p1 (2.12)
ot fa=p2 (2.13)
fi+ fa=p3 (2.14)
fi+t fa=pa (2.15)
i NARINEG Py
fl fz 7 1 2 3
Y5 e ot
A fa f7 fs f9 P
Ps
Ps
P 72 Ps
P4
15} P2 P3

Sekil 2.17. Cebirsel rekonstriiksiyon prensibi

Bir goriintii olustururken, cebirsel rekonstriiksiyon metotlart dogrudan ¢oziim yerine, bir

dongii icinde adim adim ilerler. Sekil 2.18’de bir 6rnek verilmistir. Genellikle, hepsi sifir

veya sabit bir deger ile zayiflama katsayilar icin baglangi¢ tahmini yapilir. Bu tahminler ile

sanal bir projeksiyon olusturulur. Sanal projeksiyon ile 6l¢iilen ger¢ek projeksiyon arasindaki

hata hesaplanir. Bulunan bu hata, mevcut goriintii tahminine eklenerek (additive correction)
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diizeltilir ve tahmin iyilestirilir. Tim projeksiyonlar icin sirayla veya ayn1 anda tamamlanana

kadar tekrar edilir (iterasyon) [50].

I 00 1 9 10 5
7
ot S t 1 It A i x A3
5|7 |12 - 0|0 5.5(4.5|—10 6.5|5.5|—>12 547
6|2|»>8 ofo 5.5/4.5(—10 4.5|3.5|—> 8 6|2

Sekil 2.18. Cebirsel rekonstriiksiyonun sematik gosterimi

Diyagonal projeksiyonlar soz konusu oldugunda, 1sin numune i¢inden gecerken, 1sinin
hiicrenin ne kadarim1 gectigi dikkate alinmalidir. Bu, 151n tarafindan aydinlatilan alan ile
hiicrenin toplam alam arasindaki iligkiyi yansitan agirliklar hesaplanarak yapilir. Sekil 2.19
bu oran1 sematik olarak gosterir. Numuneyi gegen 1s1n genisligi A&, ve hiicre boyutu b2 olmak

iizere, agirliklar asagidaki gibi hesaplanir [43]:

i. 15in tarafindan j. hiicrede aydinlatilan alan
ajj = (216)

J. hiicrenin toplam alan

Burada, a;; 0 ile 1 arasindadwr. i = {1,...,M} ve j = {1,..., N} sirasiyla, projeksiyon ve

hiicre sayisin1 gosterir. Boylece, N piksel sayis1 olmak iizere projeksiyon denklemleri sdyle

genellenebilir:
N
D aijf; = pi (2.17)

J=1
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Pi

Sekil 2.19. Isinin gectigi piksel alaninin sematik gosterimi

Agirlik ¢arpanlart M X N bir matris olarak gosterilirse [43],

air 4z -t dIN
ay azxp -+ AN

A= (2.18)
apmi amz2 -+ aAMnN

Genel matris denklemi;

p = Af (2.19)

olur. Bu denklem sisteminin, gercek ol¢timlerin giiriiltii igermesi nedeniyle, kesin bir ¢oziimii
yoktur. Ayrica, modern BT tarayicilarinda, projeksiyon sayist (M), yeniden yapilandirilacak
piksel sayisindan (N) cok daha yiiksektir, bu da matematiksel olarak asir1 belirlenmis
(over-determined) bir sisteme yol acar. A matrisi, genellikle ¢cogu elemani sifira esit,
yani seyrek (sparse) yapida ve cok kiiciik tekil (singular) degerler iceren kotii kosulludur
(ill-conditioned). Dahasi, boyutu ¢ok biiyiiktiir, dogrudan matris tersi alma islemleri hem
zaman hem de hafiza acisindan asir1 derecede yogun ve uygulamasi pratik degildir. Bu
yiizden, denklemlerin kesin ¢6ziimii yerine sadece yaklasik bir ¢oziimii bulunabilir [43].

Bu denklem sisteminin ¢dziimii i¢in, amag, Af sonucunu p’ye en cok yaklastiran bir f
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vektorii bulmaktir. "En yakin" olmanin 6l¢iitii, hata (residual) vektorii olan e = Af — p’nin
uzunlugunu (normunu) minimize etmektir. Yani, matematiksel olarak, ||Af — p||? ifadesini
minimum yapan f ’yi bulmaktir. Bir vektoriin Oklid normunun Karesi, o vektroriin kendisiyle
i¢ carpimuna esittir: |[v||> = (v, v). Bu iligki hata vektorii icin kullanilirsa, minimize etmek
istenen ifade suna doniisiir [51]:

S(F) = ||Af - pI|” = (AT - p. Af - p) (2.20)
I¢ carpimin bilineerligi kullanilarak asagidaki ifade elde edilir:

Skaler olduklar1 ve birinin transpozu digerini verdigi icin, (Af, p) ve (p, Af) birbirine esittir.

Yukaridaki ifade buna gore diizenlenirse;

S(f) = (Af, Af) — 2(p, Af) + (p,p) (2.22)

S(f) = fTATAF - 2pTAf + pTp (2.23)

olur. Bu fonksiyonun minimumunu bulmak ic¢in, f 'ye gore gradyani alinir:

V;S(F) = 2ATAF - 2A"p (2.24)

Denklem sifira esitlendiginde, nihai ¢6ziim bulunmus olur:

ATAR = ATp (2.25)

Ancak devasa boyutlu ve seyrek A matrisi nedeniyle, ATA matrisini hesaplamak ve tersini
almak (dogrudan ¢6ziim) hesaplama maliyeti acisindan miimkiin degildir. Bunun yerine,

sistemi dogrudan tersine ¢cevirmeden, tahmini goriintii vektoriinii (f) adim adim giincelleyerek



¢Oziime yakinsayan cebirsel rekonstriiksiyon teknikleri (iteratif yontemler) kullanilir.

33






35

3. FAZ KONTRASTLI X-ISINI GORUNTULEME

Zayiflamaya dayali geleneksel X-151n1 goriintiileme yontemleri gorece hizli, diisiik maliyetli
ve yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir. Ancak, baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlardan en
onemlisi iyonlastirici radyasyon kullanmasidir. Diger dezavantajlar arasinda, ozellikle diisiik

atom numarali malzemeler i¢in siirlt yumusak doku kontrasti sayilabilir [52].

Geleneksel X-151n1 goriintiileme, numuneyi delip gegen X-1sininin zayiflamasi prensibine
dayahdir. X-1s1nina seffaf olan yumusak dokularda goriintii kontrasti saglayamamasi da bu
yiizdendir. Ancak, X-151n1 numuneyi gecerken sadece zayiflamaz, yani genligi azalmaz, ayni
zamanda fazinda da degisiklik olur (Sekil 3.1). X-1s1m1 dalgasinin zayiflama ve faz kaymasi

etkileri kompleks kirilma indisi ile tanimlanir [53]:

n=1-6+ip 3.1)

Burada, kirilma indisi azalmasi (refractive index decrement) 6 ve S sirasiyla X-1s1n1 dalgasinin

faz kaymasi ve zayiflamas: ile ilgilidir.

VA i

VAVAVAVAVAVAVAVAVAV]

n=1-6+

Sekil 3.1. X-1s1n1 dalgasinin numuneyi gecti§inde ugradigi zayiflama ve faz kaymasinin
sematik gosterimi [53]
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Sekil 2.9°dan hatirlanacagi iizere, klinik olarak kullanilan X-151n1 enerjilerinde, diisiik elektron
yogunluklu malzemeler (biyolojik doku) i¢in ¢, B’dan yaklasgitk 1000 kat daha biiyiik
olmasindan dolay1 faz kontrast1 onemli bir rol oynar [38]. Bu, geleneksel X-1s1n1 goriintiileme
ile tespit edilemeyen dokularin XPCl ile goriintiilenebilecegi anlamina gelir. Bir diger avantaj
ise, 8, E~2 ile orantili iken, B, E ~4 ile orantili oldugu i¢in faz kontrast yiiksek enerjilerde
daha az diiser. Boylece goriintiileme islemi daha yiiksek enerjilerde yapilabilir ve sogurulan

doz daha az olacag: icin dokular daha az zarar gorebilir [54].

Sekil 3.2. (a) Zayiflamaya (attenuation) dayali geleneksel X-1s1n1 goriintiisii (b) Kirilmaya
(refraction) dayali diferansiyel faz (phase) kontrast goriintiisii (c) Sagilmaya
(scattering) dayali karanlik alan (darkfield) goriintiisii [55]

XPCI teknikleri, geleneksel X-1511 goriintiilemeden elde edilen zayiflama (attenuation)
kontrastinin yan1 sira faz (phase) kontrasti ve karanlik alan (dark-field) kontrast1 da saglar.
Bech ve ark.’nin caligmasindaki Sekil 3.2a’da goriilebilecegi gibi, zayiflama kontrasti
kalsiyum iceren kemikler ve organik elementler iceren yumusak dokular arasinda yiiksek
bir kontrast saglar, ancak yumusak dokularin kendi i¢indeki detaylar bu modda genellikle
goriinmez kalir. Sekil 3.2b’de sunulan kirilmaya (refraction) dayali diferansiyel faz kontrasti,
yumusak dokular aras1 sinirlart belirler; 6rnegin hava dolu soluk borusu ve akcigerlerin dig
hatlar1 geleneksel yontemde goriinmezken faz kontrastinda oldukca belirgindir. Karanlik alan

kontrastinda ise ayni bolgelerin (6zellikle akcigerlerin) ¢ok daha parlak bir sinyal verdigi
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goriiliir (Sekil 3.2¢). Bu durum, geleneksel yontemde X-1sinina karsi saydam oldugu igin
coziilemeyen, akciger alveolleri gibi sistemin normal ¢oziiniirliigliniin altinda kalan piksel
alt1 (sub-pixel) mikroskobik yapilarin, ultra kiiciik agili X-151n1 sacilmast (USAXS) sayesinde
detaylariin ¢ikarilmasini saglar [55]. Bu durumu bir konser salonu analojisiyle aciklarsak,
geleneksel X-1s1n1 goriintiileme konser salonunun siyah-beyaz bir fotografini ceker ve
koltuklar, duvarlar, insan topluluklar1 arasinda bir kontrast saglar. XPCI’da ise faz kontrastiyla
insanlarin dis hatlart belirginlesirken, karanlik alan kontrastinda insanlarin (sistemin normal

coziiniirliigiiyle secilemeyen) mikroyapisal ayrintilari veya yiiz hatlar1 goriiniir hale gelir.

3.1. Kristal interferometri

Faz kontrastli X-1s51n1 goriintiileme yonteminin ilk uygulamasidir ve 1965°te Ulrich Bonse
ve Michael Hart tarafindan gelistirilmistir [56—58]. Faz kontrastin1 direkt olarak olcen tek
tekniktir [59]. Bu teknikte, biiylik ve son derece miikemmel yekpare bir kristal iizerinde
diizenlenmis ti¢ kristal bicak kullanilir: 151 ayirict (S), iletim aynasi (M) ve analizor (A).
Bu diizenegin sematik gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. Gelen 1s1n S’de iki koherent 1s1na
ayrilir ve M’ye gelene kadar uzamsal olarak ayrilan 1ginlar ayn1 yonde tekrar boliinerek iletilir.
M, A ile S nin tam ortasindaysa A nin giris yiizeyinde iist iiste gelirler. Interferometrenin
kollarindan birine bir nesne yerlestirilirse, optik yol farkindan dolay1 bir girisim deseni olusur.
Kristaldeki kusurlardan kaynakl faz kaymalari olusan girisim desenine ek girisim desenleri
olusturabilir. Bunun i¢in, numunenin bulunmadig1 diger kola kama sekilli bir faz kaydirici

eklenerek bilinen bir faz modiilasyonu olusturulabilir [60].

Analizor Ayna Isin Ayirici

A M S

.(...) (, :_} E() Monokromator
- e

ses HH sees

HH HH HHHH

Dedektér 2 pozt £ :

i it st Kaynak
i FH FHHH

HH R B

i

Numune

Sekil 3.3. Kristal interferometri diizenegi



38

Calisma presibinin ve ilk deneysel sonuclarin verilmesinin ardindan yaklagik 30 y1l sonra
Momose ve caligma grubu tarafindan bu kurulum tekrar canlandirilmig, tomografiye
uyarlanmis [61] ve meme [62], beyin [63] ve kan [64] gibi farkli doku tiirlerini incelemek icin
kullanilmigtir. Yumusak dokularda yiiksek kalitede sonuclar iiretme kabiliyetinden dolay1
Bonse-Hart interferometrisi, XPCI yontemleri arasinda en hassas yontem olsa da, titresime
duyarlilik, zor hizalama, yekpare kristal kullanimindan dolay1 sinirli goriis alani (field of view,
FOV) vermesi ve konvansiyonel X-1511 kaynaklarina uyumsuz olmasi bakimindan kullanimi

azalmistir [1].

Bu yontem disindaki diger yontemler, X-1s1m1 fazina dogrudan duyarli degildir, birinci
veya ikinci tiirevine duyarlidir ve bu yiizden diferansiyel faz kontrast teknikleri ad1 altinda

siniflandirilirlar [65].

3.2. Analizor Tabanh Gorintiileme

Difraksiyon artirnmlhi goriintiilleme (Diffraction Enhanced Imaging, DEI) olarak da bilinen
analizor tabanli goriintiileme (Analyzer-Based Imaging, ABI), faz gradyanina duyarl ilk
XPCI teknigidir [66]. Yontemin temelinde, numuneden gegen X-151n1 demetinin bir analizor
kristali iizerinden filtrelenmesi bulunur. Bu kristal, Bragg kosulunu yalnizca dar bir agisal
aralikta sagladigi i¢cin, numune tarafindan kirilan veya sacilan X-1sinlarinin yoniindeki kiiciik

degisimler, dedektore ulasan sinyalde belirgin farklar yaratir.

Dedektor

Kristal § )

Numune

Kaynak l‘

a

Sekil 3.4. Analizor tabanli goriintiileme diizenegi
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Deneysel diizenek tipik olarak Sekil 3.4’te goriildiigii gibi, numune oncesinde demeti tek
enerjiye indirgeyen ve paralellestiren bir monokromator kristal sistemi ile numune sonrasinda
konumlanan ve agisal filtre gorevi goren analizor kristalinden olusur. Analizor kristalin
yansima olasiliginin, kristalin ¢ok kiiciik acisal salinimlariyla dlciilmesi sonucu elde edilen
salinim egrisi (rocking curve), goriintii olusum siirecinde kritik rol oynar. Egrinin yar
yiikseklikteki tam genislik (FWHM) noktasinda calisildifinda, numunenin olusturdugu cok
kiiciik kirilma agis1 degisimleri, dedektorde biiyiik siddet farklarina doniistiiriiliir. Bu nedenle

ABI, faz gradyanina duyarl diferansiyel faz kontrast yontemi olarak tanimlanir.

Yontem, 1990’larin ortasinda ozellikle Wilkins ve arkadaglarinin 1995 tarihli Nature
makalesiyle genis bir ilgi gormiistiir [67]. Takip eden yillarda Chapman’in gelistirdigi faz
geri kazanim (phase retrieval) algoritmalar1 [68] sayesinde faz ve absorpsiyon bilesenleri
ayristirilabilmis, ayrica karanlik alan (dark-field) goriintiileme adi verilen, alt piksel
boyutundaki yapisal diizensizliklere duyarl ek bir kontrast modu gelistirilmistir. Daha sonra

bu yaklagimlar BT uygulamalarina da uyarlanmistir [69,70].

ABI, genis bir orneklem alanimi tek seferde kapsayabilmesi sayesinde tip alaninda
pek cok oncii galigmaya konu olmustur. Ozellikle meme goriintiileme, kikirdak ve
kemik-doku biitiinlesmesi, akciger fonksiyonlar1 ve dinamik biyomedikal siireclerin takibi
gibi uygulamalarda umut verici sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte, yontem yiiksek
derecede monokromatik ve paralel X-isin1 1ginlarina ihtiya¢ duydugu igin genellikle
senkrotron kaynaklarina bagimlidir. Laboratuvar kaynaklariyla yapilan denemeler miimkiin
olsa da diisiik foton akisi nedeniyle ¢ok uzun pozlama siireleri ve yiiksek kararlilik

gereksinimleri yontemin yaygin kullanimini sitnmirlamaktadir [1, 60, 66].

3.3. Yayilim Tabanh Goriintiileme

ABI icin gerekli karmasik optik diizenlemelerden farkli olarak, yayilim tabanli goriintiileme
(Propagation-Based Imaging, PBI), XPCI'ya optik a¢idan en basit yaklasimi sunar [71].
Onceki boliimde tartigrlan analizor kristalleri gibi numune sonrasi optik elemanlara
olan ihtiyac1 ortadan kaldirir ve bunun yerine serbest uzay yayillimi (free space

propagation) kavramina dayanir (Sekil 3.5). Bu teknik, faz degisimlerini ol¢iilebilir yogunluk
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modiilasyonlarina doniistiirmek i¢in numune ile dedektor arasindaki yayillma mesafesinden

yararlanir.

Dedektor

Numune

Kaynak l‘

z=0

Sekil 3.5. Yayilim tabanli goriintiileme diizenegi

Kavramsal olarak PBI, Zernike faz kontrast mikroskobu veya Gabor hat ic¢i (in-line)
holografisindeki "odak disi1 birakma" (defocusing) islemine benzer bir mantikla caligir
[71,72]. Fiziksel mekanizma, enerjinin "enine yeniden dagitimi" (transverse redistribution)
olarak tanimlanir: X-1s51n1 bir numuneden gecerken, kirilma indisindeki () degisimler dalga
cephesinde bir egrilige yol acar [73]. Eger dedektdr numunenin hemen arkasina yerlestirilirse
(z=0), sadece sogurma golgesi yakalanir; ancak dedektor ile numune arasina belirli bir
yayilim mesafesi konulursa (z=d), bu hafif dalga cephesi egriligi, fotonlar1 enine yonde
yonlendirerek orijinal yoriingelerinden saptirir. Isin yogunlugunun korunmaya dayali bu
yeniden dagitimi (conservation-based redistirbution), fotonlarin belli alanlarda birleserek
parlak sacaklar olusturmasina, digerlerinden ayrilarak karanlik sinirlar birakmasina neden
olur; boylece numunenin neden oldugu faz kaymalar1 dedektor diizleminde gorsel bir
haritaya dontistiiriiliir [71]. Bu siirecte, girisim desenlerinin net bir sekilde olusabilmesi
icin kaynagin yiiksek derecede uzamsal uyumluluga (kiiciik fokal spot) sahip olmas1 kritik

bir dnkosuldur [60].
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Faz-kontrast metodolojisindeki en onemli kirilmalardan biri, basitlestirilmis bir iletim
(transmission) diizeneginin sert X-1sinlar1 i¢in son derece etkili oldugunun fark edilmesiyle
yasanmustir. Gegmiste, bu rejimdeki faz etkilerini gorsellestirebilmek i¢cin Bonse-Hart
interferometreleri gibi karmagik ve kusursuz kristal optiklerin kullanimi zorunlu bir varsayim
olarak kabul ediliyordu. Ancak Snigirev ve ark., goriintii olusturan analizor kristallerinin bu
siirecte sadece gereksiz degil, ayn1 zamanda potansiyel olarak zararli oldugunu kanitlamigtir

[74].

Bunun temel nedeni, kristalin sonlu soniim derinliginin (extinction depth) dogrusal
coziiniirliigii fiziksel olarak kisitlamasi ve dar agisal kabul (angular acceptance) araliginin,
kirinim deseninin agisal spektrumunu keserek faz girisim kontrastini azaltmasidir. Kaynagin
uzamsal koheransinin yeterli olmasi durumunda, ayr1 bir referans 1sinina ihtiya¢ duymadan,
sistemin etkili bir hat i¢i (in-line) holografi gibi calistigi gosterilmistir. Bu yaklagim,
kristal optigin getirdigi mekanik ve optik karmasikliklar olmadan, diisiik yogunluklu
nesnelerdeki homojen olmayan faz degisimlerinin yiiksek ¢oziiniirliikle gorsellestirilmesine

olanak tanimistir [74].

PBI tekniginde koherans gereksinimleri, Snigirev ve Wilkins’in ¢aligmalariyla temel
bir doniisiim gec¢irmistir. Snigirev’in senkrotron deneylerinde silikon monokromator
kullanimiyla saglanan yiiksek koherans one c¢ikarken, Wilkins ve ark. (1996) bu teknigin
polikromatiklige (zamansal koherans) kars1 oldukc¢a toleransl oldugunu saptayarak devrim
yaratmigtir. Yapilan arastirmalar, PBI’'min monokromatik bir 151 yerine laboratuvar
kaynaklarindan elde edilen ¢ok renkli 1sinlarla bile basarili sonuglar verebildigini, cilinkii

yontemin asil bagimliliginin uzamsal koherans oldugunu kanitlamistir [71].

Buna gore, kaynak boyutu kritik derecede kiiclik tutulmalidir; aksi takdirde olusacak
geometrik bulaniklik, 15181n maddeyle etkilesimi sonucu enine yeniden dagilimiile olusan ince
girisim sacaklarini silerek faz bilgisini yok eder. Ilging bir sekilde, iigiincii nesil senkrotron
kaynaklarinin sundugu yiiksek koherans, 1sin hatti elemanlarindaki (berilyum pencereleri
gibi) kusurlar1 belirginlestirerek istenmeyen parazitlere yol acarken, yeterli uzamsal koherans
sahip polikromatik mikrofokus kaynaklar laboratuvar ortaminda temiz ve nicel olarak dogru

faz goriintiileri elde edilmesine olanak tanir [67,71].
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3.4. Izgara Tabanh Goriintiileme

Izgara tabanli goriintiileme (Grating-based Imaging, GBI), XPCI yontemleri arasinda, klinik
ve laboratuvar entegrasyonuna en uygun tekniklerden biridir [75]. GBI sinyali, ABI de oldugu
gibi fazin birinci tiirevine yani faz gradyanina duyarliyken, PBI fazin Laplasyenine duyarlidir.
Bu fiziksel fark, GBI'y1 yiiksek uzamsal frakanslara odaklanan PBI’nin aksine, yavas degisen

doku yogunluklar gibi diisiik uzamsal frekansl detaylar1 yakalamada daha etkili kilar [76].

Yontemin temelinde, periyodik bir dalganin belirli mesafelerde kendi girisim desenini
iiretmesi olgusu olan Talbot etkisi yer alir [66]. Nanofabrikasyondaki ilerlemeler sayesinde
goriintir 151k bolgesinde kullanilan Talbot etkisi, X-151n1 enerji bolgesine de uyarlanabilmistir

[77,78].

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, tipik bir GBI sistemi, genellikle faz 1zgarasi (G1), absorpsiyon
1zgaras1 (G2) ve laboratuvar X-1s1m tiipleriyle calisildiginda eklenen kaynak 1zgarasindan
(GO) olusur [79]. GO 1zgarasi, biiylik odakli kaynaklar1 bir dizi bagimsiz cizgi kaynaga
bolerek sistemin uzamsal gereksinimini karsilar. G1 tarafindan iiretilen periyodik girigim
desenleri, numunenin 1s1n yoluna yerlestirilmesiyle bozulur ve bu bozulmalar G2 araciligiyla
yogunluk degisimlerine cevrilir. BOylece aymi deneysel diizenekten ti¢ farkli kontrast
mekanizmasi elde edilir. Bunlar, absorpsiyon, diferansiyel faz kontrasti ve karanlik alan
sinyalidir. Bu ayrigtirma, 1zgaralarin birbirine gore kiiciik adimlarla kaydirildig1 faz kaydirma
(phase-stepping) teknigiyle gerceklestirilir. Bu islem, numune varken ve yokken tekrarlanarak

tiim kontrastlar elde edilir [80].
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Sekil 3.6. Izgara tabanli goriintiileme diizenegi

GBI sistemlerinin mekanik olarak oldukca saglam oldugunu ve kristal interferometrelerin
aksine genis bir goriis alanina (FOV) kolayca 06l¢ceklenebildigini ekleyerek klinik kullanim
potansiyelini desteklemistir [80]. GBI'nin, diisiik doz verimliligi, uzun c¢ekim siireleri,
iretim zorluklart ve giiriiltii problemleri sebebiyle klinik uygulanabilirliginin Oniinde
engeller vardir. Faz kaydirma tekniginin her projeksiyon i¢in ¢oklu pozlama gerektirmesi
ve analizOr 1zgarasinin (G2) numuneden gecen 1sin akisinin bir kismim goriintiiye katki
sunmadan sogurmasi doz verimliligini ciddi sekilde diistirmektedir. Bu siire¢, tomografi i¢in
gereken toplam tarama stiresini klinik kullanim i¢in pratik olmayacak kadar uzatmaktadir.
Ayrica, yiiksek en-boy oranli mikro 1zgaralarin iiretimi teknik olarak oldukca zahmetli ve
pahalidir. Sistemin yalnizca tek yondeki kirilma gradyanlarina duyarli olmasi ise, 3-boyutlu
rekonstriiksiyonlarda faz entegrasyonu hatalarindan kaynaklanan ve diisiik frekanslarda artan

giiriiltii sorunlarina yol agmaktadir [66].

3.5. Edge Illumination

3.5.1. Temel prensipler

Edge illumination (EI), 1990 sonlarinda Trieste (Italya)’deki Elettra Isik Kaynagi’nda
ortaya ¢ikmis, GBI’min aksine interferometrik olmayan bir XPCI teknigidir [81]. Ilk olarak
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monokromatik senkrotron kaynaklar1 kullanilarak gelistirilmis; ancak uzamsal veya zamansal
koheransa gerek duymamasi, yiiksek hassasiyetleri ve termal ve mekanik dengesizliklere karsi
dayaniklilig1 sayesinde geleneksel X-1g1n1 tiipleri kullanilan laboratuvar diizeneklerine basarili

sekilde uyarlanmistir [82].

El, geleneksel X-151n1 goriintiileme diizenine iki sogurucu i1zgara (maske) eklenerek
olusturulur [83]. Maskeler, genellikle birkac on um genisliginde aciklik (aperture) olusturacak
sekilde periyodik olarak siralanmais, altin gibi X-1s1n1n1 yiiksek oranda soguran bir dizi dikey
lamelden (septa) olusur. EI goriintiileme diizene8i Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bir maske,
numunenin hemen Oniine yerlestirilir ve bu nedenle numune maskesi olarak adlandirilir.
Numune maskesinin gorevi gelen X-151n1 demetini birden fazla birbirini etkilemeyen, fiziksel
olarak ayr1 1s1n demetine ayirmaktir [84]. Dedektoriin hemen Oniine yerlestirilen, dedektor
maskesi olarak anilan maskenin lamel kisimlar1 dedektor piksel kenarlarini kaplayarak

dedektor iizerinde duyarsiz bolgeler olusturur.

Dedektor
Maskesi

Numune
Maskesi Numune

Kaynak l‘

2

Sekil 3.7. Edge illumination diizenegi
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Sekil 3.8. EI kurulumunun ¢alisma prensibi (iistten goriiniim) (6l¢ekli degildir)

El'nin temel konsepti, dedektor pikselinin aktif yiizeyinin yalmizca kenarinin
aydinlatilmasiyla faz duyarhiliginin 6nemli 6l¢iide arttiginin gozlemlendigi bir senkrotron
deneyinden dogmustur. Bu konfigiirasyonda 1s1nin kiiciik bir kismu pikselin kenarinin digina
diiser. Bir numune 151nla etkilesime girdiginde kirilmaya neden olur ve baslangicta pikseli
kaciracak olan fotonlar saparak piksel i¢ine diiser. Boylece, okunan foton sayisi artar ve
pozitif bir sinyal olusur. Ayn1 sekilde, baslangigta piksele diisen fotonlar piksel disina sapar,

okunan foton sayis1 diiger ve negatif bir sinyal olusur [85].

3.5.2. Faz geri kazanim yaklasimi

Numune maskesi sayesinde, dogrudan olciilemeyen faz kaymasi Olgiilebilir hale gelir.
Numune maskesi, tarama sirasinda dedektor maskesine paralel olarak bir periyot boyuca
hareket ettirilir. Bu isleme, faz adimlama (phase stepping) denilir. Her bir adimda, pikselin
aydinlanma oranina gore, her bir piksel tarafindan 6lciilen yogunluk degisir. Tek bir dedektor
pikselinde algilanan yogunluk numune maskesinin konumuna karsilik ¢izilirse aydinlatma
egrisi (illumination curve, IC) elde edilir [83]. Bu prosediir, her bir piksel icin numune goriis

alanina (FOV) sokulmadan 6nce ve sonra yapilir. Numune varken elde edilen numune IC ve
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numune yokken elde edilen diiz alan IC Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

DizalanIC
Numune IC

Zayiflama

Yogunluk

Sacgilma -

Numune Maskesi Pozisyonu

Sekil 3.9. Numune varken ve numune olmadan aydinlatma egrisi. Zayiflamanin, genlikteki
degisim degil, egri altindaki alandaki degisimle iligkili oldugunu unutmayin.

Diiz alan IC ve numune IC, her bir piksel i¢in kargilastirilarak, zayiflama (attenuation),
kirilma (refraction) ve karanlik alan (dark field) kontrastlart ¢ikarilir. IC altindaki alanin
degisimi ile zayiflama kontrasti elde edilirken, IC’ nin tepe noktasindaki kayma, yani orta
konumundaki kayma, kirilma kontrastini verir. Eger numune piksel boyutundan daha kiigiik
Olcekte mikroyapilar (6rnegin, fiber, kabarcik) igeriyorsa, IC genisler ve bu durum karanlik
alan kontrastina karsilik gelir. Dedektor sadece yogunlugu 6l¢tiigii icin kaybolan faz bilgisi,
matematiksel yontemlerle tekrar ortaya c¢ikarildig: i¢in bu isleme faz geri kazanimi (phase

retrieval) denir.

IC matematiksel olarak sdyle tanimlanir [86]:

_ _ 2
IC(x) = Aexp (%) +b (3.2)

Burada, A genlik, u orta konum, o2

varyans ve b sogurucu maskelerden sizan X-1ginlarinin
sebep oldugu ofset yogunluktur. Faz geri kazanimi, n indisi numune IC, d indisi ise diiz alan

IC parametrelerini temsil etmek iizere, asagidaki denklemler kullanilarak gerceklestirilir [86]:
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T = 33
Ao, (3.3)
M
a=— (tn — Ha) 34
nd
M2
oty =— (o7 -3) (3.5)
<nd
Burada, 7 numune i¢inden gegen transmisyon (iletim), @ 1sin kirilma agisi ve 0'12( 4 1smnin

acisal genislemesidir. z;s kaynak-dedektor mesafesi ve zx, kaynak-numune mesafesi olmak
tizere, M = zr4/zk, numune maskesinin geometrik biiyiitme oranidir. Denklemlerdeki z,,4
ise numune-dedektor mesafesidir. Es. 3.2, dort bilinmeyen parametreye sahip oldugundan,

IC’leri fit edebilmek i¢in, en az dort faz adiminda tarama yapilmasi gerekir [86].

Daha sonralar1, EI yontemi, bircok goriintiileme yonteminde oldugu gibi tomografi teknigine
uyarlanmistir [8]. X-1sinlarinin bir numuneyi gecerken ugradigi faz kaymasi, kirtlma indisi

azalmasi ¢ ile orantilidir ve

¢ = 2;”/6(x,y,z)dx (3.6)

olarak tamimlanir. Burada, A, X-1s1minin dalga boyudur. Bu nedenle, EI-BT faz kontrasti ek
bir integrasyon adimi gerektirir. Faz sinyalinde belirsizlik olasiligi, integrasyon ve dolayisiyla

rekonstriiksiyon artefaktlarina neden olur [13, 86].

EI-BT yontemi, gelecekte hastane, fabrika gibi gercek diinya ortamlarinda uygulanmasi
en muhtemel yontemlerden biridir. Bu ylizden, yliksek hassasiyetli ve giivenilir veriler
iiretmesi icin, titresimler, sicakliklik degisimleri gibi nedenlerle sistemde zamanla degisen
kararsizliklarin giderilmesi biiyiik onem arz etmektedir [13]. EI yontemi, ticari X-1s1n1
tiipleriyle kullanima uygundur ve en onemli kararsizlik kaynaklarindan biri, kaynak fokal
spotunun zamanla kaymasidir. Bu, elde edilen projeksiyonlarda ve ardindan elde edilen faz
rekonstriiksiyonlarinda artefaktlara sebep olur. Bu ¢alismada, 6nce fokal spot kaymasinin
taklit edildigi simiilasyonlar yapilmig ve goriintiilerdeki artefaktlar1 gidermek i¢in dinamik

diiz alan diizeltmesi (flat field correction, FFC) 6nerilmistir. Simiilasyon calismalarinda,
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dinamik FFC’nin bagarili sonu¢ vermesi ile gercek fiziksel deneylerden elde edilen

goriintiilere dinamik FFC uygulanmustir.
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4. METOT

4.1. Simiilasyonlar

Bir 151n izleme ag projektorii olan CAD-ASTRA takim kutusunda (toolbox) fokal spot
kaymalarmi modellemek i¢in EI-BT simiilasyonlar1 gerceklestirilmigstir [86]. Bu takim
kutusu, fokal spot konumunu kolayca degistirmek icin esneklik saglar. BT simiilasyonlarinin
cok sayida projeksiyon gerektirdigi diisiiniildiigiinde, CAD-ASTRA takim kutusunun
kullanilmasi, Monte Carlo simiilatorlerine kiyasla hesaplama maliyeti agisindan oldukga

avantajlidir.

Simiilasyonlarda, X-1s1n1 kaynag1 genellikle noktasal kaynak olarak tanitilir, ancak pratikte,
sonlu, kabaca Gauss sekline sahiptir. Sonlu bir fokal spot, bir dizi noktasal kaynaktan elde

edilen projeksiyonlarin agirlikl siiperpozisyonuyla olusturulabilir [20]:

2 YiSi

4.1
2iYi 1)

p=
Burada, p projeksiyon pikseli, s; i. noktasal kaynagin projeksiyonu ve 7; ise, i. noktasal

kaynagin projeksiyonuna karsilik gelen agirliklar belirtir.

Diizgiin orneklenmis bir kaynak olusturmak i¢in noktasal kaynaklar, belirli bir FWHM
ile tanimlanan bir Gauss dagiliminin standart sapmasinin katlarina yerlestirildi. Noktasal
kaynak agirliklart Gauss dagilimindan hesaplanmistir. EI goriintiilemede, noktasal kaynak
kullanildiginda IC {i¢gen sekline sahiptir. Sonlu kaynakla IC, Gauss sekline yaklagir [86].
Simiile edilen noktasal kaynaklarin sayisi ve konumlari, Gauss kaynaginin ne kadar dogru
bir sekilde orneklenecegini belirler (Sekil 4.1). Sabit noktasal kaynak konumlarina dayanan
bu diizenleme, CAD-ASTRA takim kutusuna ¢agrilabilir bir fonksiyon olarak eklenmistir.
Bu fonksiyonun kullanilmasi ile simiilasyonlardan elde edilen goriintiilerdeki artefaktlarin
yalnizca fokal spotun hareketinden kaynaklandigindan emin olunur, ciinkii CAD-ASTRA

takim kutusunda her bir noktasal kaynak projeksiyonu dogas1 geregi giiriiltiisiizdiir.
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Sekil 4.1. Sonlu fokal spot tasarimi1

EI sisteminin yalnizca bir yonde (Sekil 3.8’deki z yonii) faz duyarli oldugu unutulmamalidir,
bu nedenle sonlu kaynak sadece bu yonde olusturulmus ve sonug olarak bir boyutlu kaynak

elde edilmistir.

4.2. Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis, PCA), yiiksek boyutlu veri setlerinin
karmagikliginm1 azaltmak ve veri icerisindeki temel yapilar1 (Oriintiileri) ortaya ¢ikarmak
icin kullanilan istatistiksel bir boyut indirgeme yontemidir. PCA’nin temel amaci, verideki
varyans1 (bilgiyi) en iist diizeye c¢ikaran yeni ve birbirine dik (orthogonal) eksenler

tanimlayarak, veriyi daha az sayida degiskenle ifade etmektir.

Veri noktalar arasindaki iligkileri belirlemek icin X veri matrisinin kovaryans matrisi (C)

hesaplanir:

1

n-—1

C = T'x 4.2)
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Kovaryans matrisinin 6zdegerleri (1) ve 6zvektorleri (v) bulunur:

Cv=2A (4.3)

Burada her bir 6zvektor bir Temel Bilesen (PC) olarak adlandirilir. En biiyiik 6zdegere sahip
olan 6zvektor, verideki varyansin en biiyiik kismin1 a¢iklayan birinci temel bilesendir (PC1).
En biiyiik ikinci 6zdegere sahip 6zvektor (PC2), varyansin en biiyiik ikinci kismint agiklar
ve bu bu sekilde devam eder. Sekil 4.2°de uzunluklar1 6zdegerleri temsil eden iki bagimsiz

temel bilesen PC1 ve PC2 gosterilmektedir.

30 T T T T T

20

10+
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Sekil 4.2. Temel bilesenler

4.3. Dinamik Diiz Alan Diizeltmesi

Cogu goriintiileme tekniginde diisiik giiriiltii, yiiksek ¢oziiniirliik ve yiiksek doz verimliligi
ortak gereksinimlerdir, ancak birtakim giiriiltii kaynaklar1 goriintiiyii bozabilir. Sabit Oriintii
giiriiltiisii (fixed-pattern noise), goriintii kalitesini etkileyen faktorlerden biridir. Bu, gelen
151n demetindeki diizensizlikler, foton doniistiirme verimindeki homojensizlikler nedeniyle

dedektor yanitindaki kazang degisimleri, yliklerin sensor i¢inde taginirken kaybolmasi veya
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tuzaklanmas1 (trapping), okuma devresi (readout) performasindaki degisimler gibi nedenlerle
ortaya cikar. Bu giiriiltiiyli gidermek icin, yaygin olarak diiz alan diizeltmesi (flat field
correction, FFC) kullanilir. Dedektoriin tekdiize (uniform) bir 1s1n altindaki verimlilik
haritasin ¢ikararak pikseller arasi hassasiyet farklarin1i matematiksel olarak dengeler. Ancak
bu yontem, goriintiileme anindaki kosullarin harita c¢ikarilirkenki kosullarla birebir ayni
oldugunu varsayar. Spektral X-1s1n1 kaynaklar1 kullanildiginda nesne, diisiik enerjili fotonlar
sogurarak "sertlesmesine" (beam hardening) ve enerji spektrumunun degismesine neden
olur; (foton sayma piksel dedektorlerindeki komsu hiicrelere arasindaki) yiik paylasimi
(charge sharing) enerjiye bagh bir fiziksel olay oldugu i¢in, degisen spektrum dedektoriin
yanitint degistirir ve bu durum standart diizeltme haritasini etkisiz hale getirerek, hatta bazen

giiriiltiiyii artirarak goriintiide bozulmalara yol agabilir [87].

Senkrotron tabanli mikrotomografide de benzer durum vardir: standart normalizasyon
yontemlerinin yetersizligi nedeniyle 3-boyutlu rekonstriiksiyonlarda halka (ring) ve dalga
(wave) artefaktlar1 meydana gelir. Bu artefaktlarin ana kaynagi, optik sistemlerin termal
dengesizligi (thermal instability) nedeniyle aydinlatici 151n demetinde zamanla olusan hareket
(illumination beam motion) ve dedektor hassasiyetindeki kusurlardir. Ayni zamanda, sintilator
ve optik ylizeylerinde cizikler, tozlar ve iclerinde kusurlar olabilir. Bu durum, diiz alan
(flat field) goriintiisii (arka plan goriintiisii) ile numune goriintiisiiniin arka plan1 arasinda
zaman i¢inde siirekli degisimlere yol acar, bu da standart diiz alan diizeltmesinin artefaktlari

baskilamada basarisiz olmasina neden olur [88].

FFC, her bir projeksiyonun, ayn1 kosullarda fakat numune yokken alinan projeksiyonlarla, yani
diiz alanlarla, piksel piksel diizeltilmesi islemidir. Bu islem ayni1 zamanda, X-151m1 kaynagi
kapaliyken alinan projeksiyonlarin kullanildig1 karanlik alan (dark field) diizeltmesini de

icerir. Matematiksel olarak, asagidaki gibi verilebilir:

S

Di—
f-d

n; = (4.4)

Burada, d ve f sirastyla karanlik alan ve diiz alan goriintiilerinin ortalamasi olmak iizere, p;,

i. numune projeksiyon goriintiisii ve n;, i. normalize edilmis goriintiidiir.
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Goriildiigii  tizere, FFC diiz alanlarin duragan oldugunu varsayar, yani sistem
diizensizliklerinden kaynakli goriintiilerdeki zamana bagli yogunluk varyasyonlar1 hesaba
katilmaz. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in dinamik FFC onerilmistir [21]. Dinamik
FFC, temel bilesen analizi (PCA) [89] yoluyla diiz alan goriintiilerindeki varyasyonlari
modelleyen ve ardindan bu diiz alan varyasyonlarinin neden oldugu projeksiyonlardaki
artefaktlar1 azaltan yontemdir. Bu yontem, geleneksel X-1s1m goriintiilemede oldukca basaril
sonuglar veren sade, hizli bir yontem olarak literatiirde yerini almistir. Ancak, EI faz
kontrast goriintiilemede heniiz calistimamistir. Bu calismada, EI faz kontrast simiilasyon
goriintiilerinde fokal spot kaymalarinin neden oldugu diiz alan varyasyonlarim1 diizeltmek
icin bu yontem kullanilmistir. Ayrica, gercek fiziksel taramalardan elde edilen tomografi
veri setine uygulanarak, tiim sistem karasizliklarindan kaynakli meydana gelen artefaktlarin
giderilmesinde etkisi incelenmistir. Yontemin ana fikri, elde edilen her projeksiyona 6zgii
diiz alan goriintiilerini bulmaktir. Bu amacla, tarama sirasinda elde edilen bir dizi normal
diiz alan goriintiilerinden PCA ile her faz adimu1 (phase step) i¢in 6z diiz alan (eigen flat field,
EFF) gortintiileri hesaplanir. Bu EFF’ler, diiz alanlardaki yogunluk degisikliklerini tanimlar.
K bagimsiz EFF’nin lineer kombinasyonundan her projeksiyon i¢in benzersiz (unique) bir

diiz alan " f;" tahmin edilir:
K
fi=F+ ) ouu (4.5)

Burada, f ortalama diiz alan goriintiisii, u; EFF goriintiileri ve w;; ise bunlara karsilik gelen

"o

agirliklart temsil eder. Tahmin edilen diiz alan goriintiisti " f;"’nin karsilik gelen projeksiyona
en uygun olmasi i¢in, EFF’lerin optimal agirliklarin1 bulmak amaciyla, tahmin edilen diiz alan
goriintiileriyle normalize edilen her bir projeksiyonun arka plani incelenir. Uygun agirliklar
bulunursa, bu arka plan alanindaki varyasyonun minimum diizeyde olmasi beklenir. Bu iglem

icin, toplam varyasyon (TV) minimizasyonu uygulanir [90]:

Ppc

—BG 4.6
7 (4.6)

P N
TV(%):ZV

n=1

n

Burada, N projeksiyonun arka plan (Pp¢) alaninin piksel sayisidir.
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{®ix} = arg min f; - TV (Pﬁ) 4.7)
{wir) Ji

Burada, tahmin edilen diiz alanlarmn ortalamasi f;, TV minimizasyonun, amag¢ fonksiyonu

minimize etmek icin yliksek agirliklar sunmamasi icin bu optimizasyon problemine bir

carpma faktorii olarak eklenir (daha fazla ayrinti i¢in bk. kaynak [21]). TV minimizasyonu

sirasinda uyumlu goriintii boyutlar1 saglamak icin, numunenin projeksiyonlarda kapladigi

alan diiz alanlardan da kaldirilir. Bu alanlar, Sekil 4.3’te gosterilen dinamik FFC ig akisinda

diiz alanlarin arka planlar1 olarak adlandirilmistir.

PCA, bir kez diiz alanlardan numunenin kapladigi alan cikarilmadan once, bir kez de
cikarildiktan sonra, toplamda iki kez uygulanmustir. EFF’lerin agirliklar1 diiz alanlarin
arka planlarindan hesaplandiktan sonra, tahmini diiz alanlar1 olusturmak icin ilk diiz
alanlardan tiiretilen EFF’lerle birlikte Es. 4.5’e yerlestirilmistir. Bu islem adimlari, her
faz adimi i¢in ayr1 ayri tekrarlanmis ve tahmin edilen diiz alanlar, dinamik FFC’yi test
etmek icin projeksiyonlarla birlikte faz geri kazanim siirecine dahil edilmistir. Performans
degerlendirmesi i¢in dinamik FFC, yalnizca ortalama diiz alan ile diiz alan diizeltmesi yapan
geleneksel FFC ile karsilastirilmistir. Goriintii rekonstriiksiyonlari, Barzilai-Borwein adimlari

ile gradyan inis kullanilarak gerceklestirilmistir [91].
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S. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Simiilasyonlar

CAD-ASTRA EI-BT simiilasyon parametreleri, Antwerp Universitesi’ndeki laboratuvarda
bulunan Sekil 5.1°deki FleXCT tarayicisindaki EI kurulumuna benzeyecek sekilde secildi
[92]. Kaynak-numune mesafesi 1200 mm ve kaynak-dedektor mesafesi 1800 mm olarak
ayarlandi. Numune maskesi, numunenin 50 mm oniine ve dedektor maskesi, dedektoriin 50
mm Oniine yerlestirildi. Numune ve dedektor maskesinin ag¢iklik boyutlart 20 pm ve 30 pm
idi. Her iki maske 225 pm kalinhiginda altindan yapilmis olup, miikemmel sogurucu ve
kirmayan 6zellikte tasarlandi. Dedektor, 150 x 150 pm? boyutunda piksellerden olusturuldu.
Dedektor pikseli bagina 5000 151n atild1 ve bunlar sadece faza duyarli yonde eklendi. Simiile
edilen numune 360° dondiiriilerek esit aralikli projeksiyon acilari ile tarandi. Sekil 3.8’de
gosterilen maske, yer degistirme yonii boyunca —15pum ve 15pm araliginda, bes faz
adimi elde edilecek sekilde kaydirildi. Orta faz adiminda, numune ve dedektor maskesi
acikliklar1 miikemmel bir sekilde st tste getirildi. Sonlu fokal spotu taklit etmek i¢in, 13
noktasal kaynak [O, i% SD, J_r% SD, +£1 SD, J_r% SD, +£2 SD, J_r% SD] faza duyarli yon boyunca
yerlestirildi. Burada, "SD" Gauss dagiliminin standart sapmasini ifade etmektedir. Kaynak
fokal spot FWHM degeri 40 pm olarak ayarlanmistir. Bu da yaklasik 17 pm’lik standart sapma

degerine karsilik gelmektedir.

Dedektér
paneli

|
i

Sekil 5.1. FleXCT tarayicist
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Iki farkli EI-BT simiilasyonu gerceklestirildi. Birinde, siniizoidal olarak hareket eden fokal
spot, digerinde ise fokal spotun zaman icinde diizgiin olmayan bir sekilde hareket ettigi
senaryolar simiile edildi. Her iki simiilasyonda fokal spot sadece faza duyarli yon boyunca
kaydirildi. Her bir noktasal kaynaga ayni kaydirma verildi, boylece kaynagin bir biitiin olarak

hareket etmesi saglandi.

Her simiilasyon iki boliime ayrildi. Ik boliimde, simiile edilen numune 4 mm capinda ve 10
mm yiiksekliginde homojen silindirik bir fantomdur (kesiti Sekil 5.2a’da gosterilmistir). Bu
fantomun lineer zayiflama katsayis1 ve kirilma indisi azalmasi sirastyla g = Scm™' ve 6 =
3x 1077 olarak ayarlandi. Bu simiilasyonlarin ilk béliimlerinde 10x 200 dedektor pikselinden
olusan bir 1zgara (grid) kullamldi. ikinci boliimde, simiilasyon Sekil 5.2b’deki kompleks
fantom ile gerceklestirildi. Kompleks fantom, farkli boyutlarda homojen silindirlerden
olusturuldu. Kompleks fantomun simiilasyon parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Daha

biiyiik bir fantom kullanildigindan, dedektor piksel sayis1 15 x 350 piksele ¢ikarildi.

(a) Silindirik fantom (b) Kompleks fantom

Sekil 5.2. (a) Silindirik fantomun kesiti (b) kompleks fantomun kesiti: (1), (2), (3), (4), (5) ve
(6) farkl1 boyutlarda homojen silindirlerdir.

[Ik asamada, yontemlerin performansi, yalmzca faz kontrastlart Karsilastirilarak
degerlendirildi, clinkii fokal spottaki konumsal degisiklikler zayiflama ve karanlik alan

kontrastlarindan daha fazla faz kontrastlarinda kendini goOstermektedir. Zayiflama ve
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karanlik alan sinyalleri, IC altindaki alan ve IC genisligindeki degisiklikten elde edilirken,
kirilma sinyalleri IC’nin ortalama konumundaki kayma ile iligkilidir. Faz kontrastlarim
elde etmek amaciyla, kirilma acisinin faz kaymasina dontistiiriilmesi i¢in bir integrasyon
adimi uygulanir. Integrasyon adiminin gerekliligi nedeniyle, faz kontrastlari fokal spotun
konumundaki degisikliklere daha duyarlidir. Bu simiilasyonlarda, homojen bir numune
kullanildig1 i¢in ve karanlik alan sinyalleri yalnizca numunenin mikro yapisindaki sagcilma
ile ilgili oldugundan karanlik alan kontrast1 beklenmemektedir Bu simiilasyonlara ek olarak,
Sekil 5.2b’deki 3 numarali silindir mikrofiberlerden olusan yap1 ile degistirildi ve fokal spot
kaymalariyla beraber sagilma (scattering) etkilerinden dolayr meydana gelen artefaktlarla
birlikte, zayi1flama ve karanlik alan kontrastlarinda beklendigi gibi biiyiik bir etkinin olmadig1

gosterildi.

Cizelge 5.1. Kompleks fantomun parametreleri

Bilesen Cap (mm) Yiikseklik (mm) pu (cm™) 6 (x107%)

1 16 1,1 4 1,0
2 4 1,0 13 3,5
3 4 1,0 8 3,0
4 4 1,0 8 1,0
5 4 1,0 8 2,5
6 2 0,5 8 4,5

5.1.1. Siniizoidal kayma

Tarama sirasinda siniizoidal hareket eden bir kaynaga sahip EI-BT simiilasyonlari igin,
Sekil 5.3’te gosterildigi gibi kayma (drift) degerleri uygulandi. Her doniis agisinda
projeksiyonlar elde edilirken, her 6. agida diiz alanlar alind1. Ger¢ek deneylerde, diiz alanlarin
diizenli araliklarla elde edilmesi tercih edilebilir, ancak bunlar numune taramasindan Oonce
ve/veya sonra da alinabilir. Her numune maskesi konumunda, varyasyonlart dogru bir sekilde
tanimlayan EFF’leri bulmak icin 60 diiz alan yeterli kabul edildi. Fokal spot konumunu her

faz adiminda ve her projeksiyon agisinda kaydiran bir simiilasyon kuruldu.

Sekil 5.2a’daki silindirik fantom kullanilarak yapilan simiilasyonlardan elde edilen ilk ve son

diiz alan Sekil 5.4’te gosterilmistir. Diiz alanlardaki zamana bagli yogunluk varyasyonlari,
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ozellikle goriintiiniin orta kistmlarinda goriilebilir.

Bu gorseller, numune maskesinin orta faz adimi i¢indir. Gorsel kalabaligi onleyebilmek ve
anlagilabilirligi saglayabilmek adina, bundan sonraki gorseller de numune maskesinin orta faz
adimu i¢in verilecektir. Ayrica, gorseller gercek boyutlarinda degil, secilebilirligi artirmak i¢in
Olceklendirilmistir. Bu noktadan sonra, verilen her bir gorsel (rekonstriiksiyon goriintiileri

hari¢) i¢in bu yaklagim uygulanmustir.

ok .

0 500 1000 1500 2000
Projeksiyon Sayisi

Sekil 5.3. Projeksiyon sayisinin bir fonksiyonu olarak fokal spot kaymasi
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- - i 789
716

(a) 11k diiz alan
- - i 789
716

(b) Son diiz alan

Sekil 5.4. Silindirik fantom i¢in siniizoidal kayma simiilasyonlarindan elde edilen (a) ilk diiz
alan (b) son diiz alan

Silindirik fantom simiilasyonlarindan elde edilen diiz alanlarin ortalamas1 ve ilk projeksiyon

Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Bu simiilasyonlar i¢in, diiz alanlardan c¢ikarilan EFF’lerin ilk besi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Ik EFF, varyasyonlarin ¢ogunu tanimlamaktadir. Diiz alanlarin duragan olmayan davranist

EFF’lerden gozlenebilir.

- - i )
720

(a) Diiz alanlarin ortalamasi
770
110

(b) 11k projeksiyon

Sekil 5.5. Silindirik fantom i¢in siniizoidal kayma simiilasyonlarindan elde edilen (a) diiz
alanlarin ortalamasi (b) ilk projeksiyon




62

Sekil 5.7, silindirik fantom i¢in siniizoidal fokal spot kaymas1 simiilasyonlarinin geleneksel
FFC ve dinamik FFC kullanilarak elde edilen faz kontrast sonuclarini gostermektedir.
Dinamik FFC ile elde edilen faz kontrastinda sadece bir EFF kullamilmustir. Sekil 5.7a’daki
faz kontrastinda silindirik fantomun kenarlarinda (edge) artefaktlar goriiliirken, Sekil 5.7b’de
dinamik FFC kullamiminin bu etkiyi ortadan kaldirdigi goriilmektedir. lyilesmeyi nicel
olarak degerlendirmek icin, goriintii kalitesinin bir Ol¢iisii olarak kontrast-giiriiltii orani

(contrast-to-noise ratio, CNR) kullanilmistir. CNR su sekilde tanimlanmaktadir:

|:“fg - /~‘bg|

CNR =
(O'fg + O'bg) /2

(5.1

Burada, pfe, 0fg Ve fpg, Obe Sirasiyla On plan ve arka plan bolgesindeki ortalama sinyal ve
standart sapmadir. Geleneksel FFC ve dinamik FFC’nin CNR degerlerinin sirasiyla 44,0 ve
49,5 oldugu gozlemlenmistir. Bu, dinamik FFC’nin geleneksel FFC’ye kiyasla CNR acisindan

daha iyi goriintii kalitesi saglayabilecegini gostermektedir.
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(a) 1. EFF

(b) 2. EFF

o

1
-_—

SN

.0

w

5

(c) 3. EFF
(d) 4. EFF

(e) 5. EFF

Sekil 5.6. Silindirik fantom i¢in sirasiyla (a)-(e) 1’den 5’e kadar bulunan EFF’ler
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(a) Geleneksel FFC (b) Dinamik FFC

s

"

Sekil 5.7. Silindirik fantom i¢in (a) geleneksel FFC (b) 1 EFF kullanilan dinamik FFC ile faz
kontrasti

Bununla birlikte, optimum EFF sayisinin etkisini arastirmak i¢in ek arastirmalar yapilmig
ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. Geleneksel FFC ve 1-5 EFF ile gerceklestirilen dinamik
FFC icin CNR degerleri sirasiyla 43,99; 49,53; 53,58; 44,06; 48,86 ve 49,86°dir. Gorsel
degerlendirmede 5 EFF ile yapilan dinamik FFC’nin artefaktlar1 bagarili bir sekilde giderdigi
goriilmesine ragmen, nicel degerlendirmede CNR metrigi 2 EFF ile yapilan dinamik FFC’yi

isaret etmektedir. Ancak, aradaki fark oldukga kiigiiktiir.
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Geleneksel Dinamik Dinamik
FFC FFC (1 EFF) FFC (2 EFF)

Dinamik Dinamik Dinamik
FFC (3EFF) FFC (4 EFF) FFC (5 EFF)

Sekil 5.8. Silindirik fantom i¢in geleneksel FFC ve 1-5 EFF kullanilan dinamik FFC ile elde
edilen faz kontrastlari

Sekil 5.2b’deki kompleks fantom kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlardan elde edilen
ilk ve son diiz alan Sekil 5.9’da gosterilmistir. Silindirik fantom simiilasyonlarinda oldugu

gibi, diiz alanlardaki zamana bagl varyasyonlar gorsellerin 6zellikle orta bolgelerinde

secilebilmektedir.
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- - i )
660

(a) Ilk diiz alan
- - i )
660

(b) Son diiz alan

Sekil 5.9. Kompleks fantom icin siniizoidal kayma simiilasyonlarindan elde edilen (a) ilk diiz
alan (b) son diiz alan

Kompleks fantom simiilasyonlarinda elde edilen diiz alanlarin ortalamasi ve ilk projeksiyon

Sekil 5.10’da gosterilmistir.

- - i )
660

(a) Diiz alanlarin ortalamasi

780

10

(b) i1k projeksiyon

Sekil 5.10. Kompleks fantom icin siniizoidal kayma simiilasyonlarindan elde edilen (a) diiz
alanlarin ortalamasi (b) ilk projeksiyon

Kompleks fantom simiilasyonlarinda elde edilen EFF’lerden ilk besi Sekil 5.11°de verilmistir.

Varyasyonlarin ¢ogunun ilk iki EFF ile aciklandig1 goriilmektedir.
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(a) 1. EFF

-4
(b) 2. EFF

0

1
(c) 3. EFF

1

0
(d) 4. EFF

2.5

2.0

(e) 5. EFF

Sekil 5.11. Kompleks fantom i¢in sirasiyla (a)-(e) 1’den 5’e kadar bulunan EFF’ler

Siniizoidal fokal spot kayma simiilasyonlar1 i¢in, faz kontrastlart Sekil 5.12°de gosterilmistir.
Secilen bolgeler, eklerde (inset) yakinlagtirilarak verilmistir. Ana goriintiide belirgin olmayan
ince varyasyonlar1 daha iyi vurgulamak amaciyla eklerde farkli renk ¢ubugu kullanilmigtir.
Silindir #4, silindir #1 ile ayn1 kirilma indisi azalma degerine sahip oldugu i¢in faz kontrasti
goriintiilerinde kaybolmustur. Dinamik FFC yontemi bir EFF ile uygulanarak arka plan
artefaktlarin1 etkili bir sekilde telafi etmistir. Dinamik FFC i¢cin CNR degeri 192 iken,
geleneksel FFC icin bu deger 108’dir, yani dinamik FFC yontemi kullanilarak elde edilen
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goriintiilerin kalitesi daha iyidir.

(a) Geleneksel FFC (b) Dinamik FFC

Sekil 5.12. Kompleks fantom icin (a) geleneksel FFC (b) dinamik FFC ile faz
kontrastlar1. Ekler, goriintiilerde vurgulanan bolgelerin biiyiitiilmiis gériintimlerini
gostermektedir. Daha ince farkliliklar1 vurgulamak icin farkli bir renk cubugu
kullanilmagtir.

Ayni1 simiilasyonlar, Sekil 5.2b’deki silindir #3 mikrofiberlerden olusan yapu ile degistirilerek
tekrarlanmigtir. Bu simiilasyonlarda, faz kontrastina ek olarak zayiflama ve karanlik alan
kontrastlar1 da gosterilmistir (Sekil 5.13). Silindir #4’{in, silindir #1 ile aym kirilma indisi
azalma degerine sahip oldugu icin faz kontrasti goriintiilerinde kaybolmasi gibi, silindir
#6 da, silindir #5 ile ayn1 lineer zayiflama katsayisina sahip oldugu icin zayiflama kontrasti
goriintiilerinde yok olmustur. Ayrica, zayiflama ve faz kontastlarinda ¢coziilemeyen mikrofiber
yap1, karanlik alan kontrastinda acik¢a goriilmektedir. Beklenildigi gibi, zayiflama ve
karanlik alan kontrastlarinda, geleneksel ve dinamik FFC yontemleri arasinda ciddi bir fark
gozlenmemistir. Faz kontrast1 goriintiilerinde, geleneksel FFC yontemi icin CNR degeri 30,0
iken, bu deger dinamik FFC yontemi ile 32,7 elde edilmistir; goriildiigii gibi ufak bir iyilesme

gerceklesmistir. Ayni zamanda, goriintiilerde mikrofiber yapidan kaynakli sacilma artefaktlar
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da gozlenmektedir.

Zayiflama
[1/cm]

x1076 x10-©

Faz

x1073

Karanlik alan
[rad?/cm]

(a) Geleneksel FFC (b) Dinamik FFC

Sekil 5.13. Mikrofiber yapili kompleks fantom i¢in (a) geleneksel FFC (b) dinamik FFC ile
zayiflama (iist satir), faz (orta satir) ve karanlik alan (alt satir) kontrast goriintiileri.

Kompleks fantomun kullanildig1 simiilasyonlarda optimal EFF sayist degerlendirmesi icin
Sekil 5.14’teki gorseller elde edilmigtir. CNR degeri geleneksel FFC yontemi icin 245,44 iken,
dinamik FFC yontemi i¢in 1’den 5’e kadar EFF’lerin verdigi CNR degerleri; 145,44; 240,83;
230,02; 241,88; 124,16 ve 117,70’tir. Dinamik FFC yonteminin 1 EFF kullanilarak bile
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numune arka planindaki artefaktlar1 giderdigi gosterilmistir. Gorsel degerlendirmede, EFF
sayist arttikca onemli bir iyilesme goriilmemektedir. Ancak, CNR degeri ufak bir farkla 3
EFF’nin en kaliteli goriintiiyii verdigini gostermistir. Bunun diginda, farkli kalite metrikleriyle
goriintli analizine devam edilmis ve yapisal benzerlik indeksi (structural similarity index,
SSIM) goriintiiniin doku, kontrast ve aydinlatma gibi yapisal 6zelliklerini kargilagtirmak
icin, kok ortalama kare hata (root mean square error, RMSE) goriintiideki giiriiltii miktarini
ve rekonstriiksiyonun dogrulugunu 6lgmek icin kullanilirken, kenar koruma indeksi (edge
preservation index, EPI) goriintiideki keskin sinirlarin (kenarlarin) ne kadar korundugunu
Olcmek icin kullanilmistir. Ayrica, acgiklanan toplam varyans (explained total variance)
hesaplanmistir. Toplam varyansin %99’u 3 EFF ile agiklanmus, diger metrikler de Sekil 5.15°te
goriildiigli gibi grafik olarak gosterilmistir. SSIM 2 EFF, RMSE 2 EFF ile yapilan dinamik
FFC’nin en iyisi oldugunu gostermistir. Bu durumda, 2 EFF’nin yapisal 6zellikler ve artefakt
bakimindan kaliteli goriintiiler sagladig1 degerlendirilebilir. EPI ise, 4 EFF kullanilarak
yapilan dinamik FFC ile kenarlarin en iyi korundugu faz kontrasti goriintiilerinin elde

edildigini gostermistir.
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Geleneksel Dinamik Dinamik
FFC . FFC (1 EFF) » FFC (2 EFF)

Dinamik Dinamik Dinamik

FFC (3EFF) FFC (4 EFF) FFC (5 EFF)

Sekil 5.14. Kompleks fantom igin geleneksel FFC ve 1-5 EFF kullanilan dinamik FFC ile
elde edilen faz kontrastlari
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Sekil 5.15. Gorlintii kalite metrikleri

Ayrica, en ¢cok kullanilan yontemlerden biri olan yamac (scree) grafigi cizilmistir (Sekil 5.16).
Grafikteki dirsek noktasi (elbow point), varyansin biiyiik kisminin ilk 3 EFF ile aciklandigini

gostermektedir. Bu da, beklenildigi gibi, agiklanan toplam varyansla uyumludur.
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Yamag Grafigi
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Sekil 5.16. Yamag grafigi

Goriintiilerde merkez ¢izgi boyunca cizilen cizgi profilleri, dinamik FFC yonteminin
numune arka planindaki diizeltmeler diginda ciddi bir diizeltme yapmadigini gostermektedir
(Sekil 5.17). Fokal spottaki kaymanin her iki yonde periyodik olarak kaydig: diisiiniiliirse,
fokal spotun konumundaki varyasyon etkilerinin birbirini gotiirerek sonug goriintiide etkisinin

yok oldugu diisiiniilmektedir.
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» Cizgi Profili Cizgi Profili

Yogunluk
Yogunluk

] % 100 150 200 50 0 = 109 5o 0 =0

Dedektor Pikselleri Dedektor Pikselleri

Sekil 5.17. Merkez ¢izgi boyunca ¢izgi profilleri

5.1.2. Diizensiz kayma

Siniizoidal kayma simiilasyonlarindan sonra, fokal spot konumundaki diizenli olmayan
varyasyonlar simiile edildi. Kayma degerleri daha 6nce FleXCT tarayicisinda gergeklestirilen
Olciimlerden belirlendi. Bu amagla, bir dizi diiz alan ve projeksiyonun IC’leri ayr1 ayr1 analiz
edildi. IC’lerin tepe konumlarinin, genlikleri ve genisliklerinde 6nemli bir fark olmamasina
ragmen belirgin bir sekilde kaydig1 gozlemlendi. Bu kayma, fokal spot kaymasina atfedildi.
[k diiz alan ve numune projeksiyonlari referans goriintiileri alinarak, IC tepe kaymasinin
miktarlar1 Sekil 5.18 de gosterildigi gibi elde edildi. i1k simiilasyondan farkli olarak, kaynagin

sadece projeksiyon acisinda kaymasi ve farkli faz adimlari arasinda sabit bir konumda kalmast1

tercih edildi.
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Sekil 5.18. (a) Diiz alan sayis1 (b) projeksiyon sayisinin bir fonksiyonu olarak fokal spot
kaymasi

Silindirik fantom i¢in ilk ve son diiz alan goriintiileri Sekil 5.19°da gosterilmistir. Diiz alan

goriintiilerindeki varyasyon acikca goriilmektedir.

- - i 792
709

(a) Ilk diiz alan

- - i 792
709

(b) Son diiz alan

Sekil 5.19. Silindirik fantom i¢in diizensiz kayma simiilasyonlarindan elde edilen (a) ilk diiz
alan (b) son diiz alan

Sekil 5.20, silindirik fantom simiilasyonlarinda diiz alanlarin ortalamasini ve ilk projeksiyonu

gostermektedir.
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(a) Diiz alanlarin ortalamasi

770

110

(b) Ilk projeksiyon

Sekil 5.20. Silindirik fantom icin diizensiz kayma simiilasyonlarindan elde edilen (a) diiz
alanlarin ortalamasi (b) ilk projeksiyon

Silindirik fantom simiilasyonlarindan elde edilen EFF’lerin ilk besi Sekil 5.21°de verilmistir.

Varyasyonlarin ¢cogunun ilk EFF’lerde tanimlandig1 goriilmektedir.

Silindirik fantom icin diizenli olmayan fokal spot kayma simiilasyonlarinda geleneksel ve
dinamik FFC yontemleri ile elde edilen faz kontrastlart Sekil 5.22’de verilmigtir. Dinamik
FFC yontemi icin tek bir EFF kullanilmistir. Sekil 5.22a, sol iist kosede golge artefakti
gostermektedir. Bu etki, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, fokal spotun yalmzca +z yoniinde
kaymasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.22b, dinamik FFC yonteminin goriintiideki golge
artefaktlarini azalttigim gostermektedir. Dinamik FFC icin CNR degeri 12,7 iken, geleneksel
FFC icin CNR degeri 5,5°tir.

Optimal EFF sayisim belirlemek icin gerceklestirilen rekonstriiksiyon sonuglari Sekil 5.23’te
gosterilmigtir. CNR degerleri geleneksel FFC icin 5,54 iken; 1’den 5’e kadar kullanilan
EFF’lerle elde edilen dinamik FFC i¢in CNR degerleri sirasiyla 5,54; 12,77; 11,78; 15,75;
19,85 ve 7,33’tiir. Hem nitel hem de nicel degerlendirme 4 EFF ile gerceklestirilen dinamik
FFC’nin en 1yi gorseli verdigini dogrulamaktadir. Bes EFF ile artefaktlarin tekrar belirmeye

basladig1 goriilmektedir.
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(a) 1. EFF

(b) 2. EFF
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(c) 3. EFF
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(d) 4. EFF

(e) 5. EFF

Sekil 5.21. Silindirik fantom icin sirasiyla (a)-(e) 1°’den 5’e kadar bulunan EFF’ler
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Sekil 5.22. Silindirik fantom icin (a) geleneksel FFC (b) dinamik FFC ile faz kontrasti

Geleneksel Dinamik Dinamik
FFC FFC (1 EFF) FFC (2 EFF)

r
1ot
bl

Dinamik Dinamik Dinamik
FFC (3 EFF) FFC (4 EFF) FFC (5 EFF)

Sekil 5.23. Silindirik fantom i¢in geleneksel FFC ve 1-5 EFF kullanilarak yapilan dinamik
FFC ile elde edilen faz kontrastlar

Kompleks fantom simiilasyonlarinda elde edilen ilk ve son diiz alan Sekil 5.24’te
gosterilmigtir. Fokal spot kaymasi nedeniyle meydana gelen varyasyonlarin etkisi, yine

gozlenmektedir.
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Sekil 5.24. Kompleks fantom i¢in (a) ilk diiz alan (b) son diiz alan

Kompleks fantom simiilasyonlarindan elde edilen diiz alanlarin ortalamasi ve ilk projeksiyon

Sekil 5.25’te gosterilmigtir.

780

660

(a) Diiz alanlarin ortalamasi

780

10

(b) i1k projeksiyon

Sekil 5.25. Kompleks fantom icin (a) diiz alanlarin ortalamasi (b) ilk projeksiyon

Sekil 5.26, kompleks fantom simiilasyonlarinda diiz alanlardan ¢ikarilan EFF’lerin ilk begini

gostermektedir.
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(a) 1. EFF
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Sekil 5.26. Kompleks fantom icin sirasiyla (a)-(e) 1’den 5’e kadar bulunan EFF’ler

Kompleks fantom i¢in diizensiz fokal spot kayma simiilasyonlarinin rekonstriiksiyon ¢iktilari
Sekil 5.27°de verilmistir. Ekler, ana goriintiide goriinmeyebilecek daha ince ayrintilart
vurgulamak i¢in farkli bir renk 6lcegi ile belirtilen bolgelerin biiyiitiilmiis goriintimlerini
gostermektedir. Dinamik FFC ile faz kontrasti, goriintii kalitesini iyilestirerek daha dogru bir
fantom yapis1 saglamistir. Ayrica, dinamik FFC ile sol iist kosedeki golgeleme etkisi ortadan
kaldirilmigtir. Geleneksel FFC ve dinamik FFC’nin CNR degeri sirasiyla 73,0 ve 308°dir.

Simiilasyonlarin diger boliimlerinden farkli olarak, bu simiilasyon sonuglarinda dinamik FFC
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icin iki EFF kullanildi. Ciinkii tek bir EFF diiz alan varyasyonlarin1 tamimlamak i¢in yeterli

degildir.

le-6
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.
\ S

(a) Geleneksel FFC (b) Dinamik FFC

Sekil 5.27. Kompleks fantom i¢in (a) geleneksel FFC (b) dinamik FFC ile faz kontrasti
goriintiileri. Ekler, goriintiilerde vurgulanan bolgelerin biiyiitiilmiis goriiniimlerini
gostermektedir. Daha ince farkliliklar1 vurgulamak ic¢in farkli bir renk cubugu
kullanilmasgtir.

Mikrofiber yapili kompleks fantom simiilasyon sonuglari Sekil 5.28’de verilmistir. Geleneksel
FFC ile elde edilen faz kontrastinin CNR degeri 42,2 iken, 2 EFF kullanilarak yapilan
dinamik FFC ile elde edilen faz kontrastinin CNR degeri 60, 1°dir. CNR metrik karsilastirmasi,
dinamik FFC’nin daha iistiin performans sergiledigini gostermistir. Ayrica, geleneksel FFC ile
goriilen geometrik bozulmanin dinamik FFC ile giderildigi gézlenmistir. Sinuzoidal kayma
simiilasyonlarinda oldugu gibi, zay1flama ve karanlik alan kontrast goriintiilerinde, beklendigi

gibi her iki yontemde de onemli bir fark gdozlenmemistir.
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Sekil 5.28. Mikrofiber yapili kompleks fantom i¢in (a) geleneksel FFC (b) dinamik FFC ile
zayiflama (iist satir), faz (orta satir) ve karanlik alan (alt satir) kontrast goriintiileri.

Optimum EFF sayisinin etkisini arastirmak i¢in ek arastirmalar yapilmig ve Sekil 5.29°daki
gorseller elde edilmigtir. CNR degerleri geleneksel FFC i¢in 73,2 ve 1-5 EFF kullanilarak
yapilan dinamik FFC i¢in CNR degerleri sirasiyla 41,1; 195,6; 196,6; 183,1 ve 184,9°dur.

Buradan, CNR metrigine gore, 3 EFF nin digerlerine gore daha iyi goriintii kalitesi verdigi

goriilmektedir.
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Geleneksel Dinamik Dinamik
FFC - FFC (1 EFF) FFC (2 EFF)

Dinamik Dinamik Dinamik
FFC (3 EFF) » FFC (4 EFF) L FFC (5 EFF)

Sekil 5.29. Geleneksel FFC ve 1-5 EFF kullanilarak yapilan dinamik FFC ile elde edilen faz
kontrast goriintiileri

Ayrica, aciklanan toplam varyans hesaplanarak, varyansin %99’unun 3 EFF ile agiklandig:
bulunmugtur. Sekil 5.30’da goriilen yamag grafigi, optimal EFF sayisi icin 3 EFF’ye isaret

etmektedir.
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Sekil 5.30. Yamag grafigi

Sekil 5.31°de grafikleri verilen SSIM, RMSE ve EPI metrikleri de 3 EFF’nin en iyi goriintii

kalitesini sagladigin1 desteklemektedir.

SSIM

CNR
200 0.95
180 -
0.9
160 -
140 E 085
120 E
100 i 0.8
80 -
075
60 E
40 0.7
\(3)
Ge\e,(‘a 5 o e\e,(‘e’
o
055 . ‘ . ; : ‘ 0.85
05F -
0.8
0.45 i
0.4 E 075
035+ -
03F i 0.7
025 f -
0.2 ] '
0.15 ' ‘ ' ‘ : ‘ 0.6
< A Al N\ Al N\
o€ & 'L‘é(? A A
NS N | ¢ N\ ¢ NS
@ <© <C <C <C <C o
o 3 < 3 A3 3 2
IS ‘(\\‘l* 6\\6 «\\‘l* 6\\‘& «\\‘& &
o o o o o

Sekil 5.31. Goriintii kalite metrikleri
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Merkez cizgiler boyunca cizilen cizgi profilleri Sekil 5.32°de verilmistir. Geometrik

bozulmanin etkilerinin goriilmesiyle birlikte, 2 EFF ve daha fazlasinda 6nemli bir degisikligin

olmadi81 goriilmektedir.

Gizgi Profili

Cizg Profili

Yogunluk
Yogunluk

P)

Dedektor Pikselleri Dedektor Pikselleri

Sekil 5.32. Merkez ¢izgi boyunca ¢izgi profilleri

Simiilasyon calismalarinda son olarak, geometrik bozulmanin neden kaynaklandigini
anlamak i¢in sinogramlara bakilmistir (Sekil 5.33). Geleneksel FFC ile elde edilen
sinogramdan, projeksiyon agis1 yaklasik 90°’ye gelinceye kadar, fantomun arka plandan
cok iyi ayrisamadig1 goriilmektedir. Projeksiyon acisi, Sekil 5.18’den goriilebilecegi gibi
birden hizla yiikselmektedir. Bu durum biiyiik olasilikla, 1sinlarin dedektore ulasamamasina
ve fantomla ilgili bilginin kaybolmasma neden olmaktadir. iki EFF kullanilarak yapilan

dinamik FFC ile elde edilen sinogramda bu kaybin gorece giderildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.33. Kompleks fantom icin geleneksel FFC ve 2 EFF kullanilarak yapilan dinamik
FFC ile elde edilen sinogram goriintiileri

5.2. Deneyler

Sekil 5.1°deki FleXCT tarayicist kullanilarak bir elmanin EI-BT taramalar1 gerceklestirildi.
—50pm ve 50 pm arasinda 11 faz adimi uygulanarak ve numune 360° dondiiriilerek her
0,5°’de bir projeksiyon alindi. Boylece her bir faz adimi icin toplam 720 projeksiyon elde
edildi. Her 7. projeksiyon ag¢isinda, numune goriis alanindan (FOV) ¢ikarilarak diiz alan
cekimleri yapildi ve her bir faz adimu i¢in toplam 103 diiz alan goriintiisii elde edildi. Bu

tarama sirasinda, 597 x 935 dedektor pikseli kullanildi.

Elma fantomundaki hesaplamalar icin, Sekil 4.3’teki is akig1 takip edildi. Fakat verisetinin
farkliligindan dolay1 birka¢ degisiklik yapildi. Bunlardan ilki, fantom, simiilasyonlardaki
gibi simetrik ve diizgiin bir sekle sahip olmadig1 i¢in, projeksiyonlardan fantomun kapladig1
alan c¢ikartilirken, genisletme (dilation) ve asmndirma (erosion) morfolojik iglemlerinin
uygulanmasidir. Her bir faz adiminda, her bir projeksiyon i¢in bu islem tekrarlanarak,
projeksiyonlarin arka planimi elde etmek amaciyla faz adimlarina 6zgii ortak maskeler
belirlendi. ikinci olarak, fantomun diizensiz sekli yiiziinden iki boyuta dondiiriilemeyen arka
plan goriintiileri icin, TV minimizasyonunu uygulamak miimkiin olmamasi sebebiyle bagka

bir kriter olan en kiiciik kareler minimizasyonu (least squares minimization, LSM) uygulandi:
N

LSM = )" (P3G — f)’ (52)
i=1

Orta faz adim1 igin elde edilen goriintiiler sirasiyla asagida verilmistir. Ik goriintiiler, ilk ve
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son diiz alan goriintiileridir (Sekil 5.34). Sistem kararsizliklarindan kaynakli varyasyonlar net

bir sekilde goriilmektedir.

Elma fantomu icin elde edilen diiz alanlarin ortalamasi ve ilk projeksiyon Sekil 5.35’te

gosterilmistir.

Sekil 5.36, elma fantomu i¢cin PCA analizi ile elde edilen diiz alanlardan ¢ikarilan EFF’lerin

ilk besini gostermektedir.

- ‘ |
2333

(a) 11k diiz alan (b) Son diiz alan

20542

2333

Sekil 5.34. Elma fantomu icin (a) ilk diiz alan (b) son diiz alan

(a) Diiz alanlarin ortalamasi (b) 11k projeksiyon

Sekil 5.35. Elma fantomu icin (a) diiz alanlarin ortalamasi (b) ilk projeksiyon

Elma fantomu i¢in geleneksel FFC ve ilk bes EFF kullanilarak elde edilen faz kontrastlarinin
aksiyal kesitleri Sekil 5.37°de gosterilmistir. Geleneksel FFC ile iyi goriinen bir faz kontrasti
elde etmek zor olsa da, dinamik FFC elma kesitinin rahatlikla goriilebildigi faz kontrastlarini

hemen vermektedir. Sadece 1 EFF ile bile bunu elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.38, ayn1 faz kontrastlarinin koronal kesitini gostermektedir. Geleneksel FFC ile elde
edilen faz kontrastin aksiyal kesitinde net bir elma figiirii goriilmezken, koronal kesitinde elma
siliieti secilebilmektedir. Fakat yine de, dinamik FFC ile elde edilenlerin yaninda, goriintii

kalitesi iyi bir rekontriiksiyon oldugunu soylemek giictiir.

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 elma fantomu icin elde edilen zayiflama kontrastinin aksiyal ve

koronal kesitlerini gostermektedir. Burada, beklenildigi gibi, zayiflama kontrastinda ciddi bir

degisiklik gozlenmemistir.

(a) 1. EFF (b) 2. EFF

(c) 3. EFF (d) 4. EFF

(e) 5. EFF

Sekil 5.36. PCA analizi sonucunda elde edilen ilk bes EFF’nin goriintiisii.
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Geleneksel Dinamik Dinamik
FFC FFC (1 EFF) FFC (2 EFF)

Dinamik Dinamik Dinamik
FFC (3 EFF) FFC (4 EFF) FFC (5 EFF)

Sekil 5.37. Elma fantomu i¢in elde edilen faz kontrastlarinin aksiyal kesiti
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Sekil 5.38. Elma fantomu icin elde edilen faz kontrastlarinin koronal kesiti
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Sekil 5.39. Elma fantomu i¢in elde edilen zayiflama kontrastlarinin aksiyal kesiti

Geleneksel Dinamik Dinamik
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Sekil 5.40. Elma fantomu icin elde edilen zayiflama kontrastlarinin koronal kesiti
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6. SONUC VE ONERILER

Zamanla degisen sistem kararsizliklari, EI-BT modunda elde edilen diiz alanlari,
projeksiyonlart ve dolayisiyla bunlardan elde edilen zayiflama, faz ve karanlik alan
kontrastlarim1 olumsuz etkiler. Kirilma acisin1 faz kaymasina doniistiiriirken, integrasyon
adimina ihtiya¢ duyduklari i¢in, faz kontrastlar1 bu durumdan en ¢ok etkilenirler. Bu etkilerden
kaynakl1 goriintii artefaktlarimi azaltmak, EI'nin gelecekteki gercek diinya uygulamalari i¢in
onemlidir. Bu tezde, zamanla degisen etkileri modellemek i¢in fokal spot kaymalar1 simiile
edildi ve gortintiilerdeki artefaktlar gidermek icin EI-BT’ye uyarlanmis dinamik FFC yontemi

onerildi. Dinamik FFC yontemi, goriintii kalitesinde degerli iyilesmeler sagladi.

Umut verici simiilasyon sonuglari, 6zellikle yumusak malzemeler i¢in uygun faz kontrastlari
elde etmenin zor oldugu gercek deneylerin Oniinii agcmistir. Bu tez kapsaminda, uzun tarama
siireleri ile zamanla degisen varyasyonlarin hatr1 sayilir miktarda oldugu fiziksel deney veri

setinde dinamik FFC yontemi denendi ve geleneksel FFC’ye gore iistiin performans sergiledi.

Uygulamas1 basit ve kullanimi kolay olan dinamik FFC, daha farkli matematiksel
yaklasimlarla gelistirilmeye acik olan bir yontemdir. Bu sebeple, EI-BT uygulamalarinda

daha yaygin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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