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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
BILGISAYARLI TEK FOTON EMISYONLU SISTEMLERDE
MTF VE DQE BULUNMASI

Cigdem Duman

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof.Dr. Dogan BOR

Organ fonksiyonlarini goriintilemede kullanilan Gama Kamera ve 0Ozellikle de
Bilgisayarli Tek Foton Emisyonlu Tomografisi (SPECT - Single Photon Emission
Computed Tomography) cihazlar1 biiyliik 6nem tagimaktadir. Bu sistemlerin en biiyiik
problemi giiriiltiidiir. Sistemin goriintii kalitesi gorsel ve sayisal olmak iizere iki sekilde
degerlendirilir. Gorsel degerlendirme goriintiiyii degerlendiren kisiye bagh oldugundan
giivenilir degildir. Bu sebeple ayirma giiciiniin sayisal degerlendirmesi i¢in modiilasyon
transfer fonksiyonu (MTF - Modulation Transfer Function), giiriiltiiniin sayisal
degerlendirmesi i¢in ise giirtiltii dagilim spektrumu (NPS — Noise Power Spectrum)

parametreleri kullanilmaktadir.

Calismamin amaci, ayirma giiclinii ve giriiltiiyli frekans ve uzaysal ortamda
hesaplamaktir. Hesaplamalar ayirma giiciinii etkileyen faktorlerle (farkli matris
boyutlarinda, farkli kaynak-detektor mesafelerinde, kaynak ve detektdr arasina farkl
kalinliklarda sagici kondugunda) ve giriiltiiyli etkileyen faktorlerle (farkli matris
boyutlarinda, farkli filtreler uygulayarak ve farkli sayimlarda) hem planar hem de

tomografik goriintiiler lizerinden yapilmistir.

2007, 76 sayfa
Anahtar Kelimeler: Niikleer Tip, SPECT, MTF, NPS, LSF



ABSTRACT

Master Thesis

FINDING MTF AND DQE
IN SINGLE PHOTON EMISSION SYSTEMS

Cigdem Duman

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Engineering Pyhsiscs

Supervisor: Prof.Dr. Dogan BOR

Gamma Camera and especially SPECT (single Photon Emission Computed
Tomography) machines that are used to display the organ functions have important role
in imaging systems. Noise is the biggest problem for these systems. System’s image
quality and spatial resolution evaluated in two ways — visual and numeric. Visual
evaluation depends on the person who evaluate. So it is not reliable. Because of that for
spatial resolution’s numeric appreciation modulation transfer function (MTF), for noise

noise power spectrum (NPS) are used.

My work’s aim is to calculate the resolution and noise in spatial and frequency domain.
The calculations were made with the factors which affect resolution (different matrix,
different source- detector distance, different scatter thicknesses between source and
detector) and affect the noise (different matrix, different filters and different counts) in

both tomographic and planar studies.

2007, 76 pages
Key Words : Nuclear Medicine, SPECT, MTF, NPS, LSF
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1. GIRIS

Niikleer tipta amag organlar1 ve organ fonksiyonlarin1 goriintiilemektir. Goriintiileme,
hastaya verilen radyoaktif maddeden ¢ikan fotonlarin deteksiyonuna dayanir. Planar ve
tomografik goriintiilerin alinmasi ile hastaya ait bilgiler elde edilir. Bunun i¢in gama
kamera ve bilgisayarli tek foton emisyon tomografisi (SPECT) cihazlar1 kullanilir.
Ancak niikleer tipta goriintii kalitesi var olan bir¢ok nedenden dolayr (giiriilti,
sagilanlar, foton azalimi) bozulur. Goriintii kalitesini tanimlamak i¢in tasarlanmis
fantomlar ile 6lgitimler gorsel olarak yapilabilir. Bu testlerin yapilmasi oldukg¢a basittir
ve kisa siirede gerceklestirilebilir ancak sonucglar goézlemciye baglhidir. Bu nedenle
goriintii kalitesinin niimerik olarak belirlenmesi gerekir. Bu baglamda bir¢ok parametre
vardir (MTF, NPS, kontrast gibi).Gorlintii kalitesinin saptanmasinda kullanilan
matematiksel teknikler ise sistemin performansina yonelik olarak niimerik degerler
verirler. Ancak oOlgiimleri karmasiktir. Modiilasyon transfer fonksiyonu (Modulation
transfer function-MTF) sistemin ayirma giiciinii ve giiriiltii dagilim spektrumu (Noise
power spectrum-NPS) giiriiltii spektrumunu frekans uzayinda verirler. Deteksiyon
kuantum etkinligi (Detection quantum efficiency-DQE) ise sistemin performansini yani
sistemin hem foton kullanma yetenegini hem de gorlinti kalitesini birlikte

gostermektedir.

Bu amagla tezde, niikleer tipta kullanilan gama kamera ve bilgisayarl tek foton emisyon
tomografisinde elde edilen goriintiilerin kalitesi niimerik olarak hesaplanmaktir. Bunun
i¢in ise boliimiimiizdeki MEDISO TH-33 Gama Kamera ve Ankara Universitesi Tip
Fakiiltesi Niikleer Tip Anabilim dalindaki SIEMENS E-CAM bilgisayarli tek foton

emisyon tomografisi cihazlar1 kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Niikleer Tip ve Goriintii Olusturma

Yiizyili askin bir siiredir insanligin yarar1 i¢in kullanilmakta olan radyoaktivite,
hastaliklarin tan1 ve tedavisinde her gecen giin artan bir oranda uygulanmakta, bagka
hi¢bir yontemle saglanamayacak bilgilerin elde edilmesinin yan sira, birgok hastalikta

hasta i¢in son derece kolay ve rahat tedavi olanagi da sunmaktadir.

Niikleer tip calismalarinda kullanilan goriintiileme sistemleri incelenecek organa gore
secilen radyofarmasotigin hastaya verilmesinden sonra kaynak haline gelen organdan
c¢ikan gama isinlarmin detekte edilmesi prensibi ile ¢alisirlar. Sonugta elde edilen
goriintii organin sekli, biiyiikliigii ve fonksiyonlari ile ilgili 6nemli bilgiler verir (Sekil

2.1).

Kaynak organdan ¢ikan fotonlar her yone hareket eder. Ancak detektoriin Oniinde
bulunan kolimator sadece detektore dik gelen fotonlarin ge¢gmesine izin verir. Farkli
acilarda veya hasta icerisinde sagilan fotonlarin detektore ulagsmasini engeller (Sprawls
1987). Kolimatorden gecen fotonlar disk seklindeki Nal(Tl) kristalinde durdurularak
sintilasyon fotonu meydana getirirler. Sintilasyon olay1 sonunda meydana gelen ve her
yone yayilan sintilasyon fotonlarin foto tiiplere kayba ugramadan ulagmalar1 gerekir.
Bunun i¢in kristal - foto tiip arasinda optik gecirgenligi yiiksek olan bir yag bulunur.
Foto tiipe gelen fotonlar fotoelektrik olay ile durdurularak elektronlari meydana getirir.
Bu elektronlar foto tiip igindeki katot-anot arasinda uygulanan arti gerilimle
hizlandirilip, elektrotlar sayesinde ¢ogaltilarak anoda ulasir. Burada ise gelen gama
1sinlarinin enerjilerine bagl olarak farkli biiytlikliikte voltaj pulslart meydana getirirler.
Bu pulslar én yiikseltecte biiyiitiiliip sekillendirilir. On yiikselticiler bunun diginda
detektorden gelen kiigiik sinyalleri yiikseltmek, detektorle elektronik devreler arasindaki
empedans esitligine saglamak ve bir siizge¢ devresi gibi davranip giiriiltiiyii kesmek gibi
islevlere sahiptir (Knoll 1989). Yiikselteler ise on yiikseltegten gelen darbelerin
genliklerini birkag volt mertebesine ¢ikarir. Puls yiikseklik analizorii tarafindan istenilen
enerji araligindaki pulslar kayit iinitelerine giderler. Kayit iinitelerine gelen bu analog
pulslar analog-dijital ceviriciler (ADC) tarafindan sayisallagtirilir. Bu bilgiler de

bilgisayara aktarilir ve ekranda goriintiilenir.
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Sekil 2.1 Goriintiileme sisteminin ¢alisma prensibi

Iki tip goriintiileme sekli vardir.
1. Planar goriintiileme

2. Tomografik goriintiileme

Her iki goriintilleme seklinde kullanilan cihazlarin ¢alisma prensipleri aynidir. Planar

goriintiilemede “gama kamera” kullanilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Gama kamera sekli

Tomografik c¢aligmalar i¢in ise “Bilgisayarli tek foton emisyon tomografisi (Single
Photon Emission Tomography-SPECT)” cihazi kullanilir (Sekil 2.3). Organda tutulan
aktivite tic boyutludur, planar ¢alismalarda bir yonde elde edilen goriintiilerde organin
bu yonde tiim derinliginden gelen bilgiler iist {iste binmektedir, yani derinlik bilgisi
kaybolmaktadir. Tomografik ¢alismalarda ise goriintii her yonden toplandigi i¢in bu
sorunla karsilasilmaz. Detektoriin hasta etrafinda donmesiyle belirli agilarda bilgi
toplanir, daha sonra bilgisayarda 6zel algoritmalar kullanilarak kesit goriintiileri elde

edilir.



Sekil 2.3 Bilgisayarli tek foton emisyon tomografisi sekli

Tomografik ¢alismalarda donme agis1 genelde 360° iken goriintiilenecek organa bagh
olarak bu 180° ve 90° de olabilir. Donme sirasinda bircok agida, objeden toplanan
goriintiilerin toplamu elde edilir. Bu kadar goriintii toplami ile hastanin uzun eksenine
dik ve istenilen kalinliktaki transaksiyel kesitler elde etmek i¢in bilgiyi analitik olarak

isleme imkani tanir (Jan 2006). Kesitler artan kontrastli goriintiiler olustururlar.

Her agida alinan bilgi “projeksiyon” olarak adlandirilir. Projeksiyon sayis1 detektorlerin
hasta etrafinda donerken ka¢ farkli ag¢ida durup bilgi alinacagini ifade eden
parametredir. Eger tomografik bilgi 360 derecenin 64 acisinda alinmigsa, 64 tane
projeksiyon var demektir. Projeksiyon sayisi kesit goriintiilerindeki sayim istatistigini

degistirmesi agisindan 6nemli bir parametredir.

2.2 Kesit Goriintiilerinin Elde Edilmesi

Hasta etrafindan bir¢ok agidan bilgi alinirken, projeksiyondan sekil 2.4’daki gibi

tomografik kesitlerini elde etmek miimkiindiir.

Sekil 2.4 Tomografik kesit goriintiisii



Kesit goriintiilerinin  eldesinde kullanilan matematiksel yontemler filtre geriye

projeksiyon yontemi ve tekrarlayici teknikler.

2.2.1 Filtre geriye projeksiyon

Filtre geriye projeksiyon yontemi, projeksiyonlarla alinan bilginin yeniden olusturma
matrisine geri yansitilmasidir. Tomografik ¢aligmalarda detektor hasta etrafinda donerek
onceden tespit edilen agilarda bilgi toplar (projeksiyon). Bilgisayar projeksiyon
bilgisinin organin hangi derinliginden geldigini kestiremeyeceginden bilgi bu matristeki
tim piksellere esit yansitilir. Yansitma islemi sonucunda bilgilerin {istii iiste bindigi
yerde objenin gergek goriintiisii elde edilir. Ancak projeksiyonlarin geriye yansitilmasi
objeyi 1/r kadar degistirir. Yani yeniden elde edilmis goriintli ger¢ek goriintliniin 1/r ile
konvolve edilmis halidir (Bringham 1980, Herman 1980, Macovski 1983). Bu

bozulmaya “y1ldiz etkisi” denir. Asagida basit geriye projeksiyonun sekli verilmektedir.
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Sekil 2.5 Basit geriye projeksiyon sekli

Bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in projeksiyonlar bir takim matematiksel islemlerden
gecirilirler, bu islemlere filtre uygulamasi denir. Filtre islemi gercekte bilgi tasimayan
piksel sayimlariin ortadan kaldirilmasidir. Filtre islemi her 151nin merkezi piksellerinin
disindaki kenar piksellere negatif agirlik verilerek gergeklestirilir. Sonucta kesit

goriintiisiinde merkezi piksellerin disindaki pikseller negatif olacak ve bu negatif



degerler ikinci 1simndan gelen ve yildiz etkisini olusturacak pozitif piksel iceriklerini
dengeleyeceklerdir. Bunun igin goriintii frekans uzayinda yokus filtre ile ¢arpilir. Ayni
islem yokus fonksiyonunun konum uzayindaki esdegeri olan “Sinc” ile konvoliisyonu
ile de gergeklestirilebilir. Asagida yokus fonksiyonunun frekans (Sekil 2.6.a) ve konum
uzaylarindaki (Sekil 2.6.b) sekilleri verilmektedir.
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Sekil 2.6.a Yokus fonksiyonunun frekans uzayindaki sekli, b. yokus fonksiyonunun
konum uzayindaki sekli

Yokus fonksiyonunun yiiksek frekanslar1 gecirgenligi fazladir. Bu yiizden geriye
projeksiyon sirasinda giiriiltii artar. Giiriiltii ise “Pencere Fonksiyonu” adi verilen
filtrelerin kullanim1 azaltilir (Hamming 1977). Bu filtrelerden bdliim 2.4.4’de
bahsedilecektir.

2.2.2 Tekrarlayic teknikler

Kesit goriintiilerinin elde edilmesinde sik kullanilan bir yontem olan tekrarlayici
teknikler belirli bir diizen i¢inde calisirlar.

a) Bir baslangi¢ goriintiisii segilir.

b) Bu goriintiiden, sanki gercek goriintiiymiis gibi, projeksiyonlar elde edilir.

¢) Bu projeksiyonlar dl¢iilen projeksiyonlarla karsilastirilir.

d) Karsilagtirma sonucu diizeltme faktorleri bulunur ve baslangic goriintiisii

yeniden diizenlenir.
e) Islemler gercek goriintiiniin en iyi yaklasimmi buluncaya kadar (b) sikkindan

itibaren tekrarlanir.



Tekrarlayic1 teknikler iki kategoride incelenebilir; birincisi ART (Algebratic
Reconstruction Technique), ikincisi ise tekrarlayici istatistiksel tekniklerdir (ML-EM ve

OSEM).

En basit yontem olan ART asagidaki formiille ifade edilir;

—IN

fjlil{+1:l — Ei— \r_-_ i (2'1)

Burada fjkve fj':kﬂ:I islem yapilan ve yapilacak olan goriintiiler; N, i 151n1 boyunca

toplam piksel sayisi; toplam fff, k’mnc1 tekrarda 1 1s1mn1 boyunca N pikseldeki toplam
sayim ve g;, 1 1511 i¢in Olcililen toplam sayim miktaridir. Yeni goriintii bir 6nceki
goriintiiye diizeltme faktorlerinin eklenmesi ile bulunur. Karsilastirma sirasinda ise
hesaplanan goriintii dl¢lilenden c¢ikarilir ve aralarinda herhangi bir fark kalmadiginda

diizeltme faktori sifir olur.

Diger tekrarlayici teknik ML-EM (Maximum likelihood expectation maximization)’dir.
Bu teknik SPECT c¢aligmalarinda iyi bir goriintii kalitesi i¢in yapilmasi gereken foton
azalimi, homojenite ve sacilma diizeltmelerini goriintii olusturulurken yapilmasin
saglar (Manglos et al. 1991). Bu teknigin ¢alisma prensibi;

a) llk iterasyondan elde edilen baslangic goriintiisii yeniden projekte edilir.

b) Her piksel i¢in (6lglilen goriintii / yeniden projekte edilen goriintii) oram

olusturulur.
¢) Oran geriye yansitilir ve sonu¢ normalize edilir.
d) Yeni goriintii, ( ilk iterasyondan edinilen goriintii Q) oranlarin normalize geriye

projeksiyonlart ) ile elde edilir.

ML-EM algoritmas1 yavas calisir. Ayrica, iterasyon sayisi arttikca giiriiltii de artar ve

boylece dogru donlisiim saglanamaz. Bu nedenle iterasyon sayist sinirhidir.

Son yontem olan OSEM (Ordered subset expactation maximization), ML-EM

tekniginin hizlandirilmasinda kullanilir ve hasta etrafinda toplanan projeksiyonlar alt



gruplara ayrilirlar. Her alt grup hasta etrafinda esit olarak dagilacak sekilde ayarlanir.

Tiim tekrar islemi, tiim gruplarin tekrarlarinin bitmesinden sonra sona erer.

2.3 Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

Sistem performansinin degerlendirilmesinde etkin bir¢ok parametre vardir. Homojenite,
uzaysal ayirma giicii, enerji ayirma giicli ve sayim hizi performanst bunlar arasindadir.
Detektor homojen bir kaynak ile her noktasinda esit miktarda i1sinlandiginda elde edilen

goriintiideki bolgesel sayim farkliliklart olmamalidir.

Kameranin birbirine ne kadar yakin kaynaklar1 ayr1 ayr1 goriintiileyebilecegi ise uzaysal
ayirma giicii olarak tanmimlanir. Yani kameranin iki ayr1 kaynagi ayirt edebilme

yetenegidir.

Enerji ayirma giicli, gama kameranin birbirine ne kadar yakin enerjideki fotonlar1 ayri
ayr1 detekte edebilme kabiliyetidir. Enerji ayirma giiciinii gelen foton sayisinin
istatistiksel dagilimi etkiler. Sayimdaki istatistiksel farkliliklar, farkli biiyiikliiklerde

pulslarin olusmasina neden olur.

Diger bir parametre ise sayim hizi performansidir. Goriintii kalitesinin en st diizeyde
olmasi i¢in kaynaktan ¢ikan miimkiin olan en fazla fotonun algilanmas1 gerekir. Hastaya
verilen dozun arttirllmasi sayimin artmasina neden olacaktir. Ancak gelen fotonlar
detektoriin algilama siiresinden daha hizli ise detektor 6lii zamana girer ve sayimlar
diiser. Hastaya yiiksek aktivite verilmesine ragmen normal miktarda verilmis gibi sayim

hiz1 alinir.

2.4 Goriintii Kalitesini Etkileyen Nedenler

Sistemin goriintii kalitesini etkileyen bir takim nedenler vardir. Bunlar;
e Fiziksel nedenler
e Tasarimdan kaynakli nedenler
e GOriintiiniin toplanmasi sirasindaki parametreler

e GOriintiiniin islenmesi sirasindaki parametreler



2.4.1 Fiziksel nedenler

e Foton azalimi

e Sacilanlar

e Giiriilti
Bir kaynaktan c¢ikan fotonlar gectikleri yol boyunca iginde bulunduklari ortamla
etkileserek azalima ugrarlar. Fotonlarin hasta i¢inde say1 olarak azalmasi bir sorundur.
Ayrica derinlerden gelen fotonlarin etkilesme miktar1 yiizeyden gelenlerden daha fazla
oldugundan organ derinlikleri azalmis aktiviteyle gosterilir. Bu da goriintiide eksik
bilgiye neden olur. Bu nedenle baslangigta N olan foton sayis1 detektdre ulasincaya
kadar bir miktar azalima ugrar. Foton sayisindaki bu azalim Beer-Lambert kanununa

gore asagidaki gibi ifade edilir.

N = Npexp (—ux) 22)

Formiilde N, = mesafesini gectikten sonra detektore ulasan foton sayisi, u ise dogrusal
azalim katsayisidir. Her ag¢1 igin detektdre gelen fotonlar yollart boyunca dokuyla

etkilesip degisik oranlarda azalirlar.

Hasta icerisinde sagilan fotonlarin goriintii kalitesini onemli 6l¢iide etkiler. Fotonun
hasta i¢inde etkilesmeden enerjisinin tamamini fotoelektrik olay ile detektore biraktigi
durumda elde edilen konum bilgileri objeden ¢ikan fotonun gergek yeri ile uygunluk
icindedir. Hastada sacilarak (compton etkilesmesi yaparak), enerjilerinin bir kismini
doku tizerinde birakan fotonlar, detektdre orijinal yollarindan saptiklart igin, bu
fotonlardan elde edilen pozisyon bilgisi, objeden gelen fotonun pozisyon bilgisi ile
uyumlu olmayacaktir. Bu yiizden fotonlarin bilgisi goriintliniin olusturulmasinda
kullanilmaz. Ancak ¢ok kiiciik agilarda sagilan fotonlar analizoriin enerji penceresine
girebilir. Bu da obje goriintlisiinde bozulmalara neden olur. Esas enerji bilgisini
tasimayan bu fotonlar goriintii kontrastinin bozulmasina neden olur. Homojen bir
background dagilimi iginde bulunan bir objenin kontrasti, igerdigi aktivitenin

cevresindeki background dagilimina gore farkina baghdir.



Girtlti, gortintiideki bilgi igermeyen sayimlardir. Bunlar sistematik ya da rastgele
olabilirler. Kuantum giiriilti, detekte edilen fotonun rastgeleliginden kaynaklidir ve
sinirlt sayida foton deteksiyonundan dolay1 ortaya ¢ikar. Bu, goriintii ile ilgili detaylarin
kaybolmasina; yani lezyon deteksiyonunun zorlasmasina neden olmaktadir. Artan sayim
miktariyla, giiriiltiiniin azaltilmasi1 ve kontrastin arttirilmasi miimkiin iken, hasta
dozunun artmasi ve &lii zaman problemleri nedeniyle bu tercih edilmez. Olgiim
zamaninin artis1 da giiriiltiiyli azaltan etkenlerdendir ancak bu sefer de hastanin istemli
veya istemsiz hareketi, goriintiide sorun yaratir. Sistematik giiriiltii sistemin kendisinden
kaynaklidir. Ayrica kesit goriintiilerinin elde edilmesi sirasinda da sistematik giiriiltii
olusabilir. Geriye projeksiyon iglemi sirasinda hastaya ait bilgilerle beraber giiriiltii de
geriye yansitilir. Farkli agilardan geriye yansitilan bu bilgilerin {ist iiste gelmesi de
giiriiltiinlin artmasima neden olur. Giiriiltii goriintiilerdeki istenmeyen sinyallerdir ve
niimerik olarak sayim yogunlugunun standart sapmasi olarak ifade edilir. Giirdltii
basitge, pikseller arasindaki deger farkliliklarinin karekok ortalamasi (rms degeri)dir

(Gulberg 1987).

% rms degeri = [(standart sapma) / (ortalama sayim degeri)] x 100 (2.3)

2.4.2 Tasarimdan kaynakl nedenler

Detektor tasarimi goriintli kalitesini etkileyen sistem kaynakli nedenlerden biridir.
Detektor tasarimi kolimator se¢imi, kristalin kalinligi, foto ¢ogaltict tiipiin sayisi, puls
isleme elektronigini icermektedir. Kolimator tasariminda en onemli nokta, etkin bir
sayim hassasiyetinde elde edilecek goriintiilerin organla ilgili detaylar1 iyi bir ayirma
giicii ile vermesidir. SPECT ¢alismalarinda kolimatoér yapiminda ilk dikkat edilecek
parametre, gama 151n enerjisi ile ilgili olarak kolimatdrde kullanilan septa kalinliklaridir.
Kullanilacak izotop enerjisi gbz Oniine alinarak yapilir. Yiiksek enerjili fotonlar i¢in
kalin septalar tercih edilir. Diger parametre ise kolimatoriin fiziksel boyutunun (delik
capi, delik uzunlugu, septa kalinliklar1) se¢imidir ki bu hassasiyet (fotonlarin gecisi) ve
uzaysal ayirma giicii performansi arasinda ters bir baglanti saglar. Yani biri iyilesirken
digeri bozulur. Kolimatér ayirma giicii ayrica kaynak- kamera mesafesine baghdir.
Mesafe arttik¢ca goriis alan1 da artar ve goriintiideki detaylar gdzlenemez olur. Ayirma

gliciinii sinirlayan diger parametre kristaldir. Kristal kalinlig1 ayirma giiclinii etkiler.
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Kristal kalinliginin artmasi fotonlarin durduruldugu noktalarda olusan 151k demetleri
geniglemesine ve ayirma giiciiniin bozulmasina neden olur. Ancak kristalin kalinliginin
azaltilmas1 ayirma giiciinii iyilestirirken, gama fotonlarimin durdurulma olasiliginin
azalmasi sistem hassasiyetinin azalmasina neden olur. Bunlarin disinda uygun sayida
foto tiip kullanilmamasi, onlarin diizgiin yerlestirilmemesi ve foto tiip sekilleri (yuvarlak
ya da hegzagonal olmalar1) de ayirma giiclinii etkiler. Sistem elektroniginde yer alan
puls yiikseklik analizorii ile sadece istenilen enerjilere uygun pulslarin kayit tinitesine
gonderilmesi beklenir. Kullanilan radyoaktif maddenin enerjisine uygun enerji
araliginda pencere genisligi segilir. Pencerenin genis secilmesi sagilan fotonlarin

alinmasina ve dolayisiyla kontrast ve ayirma giiciiniin bozulmasina neden olur.

Homojeniteyi etkileyen nedenler; foto tiip kazanglarinin ayarlarindaki hatalar(tunning
problemi), bozuk tiipler, hatali analog-dijital ¢evrimi (hatali ADC), hatali puls ytikseklik
analizorli ayari, kristaldeki nemlenmeler ve kirilmalardir. Ayni miktar aktiviteler igin
esit pulslarin elde edilebilmesi amaci ile foto tiip kazanglarinin dogru ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu isleme tuning denir. Tuning ayarin bozulmus olan foto tiip
digerlerinden farkli biiyiikliikte puls olusumuna neden olacaktir. Eger foto tiiplerden biri
bozuk ise o tiipiin oldugu yerde sayim gozlenmez. Kristalin her noktasinin miikkemmel
bir yapida olmamasi (6rnegin kristalde kiriklarin olmasi veya kristalin nemlenmesi),
farkli noktalarda ayni enerjide foton sogrulmasina ragmen birbirinden sayica biraz farkl
sintilasyon fotonlarinin olugmasina neden olur. Ayrica nokta kaynak hassasiyetinin
bolgesel degisimi ve lineerlikten sapma de homojeniteyi bozan nedenler arasinda yer

almaktadir (Bor 1990).

2.4.3 Goriintiilerin toplanmasindaki parametreler

Artan hasta detektor mesafesi ayirma giiciinii degistirir. Hasta detektdrden uzaklastikca
kameranin goriis alan1 artar ve birbirine yakin noktalar kamera tarafindan ayirt edilemez
duruma gelir. Bu birbirine yakin objeler kolimator ylizeyinde olsalar her biri ayr1 ayri
detekte edilebileceklerdi. Bu nedenle yapilan calismalarda detektdr-kaynak mesafesi

minimum segilir. Boylece obje detaylar1 daha iyi goriintiilenebilmektedir.
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Diger bir parametre Orneklemedir. Piksellerden olusan dijital goriintiiniin analog
goriintliyli tam olarak yansitabilmesi i¢in bu piksellerin belirli bir boyutta secilmesi
gerekir. Bu isleme goriintiiniin 6rneklenmesi denir. Ideal piksel boyutunun ya da
ornekleme araliginin saptanabilmesi i¢in giiriiltiinlin frekans uzayinda incelenmesi, bir
yontemdir. Boylelikle goriintliyli olusturan en yiiksek frekanslar goriilmiis olur. Piksel
boyutunun seciminde Ax = 1/2f, ifadesine gore secilir. f, gorlntiideki en yiiksek
frekanstir ve Nyquist frekansi olarak adlandirilir. Gorilintli frekans ortaminda genlik ya
da fazin degisimi olarak verilir. Fourier spektrumda farkli genliklerin hangi araliklarla
gosterilecegi yani frekans uzayindaki orneklemede (temel frekans) en diisiik frekans
dikkate alinacaktir. En diislik frekans tiim goriintii boyunca sadece bir devir yapacaktir.
Eger d ornekleme mesafesi yani piksel boyutu ve tiim goriinti N tane pikselden
olusuyorsa Fourier spektrumundaki ornekleme araligt 1 / NAx olacaktir. Fourier
spektrumunda diger 6nemli husus frekans uzayindaki bu 6rneklemenin hangi yiiksek
frekansa kadar siirdiiriilecegidir. Daha once ifade edildigi gibi spektrum f,= 1/2Ax
degerinde yani Nyquist frekansinda sona erdirilecektir. Eger Ornekleme nyquist
araliginda yapilirsa analog sinyalin sayisal temsilinde bozulma olmayacaktir. Ama
sinyal bu frekans degerinden daha diisiik bir frekansta 6rneklenirse sinyalin temsili de
diisiik bir frekansta olur ve aliasing ad1 verilen kusurlar ortaya ¢ikar. Bu husus analog
goriintiide gercekte nyquist frekansindan daha biiyiik frekanslarin olmasi ve bu yliksek
frekanslarin goriintiiye daha diisiik frekanslarda yansimasidir. Boylece aslinda olmayan
diisiik frekanslar olusurken, yiiksek frekans bilgileri yok olur. Diger taraftan araliklarin
gereginden sik secilmesi goriintii kalitesini fazla diizeltmemekle beraber islem zamanini
ve giirliltiiyli arttirmaktadir. Detektor boyutu ve piksel boyutu birlikte dijital goriintiiniin
elde edilecegi matris boyutunu belirler. Matris boyutu, goriintiilenecek objenin
bilgisayarda ne kadar goriintii eleman1 yani pikselle ifade edilecegini belirler. Klinik
calismalarda matris boyutu 64x64, 128x128, 256x256 boyutlarinda secilebilir. Matris
boyutunun artmasi ile ayirma giicii artarken sayim istatistigini korumak icin daha
yiiksek sayimlar toplanir. Bu da ¢ekim siiresini ve hasta hareketini arttirir. Bu nedenle
matris boyutu dikkatlice se¢ilmelidir. Tomografik uygulamalarda, kliniklerde en sik

kullanilan matris boyutu 128x128 matristir.

Tomografik goriintiilerde hem projeksiyon goriintiisliniin matris boyutu hem de kesit

gorlintiistinlin matris boyutu saptanmalidir ve bunlar birbirine esittir. Diger taraftan
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tomografik incelemelerde dikkate alnmasi gereken hususlar vardir. Ornegin,
projeksiyon sayisit detektorlerin hasta etrafinda donerken kag farkli agida durup bilgi
alacagini ifade eden parametredir. Klinikte kullanilan detektor sayisi1 ve konfigiirasyona
bagh olarak, projeksiyon sayisi degisir. Projeksiyon sayisinin artmasi inceleme siiresini
uzatirken, az sayida projeksiyon kullanilmasi gene goriintiilerin istatistik kalitesini

etkiler. Optimum projeksiyon sayist kamera ayirma giiciine ve hasta boyutuna baghdir.

SPECT sistemlerinde 1, 2 veya 3 adet detektor bulunabilir. Sistemdeki detektor sayisi
sisteme cesitli avantaj ve dezavantajlar katar. Giiniimiizde daha g¢ok 2 detektorlii
sistemler kullanilmaktadir. Detektor konfiglirasyonu, detektorlerin birbirlerine gore
konumlarim1 ifade eder. Bircok 2 detektorlii sistemde siklikla 76°, 90° ve 180°’lik
detektor konfigiirasyonlar: kullanilir. Bu konfigiirasyonlarin se¢imi ¢aligmanin tiirline

ve hasta kalinligina baglidir.

Detektor yoriingesi, detektoriin hasta etrafinda nasil bir geometrik yoriinge ile
dondiigiinii ifade eder. Ug tip donme yoriingesi vardir. Birincisi dairesel y&riingedir
(Circular Orbit- CO) ve bunda detektor hastanin etrafinda, ayarlanan yatak yiiksekligi
ve detektdr mesafesinde dairesel olarak hareket eder. Ikincisi dairesel olmayan
yoriingedir (Noncircular Orbit-NCO). Detektoriin 6n yiiziindeki sensorler yardimi ile
hastanin konumu belirlenir ve en yakin mesafeden bilgi toplayacak sekilde detektor
yaklasip uzaklagir. Ugiinciisii ise detektoriin hasta etrafinda belirlenen eliptik bir

yoriingede donerek bilgi topladig1 yoriingedir.

2.4.4 Goriintiiniin islenmesindeki parametreler

Bilgisayara aktarilan planar goriintiiler ve tomografik kesitler hafizada iki boyutlu
rakamlardan olugsmus desen olarak yer alir. Bu gorintiiler {izerinde her tiirli
matematiksel islemi yapmak miimkiindiir. Bu islemlerin yapilmasindaki amag,

e Giiriiltiinlin azaltilmas1

e Goriintii kenarlarinin keskinliginin arttirilmasi (Bulanikligin azaltilmasi)

e Goriintii kenarlarinin deteksiyonudur.
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Kisaca goriintii kalitesinin arttirilmasidir. Goriintii kalitesi, fiziksel ve ya sistem
tasarimindan kaynakli nedenlerden dolayr bozulur. Goriintiilere bu bozukluklarin
ortadan kaldirilmasi i¢in piksel operasyonlari ya da filtre islemleri uygulanir.
Goriintiiler iki farkli ortamda incelenir;

e Uzaysal ortam

e Fourier ortami
Kesit goriintiilerini elde ederken secilen algoritma c¢ok Onemlidir. Kullanilan
tekniklerden filtre geriye projeksiyonda yokus filtre ile beraber kullanilan filtrenin ve bu
filtre ile ilgili parametrelerin (kesim frekansi, gii¢ faktorii) se¢imi goriintii kalitesini
onemli olgiide etkilemektedir. Ayrica tekrarlayici teknikte tekrar sayist da yine onemli
bir parametredir.
Girtltiiyii azaltmak i¢in kullanilan filtreler yumusatict filtreler olarak da adlandirilirlar.
Bunlara butterworth, hanning, mean(ortalama) , medyan, dokuz nokta filtreleri 6rnek
olarak wverilir. Giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in gorlintiiyli iyilestirmek i¢in kullanilan
yontemin aksine yiiksek frekans bilgileri bastirilir bunun igin ise algak gecirgen filtre
kullanilir. Ancak bunlar bir miktar keskinlik kaybina da neden olurlar. Filtre boyutunun
goriintliye etkisi fazladir. Filtre boyutu arttik¢a icerigi degistirilecek olan piksel daha
uzak komsulugundaki piksellerden etkilenecek yani koreldsyon artacak ve giiriiltii
azalirken bilgi kayb1 artacaktir. En yaygin olarak kullanilan yumusatici filtre dokuz
nokta filtredir. Bu filtre asagidaki gibidir

1 2 1
2 4 2
1 2 1
Yukaridaki ifade 3x3 boyutundadir. Filtre boyutu 5x5 veya 7x7 olarak arttirildiginda
asagidaki gibi olur
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 2 1 1 11 1 1 1 1 1
1 2 4 2 1 1 1 1 2 1 1 1
1 1 2 1 1 1 1 2 4 2 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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Ortalama(Mean) filtrede her pikselin igerigi, kendi ve komsulugundaki piksel
iceriklerinin ortalamas1 ile yer degistirir. Bdylelikle sayim igerigi ¢evresindeki
piksellerin iceriginden ¢ok farkli olan pikseller ortadan kaldirilir yani igerikleri ¢evre
piksellerle uyumlu hale getirilir. Bu filtrenin sorunu ¢ok farkli degere sahip olan bir

pikselin tiim piksellerin ortalamasini degistirmesidir. Bu filtrenin matris olarak yazimi;

1 1 1
1/9 1 1 1
1 1 1

Medyan filtre uzaysal ortamda dogrusal olmayan filtrelerden biridir ve algak gecirgen
filtredir. Bu filtre giirtiltiiyii azaltirken goriintii keskinligini pek fazla etkilemez. Gergek
gorlintiinlin  her pikseli, filtrenin merkezi filtresi olarak almir ve pikselin
komsulugundaki piksellerin sayim iceriklerine bakilarak medyan degeri bulunur. Bunun
icin komsuluktaki tiim piksellerin degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralanir ve medyan
degeri bulunarak merkezi piksele atanir. Islem, gercek goriintiideki tiim pikselleri
merkezi piksel olarak alir ve komsu piksellerdeki degerlere goére medyan degeri
degistirilir. Bir diger algak gecirgen filtre ise hanning filtredir. Bu filtre mantik olarak
medyan filtreye benzer. Hanning pencere fonksiyonu sadece tek bir parametreye yani

kesim frekansina sahiptir. Frekans uzayinda Hanning filtrenin fonksiyonel formu;

W) =0,5+0,5cos(nf/f) : f=E (2.4)
W(D)~0 ;> 1,

Burada f, kesim frekansidir. Kesim frekansi ne kadar diisiik segilirse goriintii o kadar
yumusayacaktir. Giiriiltii azalacak ama bilgi kaybi1 da artacaktir. Kesim frekansi her
zaman nyquist frekansina esit olmayabilir ancak maksimum degeri bu frekansa esit

olmalidir.
Butterworth filtre iki parametreye sahiptir, kesim frekansi ve gii¢ faktoriidiir. Yiksek

glic faktorii keskinligi yok eder. Gii¢ faktori, filtre sekillendirmede genis esneklik
saglar. Butterworth filtre;

W(f) = 1/[1 + (£/£,)%] (2.5)
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Formiilde f, kesim frekansi, n ise gii¢c degeridir. Goriintiiye uygulanacak filtre se¢imi
uzaysal ayirma giicline (mesafeye, kolimatore) ve her projeksiyondaki sayim
istatistigine (pikseldeki sayim miktarina) baghdir. Diisiik sayimli goriintiiler yiiksek

frekanslar1 diizeltmek i¢in yeterli sayim bilgisine sahip degildir.

Frekans uzayinda filtre iglemi, amaca gore bazi frekans genliklerinin arttirilmasi ya da
azaltilmasidir. Bunun i¢in hem goriintiiniin hem de filtrenin fourier doniisiimleri

alinmali ve ¢arpilmalidir.

Gortlintlileme sirasinda kesim frekansinin azaltilmasi (yani yiiksek frekanslarin atilmasi)
durumunda detay kaybolur, bu goriintiiniin yumusatilmas:1 demektir. Bu yiizden kesit
gorilintiisiinii elde ederken onemli kisim, goriintiide yeterli detayin elde edilmesi igin
dogru kesim frekansinin gercekei bir degerlendirme ile bulunmasidir. Eger kesim
frekans1 uygun bir degere disiiriiliirse, olusan goriintiideki detaylar gercek objeyle

paralellik tagir.

2.5 Sistemin Goriintii Kalitesinin Degerlendirilmesi
2.5.1 Gorsel degerlendirme

Goriintii kalitesinin gorsel degerlendirilmesinde bazi parametreler vardir. Ornegin
ayirma gliciiniin gorsel degerlendirmesinde sekil 2.7°deki bar fantomu kullanilir. Bar
fantomu farkli kalinliklarda ve farkli yonlerde birbirine paralel kursun seritlerden olusan
bir fantomdur. Her bolmedeki ¢izgiler arasindaki kalinlik farki farkli frekanslari temsil
eder. En zor ayirt edilen bolmenin gorsel olarak belirlenmesi ile sistemin ayirma giicii

hakkinda fikir sahibi olunur. Fakat bu degerlendirme gozlemciye baghdir yani

subjektiftir.

Sekil 2.7 Bar fantomu goriintiisii
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Gorsel degerlendirmede, alinan homojenite goriintiisii daha once elde edilmis ve

gecerliligi kanitlanmig homojenite goriintiisii ile karsilastirilir.

Sonuglar gozlemci degisimi ile degistigi i¢in, objektif sonuclar elde etmek amaci ile

degerlendirmelerin niimerik olarak da yapilmasi gerekir.

2.5.2 Sayisal degerlendirme
2.5.2.1 Uzaysal ortamda degerlendirme

Sistem performansini belirlemekte kullanilan parametreler vardir. Ornegin homojenite

ve uzaysal ayirma giiciinii niimerik olarak degerlendirmek.

Homojenitenin  sayisal olarak  degerlendirilmesi NEMA(National Electrical
Manufacturers Association) tarafindan onerilen yontemle gergeklestirilir. Bu yontemde
iki degerlendirme vardir. ilk degerlendirme olan “integral homojenite” detektor goriis
alanindaki sayim yogunlugunun maksimum sapmasi olarak tanimlanir ve formiilii

asagidaki gibidir;

% Integral Homojenite = {(C_ .. — Cpmin)/(Craks + Copig) % 100 (2.6)

Formiildeki C,, .. ve C,,;, goriis alanindaki maksimum ve minimum piksel sayilaridir.
Diger degerlendirme olan “diferansiyel degerlendirme” ise, 5 piksel mesafedeki sayim

yogunlugunun maksimum degisim hizi olarak tanimlanir. Diferansiyel homojenite;

% Diferansiyel Homojenite = {(A e — Apyn )/ (A + A0} x 100 (2.7)

Ifadedeki A,...ve A, secilen 5 piksellik mesafedeki maksimum ve minimum
sayimlardir. Integral ve diferansiyel homojenite dlciimleri, kristal boyutumun %95’

olan faydal1 gortis alan1 (UFOV) ve %75°1 olan merkezi goriis alaninda (CFOV) yapilir.

Niikleer tipta, uzaysal ayirma giicii 6l¢limii i¢in yararli bir yaklagim kamera ile nokta
kaynak ya da c¢izgisel kaynak goriintiisii elde etmektir. Nokta kaynagin oOlgiilen

gorilintiisii yani nokta dagilim fonksiyonu (point spread function (PSF)), kameranin
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uzaysal ayirma giiclinii tamamen gosterir. Cizgisel kaynagin Olciilen goriintlisii yani
cizgi dagilim fonksiyonu (line spread function (LSF)), belirli yonde kameranin uzaysal
ayirma giiciinli gosterir. Kamera ayirma giiciiniin sayisal olarak 6l¢iimlii, ¢izgi dagilim
fonksiyonu veya nokta dagilim fonksiyonu genisliklerinin yar1 yiikseklikteki tam
genislik (YYTG) ve onuncu yiikseklikteki tam genislik (OYTG) degerlerinin dlgtimleri

ile saglanir.

Bu dagilim fonksiyonlarinin YYTG ve OYTG degerleri sistemin ayirma gliciinii
matematiksel olarak dlgmek icin kullanilir. Yart yiikseklikteki tam geniglik degerinin
kiigiik olmasi, goriintiileme sisteminin daha iyi ayirma giiciiniin oldugunu ifade eder.
Ayrica YYTG ayirma giiciine sagilan radyasyonun etkisini gostermez, bu etkiyi gérmek
icin OYTG degerine bakilir. Sagilan 1sinlarin etkisi yavas yavas degisir ve PSF

profilinin kuyruk kisminin uzamasina neden olur.

Tomografik ¢alismalarda merkezi kaynak donme merkezi iizerinde oldugu igin
goriintiileme sirasinda siirekli ayn1 mesafede olur. Dénme cap1 arttikga kaynaklarda
bozulmalar gdzlenir. Bu durum kaynaklarin profilleri arasinda da farka neden olur.

Tomografik uygulamalardaki ayirma gilicii kaybinin belirlenmesi i¢in merkezi
tomografik uzaysal ayirma giiclinlin planar uzaysal ayirma giiciine orani hesaplanir. Bu
oranin 1,10°’un {izerinde olmasit genellikle donme merkezi diizeltmesinin kotii
olmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Graham et al. 1995). Bu orana bir diger

etken ise uygulanan filtrenin yokus fonksiyonundan farkli olmasidir.

2.5.2.2 Goriintiiniin toplam performansinin ol¢iilmesi

Gorilintii kalitesini O0lgmekte kullanilan ve genelde klinik incelemelerde sistem
performansinin anlagilmasini saglayan degerlendirmeler vardir. Kontrast buna 6rnek

olarak verilebilir.

Kaynak organdan ¢ikan fotonlarin viicut icinde ya da detektor-hasta arasindaki
ortamlarda sagildiktan sonra detekte edilmeleri goriintii kalitesini 6nemli dlgiide etkiler.
Sacilan fotonlarin etkisi ‘kontrast’ ile Olgiiliir. Kontrast hasta igindeki bir olusumun

(lezyon, nodiil gibi) veya bir objenin sayim miktarinin, ¢evredeki sayim miktarlarina
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olan farklilig1 olarak tanimlanabilir. Kontrast l¢iimii obje ve gevre {izerinde ¢izilen ilgi

alanlari ile gergeklestirilir. Kontrast, yiizde cinsinden

Cobjs— Ceovre y
% kontrast = [ConjeCoonre| X100 (2.8)

| GEWT Bl

denklemi ile verilir. Burada ;. obje gorlintlisi lizerine ¢izilen ilgi alammin(ROI-

region of interest) ortalama sayimi, C ise ¢evre lizerinde ¢izilen ilgi alaninin(ROI-

cevre
region of interest) ortalama sayimidir. Ayrica goriintli kontrast1 gézlemci tarafindan da

degerlendirilebilir.

Homojen bir objede lezyonun (Sekil 2.8) detekte edilebilmek i¢in;

Sekil 2.8 Homojen bir objedeki lezyonu gosteren sekil

Homojen bir A alaninda gy, birim alandaki background sayimi ile detekte edilen sinyal
giirliltii oranin1 tanimlar. Eger qo birim alandaki ortalama foton sayisi ise sonugtaki

kontrast;

C =(q, —7)/ T (2.9)

Korele olmayan background sayimui i¢in giiriiltii Poisson istatistigi ile tanimlanir ve

0= '\.'IA Kﬁb (210)
Boylece SNRgose;
(8, —a,)
SNRygpe = = 2= 2.11)

Rose model fotonun istatistiksel dogasi tarafindan smirlandirilan goriintii kalitesinin
belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Rose modele gore eger yeterince sayim varsa

gdzlemci obje ve backgroundu ayirt edebilmelidir. Ozellikle, eger sinyal ilgili alandaki
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foton sayisindaki fark olarak tanimlaniyorsa, giiriilti ayni bolgedeki istatistiksel
belirsizliktir. Gézlemcinin objeyi backgrounddan ayirabilmesi i¢in belirgin bir sinyal-

gliriiltii oranina (SNR) ihtiya¢ vardir ve bu deger 5 ila 7 arasindadir (Maalej 2005).

Modelin en 6nemli problemi degerlendirmenin giiriiltiiniin korele olmadig1 durumlarda
gecerli olmasidir. Yani, bir noktadaki giiriiltii, diger noktadakinden bagimsiz oldugu
durumlarda gecerlidir. Her goriintiileme sisteminde bu gecerli olmadigindan Rose
model yetersiz kalmistir ve onun yerine farkli bir tanima ihtiya¢ duyulmustur. Bu tanim

“@Girtlti Dagilim Spektrumu”dur ve daha sonra anlatilacaktir.

2.5.2.3 Goriuntii kalitesinin frekans ortaminda saptanmasi

Niikleer tip goriintiileri kaydedilen radyoniiklid saliniminin uzaysal dagilimin1 gosterir.
Dagilimin bu gosterimi uzaysal gosterim olarak adlandirilir. Genelde kesit goriintii
eldesinde goriintli bilgisi uzaysal ortamdan frekans uzayina ¢evrilir. Bu ¢evirim, farkl
frekans ve fazlarin (buradaki faz farkli baslangic noktalar1 olan sine ve kosine
fonksiyonlar1 ifade eder) sine ve kosine fonksiyonlarinin toplami ile gdsterilen herhangi
bir matematiksel fonksiyonuna dayanmaktadir. Asagidaki formiil de periyodik bir

dalganin sine ve kosine dalgalarinin toplam1 halinde gosterimidir;
fix)= %un + a,cos&(X) + a,cos (2%)... + a_cos(nx)
+ bsin(x)+ b _sin(@x)...+ b sin(nx)
(2.12)
Fourier spektrumu sine dalgalarinin genliklerini ve frekanslarini tanimlamak igin

kullanilir. Ayrica genligin mesafeye bagh degisimi uzaysal ortamda, genligin frekansa

bagh degisimi frekans uzayinda gosterilir.

Fourier donilisimii matematiksel bir tekniktir ve bilgiyi uzaysal ortamdan frekans
uzayina doniistiirmek icin kullanmilir. Diger bir deyisle, sekil 2.9°deki gibi, sine
dalgasinin frekansi ve genligi bu dalganin fourier doniisiimii alinarak tanimlanabilir ve

goriintliniin fourier doniisiimiiniin uzaysal ortama ¢evirimi “ters fourier dontigiimii” diir.
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Sekil 2.9 Bir dalganin fourier ve ters fourier doniistimii

iki boyutlu fonksiyon f(x,y) ile tanimlanan bir gériintiiniin iki boyutlu fourier déniisiimii
(FD);

F(u,v) = ffj: [(x,y)exp [—i2Zu(ux+ vy)]dxdy (2.13)

Goriintlinlin frekans uzayindan uzaysal ortama doniislimiiniin denklemi (yani ters

fourier doniligiimii-TFD);

F(u,v) = ffj: f(x,%) exp [i2m(ux + vy)]dxdy (2.14)

Boylece, aliman goriintii uzaysal ortamda her noktadaki sayim olarak ve frekans
uzayinda her frekanstaki fazlar ve genlikler olarak gosterilir. Goriintliniin yiiksek
frekanslar1 kenarlardaki ve ani degisen bolgelerdeki (birbirine ¢ok yakin bolgelerdeki
yogunluk farkinin yiiksek oldugu yerlerdeki) bilgiyi icerir ve goriintiiniin diisiik
frekanslar1 yogunluktaki daha yavas degisim bilgilerini icerir. Fourier doniisiimii u, v
frekans uzay1 koordinat sisteminde gosterilir. u ve v eksenleri boyunca birimler,

santimetredeki veya bir pikseldeki ¢izgi ¢ifti olarak tanimlanir (¢¢/cm veya ¢¢/piksel).

Planar goriintiilerin niimerik degerlendirilmesinde Rose model yeterlidir. Ancak
gliriiltiiniin siddetinin tanimlanmasi i¢in ve tomografik goriintiilerde olusan giiriilti
korelasyonu nedeniyle daha ileri tekniklerin kullanilir (Workman and Brettle 1997). Bu
ileri teknikler;
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1. Modiilasyon transfer fonksiyonu
2. Giirtlti dagilim spektrumu

3. Deteksiyon kuantum etkinligi

2.5.2.3.1 Modiilasyon transfer fonksiyonu

Gama kamera ve diger gorlintileme sistemlerinin ayirma giiciinii nicel olarak
degerlendirmek ve karakterize etmek i¢in kullanilan modiilasyon transfer fonksiyonu
(Modulation Transfer Function-MTF), sistemin belirli frekanslarda sinyal yanitidir.
Modiilasyon transfer fonksiyonu goriintiileme sisteminde ayirma giicli ve keskinligin
goriintiiye birlikte etkisinin ol¢limiinde kullanilir. Yani her bir frekansta sisteme verilen

sinyalin genliginin sistem ¢ikisindaki genliginin girisindeki genligine oranidir.
Bir goriintiileme sisteminin girisine farkli frekanslarda giris bilgileri uygulanirsa,

goriintiileme sisteminin ¢ikisindaki isaretin genligi yiiksek frekanslara gidildikge diiser

ve sonunda sistemin minimum ¢ikis verdigi bir siira ulasilir (Sekil 2.10). Bu nokta

sistemin ayirma giiciiniin sinirini1 vermektedir.
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Sekil 2.10 Birim uzunlukta farkli sayida ¢izgi c¢ifti igeren bir test fantomundan elde
edilen modiilasyon transfer fonksiyonu

MTF’in belirlenebilmesi i¢in yukaridaki goriintiileri verecek kaynaklarin tasarimi

zordur. Onun i¢cin MTF o6l¢iimiinde daha basit yontemler kullanilir. Bunlar nokta
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dagilim fonksiyonu (Point Spread Function-PSF) ve ¢izgi dagilim fonksiyonu (line

Spread Function-LSF)’dir.

Noktasal kaynagin dagilim fonksiyonu sistemin tiim uzaysal transfer bilgisini igerir.
Ancak nokta dagilim fonksiyonun Ol¢iilmesi pratikte zor oldugundan, daha kolay
oOlgiilebilen cizgi dagilim fonksiyonu (LSF) kullanilir. Cizgi, sonsuz noktanin bir araya
gelmesinden dolayr olustugundan c¢izgi dagilim fonksiyonu, nokta dagilim

fonksiyonunun bir boyuttaki integralidir ( Williams et al. 1999).
Isf(x) = [~ psf(x,y)dy (2.15)

Cizgi dagilim fonksiyonu (LSF), (Sekil 2.11) goriinti islenmesiyle orijinal goriintiiniin

nasil dagildiginmi gosterir.

LS (X}

0, 1IN M

Sekil 2.11 Cizgi dagilim fonksiyonu

Cizgi dagilim fonksiyonu ya bir ¢izgisel kaynak goriintiisiiniin taranmas ile ya da bir
kenar goriintiisiiniin taranmasi ile elde edilen kenar dagilim fonksiyonunun (Edge
Response Function-ERF) tiirevi ile elde edilir. Kenar dagilim fonksiyonun elde edilmesi
icin bir kursun levha kamera {izerine yerlestirilir ve sekil 2.12’deki gibi alinan goriintii

taranarak (ERF) elde edilir (Semai et al. 1998).

EEF f

frekans (go/mm)

Sekil 2.12 Kenar goriintiisii ve kenar dagilim fonksiyonu goriintiisii
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Grafikten de anlasildigi gibi kenar gecisi ani degildir. Beyazdan siyaha gri tonlari
boyunca yavag yavas gecer. Bu goriintiileme sisteminin kenarlarda nasil davrandigini

gosterir. Kenar dagilim fonksiyonunun tiirevi ¢izgi dagilim fonksiyonunu verir.

d{ERF(x))

= (2.16)

Isf(x) =

Elde edilen ¢izgi dagilim fonksiyonunun fourier doniisiimii de modiilasyon transfer

fonksiyonunu (MTF) verir (Bath 2003).

MTF(x) = FFT{l=f(x)] (2.17)
Yani, nokta dagilim fonksiyonunun iki boyutlu fourier doniisiimii de modiilasyon
transfer fonksiyonu verir.

MTF(f,f,) = 2DFT{psf(x,y)] (2.18)

Kenar dagilim fonksiyonu kullanilarak;

JLERF(x) o 27K dx
MTE(x) =| = |

|j§ ERF (x) dx| (2.19)

Burada LSF(x) cizgisel dagilim fonksiyonu, ERF(x) ise kenar dagilim fonksiyonudur.

Normalize modiilasyon transfer fonksiyonu;

. | EiECE Ttz dxl

MTF(X) - W (220)
[ Isf(x)e @ ™xdx = U{f psf(x,y) dyle “™& :lxl (2.21)
= |Ed&{p5f[’}{,}f]}|r:}_=n
= MTF (f,.0)
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Sonugta tek boyutlu modiilasyon transfer fonksiyonu elde edilir ve sekli asagidaki

gibidir.

1 [ ideal

remgek

Sekil 2.13 Ideal ve gercek durumlardaki modiilasyon transfer fonksiyonu

Ideal modiilasyon transfer fonksiyonu sekil 2.13’deki gibi 1’dir ancak gergekte sekilde
oldugu gibi yiiksek frekanslardaki MTF azalimi diisiik frekanslara oranla daha fazladir.
Modiilasyon transfer fonksiyonunun érnekleme sikligi Afy =1/ (NxAx) ‘dir. Bu ifadede
N.., piksel sayis1 ve Ax ise mm cinsinden piksel boyutudur. Gelen analog sinyal tam

Nyquist araliginda 6rneklenmis ise sayisal bozulma olmayacaktir.

2.5.2.3.2 Giiriiltii dagilhim spektrumu

Girtlti basit anlamda, pikseller arasindaki bu deger farkliliklarinin karekok ortalamasi
(piksel degerlerinin standart sapmasi) olup, sinyal degerlerine bagl goriintiideki
dalgalanmalarin biiylikliiglinden bahseder (Giger et al. 1986, Marshall et al. 1995).
Giiriiltii dagilim spektrumu giiriiltiinlin frekans uzayindaki genlik degisimidir ve Wiener
Spektrumu olarak da adlandirilir. Alinan homojen bir goriintii, kiiciik ilgili alanlara
boliinerek sayisallastirilir ve her bolgenin giiriiltii dagilim spektrumu frekans uzayinda
hesaplanir. Her ilgili alanin giiriilti dagilim spektrumlarinin ortalamasi1 alinarak

goriintliniin normalize giiriiltii dagilim spektrumu elde edilir.

. _1 ':l FT{E |:J{'_.:r" :|}|=:I
NNPS(f,f;) = LT T A, (2.22)
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5 ==ty (2.23)

bagintis1 ile elde edilir (Dobbins III et al. 1995, Williams et al. 1999, Bath 2003).
Burada Ay(xi,y;) = [1(x3,yj)-S(xi,y;)] olarak ifade edilmektedir. I(x;y;), sayisallastirilan
gorilintiinlin x;,y; noktasindaki pikselinin sayisal degeri ve S(x;,y;) ise goriintiideki diisiik
frekansh giiriiltiiniin kaldirilmasi i¢in gergek goriintiiye uygulanan algak gegirgen filtre
sonucunda elde edilen goriintiiniin X;y; noktasindaki pikselinin sayisal degeridir.
Calismalarda algak gecirgen filtre olarak ortalama (mean) filtre kullanilmistir. Ny, Ny,
gorlintiinlin yatay ve dikey yondeki piksel sayilart ve A, Ay, yatay ve dikey yonde
piksel boyutunu ifade etmektedir. M ise giiriiltii dagilim spektrumunun kag ilgili alan
tizerinden hesaplandigini gosterir. Bu formiillerde giiriiltii dagilim fonksiyonu ortalama

sayim degerine normalize edilir.

Bu tanimlama, NNPS’in integralinin, toplam giiriiltii varyansina esit oldugu

tanimlamasini da igermektedir (Flynn et al. 1999).

Formiilde gergek goriintiiden filtre uygulanmis goriintiiniin ¢ikarilmasi sayesinde sadece
yliksek frekansl bilgi yani giiriiltii elde edilecektir. Fourier doniisiimii sayesinde giiriiltii
frekans uzayinda tanimlanir. Sonucun mutlak degeri ve karesi de alinarak Oncelikle
negatif degerlerden sonra ise fourier doniisiimii sonucu ortaya c¢ikan kompleks sayilar

ortadan kaldirilir.

Giriilti  dagilim spektrumu frekans uzaymnda Orneklenirken, ornekleme sikligi
modiilasyon transfer fonksiyonunda oldugu gibi Afy = 1 / (Ni&,) dir. Elde edilen iki
boyutlu giiriiltii dagilim spektrumunun dogrulugunu saptamak i¢cin NNPS’in integralinin

toplam varyansa esit olup olmadigina bakilir (Flynn ef al. 1999). Yani;

SR .G A 2.24
s = ma i A (2.24)

CF_

Formiilde x ve y yonlerindeki piksel degerleri birbirlerine esit olduklar1 i¢in ayr1 ayri

verilmeyip V' ile ifade edilmektedir. I_ goriintiiniin ortalama piksel degeridir.
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2.5.2.3.3 Deteksiyon kuantum etkinligi

Deteksiyon kuantum etkinligi sistem performansini bir biitlin olarak ifade eder.
Deteksiyon kuantum etkinligi, giris ve ¢ikistaki sinyal giiriiltii oranlarinin karelerinin

karsilastirilmalari ile elde edilir.

SNRZ,.

DoE = SNRE

(2.25)

Bu denklemde SNR,_. cikistaki sinyal giiriiltii oranm, SNR;, giristeki sinyal giiriiltii
oranidir. DQE radyasyonun kuantum o6zelligi ile yakindan iliskilidir. Radyasyonun
Olciimii her zaman belirsizlik icerir, ama giris ve c¢ikistaki SNR degerlerinin
karsilagtirilmasi ile radyasyonun dogasindan kaynakli dalgalanmalar detektor tarafindan
ortadan kaldirilir ve detektor ideal detektor (gelen tiim fotonlart sinyale higbir giiriiltii
eklemeden detekte eden detektor) ile karsilastirilir. Yiikseltecte sinyaller yiikseltilirken,
giiriiltii de yiikseltildigi i¢cin DQE degerini azalir.

Herhangi bir foton- sayim detektorii icin yukaridaki formiille tanimlanan DQE, ideal
detektoriin ¢ikista ayni belirsizligi veya aynt SNR 6lgiimiinii vermek i¢in var olan

fotonun uygun orani olarak tanimlanir. Yukaridaki formiil asagidaki gibi de yazilabilir;

_ MTFizy)?
DQE = NNPS(x,¥IN (2.26)

Burada N, foton sayisidir, fotonun Poisson dagilimi nedeniyle SNRZ‘ e
esittir(Workman and Brettle 1997) ve asagidaki formiille hesaplanir. Formiil sayesinde

sistem ¢ikisindaki sinyal 6l¢timiine gerek duyulmaz.

_ HNpxtx B9
N = Feiiiof (2.27)

N diizlemsel kaynak hazirlamakta kullanilan aktivite degeri, t sayimin toplanma siiresi,

A etkin alan, 0.89 ise Tc-99m igin verimlilik faktoriidiir.

Yukaridaki DQE formiiliinde yer alan NNPS(x,y) degeri korele olmayan giiriiltiiler i¢in

asagidaki formiille hesaplanir;

NNPS = % (2.28)

p piksel degeri, Iortalama sayimdir.
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DQE sadece detektor ozelliklerini gostermek icin kullanilir. Eger iki detektor
karsilastirilacaksa yiliksek miktarda foton detekte eden detektor, yliksek DQE degerine
sahip olmak zorunda degildir ciinkii fotonun deteksiyonu detektérde sadece ilk

asamadir.

3. MATERYAL ve YONTEM
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3.1 Arastirmada Kullanilan Goriintiileme Sistemleri

1. Cihazin adt: MEDISO TH-33 Gama Kamera

TIROID DIJITAL GAMA KAMERA
Detektor boyutlart: 230x215 mm

2. Cihazn adi: SIEMENS E-CAM

3.2 Deneylerde Kullanilan Test Cihazlari, Objeler ve Bilgisayar Programlari

33

. Cizgisel kaynak tiipti : 1 mm ¢apinda, 36 cm uzunlugunda cam

. CAPINTEC CRC-15R Doz Kalibratoru :

Iyon odas1 : Ince duvarli, derin kuyu tipi iyon odas1. (26cm
derinlik x 6,4 cm capli)
. Sacic1 ortam : 25,5 x 25,5 x 2,5 boyutlarinda akrilik maddesinden

yapilmis sagici

. Lineerite Fantomu

Boyutlari :24,8cm x 24,8 cm

Kursungizgilerin genislikleri : 1 mm

. SPECT Ayirma Giicii Fantomu:

Boyutlar1 20,3 x 20,3cm
Yapim maddesi : Akrilik
Tiipler : Imm ¢apinda 3 tane paslanmaz gelik tlip

. SPECT Performans Fantomu: JASCZAK fantomu

SPECT Fantom, Deluxe
Soguk nodiil ¢aplari: 4.8 mm, 6.4 mm, 7.9 mm,9.5 mm,11.1 mm,12.7 mm

Kiire ¢aplart  : 9.5mm, 12.7 mm, 15.9 mm, 19.1 mm, 25.4 mm, 31.8 mm

. Diizlemsel Kaynak

Boyutlar1 :53 x40 cm

. InterviewXP Clinical Processing System v1.4.36.53
. Image J 1.37v
10.MATLAB 7.0

Calismalarda Gergeklestirilen Testler
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3.3.1 Modiilasyon transfer fonksiyonu elde edilmesi

Planar olgiimlerde Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde yer alan
MEDISO TH—-33 Gama Kamera kullanilmistir. Dijital gama kamera detektorii kolimator
takili iken 180 derece g¢evrilmistir. Doz kalibratoriinde ol¢iilerek hazirlanan 1-2 mCi
aktiviteli Tc-99m kaynagi cizgisel kaynak tiipiine siringa ile doldurulmustur. Kaynak
kameranin tam ortasina diiz bir sekilde, yani acilandirilmadan yerlestirilmistir. Goriintii;
enerji degeri 140 keV, pencere genisligi %20 ve biiyiitme faktorii 1 iken 3’er milyon
sayim ile almmustir. Calismalar farklt matris degerlerinde, yani 64x64, 128x128,
256x256, 512x512, 1024x1024 matrislerde, farkli kaynak detektor mesafelerinde (Scm,
10cm, 15cm, 20cm) ve kaynak detektor arasina konulan farkli kalinliklardaki sacicilarla
(S5cm, 10cm, 15cm) alinmistir. DICOM formatindaki bu goriintiiler ImageJ 1.37v adli
programa transfer edilmistir. Cizgisel kaynagin goriintiisii lizerinden ilgili alan (ROI)
cizilmis ve bu ilgili alanlarin profili ¢izdirilmistir. Profil ¢izgisel dagilim
fonksiyonunu(LSF) verir. Profilin niimerik degerleri kaydedilmistir. Bu niimerik
degerlerden profilin yar1 yiikseklikteki tam genislik (YYTG) ve onuncu yiikseklikteki
tam geniglik (OYTQG) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra bu degerler MATLAB 7.0

programina aktarilmistir. Ardindan modiilasyon transfer fonksiyonu hesaplanmaistir.

Calismanin bir diger asamasinda kolimator cikarilmis ve kamera 180 derece
cevrilmistir. 500- 600 uCi aktivite detektor capinin 5 kati uzaklhigina yerlestirilmistir.
Lineerite fantomu (Sekil 3.1) detektdr {izerine c¢izgiler diiz olacak sekilde
yerlestirilmistir. Bir onceki goriintli toplama sartlarinda farkli matrislerde goriintiiler
alinmis ve aym bilgisayar programlart yardimi ile MTF, YYTG ve OYTG degerleri

hesaplanmustir.

Sekil 3.1 Nema lineerite fantomu
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Tomografik dlgiimlerde ise Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Boliimii’nde
bulunan SIEMENS E-CAM cihaz kullanilmigtir. Ayirma giiciiniin hesaplanmasi igin
sekil 3.2° deki SPECT ayirma giicii fantomu kullanilmistir.

=5 =
(SIS

A

Sekil 3.2 SPECT ayirma giicii fantomu (li¢lii ¢izgisel kaynak)

Fantom yataga yerlestirildikten sonra déonme c¢ap1 en az olacak sekilde detektorler
yaklagtirllmigtir. Bu mesafe SIEMENS E-CAM cihazi i¢in 22,8 cm’dir. GOriintiiniin
matrisi, piksel boyutunun analog ayirma giiciinii bozmamasi i¢in NEMA’ nin 6nerisi ile
piksel boyutu 2,5’ten kiiciik olacak sekilde (256x256) ayarlanmistir. Bilgi toplama
sartlart (enerji degeri, pencere genisligi) planar goriintiideki ile aynidir. Fantom
goriintlisli oncelikle fantom iginde su yokken farkli mesafeler (22.8, 26.8, 30.8 cm) i¢in
tomografik olarak alinmistir. Ayrica ayni sartlarda statik olarak da goriintiiler alinmistir.
Daha sonra fantom icine su doldurulmustur. Ayni islemler tekrarlanmistir. Alinan
goriintiilerin MTF, YYTG ve OYTG degerlerinin hesaplanmasi planar goriintiilerdeki

ile aynidir.

3.3.2 Giiriiltii dagihim spektrumu elde edilmesi

Girtltiniin frekans uzayinda tanimlanabilmesi i¢in homojen goriintiiler kullanilir.
Planar goriintiiler enstitimiizde bulunan MEDISO TH-33 dijital gama kamera ile
alinmistir. Bunun i¢in oncelikle kolimator ¢ikarmis ve detektdr 180 derece ¢evrilmistir.
200-300uCi aktiviteli Tc-99m kaynagi detektor ¢apinin 5 kati uzakliga, yani 130 cm
uzakliga yerlestirilmistir. Homojen goriintii; enerji degeri 140 keV, pencere genisligi
%20, biiyiitme faktorii 1 iken 3’er milyon sayim ile alinmistir. Planar goriintiler farkl
matris degerlerinde, yani 64x64, 128x128, 256x256, 512x512, 1024x1024 matrislerde
ve farkli sayimlarda (500K, 5M ve 10M) alinmistir. Alinan DICOM formatindaki

gorlintli Image J 1.37v programina transfer edilmistir. GOriintii {lizerinde 32x32
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boyutlarinda ilgili alan (ROI) se¢ilmis ve bunlarin her biri metin dosyasi (*.txt) olarak
kaydedilmistir. Ayrica Ortalama filtre uygulamasi da Image J programinda yapilmistir.
Her ROI” ye ait matris degerleri MATLAB 7.0 programina aktarilmistir. Her ROI i¢in
NNPS degerleri hesaplanmig ve aritmetik ortalamalari alinarak goriintiiniin NNPS
degeri elde edilmistir. Her ROI’ ye ait matris degerlerinden varyans hesaplar1 yine

MATLAB 7.0 programu ile ilgili formiillerden yapilmistir.

Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Béliimii'nde var olan SIEMENS E-
CAM cihaz1 ile sekil 3.3* deki Jasczak fantom goriintiisii alinmigtir. Goriintiiler 128
matriste projeksiyon basina 100K, 250K, 500K, 750K ve 1M sayimlarda alinmistir.
Boliimiimiizdeki bilgisayarda bulunan InterviewXP programi ile bu goriintiilerin kesit
goriintiileri elde edilmis ve bunlara farkli kesim frekanslarinda Hanning (0.2, 0.7, 0.9)

ve Butterworth (0.2, 0.4, 0.9) filtreleri uygulanmustir.

Sekil 3.3 Jasczak fantom goriintiisii

Goriintiiler Image J programinda agilmis ve NNPS hesabi planar goriintiideki

basamaklarin tekrarlanmasi ile elde edilmistir.

3.3.3 Deteksiyon kuantum etkinliginin elde edilmesi

Sistem performansinin 6lgiilebilmesi i¢in kullanilan parametre deteksiyon kuantum
etkinligi (DQE)dir. DQE’nin hesaplanmasi i¢in diizlemsel kaynak 15,6 mCi aktivite ile
doldurulmustur. Kaynak homojen hale gelince ( yani karistirildiktan ve bir siire
beklendikten sonra) Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisi'nde bulunan
MEDISO TH-33 Gama Kamera iizerine yerlestirilmistir. Gorlintii enerji degeri 140
keV, pencere genisligi %20, biiylitme faktorii 1 iken 3 milyon sayim olarak alinmuistir.
Toplanan sayim i¢in gegen siire kaydedilmistir. Boliim 2.5.2.3.3 teki formiiller yardimi

ile DQE elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Ayirma Giiciiniin Niimerik Degerlendirilmesi

Ayirma giiclinlin niimerik degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar;
1. Planar Caligmalar
1.1  Farkli matris boyutlarinda kolimatorlii- kolimatorsiiz ayirma giicii 6l¢tiimii
1.2 Farkli mesafelerde kolimatorlii ayirma giicii 6l¢timii
1.3 Farkli sagici kalinliklarinda kolimatorlii ayirma giicti 6l¢tiimii
1.4 SPECT geometrisinde sagict varken ve yokken donme g¢apinin ayirma

giiciine etkisi

2. Tomografik ¢alismalar
2.1 Sagict ortam varken ve yokken mesafenin ayirma giiciine etkisi

2.2 Farkl1 filtrelerin ayirma giiciine etkisi

Bu calismada sistemin ayrima giiciiniin sayisal olarak degerlendirilmesi icin uzaysal
ortamda YYTG, OYTG ve frekans uzayinda MTF degerleri hesaplanmistir.
Calismalarda YYTG, OYTG ve MTF degerlerini bulmak igin ¢izgisel kaynak
kullanilmistir. Goriintiiler 6ncelikle farkli matris boyutlarinda (64x64, 128x128,
256x256, 512x512, 1024x1024) alinmistir. Daha sonra 256x256 matristeki goriintiiler
detektor kaynak mesafesi arttirilarak (5cm, 10cm, 15cm, 20cm ), detektor ile kaynak
arasina farkli kalinliklarda (5cm, 10cm, 15¢m) sagici ortamlar yerlestirilerek alinmistir.
Ayrica kolimatorsiiz olarak ayirma giiciiniin hesabi i¢in ise lineerite fantomu goriintiisii

farkli matrislerde elde edilmistir. Alinan bu goriintiilerin MTF degisimleri incelenmistir.
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4.1.1 Planar ¢cahismalar

4.1.1.1 Farkh matris boyutlarinda kolimatorlii-kolimatorsiiz ayirma giicii ol¢iimii

0.9F \ / -
AN <—64 matris /
0.8 \ / -
\ |
ANN

0.7+ \N / 7
\& /

oer s\ 256 matris / |

E 0.5 \ 512 matris / B

/<—128 matris

0.4l \ 1024 matris //

\\
0.3+ -
0.2 -
0.1 -
0 ! ! ! e .
0 0.05 0.1 0.15 . . . . . . 0.5

Sekil 4.1 Kolimator takili iken farkli matrislerde MTF degeri

Cizelge 4.1 Kolimatdr takili iken farkli matrislerde MTF’in 0,5 € ve 0,2 ye diistiigi

frekanslar
MTF in 0,5 e diistiigii frekans | MTF in 0,2 ye diistiigii frekans
128x128 0,12 0,19
256x256 0,13 0,21
512x512 0,13 0,21
1024x1024 | 0,13 0,22

Cizelge 4.2 Kolimator takili iken farkli matrislerde YYTG ve OYTG degerleri

YYTG OYTG
64x64 4,50 8,10
128x128 4,34 7,88
256x256 3,31 6,50
512x512 3,12 6,08
1024x1024 3,1 6,06
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Sekil 4.2 Kolimator takili degilken farkli matrislerde MTF degerinin incelenmesi

Cizelge 4.3 Kolimator takili degilken farkli matrislerde MTF’in 0,5” e ve 0,2 ye
diistiigii frekanslar

MTF in 0,5 e diistiigli frekans | MTF in 0,2 ye diistiigii frekans
128x128 0,15 0,21
256x256 0,16 0,25
512x512 0,16 0,25
1024x1024 0,15 0,25

Cizelge 4.4 Kolimator takili degilken farkli matrislerde YYTG ve OYTG degerleri

YYTG OYTG
64x64 6,43
128x128 4,10 8,40
256x256 3,30 6,52
512x512 3,12 6,11
1024x1024 3,1 6,03
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Sekil 4.3 Ayn1 sayimda 256 ve 1024 matrislerde kolimator takili iken ve kolimator takili
degilken MTF degeri

4.1.1.2 Farkh mesafelerde kolimatorlii ayirma giicii ol¢iimii

N o — O cm mesafe
\

0.7 - 5 cm mesafe 7
0.6 - 10 cm mesafe 7
15 cm mesafe
0.5 - |
\ \
|- N 20 cm mesafe
0.4 \ \ m

\ \ \
\ \\\
0.3+ \ \ \ .
\ \ \

0.2} \ \ |
\ \
\

0.1 —

\ \
o L \%7’ L L
(o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
¢ce/mm

Sekil 4.4 Kolimator takili iken farkli mesafelerde MTF degerinin incelenmesi

Cizelge 4.5 Kolimator takili iken farkli mesafelerde belirli frekanslarda %MTF

degerleri
0,04 ¢¢/mm 0,08 ¢¢/mm
Ocm mesafe %389 71%
5cm mesafe %84 54%
10cm mesafe %77 37%
15cm mesafe %66 18%
20cm mesafe %152 5%
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Cizelge 4.6 Kolimator takili iken farkli mesafelerde MTF’ in 0,5 ve 0,2’ye diistigl

frekanslar
MTF in 0,5 e diistiigli frekans | MTF’in 0,2ye diistiigii deger
0 cm mesafe 0,15 0,22
5 cm mesafe 0,09 0,14
10 cm mesafe 0,07 0,11
15 cm mesafe 0,05 0,08
20 cm mesafe 0,04 0,06

Cizelge 4.7 Kolimator takili iken farkli mesafelerde YYTG ve OYTG degeri

YYTG OYTG
0 cm mesafe 3,31 6,49
5cm mesafe 5,03 9,11
10cm mesafe 6,8 12,29
15¢m mesafe 8,87 15,56
20cm mesafe 11,23 19,5

0,25 -+
= = MTF'in0,5'e distigl frekans degerleri
0,2 - MTF'in 0,2'ye distigl frekans degerleri
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 T T T 1
Ocm mesafe 5cm mesafe 10 cm mesafe 15 cm mesafe 20 cm mesafe

Sekil 4.5 Farkli mesafelerde MTF’in 0,5’e ve 0,2’ye diistiigii frekans degerleri
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Sekil 4.6 Farkli mesafelerde YYTG ve OYTG degerleri

Sekil 4.4 ve gizelge 4.5 incelendiginde, belirli bir frekansta kaynak detektor mesafesi
artttkca MTF degeri azalmistir. Ornegin 0.08 ¢¢/mm frekansta kaynak detektor iizerinde
iken MTF %71, 0.04 ¢¢/mm’de %89 iken, 15 cm mesafede % 18’e, 0.04 ¢¢/mm
frekansta % 66’ya diigmiistiir. Sekil 4.5 ve Cizelge 4.6’de de beklenildigi gibi kaynak
detektor mesafesinin artmasi ile MTF’in 0,5’e ve 0,2’ye diistiigi frekans degerleri
azalir. MTF’nin 0,5’e diistiigli frekans degerlerindeki degisim hiz1 3.75, 0.2’ye diistiigii
frekans degerlerindeki degisim hiz1 3.6 dur.

Uzaysal ortamdaki sonuglarda da sekil 4.6 ve cizelge 4.7 incelendiginde YYTG ve
OYTG degerleri de artmistir. Yani 0 cm mesafede YYTG 3.31, OYTG 6.49 iken 15 cm
mesafede YYTG 8.87, OYTG 15.56’ya cikmistir. Ayrica YYTG’in mesafeye bagh
degisim hiz1 1.97, OYTG’in mesafeye bagli degisim hiz1 3,24 tiir.

38



4.1.1.3 Farkh sa¢ic1 kalinhiklarinda kolimatorlii ayirma giicii ol¢iimii
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Sekil 4.7 Kolimator takili iken farkli sacici kalinliklarinda MTF degerinin incelenmesi

Cizelge 4.8 Kolimator takili iken farkli sagic1 kalinliklarinda belirli frekanslarda %MTF

degerleri
Frekans degeri 0,04 ¢c¢/mm 0,08 ¢c¢/mm
Ocm sagict % 89 % 72
Scm sagici % 75 % 47
10cmsagici % 59 % 26
15cm sagici % 44 % 11

Cizelge 4.9 Kolimator takili iken farkli sagici kalinliklarinda MTF’in 0,5 ve 0,2’ye
diistiigii frekanslar

MTF in 0,5 e diistiigii frekans | MTF in 0,2 ye diistiigii frekans
0 cm sagici 0,15 0,22
5 cm sagici 0,075 0,13
10 cm sagici 0,05 0,09
15 cm sagici 0,03 0,065

Cizelge 4.10 Kolimator takili iken farkli sagict kalinliklarinda YYTG ve OYTG

degerleri
YYTG OYTG
0 cm sacici 3,31 6,49
S5cm sacici 5,27 10,7
10cm sacici 7,43 16,12
15cm sacici 10,85 27,09
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Sekil 4.8 Farkli sagic1 kalinliklarinda MTF’in 0,5°e ve 0,2’ye diistiigii frekans degerleri

30 +

25 -

15 A - = YYTG

10 - OYTG

Ocm sacic 5cm sacicl 10cmsacict 15 cm sacic

Sekil 4.9 Farkli sagic1 kalinliklarinda YYTG ve OYTG degerleri

Sekil 4.7 ve c¢izelge 4.9’a bakildiginda MTF degerlerinde artan sacict kalinlhigi ile
azalma gozlenmektedir. Bu durum ¢izelge 4.5 ile ¢izelge 4.8’deki %MTF degerlerinin
karsilastirilmalar1 ile gdzlenebilmektedir. Ornegin 15 c¢cm mesafede 0.08 ¢¢/mm
frekansta MTF %18 iken, 15 cm sacict varlifinda aynmi frekansta bu deger %11°e
diismektedir.

Sekil 4.9 ve Cizelge 4.10°da da goriildiigii gibi 10 cm’den daha az sagicinin oldugu

durumlarda OYTG artis hiz1 4,81 iken, 15 cm kalinliginda sagicinin olmasi OYTG
degerlerindeki artis hizin1 6,72’ye ¢ikarmaktadir. Ayni sekilde YYTG incelenecek
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olursa degisim hiz1 10 cm’ e kadar olan sagici kalinliklarinda 2,05 iken, sagict miktari

15 cm’ e ¢ikinca 2,47’ye yiikselmistir.

4.1.1.4 Spect geometrisinde sacic1 varken ve yokken donme ¢capinin ayirma

giiciine etkisi
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Sekil 4.10 SPECT cihazindan farkli mesafelerde sagic1 yokken planar olarak alinan
gorintiilerin MTFleri
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Sekil 4.11 SPECT cihazindan farkli mesafelerde sagic1 varken planar olarak alinan
gorintiilerin MTFleri
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Cizelge 4.11 Sacic1 ortam yokken ve varken belirli frekanslarda % MTF degerleri

SACICI YOKKEN 22,8 cm 26,8 cm 30,8 cm
0,08 ¢¢/mm % 6 % 2 % 0,7
0,04 ¢¢/mm % 46 % 38 % 30
SACICI VARKEN

0,08 ¢¢/mm % 6 % 2,4 % 0,9
0.04 ¢¢/mm % 42 % 35 % 28

Cizelge 4.12 Sacic1 ortam varken ve yokken farkli donme ¢ap1 mesafelerinde YYTG ve

OYTG degerleri
SACICI YOKKEN YYTG OYTG
22,8 cm mesafe 12,61 21,60
26,8 cm mesafe 15 24,83
30,8 cm mesafe 15,08 27,74
SACICI VARKEN
22,8 cm mesafe 14,14 25,8
26,8 cm mesafe 16 29
30,8 cm mesafe 17,7 32,14

Bu caligmalarda sekil 4.10 ve sekil 4.11 karsilastirildiginda sagicinin varliginin orta
frekanslara kadar etkin oldugu gozlenir (0.04 ¢¢/mm).

Sacicinin varligr sistemin ayirma giiciinii olumsuz etkilemektedir. Sekil 4.11 ve Cizelge
4.11’den agikca goriilebilir. Cizelge 4.11°de sagic1 yokken detektoriin 22,8 cm dénme
capinda 0.04 ¢¢/mm’ de % MTF degeri % 46’dan sagici ortam etkisi ile % 42’ye

diismuistiir.
Konum uzayinda da sagicinin varligr ayirma giiciinii etkiler. Yani 26,8 cm dénme

capinda sagict yokken ve varken YYTG degerinin artis1 1 iken, OYTG’ nin degisimi
4’tiir.
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4.1.2 Tomografik calismalar

4.1.2.1 Sacic1 ortam varken ve yokken mesafenin ayirma giiciine etkisi
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Sekil 4.12 Sagic1 yokken sadece yokus filtre uygulanmig tomografik kesitlerde
Mesafenin MTF’ e etkisi
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Sekil 4.13 Sagic1 yokken donme ¢apinin tomografik ¢alismalarda YYTG’e etkisi
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Sekil 4.14 Sagic1 yokken donme ¢apinin tomografik ¢alismalarda OYTG’e etkisi

Cizelge 4.13 Farkli donme ¢aplarinda tomografik ve planar goriintiilerde YYTG ve

OYTG degerleri
Tomografik goriintiiler YYTG OYTG
22,8 cm mesafe 15,34 28,40
26,8 cm mesafe 17 30,8
30,8 cm mesafe 18,34 33,6
Planar goriintiiler
22,8 cm mesafe 12,61 21,60
26,8 cm mesafe 15 24,83
30,8 cm mesade 15,08 27,74

Cizelge 4.14 Farkli donme ¢aplarinda sagici yokken tomografik ve planar ¢caligmalarda
MTF’in 0.5 ve 0.2’ye diistiigii frekans degerleri

Tomografik MTF in 0,5 e diistiigii frekans | MTF in 0,2 ye diistiigii frekans
22,8 cm mesafe 0.040 0.043

26,8 cm mesafe 0.038 0.038

30,8 cm mesafe 0.036 0.036

Planar

22,8 cm mesafe 0.035 0.057

26,8 cm mesafe 0.032 0.052

30,8 cm mesafe 0.028 0.044

Cizelge 4.14’deki MTF’in tomografik ve planar calismalarda 0.5 ve 0.2’ye diistiigi
frekans degerleri goriilmektedir. Mesafe arttikca MTF’nin 0.5 ve 0.2’ye diistiigli frekans

degerleri azalir.
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Konum uzayinda sonuclari inceleyecek olursak sagici yokken sekil 4.13’ten Olgiilen
YYTG’ nin tomografik ¢alismada degisim hiz1 1.5, planarda 1.2; sekil 4.14’ten Olgiilen
OYTG’ nin degisim hiz1 ise tomografik ¢alismalarda 2.6, planarda 3.1dir.

Cizelge 4.13’den yapilacak hesaplarla tomografik kesit goriintiilerinden dlgiilen YYTG
ve OYTG sonuglart ile planar goriintillerden elde edilen sonuglar arasindaki fark
hesaplandiginda en fazla fark donme cap1 22,8 cm iken OSlgiilmiistiir. Yani 22,8 cm
mesafede YYTG degerleri arasindaki fark %9.7, OYTG degerleri arasindaki fark
%13’tiir.
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Sekil 4.15 Sacici1 varken mesafenin tomografik calismalarda MTF e etkisi
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Sekil 4.16 Sagici1 varken donme ¢apinin tomografik ¢alismalarda YYTG e etkisi
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Sekil 4.17 Sagic1 varken donme ¢apinin tomografik calismalarda OYTG’e etkisi

Cizelge 4.15 Sagict varken tomografik ¢calismalarda donme mesafesinin YYTG ve
OYTG degerlerine etkisi

Tomografik goriintiiler YYTG OYTG
22,8 cm mesafe 15,5 29,7
26,8 cm mesafe 17 32,3
30,8 cm mesafe 18,5 36,8
Planar goriintiiler

22,8 cm mesafe 14,14 25,8
26,8 cm mesafe 16 29
30,8 cm mesafe 17,7 32,14

Cizelge 4.16 Farkli donme ¢aplarinda sagici varken tomografik ve planar ¢alismalarda
MTF’in 0.5 ve 0.2’ye diistiigii frekans degerleri

Tomografik MTF in 0,5 e diistiigii frekans | MTF in 0,2 ye diistiigii frekans
22,8 cm mesafe 0.037 0.049

26,8 cm mesafe 0.035 0.046

30,8 cm mesafe 0.026 0.043

Planar

22,8 cm mesafe 0.051 0.059

26,8 cm mesafe 0.048 0.05

30,8 cm mesafe 0.044 0.045

Sacicinin MTF degerine etkisinin 0,01 ¢¢/mm’ nin altinda olmas1 beklenmektedir. 0,01
¢¢/mm ilizerinde ayirma giicii tamamen sagici tarafindan etkilenmektedir. Bundan sonra

mesafenin etkisi gdzlenmektedir.
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Cizelge 4.15’te sagic1 varken YYTG’ nin degisim hizi tomografik caligmalarda 1.5,
planar ¢aligmalarda 1.78; OYTG’ nin degisim hiz1 tomografik ¢alismalarda 3.6, planar
caligmalarda ise 3.2°tir. Cizelge 4.13 ile Cizelge 4.15’1 karsilagtirarak planar ve
tomografik kesit goriintiilerinden 6l¢iilen YYTG, OYTG sonuglarinin fark: elde edilir.
Ormnegin en fazla fark sagicinin olmadigi durumdaki sonuglara benzer olarak donme
capinin 22.8 cm oldugunda gézlenmistir. Donme ¢ap1 22,8 cm iken planar goriintiiler ile

tomografik goriintiiler arasindaki YYTG farki % 4.6, OYTG farki % 7°dir.

4.1.2.2 Farkl filtrelerin ayirma giiciine etkisi
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Sekil 4.18 Farkli donme caplarinda kesim frekansi 1 olan yokus filtre, ayni gii¢
faktorlerinde (5) ve farkli kesim frekanslarindaki (0.2,0.4) butterworth (BW)
filtreli kesit goriintiilerinin MTF degerleri

Yokus filtre k.f. = 1 Butterworth filtre Butterworth filtre
kf.=04gf. =5 kf=02gf. =5

Sekil 4.19 Projeksiyon bagina 750 kilo sayimda farkli filtre ve ayni filtrenin farkli kesim
frekanslar1 uygulanmis goriintiiler
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Sekil 4.20 Farkli donme caplarinda sagic1 yokken ayni kesim frekansinda (0,4) ve ayni
giic faktoriinde (5) Butterworth filtre uygulanmis goriintiilerin MTF degerleri
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Sekil 4.21 Farkli donme caplarinda sagici varken ayni kesim frekansinda (0,4) ve ayn
gii¢ faktoriinde (5) Butterworth filtre uygulanmis goriintiilerin MTF degerleri

Cizelge 4.17 Sacic1 varken ve yokken farkli donme ¢aplarinda belirli frekans
Degerlerinde % MTF degerleri

SACICI YOKKEN 22,8 cm 26,8 cm 30,8 cm
0.02¢¢/mm %35 %32 %28
0.04 ¢c/mm %90 %67 %49
SACICI VARKEN

0.02 ¢¢/mm %35 %31 %28
0.04 ¢¢/mm %92 %71 %53
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Bu sekle gore uygulanan filtre nedeni ile MTF degerinin diistiigii, yani ayirma giicliniin
bozuldugu gozlenmektedir. Sekil 4.19°da da MTF degerleri hesaplanan kesitlerin
goriintiileri yer almaktadir. Gergek goriintiide ayirma giicii sinir1 0,08 ¢¢/mm iken kesim
frekansi 0,4 olan butterworth filtre uygulanmis goriintiide bu sinir 0,05 ¢¢/mm’ye (yani
1 cm’ye) ve kesim frekansi 0,2 olan butterworth filtre uygulanmig goriintiide bu deger

0.04 ¢¢/mm’ye diiser.

4.2 Giiriiltiiniin Niimerik Olarak Degerlendirilmesi

Giriltiiniin niimerik olarak degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar;
1. Planar ¢alismalar
1.1 Farkli matrislerin NNPS’ e etkisi
1.2 Farkli sayimlarin NNPS’ e etkisi
1.3 Farkli filtre boyutlarinin NNPS’ e etkisi
2. Tomografik ¢alismalar
2.1 Projeksiyon basina toplanan farkli sayimin NNPS’ e etkisi
2.2 Farkl1 filtrelerin ve kesim frekanslarinin NNPS’ e etkisi
Calismanin devaminda alinan planar ve tomografik kesit goriintiileri tizerinden 32x32
matris boyutlarinda ilgili alanlar c¢izilmis ve daha Once bahsedilen bilgisayar
programlar1 yardimi ile NNPS degerleri hesaplanmistir. Oncelikli olarak gama
kameradan alinan planar goriintiiler incelenmistir. Planar caligmalarda farkli matris
boyutlarinda, farkli sayimlarda ve farkli boyutlarda uygulanan ortalama ve medyan
filtrenin etkisi ile NNPS degerleri hesaplanmistir. Daha sonra varyans degerleri

hesaplanarak NNPS degerleri ile karsilagtiriimistir.
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4.2.1 Planar ¢alismalar

4.2.1.1 Farkh matrislerin NNPS’ e etkisi

0.03

0.025 - B

0.02+ i

B I
0.015- B

0.01 B

NNPS

0.005 - B

1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
¢¢/mm

Sekil 4.22 64x64 matriste planar olarak alinan homojenite goriintiisiiniin NNPS degeri

0.03

0.025

0.02 - 4

NNPS
o
S
(6]
|
|

0.01+ B

0.005 - B

O 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

¢g/mm

Sekil 4.23 128x128 matriste planar olarak alinan homojenite goriintiisiiniin NNPS
degeri
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0.03

0.025 - i

0.02

0.015+

NNPS

0.01 B

0.005 - b

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

¢e/mm

Sekil 4.24 512x512 matriste planar olarak alinan homojenite goriintiisiiniin NNPS
degeri

Cizelge 4.18 Farkli matris boyutlarinda varyans degerlerinin degisimi

MATRIS BOYUTU VARYANS DEGERI
64x64 0.016928
128x128 0.016559
256x256 0.015963
512x512 0.016777
1024x1024 0.019594

Farkli matrislerde giiriiltii incelendiginde, NNPS degerinin hem kendi i¢cinde hem de
matris boyutu artik¢a fazla degismemistir. Bu durum Cizelge 4.18 de verilen varyans

degerleri i¢in de gegerlidir.
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4.2.1.2 Farkh saymimlarin NNPS’ e etkisi

0.14

0.1-

0.08 |-

NNPS

0.06 -

0.04 -

0.02

0.12 \ 500k sayim .

1M sayim

PN
I~

5M sayim

10M sayim

0 1
0 0.05 0.1

1 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
¢c/mm

Sekil 4.25 256x256 matriste planar olarak farkli sayimlarda alinan homojenite
goriintiisiinden hesaplanan NNPS degeri

Cizelge 4.19 256x256 matriste planar olarak farkli sayimlarda alinan homojenite
goriintlistinden hesaplanan varyans degerleri

SAYIM MIKTARI VARYANS DEGERI
500k sayim 0,10131
IM sayim 0,049585
SM sayim 0,01016
10M sayim 0,0047791

Ayn1 matriste (256x256) farkli sayimlarda alinan homojenite goriintiisiinden hesaplanan

NNPS ve varyans degerleri sayim miktar: arttik¢a beklendigi gibi azalmistir.
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4.2.1.3 Farkl filtre boyutlarinin NNPS’ e etkisi

Baz filtreler goriintiideki giiriiltiiyii korele eder. Ornegin ortalama(mean) filtre gibi
lineer filtreler sadece piksel degerini degistirdiginden giiriiltilyli korele etmez. Ancak
piksel degerlerini birgok komsu piksel degerini dikkate alarak degistiren filtreler
goriintiideki giiriiltiide korelasyona neden olurlar. Medyan filtre bdyle filtrelere 6rnektir.

Bu baglamda 6l¢iimler medyan ve ortalama filtreler ile yapildi.

0.03

0.025 - -

0.02 - -

0.015+ i

NNPS

0.01

0.005

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0 1 1 1 1

ce/mm

Sekil 4.26 512x512 matristeki homojenite goriintiisiine 3x3 matrisli medyan filtrenin
uygulanmasi ile hesaplanan NNPS degeri

53



0.03

0.025 - _

0.02 - _

g 0.015 B

0.01 - _

0.005 | ***/\//\7,\7

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ce/mm

Sekil 4.27 512x512 matristeki homojenite goriintiisiine 5x5 matrisli medyan filtrenin
uygulanmasi ile hesaplanan NNPS degeri

0.03

0.025

0.02 B

g 0.015 - B

0.01+ :
0.005 - A/\/\%

1
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
¢c/mm

Sekil 4.28 512x512 matristeki homojenite goriintiisiine 7x7 matrisli medyan filtrenin
uygulanmasi ile hesaplanan NNPS degeri

Cizelge 4.20 512x512 matristeki homojenite goriintiisiine farkli piksel komsuluklarinda
medyan filtrenin uygulanmasi ile hesaplanan varyans degerleri

3x3 matris 5x5 matris 7x7 matris

VARYANS DEGERLERI | 0.016549 0.017613 0.018283
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0.01

0.009 B
0.008 - B
0.007 - B
0.006 - B
g 0.005 - ,
0.004 - B
0.003 - i
0.002 - B

0.001 - B

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ce/mm

Sekil 4.29 512x512 matristeki homojenite goriintiisiine 2 piksel komsulugundaki
ortalama filtrenin uygulanmast ile hesaplanan NNPS degeri

0.01

0.009 - B
0.008 - B
0.007 - i
0.006 - B
g 0.005 - i
0.004 - B
0.003 e
0.002 - B

0.001 - -

o I I I I I I I I I
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ce/mm

Sekil 4.30 512x512 matristeki homojenite goriintiisiine 5 piksel komsulugundaki
ortalama filtrenin uygulanmasi ile hesaplanan NNPS degeri

Cizelge 4.21 512x512 matristeki homojenite goriintiisiine farkli piksel komsuluklarinda
ortalama filtrenin uygulanmas ile hesaplanan varyans degerleri

VARYANS DEGERLERI
2 piksel komgsulugunda 0.0048643
5 piksel komsulugunda 0.0050376

Sekil 4.26-4.28° e bakildiginda filtre boyutunun artmasi ile korelasyon arttigi goriiliir.
Korelasyonun etkisi diisiik frekanslarda yani 0,2 ¢¢/mm ve daha diisiik frekanslarda
gbozlenmektedir. Ancak sekil 4.29-4.30’da ortalama filtrenin piksel komsuluk sayisi

artmasina ragmen korele etmedigi goriilmiistiir.
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4.2.2 Tomografik ¢calismalar

Tomografik goriintiilerin projeksiyon basina farkli sayimlarda, farkl filtrelerde ve bu
filtrelerin farkli kesim frekanslarinda NNPS degerleri incelenmistir. Ardindan

hesaplanan varyans degerleri ile NNPS degerleri karsilastirilmistir.

4.2.2.1 Projeksiyon basina toplanan farkh sayimin NNPS’ e etkisi

0.5

0.45

0.4+

0.35

0.3

0.25 -

NNPS

| | | . ; ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
¢ce/mm

Sekil 4.31 Projeksiyon basina 100 kilo sayimda NNPS degeri

0.5

0.45+ B

0.4 .

0.35+ _

0.3 B

0.25+ _

NNPS

0.2 B

01 \/\ 7
0.05 i

Ki

L L L L B —— I L | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ce/mm

0

Sekil 4.32 Projeksiyon bagina 250 kilo sayimda NNPS degeri
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0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

NNPS

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 4.

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

NNPS

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 4.

O — 1 L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09

¢ce/mm

33 Projeksiyon basina 500 kilo sayimda NNPS degeri

0.1

| B — T

0 1 1 L | | |
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 0.08 0.09

¢¢/mm

34 Projeksiyon basina 750 kilo sayimda NNPS degeri
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0.5

0.45+ i

0.41 .

0.35+ i

0.25+ B

NNPS

0.15r B

0.1~ i

0.05 \/\ ]

0 I I B i — L
0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
¢¢/mm

Sekil 4.35 Projeksiyon basina 1 milyon sayimda NNPS degeri

100 kilo sayim 250 kilo sayim 500 kilo sayim
n u N
750 kilo sayim 1 milyon sayim

Sekil 4.36 Projeksiyon basina farkli sayimlarda alinan kesit goriintiileri
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Cizelge 4.22 Projeksiyon basina farkli sayimlarda alinan kesit goriintiilerinde varyans

degerleri
SAYIM MIKTARI VARYANS DEGERI
100k 0.66659
250k 0.33042
500k 0.2263
750k 0.14834
IM 0.11538

Sekil 4.31-4.35’ ten de goriildiigii gibi ayn1 matris boyutunda sayim miktarinin artisi ile

glirtiltiiyii azalmistir.

Konum uzayinda giiriilti hesab1 icin kullanilan varyans degerleri Cizelge 4.22°de

karsilastirildiginda giiriiltiinlin azalmasi ile varyans degeri de azalmustir.

4.2.2.2 Farkh filtrelerin ve bu filtrelerin farklh kesim frekanslarinin NNPS’ e

etkisi
0.4
0.35f |
03} butterworth k.f. = 0,2 b
025} butterworth k.f. = 0,4 i
NNPS
0.2 butterworth k.f. = 0,9 .

0.15}

0.1+

0.05

0 ] } I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 4.37 Projeksiyon basina 750 kilo sayimli goriintiilerde Butterworth filtrenin farkl
kesim frekanslarinin NNPS’e etkisi
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0.4
035 r _
0.3 i
0.25 | hanning k.f. = 0,2 i
NNPS
hanning k.f. = 0,7
0.2 _
hanning k.f. = 0,9
0.15 —
0.1 _
0.05 i
0 ) ) ) D i— . . , .
0 0.01 0.02 0.0 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
¢¢/mm

Sekil 4.38 Projeksiyon bagina 750kilo sayiml1 goriintiilerde Hanning filtrenin farkl
Kesim frekanslarinin NNPS’e etkisi

Cizelge 4.23 farkl filtreler ve filtrelerin farkli kesim frekanslarinda varyans degerleri

FILTRELER VE KESIM FREKANSLARI VARYANS DEGERLERI
Butterworth filtre kesim frekansi1 = 0,2 1.0719

Butterworth filtre kesim frekans1 = 0,4 0.14834

Butterworth filtre kesim frekansi1 = 0,9 0.012206

Hanning filtre kesim frekans1 = 0,2 0.30079

Hanning filtre kesim frekans1 = 0,4 0.069735

Hanning filtre kesim frekansi = 0,9 0.036524

Kesim frekansi 0,2 Kesim frekansi 0,4 Kesim frekansi 0,9

Sekil 4.39 Farkli kesim frekanslarinda butterworth filtre goriintiileri

Kesim frekansi 0,2 Kesim frekans1 0,7 Kesim frekans1 0,9

Sekil 4.40 Farkli kesim frekanslarinda hanning filtre goriintiileri
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0.35 |
0.3+ |
0.25 butterworth k.f. = 0,2 |

NNPS butterworth k.f. = 0,4
0.2 ,

butterworth k.f. = 0,9
0.15

0.1

0.05

O 1 1 1 } } | | —
0 0.01 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1

¢¢/mm

Sekil 4.41 Projeksiyon basina 250 kilo sayimli goriintiilerde Butterworth filtrenin farkl
kesim frekanslarinin NNPS’e etkisi

0.4

0.35

0.3
hanning k.f. = 0,2

0.25F

NNPS hanning k.f. = 0,7

0.2
hanning k.f. = 0,9

0.15

0.1

0.05

0 1 1 1 ! ! L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

¢e/mm

Sekil 4.42 Projeksiyon bagina 250 kilo sayimli goriintiilerde Hanning filtrenin farkl
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kesim frekanslarinin NNPS’e etkisi

O-g T T T T

0.7 ,

0.6 butterworth k.f. = 0,2 i

NNPS

0. butterworth k.f. = 0,7 ]
NNPS

0.4 butterworth k.f. = 0,9 |

0.3 - il

0.2 - il

0.1 il

ol 7\ ! | i | , . |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
¢ce/mm

Sekil 4.43 Projeksiyon basina 100 kilo sayimli goriintiilerde Butterworth(BW) filtrenin
farkli kesim frekanslarinin NNPS’e etkisi

0.9 r _

0.8

0.7

0.6 hanning k.f. = 0,2

NNPS

0.5 hanning k.f. = 0,7 :

0.4 - hanning k.f. = 0,9 .
0.3 -

0.2

0 | | | 1 — | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
¢ce/mm

Sekil 4.44 Projeksiyon basina 100 kilo sayimli goriintiilerde Hanning filtrenin farkli
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kesim frekanslarinin NNPS’e etkisi
Ayn1 sayimda farkli kesim frekanslarinda Butterworth ve Hanning filtreler

incelendiginde kesim frekansi kiiciik olan filtrenin yumusatma etkisi fazladir. Cizelge
4.23’teki varyans degerleri de beklenildigi gibi giiriiltii azaldik¢a azalmaktadir. Sekil
4.41-4.44’e¢ gore projeksiyon basma farkli sayimlarda ayni filtrelerin etkileri
incelendiginde beklenildigi gibi giiriiltiiniin azalmistir. Benzer durum Hanning filtre i¢in

de goriiliir.

0.04

0.035 |- R
butterworth

0.03

hanning
0.025

0.02 -

NNPS

0.015 1

0.01r

0.005 |

1 1 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

¢¢/mm

0 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil 4.45 Ayni sayimda ve ayni kesim frekanslarinda (0,9) butterworth ve hanning
filtrelerin NNPS’e etkisi

DD

Butterworth filtre Hanning filtre

Sekil 4.46 Ayni sayimda ve ayni kesim frekanslarinda (0,9) butterworth ve hanning
filtrelerin uygulandig: kesit goriintiileri

Sekil 4.45°’te ayn1 sayimda aymi kesim frekansinda butterworth ve hanning filtre
karsilagtirildiginda hanning filtrenin ¢ok diisiik frekanslarda yani 0,005 ¢¢/mm’ den
kiigiik frekanslarda yumusatma etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

de NNPS degeri bu bolgede daha biiytiktiir. 0.005¢¢/mm ile 0.025 ¢¢/mm frekanslari
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arasinda butterworth filtrenin yumusatma etkisinin daha fazla oldugu gdzlenir.

0.025¢¢/mm frekansindan sonra ise filtre etkisi kaybolmaya baslar.

0.2

0.18F 1
0.16r TOMO h
0.14r A
0.12r-
NNPS
0.1r
0.08r
0.06r

0.04r

0.02r

0 | e | |

0 0.05 01 0.15 02 0.25
¢¢/mm

Sekil 4.47 Ayni sayimda (100 kilo sayim) tomografik ve planar goriintiilerin NNPS
degerlerinin karsilastirilmasi

&

Sekil 4.48 Ayni sayimda planar ve tomografik kesit goriintiileri

Cizelge 4.24 Ayni sayimda planar ve tomografik kesit goriintiilerinden hesaplanan
varyans degerleri

VARYANS DEGERLERI
PLANAR 0.005
TOMOGRAFIK 0.098

Aynmi sayimmli planar ve tomografik kesit goriintiileri (kesit basina olan sayima
bakilmistir) kesit goriintiilerindeki giiriiltiinlin planar goriintiilerdeki giiriiltiiye gore

daha fazladir.
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4.3 Sistem Performansinin Niimerik Degerlendirilmesi

4.3.1 Farkh matrislerin sistem performansina etkisi

6.05

5.95

5.9

|
o] 0.05 0.1 0.15

ce/mm

Sekil 4.49 64x64 matriste DQE degeri

x 107
3.2

0.2

0.25

3.1F

29+

DQE

2.8F

2.7

2.6+

25 : .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

¢¢/mm

Sekil 4.50 128x128 matriste DQE degeri
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DQE

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
¢c¢/mm

Sekil 4.51 512x512 matriste DQE degeri

Cizelge 4.25 Farkli matrislerde belirli frekanslarda DQE degerleri

0.02 ¢c¢/mm 0.2 ¢¢/mm
64x64 6,15E-07 5,99E-07
128x128 3,07E-07 2,95E-07
256x256 1,54E-07 1,49E-07
512x512 7,7E-08 7,52E-08
1024x1024 3,83E-08 3,73E-08
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tez c¢alismasinda ayirma giicli ve giiriiltii uzaysal ortamda ve frekans uzayinda
incelenmistir. Caligmalar iki kisimda incelenmistir. Oncelikle ayirma giicii dlgiimleri
hem planar hem tomografik kesit goriintiileri i¢in, daha sonra da giiriiltiiniin sayisal

Olclimil yine planar ve tomografik kesit goriintiileri i¢in yapilmustir.

Sistemin ayirma giicii 6l¢iimleri Oncelikle planar goriintiiler i¢in degerlendirilmistir.
Planar goriintiiler farkli matrislerde kolimator takiliyken ve takili degilken, kolimatorlii
olarak farkli mesafelerde ve yine kolimatorlii olarak farkli sagici kalinliklarinda
incelenmistir. Ayrica tomografik goriintiilerdeki ayirma giicii ile karsilastirmak igin
tomografik goriintiinlin toplandig1 geometride planar bir ¢alisma yapilmis ve ayirma

giicli ol¢lilmiistiir.

Planar ¢alismalarda farkli matrislerin kolimator takiliyken ve takili degilken ayirma
giicline etkisi sekil 4.1-4.3’te gozlenmektedir. Kolimator takili degilken ayirma giicii
piksel boyutundan bagimsizdir. Burada tamamen analog ayirma giicii s6z konusu
olmaktadir. Sekil 4.1 incelendiginde kolimator takili iken ise ayirma giicliniin
bozuldugu goriiliir. Burada farkli matrislerin ayirma giiciine etkisi goézlenebilmektedir.
Ayirma giicii kolimator ile bozuldugu igin farkli matris kullanmanin stlinligi
goriilmektedir. Bu iistiinliik sekil 4.3’te daha belirgin olarak gdézlenebilmektedir. Ayrica
64 ve 128 matrislerde gozlenen aliasing etkisi kolimator takili iken azalmaktadir.
Cizelge 4.1 ve ¢izelge 4.3’te beklenildigi gibi matris boyutu arttikga MTF’in 0,5 ve
0,2’ye diistiigii degerler artmaktadir.

Konum uzaymmda matris boyutunun ayirma giicline etkisi incelendiginde YYTG
Ol¢iimleri ayirma giicii ile ilgili tek bir deger verirken, ayirma giiciiniin tiim frekanslar
boyunca incelenmesi daha detayli bilgi vermektedir. Farkli matris (piksel)
boyutlarindaki YYTG o6l¢timlerinde piksel boyutunun artmast ile ¢izelge 4.2 ve ¢izelge
4.4°te de goriildiighi gibi ayirma giliciindeki hata artmaktadir. Bunu nedeni ¢izgi dagilim
fonksiyonunu olusturan 6rneklemenin kaba olmasidir, yani nokta sayisinin az olmasidir.
MTF ol¢iimiinde de benzer ¢izgi dagilim fonksiyonu kullanilmakta ancak frekans

ortaminda yapilan drnekleme sayesinde daha fazla detay elde edilmektedir.
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Detektor kaynak mesafesi arttikga ayirma gilicii bozulur. Sekil 4.4, cizelge 4.5
incelendiginde de boyle oldugu goriilmektedir. Ayrica gizelge 4.6’ da da gozlendigi gibi
MTF’ in 0,2 ve 0,5 e diistiigii degerler de mesafeye baglh olarak azalmistir. Cizelge
4.5’e gore 0,04 ¢¢/mm ve 0,08 ¢¢/mm frekanslarindaki MTF’in azalim hiz1 artan mesafe
ile artar. Ayrica belirli bir frekansta 6rnegin 0,08¢c¢/mm ‘de MTF mesafe arttikga daha
hizli azalir. Cizelge 4.6 ve sekil 4.5 incelendiginde 5 cm’e kadar ayirma giicli mesafeye
bagh olarak hizla degisir, daha sonrasinda ise azalim miktar1 yavaslar. Ornegin, 0.5
MTF degerinde 0-20 cm mesafe arasindaki degisim hiz1 3.75 iken, 5-20 cm mesafe
arasindaki degisim hizi 2.25’e diiser. Benzer durum 0.2 MTF degerinde de goriliir.

Sistem ayirma giicii sinir1 da artan mesafe ile azalir.

Konum uzayinda ayni1 durum c¢izelge 4.7 ve sekil 4.6 yardimlari ile incelenecek olursa
yine mesafe artisinin YYTG degerini arttirdigl, yani ayirma giiciiniin bozulmasina
neden oldugu goriilmiistiir. Yani kaynak detektdr mesafesi arttikca ayirma giicii frekans
uzayinda da konum uzayinda da bozulmaktadir. MTF’ in 0,5’e ve 0,2’ye diistiigii
frekanslardaki degisim hizt YYTG ve OYTG’ nin degisim hizlarindan fazladir. Yani
ayirma giiciindeki degisim MTF’ de daha belirgindir.

Sekil 4.7-4.8’den goriilebildigi gibi sacict kalinligi arttikga ayirma giicli bozulur.
Sagilan 1g1nlara ait frekanslarin orta-biiyiik frekanslarda oldugu dikkate alinirsa, MTF’in
0,04 ¢o/mm’ deki hizli diisiisii anlamli olarak ortaya c¢ikar. Cizelge 4.8’de goriildigi
gibi MTF’ in degisim hiz1 0,04 ¢¢/mm’de incelendiginde 0 cm’ de 1.2, 5 cm’de 1.6, 10
cm’de 2.3, 15cm’de ise 4 kat azalmistir. MTF’ in iki frekans (0,04 ¢¢/mm ve 0,08
¢¢/mm) arasindaki degisim hizi yine artan sacgici kalinligr ile artar. Ayrica sekil 4.7’ ye
gore sacict kalinligimin artist sistem ayirma giicli sinirimi diisiirmektedir. Belirli bir
frekans degerinde (0,08 ¢¢/mm) sagici kalinliginin 15 cm’e ulasmasi ile MTF degerinin
neredeyse 6 kat azaldigi da ¢izelge 4.9’dan goriiliir. Mesafe artisinin MTFE’ ye etkisi
(cizelge 4.5°deki 15 cm mesafedeki MTF degeri), sagict kalinhiginin etkisi (¢izelge 4.8’
deki 15 cm sagict kalinhigindaki MTF degeri) ile kiyaslandiginda sagicinin etkisi daha
fazladir.

Sacilan 1smlar kaynak ¢izgisel dagilim fonksiyonun kuyruk kismimi etkiler. Cizgi

dagilim fonksiyonunun YYTG degerinin yiiksek frekanslari, OYTG degerinin ise daha
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diisiik frekanslar1 ifade ettigini hatirlayalim. Bunun i¢in sagic1 ortamin etkisi en fazla
onuncu yiikseklikteki tam geniglik (OYTG) degerine bakilarak anlasilir. Buradan da
sagic1 varliginda ayirma giicii Olglilmesinde OYTG’nin Ol¢limiiniin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Cizelge 4.8’deki MTF degisim hizinin sacgici kalinligina gére davranisina
benzer durum YYTG ve OYTG nin kiyaslanmasinda da goriiliir. Cizelge 4.10’a gore
YYTG ve OYTG nin degisim hizlar1 artan sagict kalinligi ile artmaktadir. (YYTG deki
degisim hizlar1 0 cm’de 1.6, 5 cm’de 1.4, 10cm’de 1.5 iken OYTG’ de Ocm’de 1.97,
Scm’de 2, 10cm’de 2.2 ve 15 cm’de 2.5°tir). Ancak var olan artis MTF’ deki kadar fazla
degildir. Ayrica sekil 4.9 ve cizelge 4.10°da da goriildiigli gibi 10 cm’den daha fazla
sagicinin varligit OYTG degerini YYTG degerine gore ¢cok daha fazla etkilemektedir.
Buradan da anlasilacagi gibi YYTG degeri sagici kalinlig1 artisindan OYTG kadar ¢ok
etkilenmemektedir. Sagici kalinligi artisinin YYTG ve OYTG degerlerini (MTF’te de

oldugu gibi) mesafe artisindan daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.

Tomografik ayirma giicli i¢in karsilastirilacak standart bir deger (NEMA ydnteminde
oldugu gibi) heniiz saptanmamistir. Nedeni, kesit goriintiisii elde edilmesi sirasinda
kullanilan algoritma ve filtrelerdir. Ancak sadece yokus filtre uygulanmis kesit
goriintiilerindeki ayirma giicii ile ilgili yorum yapilabilmesi i¢in tomografik goriintiiniin
toplandig1 geometride ve ayni bilgi toplama sartlarinda (ayn1 kaynak detektor mesafesi,
NEMA’ nin 6nerisine gore 2.5mm’den kiiciik piksel boyutu) planar bir ¢alisma yaparak

ayirma giicii 6l¢iiltir. Bu degerle tomografik deger arasindaki fark %10 olmalidir.

SPECT geometrisinde alinan planar gorlintiilerdeki ayirma giicli ise sagici ortamin
etkisinde incelenmistir. Sekil 4.10-4.11 karsilastirildiginda sagicinin varli§inin orta
frekanslara kadar etkin oldugu gozlenir (0.04 ¢¢/mm). Bu frekanstan sonra olan fark ise
sadece mesafe etkisidir. Sacicinin varligi sistemin ayirma giiciinii bozar. Bu da ¢izelge
4.11°de sacic1 yokken ve varken detektoriin farkli mesafelerdeki MTF degerlerinin

karsilastirilmasi ile goriilebilmektedir.

Uzaysal ortamdaki sonuglar ¢izelge 4.12°den incelendiginde YYTG degerleri sagict ile
yine ¢ok degismezken OYTG’ deki degisim daha fazladir.
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Sistemin ayirma gliciiniin Ol¢limiinde ikinci kisim tomografik goriintiilerin ayirma
giiclerinin  Ol¢imiidiir. Tomografik calismalarda donme ¢api, projeksiyon basina
toplanan sayim, filtre ve filtrelerin kesim frekanslarmin ayirma giiciine etkisine
bakilmistir. Dénme ¢apinin artmasi ile planar calismalarda oldugu gibi tomografik
caligmalarda da ayirma giiclinii olumsuz olarak etkiledigi gozlenmistir. Sekil 4.10 ve
sekil 4.12’den MTF karsilastirilmasi yapildiginda 0.02 — 0.06 ¢¢/mm arasinda MTF
diisiistiniin daha hizlidir. Cizelge 4.14° de MTF’ in hem planar hem de tomografik
calismalarda 0.5 ve 0.2’ye diistiigii degerler goriiliir. Buradan MTF’ nin 0.2’ye diistiigii
frekans degerindeki azalim hizina bakildiginda tomografik caligmalarda 1.1 iken, planar
calismalarda 1.3’tlir. Bu durumda tomografik calismalara nazaran planar ¢aligmalardaki
mesafe degisiminin MTF’1 daha fazla etkiledigi gozlenir. Ayrica bu etki sekil 4.10 ve
sekil 4.12 karsilastirildiginda da goriiliir; 22.8 — 26.8 cm arasindaki MTF farki, 26.8—
30.8 cm arasindaki farktan fazladir. Yani detektoriin kaynaga en yakin oldugu
mesafeden itibaren gerceklesen mesafe degisimi ayirma giiciinii ¢ok daha fazla
etkilemektedir. Fakat belirli bir frekanstan sonra mesafe artisinin  etkisi

goriilmemektedir (0.08 ¢¢/mm).

Konum uzayinda sonuglart inceleyecek olursak sacici yokken sekil 4.13 ve sekil
4.14’ten olgiilen YYTG ve OYTG’ nin tomografik ve planar caligmalardaki degisim
hizlar1 karsilastirildiginda degisim hizlarinin arasinda pek fark olmadig: goriiliir. Bu da
yine karsilagtirmalarda MTF’1 kullanmanin istiinliigiinii  gostermektedir. Planar
goriintiilerdeki YYTG ve OYTG ile tomografik goriintilerdeki YYTG ve OYTG
degerleri arasindaki fark % 10 igerisinde olmasi gerektigi daha dnce de ifade edilmisti.
Cizelge 4.13° den yapilacak hesaplarla bu fark hesaplandiginda her dénme c¢apindaki

farkin %10 civarinda oldugu goriilmektedir.

Mesafenin ayirma giiciine etkisine sekil 4.15’ten sacict ortam varken bakildiginda,
sagic1 ortam etkisinin sadece donme capinin en az oldugu durumlarda etkin oldugu
goriilmiistiir. Sagicinin MTF degerine etkisinin diisiik frekanslarda yani 0,01 ¢¢/mm’ nin
altinda olmast beklenmektedir. 0,01 ¢¢/mm iizerinde ayirma giicli tamamen sagici
tarafindan etkilenmektedir. Bundan sonra mesafenin etkisi gozlenmektedir. Sekil 4.11
ve sekil 4.15 kiyaslandiginda en fazla dikkati ¢eken nokta 0.025 — 0.06 frekanslar
arasinda planar MTF’deki yavas azalimdir. Mesafeler arasinda da MTF farkliliklari
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planarda daha belirgindir. Yiiksek frekanslarda yani 0,05 ¢¢/mm’den yiiksek olan
frekanslarda beklenildigi gibi fazla degisim yoktur. Cizelge 4.16’ya gore MTF’in belirli
bir degerinde (0.5) tomografik calismalarda frekansin azalim hizi 1.4, planar
calismalarda 1.6°dir. Ayni degerlere cizelge 4.14’ten sagici yokken bakildiginda
tomografik calismalardaki azalim hiz1t 1.1, planardakinin ise 1.3’tlir. Yani sagicinin

varlig1 planar ¢alismalarda MTF’i daha fazla etkilemektedir.

Sekil 4.16 ve sekil 4.17°de artan donme c¢apinin sagict ortam yokken ve varken konum
uzayindaki ayirma giicline etkisi verilmektedir. Bu sonuglara gore sagict ortamin varligi
ile her ne kadar YYTG’nin degisim hizim1 etkilemisse de degisim OYTG’ deki
degerlerde daha belirgindir. Burada yola ¢ikarak MTF‘te de gozlendigi gibi sagici
ortamin varlifi ayirma giiclinii tomografik calismalarda daha fazla etkilemektedir.
Tomografik ve planar goriintiilerden elde edilen YYTG degerleri arasindaki fark % 10
icerisinde olmalidir. Cizelge 4.15°deki degerlere bakarak farkin YYTG ve OYTG igin
de %10 igerisinde oldugu gozlenmektedir. Sagic1 ortamin ayirma giiciine etkisi konum

uzayina nazaran frekans uzayinda daha belirgin olarak gézlenmistir.

Tomografik goriintiilerde kesit goriintiilerine uygulanan filtre de ayirma giiclinii
etkilemektedir. Butterworth filtre uygulanmis kesit goriintlisinde mesafenin ayirma
giiciine etkisi yokus filtre uygulanmis goriintiideki etkiye gore daha azdir. Sekil4.18’de
sadece kesim frekansi 1 olan yokus filtre ( bu gercek goriintiiyli vermektedir), ve gii¢
faktorleri ayni1 (yani 5) ancak kesim frekanslar1 farkli (0,4 ve 0,2) olan butterworth filtre
uygulanmis goriintiilerin MTF grafikleri verilmektedir. Bu sekle gore uygulanan filtre
nedeni ile MTF degeri diismiis, yani ayirma giiciiniin bozulmustur. Sekil 4.19’da da
MTF degerleri hesaplanan kesitlerin goriintiileri yer almaktadir. Gergek goriintiide
ayirma gilicii smirt 0,08 ¢¢/mm iken kesim frekanst 0,4 olan butterworth filtre
uygulanmis goriintiide bu smir 0,05 ¢¢/mm’ye (yani 1 cm’ye) ve kesim frekansi 0,2
olan butterworth filtre uygulanmis goriintiide bu deger 0.04 ¢¢/mm’ye diismiistiir. Yani
filtre uygulanmasi ve filtrenin kesim frekansinin kiiclilmesi ile sistemin ayirma giicii
siirt azalir. Bunun yani sira gercek goriintiide mesafe etkisi daha belirgin iken, filtre
uygulandiginda bu etki azalmis hatta kesim frekansinin diismesi ile de mesafe etkisi
nerdeyse yok olmustur. Sacict ortamin etkisi sekil 4.20 ve sekil 4.21°e bakilarak

degerlendirilebilir. Ancak sekiller arasinda planar ¢aligmalarda ya da sadece yokus filtre
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uygulanmis kesit goriintiilerinde oldugu gibi belirgin bir fark yoktur. Cizelge 4.17’den
de anlasilacagi gibi ayirma giiciinii ¢ok fazla etkilememistir. Yani burada filtre etkisi

baskindir.

Tezin ikinci kisminda giiriiltiiniin niimerik olarak hem frekans hem de konum
uzaylarinda Sl¢iilmiistiir Guiriiltii hesab1 yine planar ve kesit goriintiilerinde yapilmistir.
Ik olarak planar goriintiilerde incelenmis ve farkli matrislerin, farkli sayimlarin ve

farkl: filtre boyutlarinin giiriiltiiyli nasil etkiledigine bakilmistir.

Farkli matrislerde giiriiltii incelendiginde, NNPS degerinin hem kendi i¢cinde hem de
matris boyutu artikca fazla degismedigi Sekil 4.22-4.24’ten agik¢a goriiliir. Ciinkii
planar goriintiide Olgililen giiriiltii Poisson giirtiltiidiir ve korele degildir. Bu nedenle
frekansa bagli olarak herhangi bir azalim meydana gelmez. Ayrica alinan goriintiilerde
sayim miktar1 aynidir ve segilen ilgili alan (ROI) basina diisen sayim degismediginden

oldugundan NNPS degeri de beklenildigi gibi fazla degismez.

Bu durumun Cizelge 4.18’de yer alan varyans degerlerinde de gegerli oldugu anlagilir.

Yani matris boyutu arttik¢a varyans ¢ok fazla degismez.

Ayni matriste (256x256) farkli sayimlarda alinan homojenite goriintiisiinden hesaplanan
NNPS degeri (sekil 4.25), sayim miktar1 arttik¢a beklendigi gibi azalmistir ve giirtiltii
frekansa bagli olmadigindan korelasyon gozlenmemistir. Cizelge 4.19’dan da

goriilebildigi gibi giirtiltii arttik¢a varyans degeri de artis gostermektedir.

Gortintlideki giirtiltiiyli etkileyen bir diger parametre filtredir. Filtre boyutunun artmasi
da filtrenin 6zelligine bagli olarak goriintiiyli etkiler. Sekil 4.26’da 512x512 matrisli
homojen goriintiiye 3x3 matrisli medyan filtre uygulanmistir. Filtre boyutu daha sonra
5x5 (sekil 4.27) ve 7x7 (sekil 4.28) olacak sekilde arttirilmistir. Bu iic sekle
bakildiginda filtre boyutunun artmasi ile korelasyon arttig1 goriiliir. Korelasyonun etkisi
diisiik frekanslarda yani 0,2 ¢¢/mm ve daha diisiik frekanslarda gozlenmektedir. Mesafe
frekansla ters orantili oldugundan filtre boyutu arttik¢a korelasyonun gozlendigi frekans

degeri diismiistiir.
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Konum uzayindaki sonuglar i¢in ise c¢izelge 4.20°’den yaralanilir. Burada NNPS
degerlerine benzer olarak matris boyutu arttik¢a varyans bir miktar artmaktadir ancak

degisim fazla degildir.

Ayn1 matrisli (512x512) goriintiiye 2 piksel ve 5 piksel komsulugundaki ortalama filtre
uygulanmistir. Sekil 4.29 ve sekil 4.30°dan da gozlenebildigi gibi ortalama filtrenin
komsuluk sayisinin artmasi korelasyona neden olmamistir ve giiriiltii de deg§ismemistir.
Bunun nedeni daha 6nce de agiklandigi gibi filtrelerin kendi o6zellikleridir. Bunun
nedenle de NNPS hesaplamalarinda gercek goriintiiden ¢ikarmak igin ortalama filtre

yumusatilmis goriintii kullanilmistir.

Cizelge 4.21°den de degisim incelendiginde NNPS degeri ile uyumlu olarak varyansta

farklilik olmamustir.

Giiriiltii hesabinin ikinci kisminda tomografik kesit goriintiilerinden giiriiltii 6l¢iimii
yapilmugtir. Olgiimler projeksiyon basma farkli sayimlarda, farkli filtrelerde ve

filtrelerin farkli kesim frekanslarinda yapilmistir.

Kesit goriintiilerinde projeksiyon basina sayimin etkisine bakildiginda, sekil 4.31-
4.35’ten de gorildiigii gibi ayn1 matris boyutunda sayim miktarinin artis1 ile giiriiltiiyti
azalmistir. Bu sayede de sekil 4.36’daki goriintiilerden de anlasildigi gibi goriintii
kalitesi artmistir. Ornegin projeksiyon basma 100kilo sayimli goriintiide besinci lezyon
goriinmezken 1milyon sayimli goriintiide bu lezyon daha belirgindir ve goriintiilerden

de giiriiltiinlin azaldig1 gézlenmektedir.

Konum uzaymda giiriiltii hesabi icin kullanilan varyans degerleri ¢izelge 4.22°de

karsilastirildiginda giiriiltiinlin azalmasi ile varyans degeri de azalmustir.

Filtre varligimin giiriiltiiyii etkiledigi daha 6nce de ifade edilmisti. Ayn1 sayimda farkl
kesim frekanslarinda Butterworth ve Hanning filtreler incelendiginde kesim frekansi
kiigiik olan filtrenin yumusatma etkisi fazladir. Bu durum sekil 4.39-4.40°daki
gorlintiilerden de gozlenebilmistir.  NNPS hesab1 sirasinda gercek goriintiiden

yumusatilmis goriintii ¢ikarildigr i¢in, aradaki fark (giiriiltii) fazladir. Bu nedenle de
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tomografik kesit goriintiilerinde sekil 4.37-4.38’den de anlasildig: gibi kesim frekansi
arttikca NNPS degeri ve korelasyon azalmistir. Butterworth filtrenin etkisine
bakildiginda 0,025¢¢/mm frekansindan daha biiyiik frekanslarda yani 2 cm’den daha
kiigiik mesafeli yapilarda kesim frekansinin ayirma giiciinii etkilememektedir. Bu durum
Hanning filtrede de gozlenmektedir. Cizelge 4.23’deki varyans degerleri de beklenildigi

gibi giiriiltii azaldik¢a azalmaktadir.

Sekil 4.41-4.44°e gore projeksiyon basina farkli sayimlarda ayni filtrelerin etkileri
incelendiginde beklenildigi gibi giiriiltiiniin azalmigtir. Benzer durum Hanning filtre i¢in

de gortiliir.

Sekil 4.45’de ayni sayimda ayni kesim frekansinda butterworth ve hanning filtre
karsilastirildiginda hanning filtrenin ¢ok diisiik frekanslarda yani 0,005 ¢¢/mm’den
kiigiik frekanslarda yumusatma etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
de NNPS degeri bu bolgede daha biiytiktiir. 0.005¢¢/mm ile 0.025 ¢¢/mm frekanslari
arasinda butterworth filtrenin yumusatma etkisinin daha fazla oldugu gozlenir.
0.025¢¢/mm frekansindan sonra ise filtre etkisi kaybolmaya baglar. Goriintiiler
incelendiginde ise hanning filtrenin yumusatma etkisinin fazla oldugu gdzlenir (sekil

4.46).

Sekil 4.47°de aymi sayimda tomografik ve planar goriintiilerin NNPS degerleri
karsilagtirilmaktadir. Buradan da goriildiigii gibi tomografik kesit goriintiilerinde giirtiltii
koreledir. Tomografik goriintiilerde nyquist frekansi 0.1 ¢¢/mm, planar ¢aligmalarda ise

0.25 ¢¢/mm’dir.

Cizelge 4.24’te ayn1 sayimdaki planar ve tomografik kesit goriintiilerinden OSlciilen
varyans degerleri bulunmaktadir. Buradan da gorildiigii gibi planar c¢aligmalardaki

varyans degeri tomografik ¢alismalardakinden daha diisiiktiir.

Sistem performansina farkli matrislerin etkisi incelendiginde matris boyutu arttik¢a
sistemin detekte ettigi foton sayisi azalmistir. Bu durum sekil 4.49-4.51°den
gozlenebilir. Ayrica c¢izelge 4.25 incelendiginde de azalimin sabit oldugu

gbzlenmektedir. Bunun nedeni ise MTF degerindeki azalimdir.

74



KAYNAKLAR

Bath, M. 2003. Imaging Properties of Digital Radiographic Systems. 94p. Sweden.

Bor, D. 1990. Gama Kameralarin Calisma Prensipleri ve Kalite Kontrol Yontemleri.
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) yayini, 112 s., Ankara

Bringham, O.E. 1980. The Fast Fourier Transform. Prentice Hall, 473 p. New York,
USA

Cunningham, I.A. and Shaw, R. 1999. Signal-to-noise optimization of medical imaging
systems 621-632p.

Dobbins I11, J. T., Ergun, D.L., Rutz, L., Hinshaw, D.A., Blume, H. and Clark, C.D.
1995. DQE(f) of four Generations of Computed Radiography.

Flynn, M. J. and Samei, E. 1999. Experimental Comparison of Noise and Resolution for
2k and 4k Storage Phosphor Radiography Systems. Med. Phys., 26(8),
1612-1623.

Giger, M. L., Doi,K. and Fujita, H. 1986. Investigation of Basic ImagingProperties in
Digital Radiography. 7. Noise Wiener Spectra of II-TV Digital Imaging
Systems. Med. Pyhs., 13(2), 131-138.

Graham, L.S., Fahey, F. H., Madsen, M.T., van Aswegen, A. and Yester, M.V. 1995
Quantification of SPECT Performance: Report of Task Group 4, Nuclear
Medicine Committiet.Med. Pyhs., 22(4); 401-409.

Gulberg, G.T.1987.An analytical approach to quantify uniformity artifacts for circular
and non circular detector motion in single photon emission computed
tomograpyh imaging. Med.Phys., 14; 105-114.

Hamming, R. W. 1977. Digital Filters. Prentice Hall, 234p., New York, USA

Herman, G. T. 1980. The Fundamentals of computerized tomography. Acamis Press,
480 p., England.

Jan, J. 2006. Medical Image Processing, Reconstruction & Restoration. Boca Raton,
FI: Taylor Francis., 9-19p., 245-282p.

Krane, S. K. 1988. Introductory nuclear physics Vol 1. John Wiley & sons, Inc., 404p.,
USA

Maalej, N. 2005. Simple Procedures for Image Quality Assurance and Dose Reduction

in Mammography

Macovscy, A. 1983. Medical Imaging Systems. Prentice- Hall Inc. 256p., Englewood
Cliffs, N. J., USA

Manglos, S. H., Thomas, F. D. and Capone, R. B. 1991. Attenuation compensation of
cone beam SPECT images using maximum likelihood reconstruction. IEEE
Trans. Med. Imaging, 10; 66-73.

Marshall, N. W, Faulkner, K., Busch, H.P., Marsh D.M. and Pfeninning, H. 1995. A
comparison of two methods for estimating effective dose in abdominal
radiology. Radiat Prot Dosim., 57,367-369.

Samei, E. and Flynn, M.J. 1998. A Method for Measuring the Presampled MTF of
Digital Radiographic Systems Using an Edge Test Device. Med. Phys.., 25(1),
385-393.

Sprawls, P. 1987. Physical Principles of Medical Imaging. Aspen Publiskers, Inc.,
545p., USA

Williams, M.B., Mangiafico, P.A. and Simoni, P.U. 1999. Noise Power Spectra of
Images from Digital Mammography Detectors. Med.Phys., 26(7), 1279-1293.

Workman, A. and Brettle, D.S. 1997. Physical performance measures of radiographic
imaging systems

75



OZGECMIS

Adi Soyadi : Cigdem DUMAN
Dogum Yeri : Kursehir

Dogum Tarihi :13/05/1982
Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili : Ingilizce (Cok Iyi)

Egitim Durumu
Lise : Mamak Anadolu Lisesi (2000)
Lisans : Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Fizik Miihendisligi Boliimii (2004)
Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Miihendisligi Anabilim Dali (Eyliil 2004—Kasim 2007)

76



