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Ozet: Bu calismada, mamografi sisteminin goriintii kalitesi matematiksel yontemler ile
olgtilmiistiir. Mamografi sistemlerinde performans 6lgtimleri i¢in uygulanan yeni yontemler, bu
sistemlerin goriintii kalitesinin sayisal olarak degerlendirilmesinde kullanilmistir. Goriintiileme
kalitesinin sayisal degerlendirilmesi, gorsel degerlendirmelere gore daha objektif sonuglar
verdiginden calisma kapsaminda sayisal degerlendirmeler {izerinde durulmustur. Modiilasyon
transfer fonksiyonu (MTF) hesaplanmasinda kenar goriintileme metodu kullanilmig ve bu
metodun kullaniminda a¢1 hesaplamalar1 yapilmistir. Farkli ilgi alan segimlerinde (ROI) kenar
dagilim fonksiyonlarinin (ESF) nasil degistigi gozlemlenmis, farkli tiirev segimlerinin ¢izgisel
dagilim fonksiyonu (LSF) ve MTF iizerine etkisi ve ince gruplama (rebinning) isleminin ESF,
LSF, MTF fiizerine etkileri incelenmistir. Biitiin bu yontemlerin hesaplamalari, MATLAB
programi kullanilarak tasarlanip gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Mamografi sistemleri, Goriintii kalitesi degerlendirme, Modiilasyon transfer
fonksiyonu, MATLAB

The Effects of Region of Interest, Differentiation Methods and Rebinning Sizes on
the Modulation Transfer Function of a Mammography Systems

Abstract: In this study, the image quality of the mammography system was measured by
mathematical methods. New methods for performance measurements have been used to
guantitatively evaluate the image quality in mammography systems. Since the quantitative
evaluation of imaging quality gives more objective results than evaluation of visual, numerical
evaluations have been emphasized within the scope of the study. The Slanted-edge method was
used for the calculation of modulation transfer function (MTF), and angular calculations were
made in the use of this method. On effect of different region-of-interest (ROI) selection on edge
spread function (ESF), use of different differentiation methods for line spread function (LSF),
MTF, and on the effect of different rebinning sizes on ESF, LSF and MTF were investigated.
All these methods consist of the calculation were designed to perform using the MATLAB
program.
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1. Giris

Sayisal radyolojik sistemlerde goriintii kalitesini birgok faktor etkilemektedir. X-151n
spektrumu (demet enerjisi ve Xx-1sin siddeti), 1sinlama geometrisi, odak noktasi ve
bliylitme faktorleri, sacilan 1sinlar, farkli dedektor yapilar1 (dolayli ve dolaysiz
sistemler) ve sistemlerin elektronik yapisindan kaynakli etkenler bunlarin bir kismidir.
Goriintii kalite testlerinin degerlendirmesinde kullanilan yontemler ikiye ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki goriintii kalitesinin gorsel olarak degerlendirilmesi, ikincisi ise goriintii
kalitesinin sayisal olarak degerlendirilmesidir [1].

Gorilintli kalitesini gorsel olarak degerlendirmek i¢in yiiksek kontrast uzaysal ayirma
giicii, dustiik kontrast ayirma giici ve kontrast ayrintt Ol¢timleri gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler icin tasarlanmis bir¢ok fantom ile goriintii kalitesi
testleri gorsel olarak yapilabilir. Gorsel degerlendirme igin ¢esitli test fantomlari
gelistirilmistir. Yiiksek obje kontrastina sahip objeleri ayirt edebilme giicli, yiiksek
kontrastta farkli uzakliklarda cizgi ciftlerinden olusan bir fantom (6r. Huttner)
kullanilarak belirlenebilir. Diisiik kontrasttaki objeleri ayirma giiciinii belirlemek iginse
farkli kontrast seviyelerinde bolgeler igeren (6r. Low contrast detail detectability -
LCDD) bir deney fantomuna ihtiya¢ vardir. Goriintiilenebilen esik kontrast testleri igin
farkli boyut ve obje kontrastinda yapilar iceren detayli test objeleri kullanilabilir (&r.
Contrast-detail phantom — CDRAD, CDMAM) [2,3].

Gorsel degerlendirme, sayisal degerlendirmeye gore daha basit dlgilimlerle yapilabilir.
Ancak, gorsel degerlendirme sonuglart degerlendiren kisilere bagimliligi ve sayisal
hesaplamalar yoluyla elde edilmediginden, daha siibjektif sonuglar vermektedir. Sayisal
radyolojik sistemlerinde ayirma giicii, goriintiide birbirlerine ¢cok yakin objelerin ayirt
edilebilme 6zelligidir. Ayirma giicli goriintiideki iki ayr1 noktay1 ayirabilme yetenegi
olmasi, milimetredeki ¢izgi ¢ifti sayisi olarak tanimlanabilir [2]. Ayirma giicii bu gibi
gorsel degerlendirmelerle ifade edilebildigi gibi ayrica bir sistemi ayirma giiclinli yar1
yiikseklikteki tam genislik (YYTG) ve MTF (Modiilasyon transfer fonksiyonu) ile
sayisal olarak degerlendirmek miimkiindiir [3-7].

Goriintiileme sistemlerinde ayirma giiciiniin 6l¢iilmesinde siklikla kullanilan sayisal
degerlendirme yontemi MTEF’ dir ve sistemin frekans ortaminda ayirma giiciini
belirleyen bir dagilimdir [7]. Bir goriintileme siteminin girisine ayn1 genlikte fakat
farkl1 frekanslarda bir giris sinyali uygulandiginda, sistemin ¢ikisinda elde edilen
bilginin genligi yiiksek frekanslara gidildikce diiser. Boylelikle sistemin belirlenen bir
seviye lizerinde (giiriiltii seviyesinin {iizerinde) c¢ikis verdigi bir frekans sinira
ulasilmaktadir. Bu frekans, sistemin ayirma giicli simiridir ve Nyquist frekansi ile ifade
edilir [1,8,9].

Goriintiileme sistemlerinde, Nyquist frekans1 tizerindeki bilgiler goriintiillenmemektedir.
Bu durumda, goriintiide bu frekanstan yliksek frekansta yer alan bilgiler, daha diisiik
frekanslar degerlerinde katlamalar (aliasing) olusturmaktadir [8]. Goériintiilerde, Nyquist
frekansindan yiiksek frekanstaki bilgiler dogrudan alinamiyorsa uygun deney geometrisi
ve yontemler kullanilarak dedektorde yiiksek frekans bilgilerin alinmasi miimkiindiir.
MTEF’ in pratik olarak Olgiilmesi igin gesitli 6l¢iim geometrileri kullanilabilir. Yarik
fantomu goriintlisii metodu, c¢izgi desen fantom metodu ve kenar goriintiileme metodu
en ¢ok bilinen metotlarin arasindadir [7,8].
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Bu calismada kenar goriintileme metodu kullanilmistir.  Bu metotta ilk olarak,
goriintiideki kenarin tespit edilmesi ve agisinin bulunmasi gerekmektedir. Kenar tespiti
ve kenar agis1 bulunmasi i¢in birgok yontem mevcuttur. Bunlardan bazilar1 agili kenara
bir dogrunun c¢akistirtlmasi, kenar agisinin egim hesabi, Hough doniisiimii, Radon
donilistimii olarak siralanabilir. Farkli yontemler denendikten sonra bu calismada
kullanilmak {izere Hough doniisiimii secilmistir [10,11]. Hough doniisiimii,
matematiksel olarak ifade edilebilen tiim sekillerde kullanilabilen ve sayisal goriintii
islemede sekillerin varliginin, yerinin, kenar acgilarinin bulunmasinda tercih edilen bir
doniistim yontemidir [11].

Kenar goriintiilleme metodunda oncelikle ag1 bilgisi kullanilarak daha sik 6rneklenmis
ESF (Kenar dagilim fonksiyonu) olusturulur. ESF’ in tiirevi alinarak LSF (Cizgisel
dagilim fonksiyonu) bulunur [7]. LSF, sistemin farkli frekanslardaki giris sinyallerine
tepkisi ile ilgili bilgiyi zaman uzayinda gosterir. LSF’ in fourier doniisiimii alinarak,
frekans ortaminda ayirma giiclinii belirleyen bir parametre olan MTF elde edilmektedir
[1,3,12]. Anlatilan bu yontemlerin detaylar1 materyal ve yontem kisminda
bahsedilmistir.

Gortintii kalitesinin sayisal degerlendirilebilmesi i¢in zaman uzayinda kontrast ve sinyal
glriilti oran1 6lgtimleri, frekans uzayinda ayirma giiciiniin ifadesi olan MTF sistemin
goriintii kalitesini gosteren ifadelerdendir [7].Bu ¢alismanin amaci yukarida bahsi gegen
ve sayisal radyolojik goriintilleme sistemleri icin sik kullanilan kalite kontrol
yontemlerini tasarlamaktir.

Literatiirde radyolojik sistemlerde, farkli sistemler igin goriinti kalitesi testleri
yapilmistir. Bu testlerde OBJ gibi hazir paket programlar kullanilmistir [1,3,12]. Bu
programlar kalite kontrol ¢aligmalarinda siklikla kullanilmakla birlikte 6zellikle OBJ
programinda goriintii kalitesi algoritmalarinin uygulama detaylari bilinmedigi gibi
algoritma parametrelerinin degistirilmesi konusunda da cesitli kisitlamalar mevcuttur.
Belli olgiitler1 hesaplayabilmek i¢in farkli yazilimlarin kullanilmasi zorunlulugu, bu
programlarin ¢ikiglarinin karsilastirilmasi istegi, ¢iktilar arasi uyumluluk, degerlendirme
stirecinin uzamasi gibi etkenlerden dolayr goriintii kalitesinin degerlendirmesi bu
calisma biinyesinde degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda, GE marka mamografi sistemi (X-1sin jeneratort 22-49 kVp, X-1sin
tipti Ge MDR, Dedektor ozellikleri CsI 24 x 30.7 mm, piksel boyutu 0.094 mm)
kullanilmigtir. Mamografi sisteminden alinan gériintii dijital veri formati olan DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine) formatindadir. Bu goriintiiniin
alindigr mamografi cihazinin sistem parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mamografi sisteminden alinan goriintiileme parametreleri

Kullanilan > . .
Goriintiiler Ozellikleri kVp mAs

Kenar Gorlintiisii data_MAM 29 40

Goriintilleme sistemlerinden elde edilen dedektor sinyalinin, dedektdr girisine gelen
1sinlama degeri bazi sistemlerde dogrusal davranis bazilarinda ise logaritmik davranig
gostermektedir. Boylelikle sistemlerin doz-piksel degeri karakteristik egrilerinden
yararlanilarak goriintiilerdeki piksel degerlerinden doza gegcilir. Dedektor yanitlari

25



logaritmik davranis gosteren sistemlere bu doz-piksel karakteristik egrisi degerlerinden
yararlanilarak dogrusal hale getirme iglemi ile STP diizeltmeleri yapildiktan sonra
sayisal degerlendirmeler yapilmalidir [1]. Bu calismada kullanilan sistemin dedektor
yanit1 dogrusal davranis gostermektedir.

2.1. Modiilasyon transfer fonksiyonun hesaplanmast

Uluslararasi standartlara uygun sekilde boyutlandirilan kenar goriintiisiiniin ilk olarak
goriintliiden secilen ilgili alan olusturularak ac1 degeri Hough doniisiimii ile bulunmus,
kenar goriintiideki, kenara dik diizlemdeki her satir i¢in konumlarinin piksel degerleri,
piksellerin kenardaki dik uzakliklarina (mm) kars1 daha sik 6rneklenme islemi yapilarak
cizdirilmistir. ESF’ in tiirevi alinarak LSF olusturulmus daha sonra da LSF’ in fourier
doniistimii alinarak MTF elde edilmistir [1,7,11]. Bu islemler Sekil 1’de akis semasi
olarak verilmistir.

LTI

Sudureman: ESF Turev —p={ LSF

Twaawslawrem )

Tas
Oiljmuni

@-‘_ FFT |Hafrnull_ii:w-un:l

Sekil 1. Modiilasyon transfer fonksiyonu akis diyagrami

2.1.1 Kenar gériintiisiiniin elde edilmesi

Calisma kapsaminda, kenar goriintiileme metodu i¢in kullanilan gérintiiler IEC 62220-
1 (International Electrotechnical Comission) standardinda tavsiye edilen yonteme uygun
olmasma dikkat edilmistir. Ayrica elde edilen kenar goriintiilerin degerlendirme
asamasindaki ilgi alan secimi yine bu standarda gore yapilmasina dikkat edilmistir.
Sekil 2’de segilen ilgi alani i¢in (b = 50mm, ¢ = 100mm) ve kullanilan tungsten ve
kursun plakalar i¢in (a=200 mm, d=70 mm, ¢ = 90 mm, f =100 mm) tavsiyeler yer
almaktadir [4].

[ 9 M

_______________________________ e

—————— ]

e 1)

-« S —

Sekil 2. IEC 62220-1 standardina gore kenar goriintiisii 6rnegi (IEC 2003)
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2.1.2 Kenar agisinin hesaplanmasi

Ik olarak mamografi sisteminden elde edilen kenar goriintiisiinden farkli ilgi alan
secilmistir (Tablo 2.). Istenilen ilgi alan1 secildikten sonra Hough doniisiimii ile kenar
acist tespiti yapilmistir. Bu uygulamada kenar belirleme isleminde Canny filtresi
kullanilmistir. Canny filtresi goriintiiye uygulanmis ve kenarlar tespit edilmistir. Daha
sonra Hough doniistimii kullanilarak yapilan kenar tespitinde bir esikleme yontemi ile
gorlintii siyah-beyaz hale getirilir. Her kenar pikseli i¢in noktanin iizerinde olabilecegi
geometrik sekillerin polar koordinattaki degerleri kullanilan bir akiimiilatér matrisi
olugsmus olur. Akilimiilatér matrisi ilizerinde birer artirilarak her kenar pikselin olasi
sekilleri belirlenmesi saglanmis olur. Aklimiilatér degeri en yiiksek olan sekiller en ¢ok
belirgin olanlardir. Goriintii iizerinde bulunma veya belirgin olma olasiliklari en ytliksek
olanlardir [11].

Akiimiilator degeri yiiksek olan sekiller istege bagli olarak goriintii {izerine
cizdirilebilmektedir. Boylelikle goriintiideki kenar bilgisinin  egimi sayesinde
goriintliniin egim agis1 hesaplanmistir. Caligma kapsaminda farkli hassasiyette ag1
hesaplamalar1 denenmis denenen degerler arasindaki fark %0,9 oldugundan dolay1 OBJ
programiyla uyumlu (uygun hassasiyetli) ac1 degeri Tablo 2’de gosterilmistir.

2.1.3 Kenar dagilim fonksiyonun hesaplanmasi

Bir kenar goriintiisiiniin herhangi bir satirdan profil alinarak o satirin ESF’ in bilgisi
elde edilebilmektedir. Ancak tiim gorintiden ya da segilen ilgi alanindan kenar
bilgisinin daha detayli elde edilebilmesi i¢in birden fazla satir bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yilizden tim goriintiiden elde edilen ESF’ i elde etmek daha
anlamlhdir.

Birden fazla satir kullanilmasi durumunda kesitlerin birlestirilebilmeleri igin piksellerin

kenara olan uzakliklar1 kullanilir. Denklem 1°de kenardan olan uzaklik, (s(i,j)=p(jcosa-

isina)), piksellerin segilen ilgili alaninda kenardan i. satira olan mesafeleri bulunarak

gerceklestirilir. Ayrica gorlintiideki piksel boyutu hesaplamada kullanilmaktadir [7].
E} = | ESF(s)8(s + ipsinf — jpcos6) d @)

;= (s)8(s + ipsin@ — jpcosB) ds

Burada, p piksel boyutu, i satir sayist, j kolon sayisidir.

Bu uzakliklar bir onceki asamada bulunan a¢i degeri kullanilarak bir koordinat

dontlistimii olarak ifade edilebilir. Bu yontem kullanilarak belirlenen kenar agisiyla

piksellerin yeni koordinatlar1 hesaplanmistir (Sekil 3).

Yeni olusan koordinatlar agagidaki iliskiye bagimlidir.

xkrd = xcos0 +ysinf (2)
vkrd = ycos8 —xsin@
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¥ = x-cos(e) + ysinle)

Sekil 3. Koordinatlart degisen kenar goriintii

Denklem 3’ de ESF hesabinda, kenar bilgisini daha detayli elde etmek igin farkli ince
gruplama boyutunda, piksellerin mesafe bilgisinin araliklar1 daha da daraltilarak ince

gruplama islemi yapilir [7].

1 (3)

ESF, = n—z Ey; bin(s(i, ) — kAs)
e
9]

2.1.4 Cizgisel dagilim fonksiyonun hesaplanmasi

LSF, daha sik orneklenerek olusan ESF’ in tiirevi alinarak olusturulmustur. Olusturulan
LSF sifir frekans degerine normalize edilir (Sekil 4). Uygulanan yontem Denklem 4’de

belirtilmistir [7].

LSF = (= [esf ()]} @
= {—|es
dx
10 JD
at oA
+ +
B & o]
Genlik : i
4 + +
A &
§
D.E)D

Mesafe (mm)
Sekil 4. Yiiksek ¢oziiniirliiklii kenar dagilim fonksiyonu
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2.1.5 Fourier déniigiimii  kullanilarak modiilasyon transfer fonksiyonun
hesaplanmasi

Denklem 5° de LSF’ in fourier doniisiimii alinarak elde edilen MTF degerleri sifir
frekanstaki degerlere boliinerek normalize edilir. Boylelikle frekans uzayinda ayirma
giiciinii belirleyen bir parametre olan MTF elde edilir [7].

MTF (fx,0) = FT {LSF (x)} (5)
3. Bulgular

3.1 A¢1 hesaplamalarimin karsilastiriimast

Calisma kapsaminda data_ MAM olarak adlandirilan goriintic kullanilmistir. MTF
Olgiilmesinde kenar metodu yontemi uygulanmistir[1, 7]. Bunun igin 0,8 mm
kalinliginda bir gelik plaka, ince 6rneklenmis ¢izgi dagilim fonksiyonunun elde edilmesi
icin katot — anot eksenine yaklasik 6 derece aci ile dedektdr {izerine koyularak
goriintiilenmistir. Tasarlanan algoritma ile OBJ’ de hesaplanan ag¢1 degeri sonuglari
Tablo 2’de gosterilmektedir. Algoritmalardan hesaplanan ag1 degerleri ile OBJ yazilimi
ile karsilagtirildiginda aralarindaki fark % 0.9 olarak bulunmustur. Ayrica OBJ
programinda, sadece kare ilgi alanlar1 se¢imi yapilabildigi, esit olmayan ilgi alan
secilerinin yapilamadigindan dolayr o degerlere ait ac¢i1 hesaplart Tablo 2’de
verilememektedir.

Tablo 2. Farkli ilgi alan se¢imlerinde a¢1 karsilagtirilmalari
data MAM (a¢1°)

ROI(MM) —atlab ~ OBJ % Fark
40x40 652 658 09
30x30 653 659 0.9
100x50 6.59 ] ;
80x40 6.59 ; ;
60x30 6.50 - ;

3.2 Farkh ilgi alan secimlerinin kenar dagilim fonksiyonu iizerine etkilerinin
incelenmesi

Goriintiiden elde edilen (data MAM) elde edilen ESF’ ler farkli ilgi alanlarinda elde
edilen sonuclar Sekil 5’de gosterilmistir.
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2500 T T T T T T T T T

2000 -
50760
40740
30730
1500 | 100750
80740
] 60730
L1
1000 E
500 | E
0 1 ' 1 ! — 1 | 1 |
-60 =40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
mesafe(mm)

Sekil 5. data_ MAM i¢in farkli ilgi alanlarindaki kenar dagilim fonksiyonlari

3.3 Farkl tiirev secimlerinin cizgisel dagilim fonksiyonu ve modiilasyon transfer
fonksiyonu iizerine etkilerinin incelenmesi

Deney goriintiisii data MAM farkli tiirev operasyonlarinin LSF ve MTF iizerindeki
etkileri incelenmistir (Sekil 6 — 7). Tiirev operasyonlarindan ilki ardigik iki nokta arasi
tiirev islemi (tiirevl) , ikincisi ise bir atlamali iki nokta arasi tiirev islemidir (tlirev2). Bu
farkli tirev islemleri gerceklestirilen algoritmalar c¢iktilar1 OBJ programiyla
karsilastirilmistir.

1.2

tirevi

) Obj
i tireva |

08 —

06 - —

LSF

o4l .

ol _ L .

0.2 I 1 I I I
-25 -20 -15 -10 -5 1] 5 10 15 20

mesafe(mm)

Sekil 6. data_ MAM igin farkli tiirev se¢imlerinde ¢izgisel dagilim fonksiyonlari

30



1 T T T T T T T T

tirevi

L obj ]
! tirev2

0.8

0.6

0.5

MTF

0.4

0.3

0.2

0.1F

0 2 4 B 8 10 12 14 18 18
frekans(mm-1)

Sekil 7. data_ MAM igin farkl tiirev se¢imlerinde modiilasyon transfer fonksiyonlar

3.4 Farkli ince gruplama kullanimlarinin kenar dagilim fonksiyonu, ¢izgisel dagilim
fonksiyonu ve modiilasyon transfer fonksiyonu iizerine etkileri

Bu kisimda farkli ince gruplama degerlerinde data MAM goriintiisiine yapilan
islemlerin ESF, LSF ve MTF’ e olan etkisi incelenmistir. Onceki ¢alismalarda ince
gruplama degerinin 0,1 olarak ayarlanip sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar OBJ
programinda karsilastirilmistir. Bu c¢alismada ise ince gruplama degerleri 0.1; 0.5; 1
olarak se¢ilmis ve sonuglar kendi aralarinda karsilagtirilmistir (Sekil 8-10).

250

0.1
0.5

ESF

100 B

ot J 4

1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
mesafe{mm)

Sekil 8. Farkli ince gruplama se¢imlerinde kenar dagilim fonksiyonlari
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12 T T T T T T T

0.1
0.5

0.8F B

06 B

LSF

04f -

02 B

L
ad T T

-20 -15 -10 -5 1] 5 10 15 20
mesafe(mm)

Sekil 9. Farkli ince gruplama se¢imlerinde ¢izgisel dagilim fonksiyonlar

0] 5 10 15 20 25 30
frekans{mm-1}

Sekil 10. Farkli ince gruplama se¢imlerinde modiilasyon transfer fonksiyonlari

4. Sonug¢ ve Yorum

Goriintii kalitesinin sayisal degerlendirilmesi, gorsel olarak degerlendirmeye gore daha
objektif sonuglar verdiginden dolayr bu sonuglar gézlemciye gore degismemektedir.
Ayrica sayisal yontemler kullanildiginda pratik 6l¢iim diizenekleri ile sistemin frekans
uzayinda performansimin belirlenmesi de miimkiindiir. Bu nedenlerden dolayi, bu
calisma kapsaminda gorlinti  kalitesinin  sayisal olarak  degerlendirilmesine
odaklanilmistir. Tiim bu islemler, IEC standardinin parametreleri goz Oniine alinarak
gerceklestirilebildigi  gibi, gerceklestirilen algoritmalarin esnek yapist sayesinde
arastirma amagli olarak farkli parametreler uygulanabilmektedir [4,5].

Goriintii kalitesinin sayisal hesaplamalarinda once, her inceleme igin sistemlere uygun
STP diizeltmeleri yapilmalidir. Calisma kapsaminda kullanilan mamografi cihazi
dogrusal bir sistemdir. Materyal ve Metot kisminda anlatilan yontemler, dedektor
yanitlar1 dogrusal davranis gosteren sistemler i¢in gegerlidir. MTF hesaplamalarinda
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kenar goriintiileme metodu se¢ildigi i¢in, ilk 6nce kenar acis1 hesaplanmistir. Kenar
goriintlisiinden elde edilen sonug, OBJ yazilimi ile karsilagtirildiginda sapma %]1’in
altinda hesaplanmistir (Tablo 2). OBJ programinda, sadece kare ilgi alanlar1 segimi
yapilabildigi icin esit olmayan ilgi alan segimlerinin yapilamadigindan bu calismada
gergeklestirilen algoritmalarin hareket alaninin daha iyi oldugu gosterilmistir (Tablo 2).

Sekil 5°te farkli ilgi alan se¢imlerinde ESF’ lerin nasil degistigi incelenmistir. Bu
incelemenin yapilma sebebi, farkli kare ilgi alanlarinda ve kare disindaki ilgi alanlarinda
gorlintiideki diistik frekans bilgisinin (sagilan x-151n etkilerini) grafiklere olan etkisini
gozlemleme istegidir [13]. Kullanilan veriler igin ilgi alan segimlerine gore grafiklerin
genlik degerlerinin degigmedigi ancak goriintiideki piksel degerlerinin, piksellerin

kenardan olan uzakliklarina gore degistigi gézlenmistir.

ESF’ ten LSF’ e gegis tiirev islemiyle saglanmistir. Farkli tiirev yontemlerinin LSF ve
MTF f{izerine etkileri, Sekil 6 ve 7’ de incelenmistir. Farkli tiirev ifadeleri goriintii
tizerinde farkli filtreleme etkileri gosterdiginden, goriintiideki giiriiltli seviyesi ve
gozlemlenmek istenen etkilerin frekans karakteristigine gore farkli yontemler segilebilir.
Nokta atlamali tiirevde giiriiltii etkileri daha iyi bastirilmakla birlikte, sag¢ilma etkileri
gibi dar bir frekans araliginda gozlemlenmek istenen yiiksek degisim gosteren
karakteristikler de filtreleme riskli olabilir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen algoritmada, MTF’ ler, sifir frekanstaki 1’¢
normalize edilerek hesaplanmistir. Sekil 7°de algoritmada elde edilen sonuglar ile OBJ
yazilimindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar, gorsel olarak
kiyaslanmis ve bu sonuglarin tutarli olduklari goriilmiistiir. Ayni sistemlerden
hesaplanan MTF sonuglarinin birbirine benzer ¢ikmasi beklenmektedir. MTF grafikleri,
beklendigi gibi bulunmustur. Sekil 8 ve Sekil 9°de ince gruplama isleminin, ESF ve
LSF hesaplamalarina olan etkisi goriilmektedir. Ince gruplama araliklar degistirilerek
ESF ve LSF’ ler elde edilebilmektedir. Ancak ince gruplamanin sistem karakteristigine
etkisini, sistemlerin ayirma giiciiniin ifadesi olan MTF hesabindan daha detayli olarak
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 10“de ince gruplama isleminin MTF hesabindaki etkisi agik¢a goriilmektedir. Ince
gruplama islemi yapilarak, MTF grafiklerinde Nyquist frekansi iizerinde frekanslara
sahip bilgilere erigsilmeye ¢alisilmigtir. Herhangi bir ince gruplama islemi yapilmamasi
durumunda Nyquist frekansi {izerinde frekanslara sahip bilgilere erisilememektedir.
Ince gruplama araliklar1 (0,1; 0,5; 1) degistirilerek daha dar veya daha genis frekans
araliklarinda kullanilan sistemin karakteristikleri incelenebilmektedir. ince gruplama
araliklart daraltildiginda, sistem karakteristigini daha yiiksek frekanslarda elde
edilebilmekte ancak giiriiltii artmaktadir.

Literatiirde tavsiye edilen ince gruplama degeri 0,1°dir [7]. Ince gruplama araliklar:
daraltildiginda sistem karakteristigini etkileyen giiriiltii artisinin  hesaplamalart
etkilememesine dikkat edilmelidir. Boylelikle sistemlerin piksel boyutunun etkisinden
bagimsiz olarak daha genis frekans aralifinda sistem karakteristigi elde edilmis olur.
Sekil 10’e gore daha yiiksek ince gruplama degeri ile de kesim frekansina kadar
karakteristigin elde edilebilecegi boylelikle daha az giiriiltilii MTF hesaplanabilir.
Calismadaki tiim grafikler incelendiginde OBJ yazilimindan elde edilen grafiklerde
giirtiltii giderici algoritmalar kullanildigr tahmin edilmektedir. Ayrica literatiirde giiriiltii
gidermek icin gesitli yontemler MTF hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Ornegin ESF
verilerini gaussian agirlikli polinoma fit edilmesi [11,13], median filtrelenmesi [3],
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ESF’ lerin verilerini ¢esitli polinomlara fit ederek daha yumusak hale getirmek gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir [8,9].

Sonug olarak, literatiirdeki goriintii kalitesi metrikleri i¢in farkli algoritmalar denenerek
mamografi sisteminde gorlntii kalitesi sayisal olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme iglemleri; farkli ilgi alanlarinda, tiirev ve ince gruplama secimlerinde
MTF °‘lere etkileri arastirilmistir. Yukarida bahsi gecen giiriiltii giderici yontemler, ham
verileri etkileme ve arastirma faaliyetlerinde kullanilmasi ihtimalinden dolay1
kullanmilmamustir. Gelecekte gelistirilecek yazilim ve/veya yazilimlar arastirma
faaliyetlerinde kullanilabilir nitelikte olup, bu altyapr kullanilarak radyoloji
sistemlerindeki kalite kontrol hesaplamalarina alternatif algoritmalar eklenebilecektir.
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