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Ozet: Bu caligmada, girisimsel anjiyografi incelemelerinde kullanilan bir anjiyo sisteminin goriintii kalitesi matematiksel
yontemlerle ol¢iilmistiir. Dijital sistemlerin performans ol¢iimleri i¢in uygulanan yeni yontemler, anjiyografik sistemlerin goriintii
kalitesinin niimerik olarak degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu baglamda MTF (Modiilasyon Transfer Fonksiyonu) , NPS
(Giirtltit Dagilim Spektrumu) 6l¢iilmiis ve DQE (Deteksiyon Kuantum Etkinligi) bu 6l¢iim sonuglari kullanilarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Kalitesi, Modiilasyon Transfer Fonksiyonu, Giiriiltii Dagilim Spektrumu, Dedeksiyon Kuantum
Etkinligi
Mathematical Evaluation of Image Quality in Fluoroscopic Units

Abstract: In this study, numeric measurement of image quality is made for the system used in interventional angiographic
investigations. The new techniques which are originally established for the performance measurements of digital systems are used for
the numeric evaluation in image quality of angiographic systems. For this purpose MTF (Modulation Transfer Function) , NPS

(Noise Power Spectrum) are measured and DQE (Detective Quantum Efficiency) is calculated from these measurements.

Key Words: Image Quality, Modulation Transfer Function, Noise Power Spectrum, Detective Quantum Efficiency.

Giris

Sayisal goriintiilemede goriintii kalitesinin analizi igin
genelde tim sistemin gorintii kalitesini ifade eden

(DQE(f)).
kullanilmaktadir. Deteksiyon kuantum etkinligi sistemin
ayirma giiciinii gosteren modiilasyon transfer fonksiyonu

(MTF (f)) ve goriintileme sisteminin frekansa bagh

dedeksiyon kuantum etkinligi,

giiriiltii boyutunu ifade eden ve literatirde Wiener

spektrumu (W(f))olarak da amlan giriilti dagilim

spektrumunun (NPS (f)) olgiilmesi aracihgiyla elde

edilebilir. Olciim sonuglarinin farkli sistemlerle alinan
Olgtimler ile karsilastirilmast amaciyla IEC (2003),
(=International Electrotechnical Commission),

DQE ’nin saptanmasinda kullanilmak iizere standart x-

1sin1 - spektrumlart  Onermistir. Dedeksiyon kuantum
etkinligi genellikle farkli demet kalitelerinde oOlciiliir.
Fakat tek bir demet kalitesinde Olciillecek ise bu
spektrumun RQS5 olmast onerilmektedir. Bu calismada
RQ5 kodu ile verilen ( kVp =70, HVL = 7.1 mm Al ve
Ek Filtrasyon = 21 mm Al ) x — 151 spektrumu
kullanilacaktir (IEC, 2003). Bir girisimsel anjiyografi
sistemi icin DQE genellikle farkli goriintii giiclendirici
giris dozlarinda ve goriinti gliclendirici  biiylitme
modlarinda olgiiliir. Bu caligmada tek bir giris dozunda ve
biiyiitme modunda DQE ol¢iilecektir. Zira artan goriinti
giiclendirici giris dozu ve artan biyiitme modunda
gortintii kalitesi artarken hasta ve incelemeyi yapan
hekimin  alacagit  radyasyon dozunun da artacag
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unutulmamalidir. Goriintii kalitesinini yaninda hasta ve
calisan dozunun optimum seviyede tutulmast bu
bakimdan son derece Onemlidir. Goriintii kalitesinin
matematiksel olarak belirlenmesinden Once, sistemlerden
elde edilen detektor sinyalinin detdektor girisine gelen
1sinlama degeri ile nasil degistigini saptamak gerekir.
Bazi sistemlerde detektor sinyali, detektor iizerine gelen
1sinlama ile cizgisel olarak degisirken bazilarinda ise
(genellikle floroskopik) logaritmik olarak degismektedir.
Dolayisiyla her bir sistem igin doz-piksel degeri
karakteristik egrisinin belirlenmesi ve  bu egrilerin
egimlerinden yararlanarak goriintiilerin  1g1mnlama degeri
ile cizgisel hale getirilmesi gerekmektedir. Bu isleme
cizgisellestirme islemi ad1 verilir.

Materyal ve Yontem

Modiilasyon transfer fonksiyonu

Bir goriintilleme sisteminde ayirma giici ve keskinligin,
(kontrastin), goriintiiye birlikte etkisinin Ol¢iilmesinde
kullanilan yontem modiilasyon transfer fonksiyonudur ve
kabaca kayit edilen bilginin gelen bilgiye oramidir. Bir
gorlintiileme siteminin girisine ayni genlikte fakat farkli
frekanslarda bir giris bilgisi uygulanirsa, goriintiileme
sisteminin cikiginda elde edilen bilginin genligi yiiksek
frekanslara gidildikce diiser ve sonunda sistemin
minimum c¢ikis verdigi bir simra ulasilir (Sekil 1). Bu
nokta sistemin ayirma giiciiniin sinirin1 (Nyquist frekanst)
vermektedir.
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Sekil 1. Birim uzunlukta farkli sayida ¢izgi ¢ifti iceren bir

test fantomundan elde edilen modiilasyon transfer
fonksiyonu.
Modiilasyon transfer fonksiyonu, bir goriintilleme

sisteminin aymrma giicii performansim1 ifade etmekte
kullanilir. Sistemin ayirma giictiniin 6l¢iimii icin c¢esitli
metotlar  gelistirilmistir. Bunlar arasinda en c¢ok
kullanilanlar;

a) Yarik fantomu goriintiisii metodu. Bu fantomun
gortintiisit  ile ¢izgisel dagilim fonksiyonun
belirlenir ve ¢izgisel dagilim fonksiyonunun
fourier doniisiimiiniin alinmasi ile modiilasyon
transfer fonksiyonu elde edilir (Fujita vd., 1985;
Fujita vd., 1992; Dobbins vd., 1995).

b) Kenar goriintileme metodu. Bu fantomun
goriintiisii ile kenar dagilim fonksiyonu belirlenir.
Kenar dagilim fonksiyonunun tiirevi alinarak ¢izgi
dagilim fonksiyonu elde edilir ve ¢izgisel dagilim
fonksiyonunun Fourier doniisiimiiniin alinmasi ile
modiilasyon transfer fonksiyonu elde edilir (Samei
ve Flynn, 1998).

c) Cizgi desen fantomu metodu. Belirli frekanslardaki
harmonikleri elde etmek cok zor oldugundan yani
minimum gercek kare dalga yapmak cok zor
oldugundan bu yontem diger iki yonteme gore

daha az kullanilmaktadir.

Teknik olarak bir sistemin ayirma giicii, iki objenin
yerlestirilebildigi ve hala aynn iki obje olarak
gortintiilenebildigi minimum mesafe olarak ifade edilir.
Bu tanim goriintiilenen objenin sekline belirli 6l¢iide bagh
oldugu i¢in pratik degildir. Goriintilleme sisteminin delta
fonksiyonuna davranisi daha dogru bir tanimdir. Delta
fonksiyonuna karsit bu davranig fonksiyonu noktasal
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dagilim fonksiyonu (psf) olarak ifade edilir ve sistemin
tiim uzaysal transfer bilgisini icermektedir. ki boyutlu

modiilasyon transfer fonksiyonu (M TFE(f..f, ) ,

MTF(f,.f,)=|2DFT {psf (x. y)}] M)

denklemi ile wverilir. 2D FT iki boyutlu Fourier
doniisiimiinii, psf ise nokta dagilim fonksiyonunu
vermektedir. Tek boyutlu MTF ise ¢ok dar yarik ya da
kenar metodunun kullanilmasi ile bulunabilir.

MTF(f,) = FT{lsf (x} = FT {di[esf(x)]} )
X

bagintisi ile bulunur. Burada Isf (x) = j psf (x, y)dy

—oc0

cizgisel dagilim fonksiyonu ve noktasal dagilim

fonksiyonunun bir boyuttaki integralidir. esf(x) ise

kenar dagilim  fonksiyonudur. Cizgisel dagilhim
fonksiyonu, goriintileme sistemi dedektoriine hafif
acilandirilmis ince bir yarigin goriintiisiinden direk olarak
ya da kursun (tungsten, bakir) levhanin goriintiisiinden
kenar dagilim fonksiyonunun belirlenmesi araciligiyla
dolayli yoldan elde edilebilir. Levhanin, anot-katot
eksenine hafif acilandirilmasinin sebebi ince drneklenmis
kenar ya da ¢izgisel dagilim fonksiyonunun ve dolayisiyla
ince orneklenmis MTF ’in elde edilmesidir.
ornekleme yapilmadan olgiillen MTF piksel boyutu ile
sirlidir (Nyquist frekansi1). Ince ornekleme yapilarak
(piksel boyutunun kiigiilmesi) Nyquist frekansi tizerinde
sistemin davranisi elde edilebilir. Sonu¢ olarak tek

boyutlu MTF',

Ince

+oo0

I le (x)e—zzrivadx = T {psf (x’ y)dy} e—zmxfxdx

= ‘2DFT{pSf ()C, y)}‘fv:O
= MTF (f,,0) v

seklinde ifade edilebilir
Modiilasyon transfer

(Williams  vd.,
fonksiyonu, frekans

Af, =

1999).
uzayinda

1
N Ax

belirlenir. Burada N , kenar dagilim fonksiyonunun ya da
cizgisel dagilim  fonksiyonunun  belirlenmesinde

orneklenirken, oOrnekleme siklig ile

kullanilan piksel sayis1 ve Axise X-ekseni yoniindeki
mm cinsinden piksel boyutudur. Goriintiileme sisteminin
ayirma giictiniin dogrulukla olgiilebildigi siir frekans

1
2Ax
ile verilir. Modiilasyon transfer fonksiyonunun 6l¢iilmesi

icin bu calismada kullanilacak  kenar methodunun
goriintiisii Sekil 2.”de goriilmektedir.

Nyquist frekansi olarak adlandimlir ve f; Nyquist —
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Sekil 2. Tungsten bir levhanin goriintiisii

Giiriiltii dagilim spektrumu

Bir x-151n1 anjiyografi sisteminden elde edilen homojen
bir goriintii, kuantum giriltiisine ve goriintilleme
sisteminin dedektor, fosfor yapisi gibi elemanlarinin
dogurdugu giiriiltitye bagh olarak bolgesel olarak siddet
farkliliklar1 icerir. Sonu¢ olarak sayisal hale getirilen
goriintiide bu siddet farkliligindan dolayi, piksellerin
degerleri de kendi aralarinda farkliliklar icerecektir.
Giriltt basit anlamda, pikseller arasindaki bu deger
farkliliklarinin  karekok ortalamasi (rms degeri) olarak
ifade edilebilir. Fakat giiriiltiiniin bu sekilde tanimlanmasi
uzaysal frekans ile degisimini vermemektedir ve sadece
giiriiltiiniin birinci dereceden boyutunu ifade etmektedir
(Giger vd., 1986; Marsh vd., 1995). Goriintiideki
giirtiltiiniin daha ayrintili ifadesi yani frekans uzayinda
frekansa bagli olarak genlik degisimleri giiriiltii dagilim

spektrumunun, ( NPS (f), ya da bagka bir ifade ile

Wiener spektrumunun, W (f) , Ol¢iilmesiyle elde edilir.

Homojen 1sinlama sonucu  elde edilen radyografik
goriintii daha kiiciik ilgili alanlara boliinerek sayisal hale
getirilir ve her bir bolgenin iki boyutlu giiriiltii dagilim
spektrumu, frekans uzayinda iki boyutlu Fourier
doniisiimii ile elde edilir. Giiriilti dagilim spektrumu bu
ilgili  bolgelerden elde edilen giirilti  dagilim
spektrumlarinin  ortalamasidir. Iki boyutlu giiriiltii
dagilim spektrumu,

N _ 2 fi ) 2
N 1) MNWWNZEZ[K%,X) ol

)
AA,

1995; Williams vd.,
g, (xi Y ) )

olarak

“

xl,y )}

NN,

<‘FT
NPS(f..f,)= ©)

bagiusi ile verilir. [Dobbins vd.,
1999; Bath, 2003).

é;(xl.,yj)=[I(xi,yj)—S(xi,yj)]

verilmigtir. [ (xl.,yj), sayisal hale getirilen gercek

Burada

goriintiiniin x;, y; noktasindaki pikselinin sayisal olarak

degeri ve S (xl., Y; ) , goriintiideki diisiik frekansh ya da

homojen olmayan giiriiltiiniin (heel etkisi gibi) gercek
goriintiiden kaldirilmasi igin goriintiiye uygulanan iki
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boyutlu alcak frekans gecirgen filtrenin  (x;, y;)
noktasindaki degeri ya da sayisal goriintiiniin ortlama
degeridir. N, ve N, goriintiiniin yatay ve dikey yondeki
piksel sayisidir ve 128x128, 256x256 ya da 512x512
olarak verilir. A ~ve A ise yatay ve dikey yonde piksel

boyutunu ifade etmektedir. M , giiriilti dagilim
spektrumunun kag tane ilgili alan tizerinden hesaplanip
ortalandigini  gdstermektedir. Bu c¢alismada M =10
alinacaktir. Giiriiltii dagilim spektrumu frekans uzayinda
orneklenirken, ornekleme sikligi modiilasyon transfer

ile verilir.

fonksiyonunda oldugu gibi Af =
X

Elde edilen iki boyutlu giiriiltii dagilim spektrumunun

dogrulugunu sinamak igin, iki boyutlu giiriltii dagilim

spektrumunun integralinin, toplam varyansa esit olup

olmadigina bakilir (Flynn ve Samei, 1999). Yani ,

=—ZZNPS(fX,f) ©)

n=1 m=1
Burada varyans,

2
Os, =

NZ( 5, (x.y, ) JJAxAy ) ™

j=1

4M2

1

[

X y !

denklemi ile verilir. Dedeksiyon kuantum etkinliginin
hesaplanmasinda kullanmilmak {iizere genellikle dedektor
sinyaline normalize edilmis tek boyutlu giiriilti dagilim
spektrumu kullanilir. Tek boyutlu giriilti  dagilim
spektrumu, iki boyutlu giiriiltii dagilim spektrumunun
herhangi bir ekseninin her iki tarafindaki 7 satirin
ortalamasi alinarak elde edilir. TV-Goriintii Giiglendirici
sisteminin piksel degerlerine bagli olarak elde edilen
giiriilti dagilim  spektrumunun, dedeksiyon kuantum
etkinliginin hesaplanmasinda kullanilmak {iizere ortalama
dedektor sinyaline normalize edilmesi gerekir. Bunun i¢in
piksel degerlerine bagli olarak elde giiriilti dagilim
spektrumu,

NPS(f)
NP =T o
NNPS(f) Z(log,, )’ ®)

denklemi ile ortalama dedektor sinyaline normalize edilir.

Burada G, logaritma bagil x-1511 siddetine kars: piksel
degeri karakteristik egrisinin goriintiiniin ortalama piksel
(log,,€) ise TV-Goriintii
giiclendirici sistemlerinde, dedektor sinyalinin 1sinlama
ile logaritmik olarak degismesinden kaynaklanan bir
faktordiir (Giger vd, 1986; Maryellen vd.,1986).
Dedektor sinyalinin  1gmmlama ile lineer degistigi

sistemlerde ise dedektor sinyaline normalize edilmis
giiriiltii dagilim spektrumu,

degerindeki egimidir.

_ NPS(f)
NNPS(f)= X ©)



Burada G, yine doza karst piksel degeri karakteristik
egrisinin egimi ve X ise giiriiltii dagilim spektrumunun
olgiilduigii 1s1nlama degeridir. Sekil 3 de giirtiltii dagilim
spektrumunun hesaplanmasi i¢in kullanilan homojen bir
goriintii verilmistir.

Sekil 3. Giiriiltii dagilim spektrumunun belirlenmesinde
kullamilan ve standart spektrum kullanilarak alinan
goriintii

Dedeksiyon kuantum etkinligi

Dedeksiyon kuantum etkinligi, goriintiileme sisteminin
gortinti kalitesinin bir biitiin olarak ifade eden temel
parametredir. Dedeksiyon kuantum etkinligi kabaca,
dedektoriin ¢ikisinda oOlgiilen  sinyal-giiriiltii oraninin
giristeki sinyal giiriiltii oranina oranidir.

SNR’ ,
DQE(f)=—-""2 (10)
() SNR*
giris
Dedeksiyon kuantum etkinliginin deneysel olarak

oOlciilmesi genellikle, modiilasyon transfer fonksiyonu ve
giirtiltic  dagilim spektrumunun Olctilmesi ve Olciim
sonuglarinin uygun normalizasyondan sonra
birlestirilmesi seklinde gerceklestirilmektedir.
Modiilasyon transfer fonksiyonu ve giriilti dagilim

spektrumu cinsinden DQE ,

_ MTF*(f)
DQE(f)——NNPS(f)qX (an
DQE(f)zw (12)

q

Burada, NEQ(f), f uzaysal frekansm fonksiyonu

olarak giiriiltii egdeger kuantasi olarak ifade edilir ve
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_ MTF*(f)
NEQ(f) = NNPS(f)X >

g . - _ 2
bagintist ile  verilir. Denklem 11 den NEQ = SNR;,

ve SNR;”.S =g oldugu goriilebilir. Burada MTF (f)
tek  boyutlu  modiilasyon  transfer  fonksiyonu,
NNPS(f) bagil x-151m siddeti cinsinden elde edilen
tek boyutlu giiriiltii dagilim spektrumu, ¢ birim alan ve
birim 1s1nlama basina dedektor girigsindeki foton sayisi ve

X , giiriiltii dagihm spektrumunun &lgiildiigii 1s1nlama
dozudur. Teorik olarak ¢, cok enerjili bir x-151m

spektrumu i¢in

2
( j q(E)EdE)

= 7 (14
j q(E)E*dE

denklemi ile elde edilir. Burada ¢(E), E(keV)

enerjisindeki foton sayis1t ve her bir tiip voltaj-filtre
kombinasyonu ve ortamin enerjiye bagh kiitle azalim
katsayis1 icin simiilasyon programlarindan elde edilir.
Tek enerjili bir x-151m1 spektrumu i¢in bilinen bir 151nlama
degerinde, g

5
% = ﬂ (foton/mm’mR)

(W(E)/p), E o

Burada @, foton akist, (M(E)/ p)en enerjiye bagl kiitle

azalm katsayist ve X miliréntgen biriminde 1sinlama
degeridir. Bu calismada ¢, IEC standartlarimin RQS5

spektrumu icin verdigi 30174

(foton/ mm’ p.Gy) *degeri kullanilacaktir.

Goriintii  kalitesinin niimerik olarak degerlendirilmesi,
gliriilti  dagilim spektrumu ve modiilasyon transfer
fonksiyonunun oOlciilmesi  ile gergeklestirilmistir. Bu
calismada Siemens Bicor Plus/ T.O.P anjiyografi sistemi
kullamlmugtir.  Olgiimler sirasinda izlenen protokoller
asagidaki gibidir

Modiilasyon transfer fonksiyonunun olgiilmesi
Modiilasyon transfer fonksiyonunun ol¢iilmesinde kenar
metodu uygulanmistir (Greer ve van Doorn, 2000; Buhr
vd., 2003). Bunun i¢in 0.4 mm kalinlifinda bir tungsten
levha, ince oOrneklenmis cizgi dagilim fonksiyonunun
elde edilmesi icin katot — anot eksenine yaklasik 5 derece
ac1 ile goriintii gliglendiricinin yiizeyine Sekil 4 deki gibi
yerlestirilmistir.
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Gortintii
Giiglendirici

X-151mm Tipi

Sekil 4.

0.4 mm’lik Tungsten
Levha

Aliminyum Tabakalar
(Toplam 21 mm)

transfer fonksiyonu olciim

Modiilasyon

geometrisi

Modiilasyon transfer fonksiyonunun 6l¢iilmesinde izlenen
algoritma asagidaki gibidir.

1))

2)

3)

4)

5)
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0.4 mm kalinliginda tungsten levha sekil 4 deki

gibi anot-katot ekseni ile yaklasik 5°lik ac1
yapacak sekilde goriintii giiclendiricinin ylizeyine
yapistirilmistir.

Goriintiiler radyografi modunda, RQS5 standart
spektrumu kullanilarak kiiciik odak noktasi se¢imi
ile alimmustir.

Anjiyografi sisteminde elde edilen  goriintiiler
sikistirilmis  DICOM  formatinda oldugu icin,
sikistirilmis DICOM  goriintiilerini  acabilen ve
baska formatta kayit edilmesine olanak saglayan
DicomWorks, ezDICOM yada MRIcro programlari
denenmis ve gorlintiideki piksel derinliginde
degisiklige neden olmadan goriintii doniistimii
saglayan ezDICOM program kullamlmistir. Bu
programda acilan goriintiiler bitmap, (bmp),
formatinda kaydedilmistir.

Tungsten levhanin goriintiisiinden ¢izgisel dagilim
fonksiyonunun u¢  kistmlarimin igerilmesi igin,
ImageJ programi kullanilarak kenara dik diizlemde

kenar gecis noktasimn  F50mm (Modiilasyon
transfer fonksiyonunun diisiik frekanslardaki
davraniginin elde edilmesi) ve kenara paralel
F30mm ilgili
secilmis ve diiz metin, (txt), dosyasi olarak kayit
edilmistir. Bundan sonraki  goriinti islenmesi

diizlemde ise civarinda alan

asamalarinda MATLAB 6.5. programi
kullanilmustir.

Secilen ilgili alanda, kenara dik diizlemdeki her
satir icin FAx, F2Ax, ........ F NAx
konumlarindaki piksel degerlerinin, piksellerin

kenardan olan dik uzakliklarina (mm olarak ) karsi
cizdirilmesi ile kenar dagilim fonksiyonlari
olusturulmugtur. Kenar dagilim fonksiyonlarinin
her birinin kesikli tiirevi alinarak elde edilen
cizgisel dagilim fonksiyonlarinin tepe
noktalarindan, kenarin her satirda hangi pikselden
gectigi saptanmustir. Kenarin gectigi noktalara
lineer fit uygulanarak, dogrunun egiminden ince
orneklenmis kenar dagilim fonksiyonunun elde
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6)

edilmesi i¢in anot - katot ekseni boyunca fantoma
verilen ac1 belirlenmistir.

Bir onceki asamada belirlenen ag1 ile kenara dik
diizlemde, kenarin bir piksel kaydigi satir sayisi
asagidaki sekilden

1
N =ﬁ=
tan @

satir ’ ( 1 6)
‘ Ax

denklemi ile bulunur.

Tungsten a
levhanmn i¢i
A . Mo
™Y ® % ® [ -
[ Ax
Y Y ) ®-|.. 1.
——— Piksel
® ( ® [ J ®
® ./ ® ® ®
SN I PR
Ax'=Axtana
Ax
Ax' . Satir
i . ° ’
i : 2
e 3
T e 4
Vv

EELsnnasunag

Ince 6rmeklenmig

kenar dagilim

fonksiyonu
Sekil 5. Ince orneklenmis  kenar dagilim
Sfonksiyonunun olusturulmasu.
7) Kenara dik diizlemde
FAX, F2AX,........ F NAx konumlarindaki

piksel degerlerinin,  piksellerin  kenardan olan
uzakliklarina (mm olarak ) karsi cizdirilmesi ile ince
orneklendirilmis kenar dagilim fonksiyonu elde

'=Axtanx

orneklemeden sonraki piksel boyutu, Ax ise ince
orneklemeden onceki gergek piksel boyutudur.

edilir. Burada ‘dir ve ince

8) Elde edilen kenar dagilim fonksiyonu giiriilti

etkisinin azaltilmasi i¢in, (diizgiinlestirme aradeger)
smoothing spline ya da erf fonksiyonlarinin birisine
uydurulduktan sonra kesikli tiirevi almarak ¢izgi



dagilim fonksiyonu olusturulmustur. Cizgi dagilim
fonksiyonu  elde  edilirken  kenar  dagilim
fonksiyonunun, bircok veri noktasini igerdigi icin
smoothing spline fonksiyonuna uydurulmasi uygun
goriillmustiir.

Cizgi dagilim fonksiyonunun kesikli ~Fourier
doniisiimii alinarak modiilasyon transfer fonksiyonu
bulunur. Modiilasyon transfer fonksiyonu degerleri
sifir frekanstaki degere boliinerek, sifir frekansinda
1’e  normalize edilir. Modilasyon transfer

Af =
\f NAY

karsilik cizdirilerek frekans uzayindaki degisimi

frekans

fonksiyonu, degerlerine

incelenmis olur. Burada N, ince 6rneklendirilmis
kenar ya da ¢izgi dagilim fonksiyonunun
olusturulmasinda kullanilan piksel sayisidir.

Giiriilti dagilim spektrumunun elde edilmesi

Giirtilti dagilim spektrumunun oOlgiilmesinde, tungsten
levha hari¢ Sekil 4 deki 6l¢ctim geometrisi kurulmustur ve
ol¢iimlerde izlenen algoritma asagidaki gibidir.

1) Goriintiiler radyografi modunda, RQ5 standart
spektrumu kullanilarak kii¢iik odak noktasi se¢imi ile
toplanmustir.

2) Homojen 1smnlama sonucu toplanan goriintiiler
stkistirilmis  DICOM  formatinda  oldugu icin,

stkistirilmis DICOM goriintiilerini agabilen ve bagka
formatta kayit edilmesine olanak saglayan
DicomWorks, ezDICOM yada MRIcro programlari
denenmis ve goriintiildeki piksel derinliginde
degisiklige neden olmadan goriinti doniisiimii
saglayan ezDICOM programi kullanilmistir. Bu
programda acilan goriintiler Bitmap formatinda
kaydedilmistir.

3) TmageJ programi kullanilarak goriintii, 10 tane
128x128’lik  ilgili alana boliinerek sayisal hale
getirilir. Elde edilen kiiciik boyuttaki 10 sayisal
goriintiiniin her birisine MATLAB 6.5 programi
kullanilarak siradaki islemler uygulanmustir.

4) Goriintiide (heel etkisi gibi) diisikk frekansh
giiriiltiiyti kaldirmak igin goriintiiye iki  boyutlu
alcak frekans gecirgen filtre uygulanir (Wiener2).

5) Gortintiye iki  boyutlu hizli Fourierdoniisiimii
uygulanir.

6) Fourier doniisiimiiniin mutlak degerinin karesi alinir
ve boylece 2 boyutlu giiriiltii dagilim spektrumu elde
edilir.

7) Elde edilen spektrumun dogrulugunu sinamak igin
varyansin karesinin, iki boyutlu giiriilti dagilim
spektrumunun integraline esit  olup olmadigina
bakailir.

8) Adim 7 islemi dogrulandiktan sonra tek boyutlu
giiriiltiic dagilim spekturumunu elde etmek icin, iki
boyutlu giiriilti dagilim spektrumunun bir yondeki
eksenin 7 satir iistinde ve 7 satir altinda dilimler
alinarak toplanir ve ortalamasi alinir.

9) Adim 4 ile 8 arasindaki islemler secilen tiim ilgili
alanlar (10 tane 128x128’lik goriintii) i¢in tekrarlanir
ortalama bir giiriiltii dagilim spektrumu elde edilir.
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10) Dedeksiyon kuantum etkinliginin hesaplanmasinda
kullanilmak tizere piksel degerlerine bagli olarak
elde edilen tek boyutlu giiriiltii dagilim spektrumu,
dedektor sinyaline normalize edilir.

Sonuc ve Tartisma

Siemens Bicor Plus/ T.O.P anjiyo sistemi i¢in goriintii
kalitesinin niimerik olarak ol¢iilmesi, MTF ve NPS’in
olgiilmesi ve DQE’nin, MTF ve NPS ol¢iimlerinden
yararlanarak hesaplanmasi seklinde gerceklestirilmistir.
Dedeksiyon Kuantum Etkinligi, Modiilasyon Transfer
Fonksiyonu ile Giiriilti Dagilim Spektrumunun aym
uzaysal frekans degerlerinde birlestirilmesiyle denklem
11 den elde edilmistir. NPS, MTF ve DQE i¢in asagidaki
grafiklerde verilen sonuglar ile benzer sistem igin
(Peterzol vd., 2005) c¢aligmasindaki bulunan sonuglar
yaklagik olarak uyum igerisindedir. Peterzol vd, (2005)
de, 0.5 uzaysal frekansindaki MTF 0.7 iken, bu calismada
yaklasik 0.6 civarindadir. Benzer sekilde NPS icin ayni
uzaysal frekans icin bu calismada bulunan deger yaklasik
10* degerindedir ve Peterzol vd, (2005) de bulunan sonug
ile son derece uyum igindedir. Goriintii kalitesini toplu
sekilde ifade eden DQE sonuclarina bakildiginda ise yine
ayn1 uzaysal frekansta bu calismada bulunan deger 0.25
olup Peterzol vd, (2005) calismasinda bulunan (0.20)
degere yakindir. Bunun sebebi 6l¢iimde kullanilan x-151n
demet kalitesi, goriintii gii¢lendirici biiyiitme modunun ve

giris dozunun birebir ayni olmamasindan
kaynaklanmaktadir. MTF ve NPS hesabinda kullanilan
deneysel geometri, algoritma ve uyum (fit)

fonksiyonundaki farkliliklar da bulunan sonucun farkli
olmasinda rol oynamaktadir.
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Sekil 6. Anjiyo sisteminin 23 cm goriintii giiclendirici
capinda olgiilen MTF.
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Sekil 7. Anjiyo sisteminin 23 cm goriintii giiclendirici
capinda ve 0.49 nGy/goriintii dozunda élgiilen NPS.
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Sekil 8. Anjiyo sisteminin 23 cm goriintii giiclendirici
capinda ve 0.49 pGy/gorintii dozunda élgiilen DQE.
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