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Dijital radyografi sistemlerinde giiriiltiiniin konum ve frekans uzayinda irdelenmesi

Turan OLGAR"!

0/

Dijital radyografi goriintiisiindeki giiriiltii miktar1, diisiik kontrasttaki lezyonlarin saptanmasina 6énemli
Olclide sinirlama getirir. Bu ¢alismanin amaci bir dijital radyografi goriintiisiinde, giiriiltii bilesenlerinin
hem konum hem de frekans uzayinda saptanmasidir. Konum uzayinda giiriiltii analizi bagil giiriiltii varyansi

analiz yontemi ile, frekans uzayinda giiriiltii analizi ise normalize giiriiltii giic spektrumunun O6l¢lilmesi
araciligiyla gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltli, Varyans, Giirtiltii Gii¢ Spektrumu

Investigation of the noise in spatial and frequency domain for digital radiography systems
ABSTRACT

Noise amount in digital radiographic image puts a limitation on detection of low contrast lesions. The aim
of this study is to investigate of the noise component in digital radiographic image in both spatial and
frequency domain. Noise analysis in spatial and frequency domain was performed by using relative noise
variance and noise power spectra measurement methods, respectively.

Keywords: Noise, Variance, Noise Power Spectra

1. GIRIS (INTRODUCTION) sistemlerin kullanilmastyla hasta dozu-goriintii
kalitesi optimizasyonu son yillardaki ¢aligmalarin
bliyiilk bir kismini olusturmaktadir. Goriintii

Dijital ~ radyografi  sistemleri,  radyolojik kalitesi kontrast, uzaysal ayirma giicii ve giiriiltii
goriintiilemede uzun yillardir kullanilan film agisindan incelenebilir [2]. Bu goriintii kalitesi
ekran sistemlerinin yerini almistir [1]. Dijital parametreleri arasinda giiriiltii ayr1 bir Oneme

1 Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, 06100, Tandogan/ANKARA
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sahiptir. Ciinkli goriintiilenen herhangi bir
bolgedeki diisiik kontrastaki  bir lezyon,
dedektordeki giiriiltii miktarinin yiiksek olmasi
durumunda dogru bir sekilde
gorlintiillenemeyebilir. Ayrica lezyonun
boyutlarinin da saptanmasi zorlasir. Giiriiltii, bir
gorlintiide incelenen anatomik bolge ile ilgisi
olmayan rasgele sinyaller olarak ifade edilir [3].
Eger goriintiilemede kullanilan dijital radyografi
dedektorii kuantum istatistiksel giiriiltii (Poisson)
ile smirli ise yani ilave giiriiltli kaynaklar
icermiyorsa, mutlak giiriiltli, bir dijital goriintiide
secilen 1ilgili bir bolgedeki piksel degerinin
standart sapmasi olarak alinabilir.

o=+N (1)

Burada o standart sapma ve N de her bir
pikseldeki kaydedilen ortalama x-15m1 foton
sayisidir. Goriintii olusumunda kullanilan x-151n
miktar arttirilirsa, X-1s1n siddetinin karekokii olan
standart sapma da artacaktir. Bu nedenle goriintii
kalitesi degerlendirmelerinde bagil giiriiltiiye
bakilir. Bagil giiriiltii (BG), bir dijital goriintiide
secilen ilgili bolgedeki standart sapmanin
ortalama piksel degerine bolimudiir [4].

o

BG = N (2)
Dolayistyla goriintiiyli olusturmak i¢in kullanilan
x-151n  siddetinin arttirllmas1 bagil girtltiiyi
azaltacaktir. Fakat goriintiideki giirtiltiiniin bu
yolla azaltilmasi, artan hasta dozuna karsilik
gelecegi unutulmamalidir. Bir dijital dedektoriin
kuantum istatistiksel (Poisson) giiriiltiisii ile
siirli  sayilabilmesi ic¢in, kuantum giiriiltiisii
bileseninin tiim giiriiltii miktarinin en az %50 sini
gerekir. Klinik radyoloji
incelemelerinde de dijital dedektdrlerin kuantum
girtltisii ile smirlh oldugu dedektor doz
araliginda c¢aligtirllmas1 gerekir [5]. Bir dijital
dedektorde kuantum giiriiltiisine ek olarak ilave
giiriilti kaynaklar1 olabilir. Avrupa birliginin
dijital mamografi sistemlerindeki giiriiltii analizi

olusturmasi

ile ilgili Ol¢lim yonteminde, sadece kuantum
giiriiltiiye ek giirliltii kaynaginin olup olmadigi
saptanabilmektedir. Ancak ilave giiriiltiiniin
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karakteristigi ve frekansi hakkinda herhangi bir
bilgi elde edilememektedir [6]. Bir dijital
goriintiideki kuantum giiriiltiistine ek giriilti
kaynaklarmin varligimin saptanmasina yonelik
literatiirde ¢esitli yontemler onerilmistir [5-10].
Bir dijital goriintiide giiriiltii kaynaklar1 {i¢ ana
baslikta incelenebilir. Bunlar kuantum, elektronik
ve yapisal giiriiltiidiir. Dolayisiyla denklem 1 de
verilen ifade su sekilde yeniden yazilabilir [5].

o=,o.+0, +0; 3)

Burada o., 0, ve oy standart sapmalar1 sirasiyla
elektronik, kuantum (x-151n foton sayisi) ve
yapisal giirliltiiyii  gdstermektedir. Kuantum
gliriiltiisi daha Once de ifade edildigi gibi
ortalama piksel degerinin karekokiidiir. Bir dijital
dedektorde linerizasyon isleminden sonra piksel
degeri dedektdor dozu ile orantili hale gelir.
Dolayisyla N yerine dedektor dozu K kullanilirsa
kuantum giiriiltiisii,

o, =k NK (4)

ile verilir. Burada kg bir sabittir. Elektronik
guirtiltii dijital dedektordeki elektronik devrelerin
isleyisinden kaynakli giiriiltiidiir.  Elektronik
gliriltiiniin miktar1 offset kalibrasyonu ile bir
miktar azaltilsa da tamamen yok etmek miimkiin
degildir. Elektronik  giirilti ~ gOrintiiyl
olusturmada kullanilan x-151n fotonu sayisinin
diisiik oldugu durumlarda baskindir ve dedektor
dozundan bagimsizdir. Elektronik  giiriiltii
asagidaki gibi verilebilir.

o, =k, )
Burada k. bir sabittir. Yapisal giiriiltii ise dedektor
kristalinin bir kismindaki ¢atlama, kirilma yada
kristale bagli herhangi bir devre elemanindaki
bozukluktan kaynaklanmaktadir. Kazang
kalibrasyonu ile bu giiriiltii miktar1 belirli bir
dereceye kadar diisiiriilebilir fakat elektronik
giiriiltiide oldugu gibi tamamen yok edilemez.
Yapisal giiriiltii, yliksek dedektor dozlarinda yani
gorilintiiyli olusturmak i¢in kullanilan x-151n foton
sayisinin yiiksek olmasi durumunda baskindir.
Yapisal giiriiltii asagidaki gibi verilebilir.

o, =kK (6)
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Burada ks bir sabittir Bu giiriiltii kaynaklarmin
dedektor dozuna bagl irdelenmesi, bagil giiriiltii
varyans1 ile gerceklestirilebilir. Bagil giirilti
varyansi [6],

2 2 2
(86) =(Z] (& ]+ o
K K K
bagintisi ile verilir. kg, ke ve ks sabitleri sirasiyla
gorlintiideki  kuantum, elektronik ve yapisal
giirtilti bilesenlerinin katkilarii gostermektedir.
Konum wuzaymmda yapilan giirilti analizi
giiriiltiinlin frekansi hakkinda bilgi
vermemektedir. Giiriiltiiniin frekans1 hakkinda
bilgi elde edebilmek i¢in giiriiltii gli¢ spektrumu
(GGS) olciimi gergeklestirilmektedir. Ayrica
giiriltiiniin frekans uzayinda incelenmesi ile
giiriltiiniin korele olup olmadig1 (goriintiide bir
noktadaki giiriiltiiniin diger bir noktadaki giiriilti
ile ilintili olmas1 yada olmamasi) hakkinda bilgi
elde edilebilir. Giriilti giic sepektrumunun
Ol¢timiinde kullanilan yontemler literatiirde genis
bir sekilde yer almaktadir [10-13]. Giliriiltii gii¢
spektrumu,

2

|mEr{s(x.y,)) N ©
- MN N, N

GGS(f..1,)

bagintist ile verilir. Burada HFT, hizli Fourier
5(’9"3’/’):[P(xf’y.f)_s(xf’y.f)]

olarak verilir. P(xl., yj), sayisal hale getirilen

(3,

pikselinin sayisal olarak degeri ve S (xl., yj),

dontistimidir.

gergek  gdrilintiiniin noktasindaki

goriintiideki duigiik frekansli ya da  homojen
olmayan giiriiltiiniin (heel etkisi gibi) ger¢ek
goriintiden  kaldirilmas1  igin  gorlintiiye
uygulanan iki boyutlu algak frekans gecirgen
filtrenin (x,, y,) noktasindaki degeridir. Nx ve N,
gorlintiinlin 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 , giiriiltii gii¢
spektrumunun ka¢ tane ilgili alan {izerinden
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hesaplanip ortalandigin1 géstermektedir. Girtiltii
giic spektrumunun dedektor sinyalinin karesine
bolinmiis  haline  (linerizasyondan  sonra
goriintlinlin elde edildigi dedektor doz degeri)
normalize  giiriiltii glic spektrumu denir ve

asagidaki ifade ile verilir.

GGS(f.. 1))

NGGS(f..f,)= e

©)
Frekans uzayinda giiriiltii bilesenlerini saptamak
icin giirtiltii gli¢ spektrumu verilerinin asagidaki
formiile fit edilmesiyle elde edilir [6].

NGGS(f..f,.K)= NGGS(_,(fx, y%j
(10)

+NGGS, (fx,fy,%j+NGGSs(fx,fy)

Giriiltiinlin frekans uzayinda farkli frekanslarda
degerlendirilmesi ile ilgili simirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir ve  genellikle mamografik
incelemelerde kullanilan dijital sistemlerde
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu calisma ise
radyografik incelemelerde kullanilabilen dijital
bir sistemde ger¢eklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHODS)

Bu calisma, Ankara Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitiisii Gorlintiileme Laboratuvarinda
kurulu GE Silhouette VR  x-151n sistemi ile
Carestream DRX-1C dijital dedektorii (CsI(Tl))
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dedektor Tl
(Talyum) katkilandirilmis Sezyum Iyodiir (CsI)
kristalinden olusmustur. Dedektér boyutu 35x43
cm x cm (3072x2560 piksel x piksel) ve piksel
boyutu 139 um dir. Goriintiiyli olusturmada
kullanilan dedektér dozlarmin (K) ol¢timiinde
Radcal Accu-Pro 9096 (RADCAL, Monrovia
USA) marka elektrometre ile Radcal Accu-Pro 6
cc’lik iyon odasi kullanmilmigtir. Giiriiltii analizi
icin elde edilen homojen goriintiilere lineer sistem
teorisini uygulamak ic¢in linerizasyon islemi
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gerceklestirilmistir. Bu nedenle doz degerlerine
karsilik goriintiide 20x20mm’lik ilgi alanlarindan
Image-J programiyla hesaplanan piksel degerleri
cizdirilerek sinyal transfer fonksiyonu (STP) elde
edilmistir [14]. STP degerlerinin tersi goriintiiye
uygulanmasiyla, goriintiideki piksel degerleri doz
bilgisine doniistiirlilmiistiir. Linerizasyon islemi
ile gorintiideki olas1 offset piksel degerleri
ortadan kaldirilmis ve kazang¢ degerinin 1 olmasi
temin edilmis olmaktadir. Ayrica bu islem
sonucunda piksel degerleri dedektor girisinde
Olciilen K degerine esit hale getirilmis olmaktadir.
Dedektdr dozu ile lineer hale getirilen goriintiiler
tizerinden Image-J yazilimi ile 20x20 mm’lik
ilgili alan secilerek buradan ortalama piksel
degeri ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.
Elektronik, yapisal  giiriilti
bilesenleri, denklem 7 de doza karsilik sadece
ilgili giiriiltii bileseni grafiginin ¢izdirilmesinden
elde edilmistir.

kuantum ve

Gurilti  analizinde kullanilan  radyografik
goriintiiler, medikal goriintiilemede en yaygin
kullanilan RQA7 demet kalitesi kullanilmistir
[15]. Dedektor farkli dozlarda isinlanarak artan
dedektér dozuna karsilik bagil giiriiltii grafigi
cizdirilmistir. Elde edilen grafik verileri denklem
7 de verilen bagintiya Graphpad 5.03 yazilimi
kullanilarak fit edilmistir. RQA7 demet kalitesi
belirli bir pikkilovoltaj degerine karsilik
geldiginden farkli dedektor dozlari, tiip akimi
(mA) ve 1s1nlama siiresinin (s) ¢arpimi olan mAs
arttirilarak elde edilmistir.

Giriltiniin frekans uzayinda analizi, NHSBSP
(National Health Service Breast Screening
Programme) tarafindan gelistirilen OBJ 1Q
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir [16].
RQA7 demet kalitesinde aliman homojen
gorlintiiden 128 x 128 boyutlarinda ilgili alanlar
almarak her bir 1ilgili alan i¢in NGGS
hesaplanmis ve bu ilgili alanlardan elde edilen
normalize giiriiltii gli¢ spektrumlarinin ortalamasi
alimmistir. Normalize giiriilti glic spektrumu
verileri denklem 10’e¢ fit edilmistir. Her bir
giirtiltii bileseni, doza karsilik sadece o giirtiltii
bileseni bagintisina fit iglemi uygulanarak elde
edilmistir. Giiriilti gii¢ spektrumu belirli bir
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dedektor dozunda, frekansa karsilik giiriiltii
miktarint  vermektedir.  Glriltiyii  farkh
frekanslarda analiz etmek icin, farkli dozlarda
ama ayn frekanslarda elde edilen giiriiltii
degerleri ¢izdirilmistir. Boylece giiriiltli, Nyquist
frekansina  kadar kademeli olarak farkh
frekanslarda analiz edilmistir.

3. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION
AND RESULTS)

Farkl giirtiltii kaynaklar1 katsayilariin dedektor
dozu ile degisimi Sekil 1 de verilmistir.

1,0E+00 I I

® Deneysel Veri

1,0E-01 +———— —®—Deneysel Veri Fit Edilmis
—»— Elektronik giirtiltii, ke
—— Kuantum giiriiltii, kq

1,OE-02 +—— —e— Yapisal giiriiltii, ks
1,0E-03 T
(6/K)? 1,0E-04 "\\\
1,0E-05 . \v‘\v\ —t
1,0E-06 \\
1,0E-07 N
1,0E-08
ol 1 10 100

K(nGy)

Sekil 1. Bagil giiriiltii varyansi analiz yontemi ile giirtiltii
bilesenlerinin konum uzayinda irdelenmesi

Fit edilmis deneysel veriler ile dedektorde sadece
kuantum giiriiltiisi varmis gibi ¢izdirilen egri
incelendiginde, egriler birbirinden hafif bir
sekilde ayrilmistir. Yiiksek dozlara gidildik¢e bu
ayrilma daha da belirginlesmistir. Bu da yiiksek
dozlara baskin olmaya Dbaslayan yapisal
gliriiltiiniin varligma isaret etmektedir.  Sekil
1’den de goriilebilecegi gibi artan dedektér dozu
ille yapisal giriltide hafif bir artis
gozlenmektedir. Ayni sekilden artan dedektor
dozu ile elektronik giiriiltiide Onemli Olgilide
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azalma oldugu saptanmistir. Benzer sonuglar
Rivetti ve arkadaslar1 tarafindan da rapor
edilmistir [8,9]. Sekil 2a-e’de frekans uzayinda
giiriiltli analizinin, normalize giiriiltii gli¢ dagilim1
metodu ile irdelenmesi verilmistir.

1,0E-04
e e o o Deneysel
Veri
1,0E-05
—8— Deneysel
Veri Fit
1,0E-06 ‘ Edilmis
‘f’ —»— NGGSe
& 1,0E-07 \
Q
z.
1,0E-08 \ —*—NGGSq
1,0E-09 \\X —&— NGGSs
1,0E-10
0,1 1 10 100
K(nGy)
a)
1,0E-04
e e o o Deneysel
Veri
1,0E-05
—&— Deneysel
Veri Fit
1OE-06 Edilmis
;3’ —— NGGSe
& 1,0E-07
O
z
1,0E-08 —*—NGGSq
1,0E-09 —— NGGSs
1,0E-10
0,1 1 10 100
K(nGy)
b)
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1,0E-04
e e o ¢ Deneysel
Veri
1,0E-05
X\ —&— Deneysel
1,0E'06 Verl Flt
Edilmis
< —>»— NGGSe
£ 1,0E-07
\
Z ——o—N\o—o0—0
Z \
1,0E-08 \ +— NGGSq
1,0E-09 \’\\x
—o— NGGSs
1,0E-10
0,1 1 10 100
K(nGy)
c)
1,0E-04
e e o ¢ Deneysel
Veri
1,0E-05
& —&— Deneysel
N\ Veri Fit
1,0E-06 Edilmis
z
- | OE-07 —»— NGGSe
o LUES
@] @ @ X @ \g
z \
1,0E-08 \¥ —a— NGGSq
1,0E-09
—— NGGSs
1,0E-10
0,1 1 10 100
K(uGy)
d)
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1,0E-04
e ¢ o o Deneysel
Veri
1,0E-05
—&— Deneysel
Veri Fit
1,0E-06 Edilmis
=
h=t —¢— NGGSe
& 1,0E-07
<)
Z
1,0E-08 —+—NGGSq
1,0E-09 —— NGGSs
1,0E-10
0,1 1 10 100
K(nGy)
e)

Sekil 2. Giiriiltii gii¢ spektrumu analiz yontemi ile frekans
uzayinda giiriiltii bilesenlerinin a) 0.5 mm™ b) 1 mm' ¢)
2mm' d) 3 mm™ ve €) Nyquist frekansinda irdelenmesi.

Sekil 2’den de goriilebilecegi gibi elektronik
giiriilti bileseninin siddeti artan frekans ile
artmaktadir. Zaten elektronik giiriiltii yiiksek
frekans karakterlidir. Yapisal giiriiltii bileseninin
siddeti de artan frekans ile diigmektedir. Yapisal
giiriiltii de genellikle diisiik frekans karakterlidir.
Borasi ve arkadaglart dijital
dedektorleri ile yaptig1 calismada artan dedektor
dozu ile yapisal giiriiltii bilegseninin de arttigini
gostermistir [10]. Ayrica artan dedektor dozu ile
yapisal giiriiltii  bileseninin  artisimt - NGGS
grafiklerinde 0.5 mm™ uzaysal frekans degerinin

goriintiileme

altindaki frekans degerlerinde gozlemlemislerdir.
Ravaglia ve arkadaslari, dijital mamografi
sistemleri ile yaptigi caligmada yapisal ve
kuantum giiriiltiisii  bilesenlerinin frekans ile
degistigini ve bunun sebebinin, heel etkisi gibi
disiik  frekanslarda  gozlenebilen  etkiden
kaynaklandigint  gdstermislerdir  [6]. Bu
caligmada, Sekil 1 ve 2 incelendiginde, hemen
hemen tiim dedektor dozlarinda ve uzaysal
frekanslarda  dedektordeki  baskin  giiriiltii
bileseninin  kuantum istatistiksel  (Poisson)
giiriiltii  bileseni oldugu goriilmektedir. Sekil
1’den de goriilecegi gibi, sadece Olg¢limlerde
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kullanilan en yiiksek dedektor dozunda (yaklasik
34 uGy) yapisal giiriiltii bileseni en baskin giirtiltii
bileseni olmaya baslamistir. Fakat bu dedektor
dozu klinik incelemeler icin gergek¢i degildir.
Cinkii  giinlik  klinik  dijital  radyografi
incelemelerinde kullanilan dedektor dozlar 2 ile
5 uGy arahigindadir. Olgiimlerde 34 uGy gibi
yiiksek dedektér doz degerinin kullanilmasinin
nedeni, dedektoriin kuantum istatistiksel giiriilti
sinirh ¢alistigt doz araligint  belirlemek igindir.
Sekil 2 incelendiginde ise hemen hemen tiim
frekanslarda sadece 0.6 pGy dedektér doz
degerinde elektronik giiriiltii bileseni, baskin
giiriiltii bileseni olarak goziikmektedir. Daha 6nce
de bahsedildigi lizere, klinik incelemelerde de bu
kadar diisiik dedektdr dozu kullanilmamaktadir.
Sonug¢ olarak, bu calismada incelenen dijital
radyografi dedektoriiniin 1-33 pGy dedektor doz
araliginda kuantum istatistiksel giiriilti sinirh
davrandigi sonucuna varilabilir.
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