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TOMOGRAFIK GORUNTULEME YONTEMIYLE CiSIMLERININ YERININ iKi
BOYUTLU DUZLEMDE ALGILANMASI

SENSING THE LOCATION OF AN OBJECT OVER TWO DIMENSIONAL PLANE
USING TOMOGRAPHIC IMAGING METHOD

Musa Hakan ASYALI', Mehmet DOKUMACI"
Murat OZDEN"", Tayfun DALBASTI

OZET

Bu c¢aligmada dairesel bir hat lizerine yerlestirilmis olan alici-verici sisteminin olusturdugu
alan igindeki bir cismin yerinin tespit edilmesi islemi anlatilmaktadir. Once bu islemin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan tomografik goriintii olusturma teorisinden ve goriintii
isleme yontemlerinden daha sonra da bunlarin uygulamaya doniistiiriilmesinden
bahsedilecektir. Uygulama kismi yazilim ve donanim olmak iizere iki kisimdan olugsmaktadir.
Donanim kisminda, 6l¢iim bolgesindeki objeye ait veriler alici-verici sisteminden alinarak 10
bitlik bir analog-sayisal ¢evirici ile paralel port lizerinden bilgisayara aktarilmaktadir. Alict
olarak sekiz adet fototransistor, verici olarak da sekiz adet infrared LED kullanilmaktadir.
1’den 8’e demultiplexer kullanilarak vericiler birer saniye araliklarla aktive edilmektedir.
Yazilim kisminda ise paralel port iizerinden verilerin alinmasi, kaydedilmesi ve donanim
kisminin kontrolii QBASIC dilinde yazilan bir program ile yapilmaktadir. Kaydedilen veriler
MATLAB ortaminda islenmektedir. Cikista 8x8’lik ¢oziiniirliige sahip bir goriintii elde

edilmektedir. Cismin yeri bu goriintii tizerindeki en koyu renkli bolge olarak saptanmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, a method for finding the location of an object in an area surrounded by a
circularly placed receiver-transmitter array is presented. First, the topographic image
reconstruction theory and image processing methods that are used in the study are introduced.
Then, the application of the theory to our particular problem is described. Our implementation
has two basic components, hardware and software. In the hardware part, projection data is
produced by the receiver-transmitter system in the area of measurement that contains the
object. These data are transferred to the computer through the parallel port using a 10 bit
analog to digital converter. Eight phototransistors and infrared LEDs are used as receivers and
transmitters respectively. Receivers are activated consecutively with one second intervals,
using by a | to 8 demultiplexer. In the software part, control of data receiving process, writing
the data to memory and operation of the hardware part is accomplished by a program
developed in QBASIC language. Acquired data are processed by in the MATLAB
environment. At the output, an 8x8 resolution image is produced. Location of the object is

decided according to do darkest area on the image.

Keywords: Tomography, Fan Beam Back-propagation Method.

1. GIRIS

Tomografi, bir cismin, iizerine bir¢ok farkli yonden 1s1n gondererek cisimden gecen veya
yanstyan 1sinlara gore alan-kesit izdiistimlerinden faydalanarak goriintiisiiniin elde edilmesine
denir. Bu teknik daha sonra organlarin goriintiilenmesinde kullanilmis olup modern tibbin

vazgecilmez uygulamalarindan biri olmustur [1].

Tiptaki kullanim1 diginda Bilgisayarli Tomografi (BT) metodunu kullanan ¢esitli alanlar
bulunmaktadir. Yeralt1 kaynaklarinin yerinin tespitinde, bazi 6zel yap1 saglamlig: testlerinde,
hacimsel bir bdlgedeki bir parametreye ait yogunlugun tespitinde ve iic boyutlu

goriintiilemede yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Temel olarak tomografik goriintiileme, izdiisiimlerden (projeksiyonlardan) yararlanarak
gbriintli olusturma yontemiyle yapilmaktadir. Bir agida elde edilen izdiisiim, cismin

goriintlislinlin Sekil-1.1"deki [1] gibi o yondeki parcasini belirtmektedir.
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Sekil-1.1 iki daire igin farkli acilarda elde edilen iki izdiisiim.

i1k klinik uygulamali bilgisayarli beyin tomografisini gelistiren Hounsfield’in kullandig
matematiksel teknikler ile 80x80’lik ¢Oziiniirlige sahip bir goriintii 1/100 dogrulukla
izdlisiimii yontemleri kullanarak olusturulmustur [1]. Uygulamada tomografik goriintiileme
metoduyla cisimlerin yerinin algilanmasi islemi gergeklestirilmektedir. Goriintii ise 8x8’lik
¢cOziinilirliige sahip bir bilgisayar ¢iktis1 olarak elde edilmektedir. Bu islem i¢in kullanilan

matematiksel yontemler ikinci, yapilan ¢aligmalar ise {li¢iincii boliimde agilanmaktadir.

2. iIZDUSUMLERDEN GORUNTU OLUSTURMA YONTEMLERI

[zdiisiimlerden goriintii olusturmak igin ¢esitli matematiksel yaklasimlar bulunmaktadir [2]:
1. Yaklasimsal Yontemler
2. Analitik Yontemler
Modern Bilgisayarli Tomografi(BT)’lerde veri isleme hizinin artmasi ile karmasik
integrallerin ¢oziilebilmesiyle analitik yontemler tercih edilir olmustur. Goriintii olusturmak

icin kullanilan en yaygin metot yelpaze izdiigiimii yontemidir(fan beam projection).
2.1 Yelpaze Izdiisiim Teknigi ile Goriintii Olusturma

Rp(y) Sekil-2.1.1°deki gibi bir “fan” izdiisiimiinii belirtsin [1]. Burada B, kaynagin
referans ekseniyle yaptig1 agty1, y ise bir huzme i¢inde ilgilenilen 1s1min yerini belirtmektedir.
SA 1sinmn1 ele alalim. Izdiisiim verileri paralel 151n seti boyunca iiretilirse 0 zaman SA 15101

Py(t) gibi bir paralel izdiisiimiine ait olur. Burada
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B=B+y we (=Dsiny qr (1)
D, S kaynagi ile O merkezi arasindaki mesafeyi belirmektedir. Denklem (1)’deki iligkiler
@ acisindaki paralel izdiisiimdeki tiim 1sinlarin PQ’ya dik oldugu diisiiniilerek ¢ikarilmistir.
Paralel izdiisiim yontemiyle goriintii fonksiyonu f{x,))

F06 =1 ™ Pyeyh(x cos 6+ sin 8- 1) de df
}n ! b (2)
formiiliinden hesaplanir. Burada #,, £'nin Py(f) = 0 i¢in degeridir. Bu denklem 180° {izerinden

paralel izdiistimlerini hesaba katmaktadir. Eger 360° iizerinden izdiisiimler kullanilacaksa bu

denklem

1 i pg |
f(x, y}:é .\“ \ i Py(1)h(x cos 8+ sin f-1) dt df. 3)

seklinde kullanilmalidir.
Algoritmamin ¢ikarilmast (x,y) noktasinin (Sekil-2.1.2’deki C noktasi) polar
koordinatlarda (r,0),

X=FCos ¢ y=rsin ¢ 4)

seklinde ifade edilmesiyle daha kolay hale gelir [1]. Bu durumda (3)’deki ifade

5, 8=5 [ 1™ Pt cos 0-0)-1) i do
20 gy

(5)
seklinde yazilir [1].
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Sekil-2.1.2 Es ac¢ili durumda matematiksel ifadeleri gosteren 6rnek sekil.

Denklem (1)’deki iliskiler kullanilarak ¢ift katli integral y ve § terimlerine bagl olarak

tr=y [sln ~Vitit}

1
fr,9)=3 | Pou(Dsin).

ELE Al

h(r cos (B+y~¢) —d sin y)D cos v dy dB (6)

seklinde ifade edilir. Burada dt d0 = D cosy dy df olmaktadir. Simdi (6) denklemini daha
yakindan inceleyelim.
p iizerinden —y’dan (27—y)’ya olan integral 360°’lik bir araligi taramaktadir. f’nin tiim

fonksiyonlar1 2z ile periyodik oldugundan bu limitler sirasiyla 0 ve 2z olarak degistirilebilir.
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Sekil-2.1.1°deki SE 1sm1 icin sin '(¢,/D) y’ya esittir. O zaman y degiskeni icin alt ve iist
integral limitleri sirastyla —y,, ve +y,, ile degistirilir. P,4(D sin y), SA 1511 boyunca Py(t)
izdlisiim verilerinin integralini gostermektedir. “Fan” izdiisiimiinde bu ifade Rp(y) ile

gosterilir. (6) denklemi iizerinde bu degisiklikler yapilinca denklem

W [P
L]

16 9=3 [ R,

h(r cos (B+y—a) =D sin y)D cos y dy dfS (7)

haline gelir [1].
(7) denklemindeki yeniden kurma (reconstruction) formiiliinii bilgisayarda
gergeklestirmek icin Once 4 fonksiyonu iizerinde durulacaktir.

flk olarak, denklem (7)

reos (B4+y—@)-Dsiny =
rcos (8 —a) cos y~[rsin (F-9¢)+D] siny (8)

seklinde degistirilebilir.
L, S kaynagi ile C gibi bir (x,y) (polar koordinatlarda (»,&J) noktasi arasindaki uzaklik

olsun. Acikga goriilebilir ki L; r, @ ve f’nin bir fonksiyonudur.

Lcos 4" =D+rsin{f—ad)
L siny"=rcos (8-} 9)

Bir baska deyisle, (r,0) piksel konumu ve 8 projeksiyon agisi ile beraber, L ve vy ’nii ifade
edebilmek i¢in yeterlidir:

L(r, 6, B)=N[D+rsin (B-0)*+(rcos (B-9) ()

Ve

rcos (3—g)
D+ rsin (8—d) (11)

#

" =tan~!

Denklem (9)’u (8)’de kullanarak /4 arglimani i¢in
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reos (B+y—@)—Dsiny=Lsin(y —v) (12)

ifadesi elde edilir. Bunu denklem (7)’de yerine koyarsak

ir ]
0

1
firney=3 | 1" Rt
h(L sin (y' =)D cos y dy dj (13)

ifadesine ulasilir [1].
Simdi A(L sin(y’—y)) fonksiyonunu /4(f) cinsinden ifade edelim. Burada A(f) frekans

domenindeki |w’nin ters Fourier Dontistimiidiir:

h(r)= r“ | wle=* dw (14)

h(t) aym zamanda filtrelenmis geri izdiisiim algoritmasi i¢in kullanilan ideal filtredir. O

zaman,
R(L siny)=| |w|e/2ewLsint gy
( 7) g_ml | 15)
olur.
, wLsiny
W=
v (16)
doniistimiint kullanarak
) sm
h(L sinﬂ:( L ) j |w’|e/2*%"Y dw’
L sin « - (17)
2
=( L ) h(y)
L sin + (18)

yazilabilir. Bu takdirde (13) nolu denklem

L3
ftr, ¢)=rﬂ IE E_TMRﬂ(T)S[T"‘T}DCUSTﬂ'T ds 19
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haline gelir. Burada,

1 ¥ 2
g(v)=3 (——) h(v)
sy dir. (20)

Bilgisayar uygulamasi i¢in (19) denklemi agirlikhi filtrelenmis geri izdiisiim algoritmasi
(weigthed filtered backprojection algorithm) olarak yorumlanabilir. Bunu gosterebilmek icin

(19) denklemi yeniden

F |
7 9)=| " 73 Qv a8

21
seklinde yazilabilir. Burada,
Qﬁ(T}:RE{T] + g(y) (22)
ve
Ro(y)=Ryly) - D - cos y (23)

olur. Bu durumda bir gériintiiyli yeniden olusturma ii¢ asamada gerceklestirilir:

1. Asama
Her Ry(y) projeksiyonunun o drnekleme araligiyla 6rneklendigini kabul edelim. Alinan veriler
bu durumda Rg;(no) (n tamsay1) haline gelir. f; projeksiyonlarin alindigi agilardir. ilk agama,

Rpi(na)’dan

R;ﬂ[na}=RﬁF{nn} - D - cos na (24)

ile Rﬁi(na)’yl olusturmaktir. n = 0 degeri izdiislim merkezinden gecen 1s1n1 belirtir.
2. Asama

Her bir modifiye edilmis R’/gi(na) projeksiyonlar1 g(na) ile filtrelenmis izdiisiimii verilerinin

eldesi i¢in konvol edilir:

Qs (na)=Rg(nay+g(na) (25)
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Bu ayrik konvoliisyonu (Discrete Convolution) bir FFT programiyla gerceklestirebilmek
icin Rﬁ,-(na), periyot i¢i girisim etkilerini onlemek amaciyla yeterli sayida 0 (sifir) ile

doldurulmalidir. g(na), (20) denklemin 6rnekleriyle

2
) hina)

seklinde verilir. Ideal geri izdiisiim filtresinin rnekleri denklem (27)’de gosterilmektedir.

1
gtﬂn}:i (51’[1 nex

(26)

1/472, n=0
n even
hinr)= i
-———, nodd
’!2#2?2 (27)

(27) denkleminden /(na) bulunup (26)’da yerine konulursa ayrik darbe cevabi (Discrete

Impulse Response)

N MC14051
8 verici girigi DEMUX
3 gikig
- eem— Angl | 20 [¥DD secici biti
Yiikselteg 2 AN 2 19 ;
An| 5 1 BOLK
8 alici gikigl iksslte AN3
- ¢4 q 17 [P e .
ALICHVERICI ADC PC | >lGORINTD
SISTEMI ikeehegs ANd) g 15 [t
MC 145051 |
1 AMI0
17 AL

Sekil-3.1 Uygulama sistemin kurulumunu gosteren blok sema.
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@ » n z{]
glna)=+< 0, n is even
o F)
- ) . n is odd
Ty SN M
(28)
olur.
3 .Asama
Bu durumda (21) denklemindeki integral
f S 0
(x, )=AB 3 ———— Os(y’)
~ LYx, y, B) (29)

toplam1 seklinde ifade edilir. Burada y’(x,y) noktasindan gegen 151k demetinin sagilma agis1 ve

Ap = 2a/M’ dir (M = alic1 sayis1).

3. DENEYSEL UYGULAMA

Sekil-3.1°de tomografik goriintiileme yontemiyle cisimlerin yerini algilama da kullanilan
bir sistem verilmistir [3].

Sistem temel olarak alici-verici blogu, veri aktarma blogu(donanim) ile veri isleme ve
goriintiileme(yazilim) bloklarindan olusmaktadir.

Burada alici-verici blogunda alici olarak fototransistorler, verici olarak da infrared
LED’ler kullanilmustir.

Veri aktarma blogu ise 10 bitlik seri ¢ikis verebilen bir ADC ile demultiplexer’dan
olusmaktadir. Bu kismin senkronizasyonu QBASIC paket programinda yazilan bir kod ile
kontrol edilmektedir [3].

Verilerin iglenme kismi PC’de, MATLAB™ ortaminda (Mathworks Inc., Natick, MA,
USA) yazilan bir program ile gerceklestirilmektedir. Programin yazilmasi bolim 2.1°de

anlatilan teorik asamalarin simiile/test edilmesi ile ger¢eklestirilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Sekil-3.1°de goriilen alici verici sistem dairesel bir hat iizerine kurulmustur. Bu

dairenin merkezindeki bir cismin goriintiisii Sekil-4.1’de gibi elde edilmistir.[3]
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Merkezdeki cismin algilanan garintisd

S0
G0
40

20

Sekil-4.1 Alici-verici sistemin merkezindeki cismin olusturulan goriintiisii.

Cisim gdzlem noktasina gore saga kaydirildiginda elde edilen goriintiisii Sekil-4.2°de
gosterilmistir [3]. Cisim gozlem noktasina gore sola kaydirildiginda elde edilen goriintiisii
Sekil-4.3’te gosterilmistir.

Sekil-4.1, 4.2, ve 4.3’teki goriintiilerdeki en koyu boélge cismin bulundugu yeri
belirtmektedir. Sekil-4.2 ve 4.3°deki goriintiilerde koyu bolgeler beklendigi gibi zit yerlerde
goriilmektedir.

Merkezin safindaki cismin algilanan garintisi

Sekil-4.2 Gozlem noktasina gore sagdaki cismin olusturulan goriintiisii.
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Merkezin solundaki cismin algilanan garintosi

140
120

Sekil-4.3 Gozlem noktasina gore soldaki cismin olusturulan goriintiisii.

Goriildigi gibi elde dilen goriintiilerin ¢oziiniirliigli cismin yerinin belirlenmesi igin
yeterli olup fakat seklinin belirlenmesi i¢in yetersiz kalmaktadir. Cismin seklinin de
belirlenebilmesi alici-verici sayisinin arttirilmasiyla gergeklestirilebilir. Bu yapildigi takdirde

uygulama, ii¢ boyutlu cisimlerin taranmasi i¢in kullanilabilir bir duruma gelecektir.
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