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Oz: Medikal goriintiiler dogas1 geregi farkl giiriiltii tipleri ve seviyelerine maruz kalmaktadir. Medikal
goriintiilerin olusturulmasinda kullanilan rekonstriiksiyon algoritmalarimin temel amOaci, olusan bu
giirliltiiniin giderilmesi ve ¢Ozlniirliigiin arttirilmast i¢in en verimli yontemlerin kullanilmasidir. Bu
yontemler kullanilirken filtreleme, diizenleyiciler ve giiriiltii giderici operatorler kullanip giiriiltiiniin
arindirilmasi  amaglanmaktadr.  Sikistiridmig  algilamanin  medikal goriintillemede aktif olarak
kullanilmaya baglanmasindan sonra, goriintiiyii daha seyrek forma doniistiiren toplam degisinti (TD) en
kiiciiklemesi ile goriintii iizerindeki giiriiltii azaltilarak ufak detaylarin ve kenarlarin daha net bicimde
korunmas1 saglanmistir. Lokal bir gradyan operatorii olan toplam degiginti algoritmasi bu ¢calismada kismi
gradyan yonlerinde kullanilan komsuluk seviyesi arttirilarak daha giliglii bir giriiltii giderici olarak
yeniden tasarlanmistir. Calisma kapsaminda, tasarlanan bu yeni gili¢lendirilmis gradyan
minimizasyonunun medikal goriintillerde mevcut farkli Gauss, Poisson ve Gauss+Poisson giiriiltii
seviyeleri tizerinde giiriiltli arindirma basarisi klasik TD ile karsilagtirilmistir. Sonuglar pik sinyal-giiriilti
orani, yapisal benzerlik ve kontrast-giiriiltii oran1 metrikleri ve gorsel analiz kullanilarak karsilastiriimis
ve Onerilen yeni giiclendirilmis gradyan minimizasyonu yonteminin mevcut klasik TD algoritmasmdan
daha iyi giiriiltii armdirma potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: toplam degisinti, Gauss, Poisson, giiriiltii armdirma, giiclendirilmis gradyan
minimizasyonu.

Medical Image Denoising Using Reinforced Gradient Minimization

Abstract: Medical images are naturally exposed to different types and levels of noise. The main purpose
of algorithms used in the reconstruction of medical images is to use the most efficient method to remove
this noise and to increase the resolution. With these techniques, the noise is intended to be removed using
filters, regularizers, and noise removal operators. After the availability of compressed sensing in medical
imaging, the total variation (TV) minimization, which transforms the image into a sparser form, reduces
the image noise and preserves small details and edges. In this study, a local gradient operator TD has been
redesigned as a stronger noise remover by increasing the level of the neighborhood used in partial
gradient directions. The proposed reinforced gradient minimization's ability to reduce noise under various
levels of Gaussian, Poisson, and Gauss+Poisson noise was compared to that of the traditional TV
technique. The results were compared using peak signal-to-noise-ratio (PSNR), structure similarity
(SSIM), contrast-to-noise-ratio (CNR) metrics, and visual analysis. It was shown that the proposed
reinforced gradient minimization method has better noise removal potential than that of the TV algorithm.
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1. GIRIS

Medikal cihazlarin daha iyi performans gostermesini saglamak ve bdylece tibbi taniyi
iyilestirmek i¢in temel gereksinimlerden en 6nemlisi iyi kalitede goriintiiler elde etmektir. Fakat
medikal goriintiiler, liretildikleri fiziksel modele bagli olarak farkli tiirde ve seviyelerde giirtiltii
icermektedir. Giirtiltli, goriintiiyli olustururken goriintii {izerindeki parlaklik, renk ve yogunluk
bilgisindeki orijinal goriintiide aslinda bulunmayan rastgele dalgalanmalar veya degisiklikler
olarak tamimlanabilir. Medikal goriintillemede yaygin olarak kullanilan manyetik resonans
gorilintiilemede Gauss ve Rayleigh; bilgisayarli tomografi ve x-1s1n1 goriintiileme tabanli gibi
cihazlarda ise Gauss ve Poisson tipi giiriiltii ana giriiltii gesitleridir. Bu sebeple, medikal
goriintiilerde, goriintii rekonstriiksiyonu agamasinda veya sonrasinda goriintii {izerinde olusan
giiriiltiiniin giderilmesi zaruri bir ihtiya¢ olmaktadir.

Gurilti armdirma yontemleri temel olarak uzamsal (spatial) filtreleme ve doniisiim
(transform) uzayinda filtreleme olarak iki yaklasimda gruplandirilabilir (Motwani ve dig.,
2004). Giriilti arindirmada kullanilan en yaygin yontem ise giiriiltii filtreleme yontemidir.
Goriintiilerin komsu pikselleri arasindaki iliskinin birbirine yakin degerler oldugu bilgisini
kullanarak Rudin ve dig. (1992) literatiirde uzamsal giiriiltii arindirmada en sik kullanilan
yontemlerden birisi olan toplam degisinti (TD) yontemini 6nermislerdir (Rudin ve dig., 1992).
TD matematiksel olarak goriintii igerisindeki piksellerin belirli bir komsuluk igerisinde ne kadar
degistigini gosteren sayisal bir degerdir. TD algoritmasi temelde komsuluk iligkisine bagimli
oldugundan, goriintii iizerinde kenarlar1 koruyarak diisiik frekans bolgelerinde ciddi miktarda
arka plan giriltisiinii gidermesiyle medikal goriintiilemenin tim alt dallarinda siklikla
kullanilmistir (Joshi ve dig., 2009, Sidky ve dig., 2008).

TD algoritmasinin, medikal goriintiilemede farkli problemler icin gelistirilmis cesitli
varyantlari bulunmaktadir. Klasik TD algoritmasi sikistirtlmig algilamanin ortaya c¢ikmasi ile
medikal goriintiilemede diizenleyici terim olarak yinelemeli yontemler ile birilikte kullanilmistir
(Sidky ve dig, 2006; Sidky ve dig, 2008 ). Candes ve dig. (2008), gradyan alanindaki seyrekligi
daha etkin bir sekilde arttirmak i¢in agirliklandirilmis TD (wTV) algoritmasini dnermisler ve
TD i¢in yeni bir maliyet fonksiyonu tanimlamislardir (Candes ve dig. 2008). Toplam degisinti,
farklt yonlerdeki gradyan biiyiikliiklerini esit agirliklandirdigindan dolayr ayni zamanda
izotropik olarak adlandirilmaktadir. Fakat smirli tarama agis1 veya goriintiiniin igerisindeki
dokularin sahip oldugu farkli o6zellikler sebebiyle gradyanlarin degisen oranlarda
agirliklandirildignr  anizotropik TD (aTV), ozellikle tomosentez ve seyrek tomografik
goriintiilemede giiriiltii giderilmesinde ciddi katki sagladigi gosterilmistir (Chen ve dig., 2013;
Wang ve dig., 2017; Pang ve dig., 2019). TD, klasik tanimlandig1 norm itibariyle 1; ve I, norm
olarak kullanilmasinin yaninda ayn1 zamanda Ip, p € (0,1) araliginda farkli p degerleri i¢in diger
iki normdan daha iyi sonu¢ verebilecegi gdsterilmis ve tomosentez ve tomografik goriintii
rekonstriiksiyonunda kullanilmistir (Sidky ve dig. 2008; Miao ve Yu, 2015; Zheng ve dig.,
2016). Sinirh tarama agis1 ve goriintii icerisinde yonlii 6zelliklere sahip dokularin oldugu
goriintiilerde klasik TD’ye gore daha iyi giriilti arindirmasi ve goriintii rekonstriiksiyonu
saglayan yonlii TD (directional TV, dTV) anizotropik TD’ ye farkli bir bakis acis1 sunmustur
(Guo ve dig., 2017; Pang ve dig., 2019; Qu ve dig., 2019; Zhang ve dig. 2021). Zhang ve dig.
(2021), yaptiklar1 calismada dTV kullanarak minimal tarama agilarinda dahi basarili goriintii
rekonstriiksiyonun yapilabildigini gostermislerdir. dTV ile kismi gradyanlarin agisal katsayilar
yardimiyla yonli bir sekilde agirliklandirilmas: yapilarak bu yonlii dokularin daha iyi tespiti
icin basarili sonuglar elde edilmistir (Qu ve dig., 2019).

Yapisi geregi TD algoritmasi belli bir pikselin iki boyutlu bir goriintii igin x ve y yoniindeki

kismi gradyanlar seklinde ifade edilmektedir. Huang ve dig. (2016, 2018) yonlii artefaktlari
ortadan kaldirmak i¢in smirl tarama agis1 boyunca kismi gradyan teriminde 2 komsuluk yerine
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4 komsuluk kullanarak baska bir dTV formu 6nermislerdir (Haung ve dig, 2016; Haung ve dig.,
2018). Sonug olarak, sinirlt acili tomografi rekonstriiksiyonunda ayrintilar1 dogru sekilde
koruyan ve smirli tarama agist boyunca olusan bozulmalari bu yondeki kismi gradyam
kuvvetlendirerek iyilestiren daha basarili bir rekonstrikksiyon islemi gerceklestirmiglerdir.
Burada kullanilan 4 komsuluk TD’ nin alindig1 pikselin y yoniinde -1 ve +2 piksel 6tesindeki
diger piksellerin farklarinin da y yonlii kismi gradyana dahil edilmesiyle olusturulmustur. Kismi
gradyanda artisa ek olarak, farkli kismi gradyanlar ekleyerek TD’ nin gelistirildigi dort yonli
toplam degisinti (4dTV) algoritmasi1 da, merkez pikselin ortagonal kose pikselinin ve hem x
hem de y yonlii +1 pikselinin farklarini yeni bir kismi gradyan terimi olarak ekleyerek daha hizl
ve giiglil bir giliriltii arindirict yontem olarak Onerilmistir (Sakurai ve dig., 2011; Liao ve dig.,
2015; Wu ve dig., 2017;Cheng ve dig., 2018).

Bu calismada, literatiirdeki calismalardan farkli olarak lokal bir gradyan operatdrii olan
toplam degisinti algoritmasi hem x hem de y yoniindeki kismi gradyanlarin etkisini arttirmak
icin merkez pikselin +2 birim Otesindeki piksellerin de gradyan hesabina dahil edilmesiyle
komsuluk / lokallik seviyesi arttirilarak daha giicli bir giiriilti arindirict olarak yeniden
tasarlanmigtir. Bu giiclendirmeyle temel olarak merkez pikselin x ve y yoniindeki ardisik iki
komsu pikseli ile ayr1 ayn farklarim1 kismi gradyana ekleyerek merkez pikselin TD maliyet
fonksiyonundaki etkisini 2 katina ¢ikarmak hedeflenmistir. Ayni1 zamanda medikal goriintiilerin
arka plan giiriiltiisiiniin bastirilmasinin kontrast artisina ciddi miktarda katki olmasi sebebiyle
giiclendirilmis gradyan minimizasyonu ile hem giiriiltiiden armndirilmis hem de detaylarin daha
net gériinmesi saglanmasi hedeflenmistir.

Bir sonraki boliimde, Onerilen gliglendirilmis gradyan minimizasyonu ydnteminin
matematiksel tanimi ve detayli gradyan tanimi yapilmistir. 3. boliimde, Onerilen yontemin TD
algoritmasi ile farklt Gauss, Poisson ve Gausst Poisson giiriiltii seviyeleri i¢in giiriiltii giderme
performanst karsilastirilmigtir. Devaminda, Onerilen yontemin sagladigi katki ve mevcut
yontemlere gore farkliliklart tartigma boliimiinde anlatilip makale son bdliimde
sonuglandirilacaktir.

2. YONTEM

Girilti arindirmada temel zorluk, giiriiltii giderme ile kenarlar ve dokular gibi goriintii
detaylarim1 korumak arasindaki dengeyi saglamaktir. Klasik bir giiriiltii arindirma problemi (1)
gibi modellenebilir:

f=x+n, N

Burada f € R/ gbzlemlenen goriintilyii, n € R™/ giiriiltiiyii ve x € R™/ ise giiriiltiiden
arindirilmis ulagilmak istenen goriintiiyii simgelemektedir. Giiriiltiiden arindirma probleminde
ise amaglanan hedef goriintii x’ 1, giiriltiili f goriintiistinden elde etmektir. (1) denkleminin
¢Oziimii glriltili ve giriltistiz goruntiiniin  farklarimin [, normunun, % lx—fl3, en
kiiciiklenmesi ile elde edilebilir ve bu fonksiyon veri uyumlulugu (data fidelity) olarak
tanimlanir. (1) denklemi diizenleyici kullanilarak giiriiltiiden arindirma iglemi yapildiginda ise
asagidaki matematiksel forma doniismektedir:

TIHD(x, f) + A R(x) 2)
Burada, D(x, f) gozleme bagimliligi kuvvetlendiren veri uyumlulugunu, R(x) ise diizenleyici

olarak kullanilan gériintii 6n bilgisi ile uyumlulugu gosteren terimi ve A ise diizenleyici terimin
maliyet fonksiyonundaki agirligim1 gosteren niimerik bir deger olarak tamimlanir. (2)° de
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kullanilan diizenleyici terim toplam degisinti (TD) olarak kullanildiginda ise problem (3)’deki
forma doniismektedir.

TIND (G, f) + A 3)
Xrp = /Dyz + Dy? (4)
Dy =xi; = Xiy1j ve Dg=Xij—%ji1 (%)

i ve j matris indislerini gostermektedir. D), ve Dy, sirasiyla x (yatay) ve y (dikey) yonlerindeki
kismi gradyan operatorlerini simgelemektedir. (4)’de gosterilen klasik TD terimi ise (5)’de
gosterilen kismi gradyan operatdrlerinin goriintli igerisindeki biitiin pikseller i¢in hesaplanip,
gOriintii i¢in sayisal bir deger olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hesaplanan bu degerin minimizasyonu
yapilarak medikal goriintiiler i¢cin 6nemli bir gorsel unsur olan kenarlar korunurken goriintii
iizerindeki arka plan artefaktlarinin giderilmesi saglanmaktadir.

(4)’1 hesaplarken kismi gradyan operatorii her bir yon i¢in sadece iki komsu pikselin degerlerini
kullanmaktadir. Fakat yiiksek ¢oziiniirliik iceren goriintiilerde, sadece iki komsulugu kullanan
kismi gradyan operatorleri farkliliklari tespit etmede tam anlamiyla yeterli olmayabilir. Bu
sebeple bu c¢aligmada hem x hem de y yoniindeki kismi gradyan operatorlerinde kullanilan iki
komsu piksel yerine, komsu bir diger pikselin daha bu hesaba dahil edilmesiyle gradyanin her
iki yonde de gili¢lendirilmesi 6n goriilmiistiir. Bu amagcla, (5)’deki kismi gradyan operatorleri
her bir yonde birer komsu piksel daha kullanilarak onerilen giliclendirilmis gradyan
minimizasyonu olusturulmustur:

5y = (xi,j - xi+1,j) + (xi,j - xi+2,j) =2Xjj = Xi41,j — Xit2,j
Dg = (xij — xij41) + (Xpj — Xi juz) = 2X; ) — Xi j1 — Xi jz (6)

~ 2 ~ 2
XrTD =,’Dy + Dq (7)

j

Xizjiz | Xicgjez | Xifsz | Xivrjez | Xivzjez

Xizjer | Xicgjur | Xifar | Xivgjer | Xivzjea

Xi2j Xi-1j Xi; Xiv1j Xivzj

Xi2j-1 | Xicgj1 | Xijo1 | Xivgjo1 | Xirzja

Xizj-2 | Xicgj2 | Xij2 | Xivrj2 | Xiszj2

Sekil 1:
2 boyutlu bir goriintiideki x ve y koordinat sistemi ve piksellerin komsuluk iligkisi

(6)’ da gorundigi tizere, gradyan hesabimin yapildigi piksel olan x; ; pikseli iki farkli komsu
piksel ile gradyan hesabina katki sagladigindan, optimizasyon probleminde agirlik olarak klasik
TD’ den iki kat daha fazla etkiye sahip olacaktir. Bu sebeple her iki yonde daha homojen bir
giiriiltii giderme algoritmasi olusacak ve dzellikle arka plan giiriiltiisiiniin bastirilmasinda daha
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basarili bir yontem olacaktir. 2 boyutlu bir goriintiideki komsuluk iliskisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in goriintii izerinde x ve y koordinat sistemi ve piksellerin komsuluk iligkisi
Sekil 1’ de gosterilmistir. (7)’ de olusturulan yeni toplam degisinti algoritmasi bir baska deyisle
giiclendirilmis gradyan operatorii (#7D), (4)’ teki klasik TD algoritmasi gibi konveks yapida
oldugundan klasik gradyan azalmasi algoritmasi ile ¢6ziimii miimkiin olacaktir. Bunun i¢in (7)’
de onerilen x,7p algoritmasinin tiirevi asagida verilmistir:

0xrp  2(2x5 = Xip1j — Xigay) +2(2x ) — Xije1 — Xijez )

ox; i
J 2 2
(in,]- — Xiy1,j — xi+2_j) + (in,j — Xij+1— Xij+2 ) + &

(2xi-2; — Xi—1,j — Xi})

2
J(in—z,j —Xi—q;—Xij) + (2Xi_gj = Xi—gj41 — Xi—pj+2 )P €

(21 = %ij = Xit1,)

2
J(in—1,j —Xij = Xir1j) + Xio1j — Xio1je1 — Xicpje2 ) HE

(2x; 75 — i j—1 — i })

2
J(in,j—z =X jo1— %) + (2Xijg — Xip1jo2 — Xi4zj-2 )2t €

(2,1 = Xij = Xi j41)

J(in,j—l = Xij — xi,j+1)2 + (2% jo1 = Xiv1,jo1 — Xix2,j—1 )2 +e

®)

burada, ¢ degeri payda da 0 olma ihtimalinde olusacak tanimsizlig1 bozmak i¢in ¢ok kiigiik
pozitif bir say1 (10°) olarak eklenmistir. C6ziim i¢in adim miktar1 her bir n yaklasimda 2"
olacak sekilde artan uyarlamali bir sekilde segilmis ve bu sayede yakinsama hizinin arttiritlmast
amaclanmistir.

3. DENEYLER

Bu caligmada, Onerilen giiclendirilmis gradyan minimizasyonu rTD, &zellikle medikal
goriintiiler icin gelistirilen yontemlerin testlerinde siklikla kullanilan Shepp-Logan fantomu ve
deep lesion veri kiimesinden (Yan ve dig., 2018) alinmis insan BT goriintiisii lizerinde test
edilmistir. Bu ¢alismada oOnerilen yontemin medikal goriintiilerin olusturulurken, 6zellikle x-
1511 tabanli cihazlarin sistem fizigi sebebiyle goriintii iizerinde olusan Poisson, Gauss ve bu iki
giiriiltiiniin toplam1 olan Gauss + Poisson giiriiltiilerindeki performansi analiz edilmistir.
Onerilen yontem, Shepp-Logan fantomu iizerinde her ii¢ giiriiltii icin ayr1 ayr1 denenmis ve
sonuglar klasik TD algoritmasi ile karsilastirilmistir. Ayrica Gauss giiriiltlisii Shepp-Logan
fantomu ftizerinde farkli giriilti seviyelerinde uygulanarak, rTD’ nin degisen giiriiltii
seviyesindeki performansi klasik TD ile kiyaslanmistir. Bunlara ek olarak, 7D’ nin insan BT
goriintlisti lizerine eklenmis Gauss giiriiltiisiinii gidermedeki performans: klasik TD ile
karsilagtirilmistir.
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3.1. Sistem Parametreleri

Deneylerde kullanilan fantom boyutu olarak, Onerilen yontemin yiiksek ¢ozinirlik
goriintiilerde daha iyi sonug vermesi beklentisi sebebiyle 1024x1024 olarak se¢ilmis ve medikal
goriintiilemede siklikla kullanilan Shepp-Logan fantomu segilmistir. Insan BT goriintiisii ise
deep lesion veri kiimesinden alindig1 i¢in direk 512x512 ¢oziniirliikte kullanilmistir. Biitiin
islemler MATLAB 2020b ortaminda gerceklenmistir. rTD ilk 6nce 20 db Gauss giiriiltiisii
eklenmis goriintii lizerinde klasik TD ile karsilastirilmistir. Ardindan, goriintii ile bagimli
Poisson giiriiltiisii temiz goriintiiye eklenerek onerilen yontemin sinyal kaynakli olusan giiriiltii
iizerindeki etkinligi karsilastirilmistir. Son olarak da dnce Poisson giiriiltli ile bozulan goriintii
iizerine 20db ek Gauss giiriiltiisii eklenerek Gauss + Poisson giiriiltiisiinii yansitacak sekilde
karsilastirma yapilmigtir.

Bir sonraki asamada, Shepp-Logan fantomu 5-10-15-20-25 db Gauss giiriiltiisii ile
bulandirilarak, oOnerilen yontemin farkli giiriilti seviyelerindeki performans incelemesi
yapilmistir. Son ¢aligmasinda ise insan BT gogiis goriintiisii lizerine 20db ek Gauss giiriiltiisi
eklenmis ve rTD ve TD algoritmasimin giiriilti giderme performanst nitel olarak
detaylandirilmistir.

rTD ve klasik TD algoritmasinin adil bir sekilde karsilastirilabilmeleri i¢in, durdurma
kriteri olarak iterasyon sayisi (epoch) secilmis ve yapilan empirik 6n ¢aligmalar sonucunda 20
ile smirlandirilmistir. Daha yiiksek bir iterasyon sayist segilmesi durumunda yakinsamanin
devam edecegi Sekil 4’ te gosterilmistir. Fakat bu yakinsama hizi artik ihmal edilebilir
seviyelere diistiigii i¢in iterasyon sayist 20 ile sinirlandirilmigtir. 7D’ nin goriintii tizerindeki
etkisini diizenleyen (3)’te yer alan diizenleme katsayisi A, sabit 1 olarak segilmistir.

3.2. Sayisal ve gorsel sonuclar

1024 x 1024 boyutunda orijinal Shepp-Logan fantom goriintiisii ve bu goriintii iizerine
uygulanan Gauss, Poisson ve Gauss+Poisson giiriiltiileri eklendikten sonra olusan goriintiiler
strast ile Sekil 2°de gosterilmistir. Burada, hem goriintiiye bagimli hem de bagimsiz giiriiltii
unsurlarini igeren Gauss + Poisson giiriiltii, orijinal goriintii lizerinde ciddi miktarda bozulmaya
sebep oldugu i¢in Onerilen yontemin performans analizi i¢in en zor gérev olarak diisiiniilebilir.
Giriiltiiden arindirma islemleri sonucunda olusan goriintiiler Sekil 3” te gosterilmistir. Burada
sirast ile st satirda TD ve alt satirda ise rTD yontemi ile giiriiltiiden armdirilmig goriintiiler
gosterilmistir. Ik siitun Gauss giiriiltiisii eklenmis goriintiiniin giiriiltiiden arindirilmas1 ve
strastyla ikinci ve iiglincii siitunda ise Poisson ve Gauss + Poisson giiriiltii eklenmis goriintiilerin
giiriiltii arindirilma sonucunda olusan goriintiileri gosterilmistir. Her iki yontem incelendiginde,
TD algoritmast aymi sartlar altinda her bir giiriilti tipi icin arka plan giriiltiisiini
bastirmada rTD yontemine gore daha az basarili olmustur. Beklenildigi gibi, arka plan
giiriiltiisiiniin en baskin olarak kaldigi goriinti Gauss + Poisson giriiltii eklenmesiyle
olusturulan goriintiiler olmustur. Fakat rTD yontemi, Gauss + Poisson giiriiltiisii ile bozulmusg
gOriintliniin alt kisminda yer alan ufak detaylarin neredeyse tamamen bozuldugu goriintiiyli dahi
kiiciik detaylar1 ve goriintii igindeki kenarlar1 koruyarak daha basarili bir sekilde giiriiltiiden
arindirmay1 basarmustir.

rTD yontemi sayisal metriklere baktigimizda da TD yontemine gore daha iyi sonuglar
verdigi goriinmektedir. Tablo 1° de her iki yontemin {ii¢ farkli giiriiltii tipi iizerinde
uygulandiginda olusan goriintiilerin pik sinyal-giiriiltii-oran1 (Peak signal to noise ratio PSNR),
yapisal benzerlik degeri (Structure SIMilarity, SSIM) ve kontrast-giiriiltii-oran1 (Contrast to
noise ratio) verilmistir. PSNR degerlerine bakildiginda, Poisson giiriiltii eklenen goriintiide TD
daha iyi sonug vermis ve diger iki giiriiltii tipinde rTD daha iyi PSNR degeri saglamistir. Fakat
Sekil 3 incelendiginde Poisson giiriiltiisiiniin arindirildig1 orta siitundaki goriintiilerde onerilen
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yontemin TD’ ye gore hem detaylar1 korurken hem de arka plan giiriiltiisiinii ciddi miktarda
temizledigi goriinmektedir. PSNR, hata kareler ortalamasina bagli bir metrik oldugundan
gorilintli lizerindeki giiriiltiiniin dagiliminin direkt degere etkisi insan goziinlin gordiigiinden
farkli olabilmektedir (Wang ve dig., 2003). Bu sebeple bu metrige ek olarak giiriiltiiden
arindirilan goriintiiniin orijinal goriintiiye gorsel olarak ne kadar yakin oldugunu gosteren
yapisal benzerlik (SSIM) degerine bakilmigtir. SSIM degeri 0-1 araliinda degismekte ve 1
degerine ne kadar yakin bir deger ¢ikarsa goriintiiniin orijinal goriintiiye yakinlik seviyesi o
kadar artmaktadir. Tablo 1’ deki SSIM degerlerine bakildiginda rTD ile giiriiltiden armdirilmis
goriintiilerin hepsinin 0.99°dan daha yiiksek bir degere sahip oldugu goriinmektedir. rTD ve TD
algoritmalar1 20 iterasyon sayist ile sinirlandirildigindan her bir iterasyonda SSIM degerinin
degisimini gosteren Sekil 4° teki grafiklere baktigimizda 7D ydnteminin daha ilk iterasyonda
0.98 degerinin iizerinde bir benzerlik oram yakaladig1 ve yakinsama hizinin TD’ ye gore ¢ok
daha hizli oldugu net bir bigcimde goriinmektedir.

Sekil 2:
Soldan saga: Orijinal Shepp-Logan fantomu, Gauss giiriiltii eklenmis gériintii, Poisson giiriiltii
eklenmis goriintii, Gauss + Poisson giiriiltii eklenmis goriintii

Sekil 3:
Giiriiltiiden arindirilmis gériintiiler. Ust satir: TD yontemi ile giiriiltiiden armdirilmig
gortintiiler, alt satir: rTD ile giiriiltiiden arindirilmis goriintiiler.
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rTD yontemi ile giiriiltiiden arindirilmis goriintiilerin arka plan giiriiltiisiiniin ciddi miktarda
azaltilmasinin yaninda ufak detaylarin korundugunu gostermek i¢in Sekil 2” deki orijinal Shepp-
Logan fantomunun alt kisminda yer alan ve biiyiitiilmiis hali Sekil 5’ te verilen ii¢ tane elipsoid
dokunun kontrast-giiriiltii-oran1 (CNR) degerleri Tablo1’ de karsilastirilmistir. vTD yonteminin
biitlin giirtilti tiplerinde TD yontemine gére CNR oraninda ciddi artis sagladigi gosterilmis ve
bu sayede ufak detaylarin ayirt edilebilirliginin ciddi miktarda artmasi saglanmigtir. CNR hesab1
(9) kullanilarak yapilmistir.

|.use ili bolge — Harka lan|
CNR = ¢ g 14

)

Oarka plan

Usecili bolge VE Harka plan strastyla Sekil 5°de sol iist satirda sar1 ile bolgelendirilmis dokularin ve
geride kalan arka planin ortalama piksel degerini, 04rkq pian 18€ arka planin standart sapma
degerini gostermektedir. Burada secili bdlgedeki ortalama deger ii¢ elipsoid i¢in ayr ayr
Olciilmesindense hepsini tek bir dokuymus gibi degerlendirilerek hesaplanmig ve dl¢iilen CNR
degeri bu ii¢ dokunun toplam CNR degerini olusturmaktadir. Orijinal goriintiide bu ii¢ elipsoid
yapmin ayni intensite degerinde olmast CNR isleminin tek bir dokuymus gibi yapilmasma
imkan saglamistir. Sekil 5 incelendiginde gorsel olarak yapilan degerlendirmeler, CNR
degerleri ile benzerlik gdstermektedir. Onerilen rTD yontemi ile giiriiltiiden armndirimis
gorlintiilerde detaylar arka plan giiriiltiisiniin ¢ok daha temiz olmasindan kaynakli diigiik
standart sapmaya sahip olmasiyla daha yliksek CNR degerlerine ulagmislardir. Bu sayede
yapisal benzerlige ek olarak kontrast-giiriiltii seviyesinin de 6nerilen yontem i¢in daha iyi sonug
verdigi gosterilmistir.

Tablo 1. TD ve rTD algoritmalarimin PSNR, SSIM ve CNR degerleri

Gauss TD Poisson Gauss + Gauss Poisson Gauss +
TD Poisson TD rTD rTD Poisson rTD
PSNR 45.87 42.21 40.21 46.79 41.50 40.59
SSIM 0.9867 0.9949 0.9808 0.9930 0.9980 0.9914
CNR 16.65 15.48 9.98 18.93 16.07 13.68
SSIM grafigi ‘ SSIM grafigi

0.995 0.995

0.99

0.99
0.985

0.985 0.98

=
@ 0.975
]

SSIM

0.98 0.97

0.965

Gauss TD 0.96 Gauss+Poisson TD | |
= = GaussrTD = == Gauss+Poisson rTD

0.97 0.955
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

iterasyon sayisi iterasyon sayisi

0.975

Sekil 4:
SSIM degisim grafikleri. Sol: Gauss giiriiltii eklenen goriintiiniin SSIM degisimi Sag: Gauss +
Poisson giiriiltii eklenen gériintiintin SSIM degisimi
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Sekil 5:

CNR hesabi yapilan bolgenin biiyiitiilmiis hali ve giiriiltii armdirma sonuglari. Ust satr (soldan
saga): CNR hesabi igin bolge simirlari (ROI) gésterilmis orijinal goriintii, Gauss TD, Poisson
TD, Poisson + Gauss TD. Alt satir (soldan saga): orijinal gériintii, Gauss rTD, Poisson rTD,

Poisson + Gauss rTD.

v
0.0
v

Farkh Gauss giiriiltii seviyeleri ve giiriiltiiden arindirilmis gériintiiler. Ust satir (soldan saga):
swraswyla 5-10-15-20-25db Gauss giiriiltiisti eklenmis Shepp-Logan fantomu gériintiileri, orta
satir: TD algoritmast ile giiriiltiiden arindirilmis gériintiiler, alt satir: ¥rTD algoritmasi ile
giirtiltiiden armdwilmis goriintiiler.

Sekil 6:

Calismada incelenmek istenen bir baska hususta rTD yonteminin farkli giiriiltii seviyelerindeki
performansinin karsilastirilmasidir. Shep-Logan fantomu iizerine eklenmis, sirasiyla 5-10-15-
20-25 db giiriiltii seviyesindeki Gauss giriiltii igeren goruntiiler Sekil 6’ da ist satirda
gosterilmistir. Ayrica Sekil 6°da bu 5 farkl giiriltii seviyesi ile kirletilmis goriintiilerin rTD
yontemi ve TD yontemi ile giiriiltiiden arindirilmis halleri gésterilmistir. Bunlara ek olarak Sekil
6’da her bir goriintii icin fantomun alt kisminda yer alan 3 elipsoid bolge ¢ikarilarak 3 kat
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biiyiitiilmiis ve daha detayli analiz igin goriintiilerin sag alt kismina eklenmistir. Sekil 6
incelendiginde, 5db ile kirletilmis goriintii beklenildigi gibi ciddi miktarda bulaniklik
icermektedir. Beklendigi gibi, 5db ile kirletilmis goriintiide bile rTD ydntemi ile giiriiltiiden
arindirilmis goriintii TD yontemi ile giiriiltiden armdirilmis goriintiiden daha iyi goriinmektedir.
25 db’lik giiriilti ise seviye olarak ¢ok diisiik olmasindan dolayr gorsel olarak iki y&ntem
arasindaki fark cok net bi¢cimde ayirt edilememektedir. Tablo 2’de ise her bir giiriiltii seviyesi
icin ayr1 ayr1 hesaplanmis PSNR ve SSIM degerleri yer almaktadir. vTD yontemi ile giiriiltiiden
arindirilmis goriintiilerin biitiin giirtilti seviyelerinde TD yontemine gore cok daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriinmekte ve gorsel sonuglar ile oOrtligmektedir. Ayni zamanda
metrikler her bir giiriiltii seviyesi igin ayri ayr1 karsilastirildiginda, aralarindaki fark giirilti
miktar1 arttikca artmakta, bir bagka deyisle problem =zorlastiginda daha iyi sonug¢ elde
edilmektedir.

Tablo 2. TD ve rTD algoritmalarimin farkh Gauss giiriiltiisii seviyeleri iizerindeki PSNR
ve SSIM degerleri

TD rTD
S5db | 10db | 15db | 20db | 25db | Sdb | 10db | 15db | 20db | 25db

PSNR | 31.63 | 36.43 | 41.27 | 4590 | 50.86 | 33.07 | 37.59 | 42.10 | 46.80 | 51.10

SSIM | 0.755 | 0.894 | 0.961 | 0.987 | 0.996 | 0.857 | 0.942 | 0.980 | 0.994 | 0.998

Son olarak rTD yonteminin insan BT goriintiisii izerindeki giiriiltiiden arindirma performansi
Sekil 7°de gosterilmistir. Burada deep lesion veri setinden alinmig insan BT goriintiisiine 20 db
ek Gauss giiriiltiisii eklenmis ve her iki yontem ile giiriiltiiden arindirma islemi yapilmistir.
Ayrica sag akcigerde yer alan segmenter dallar 3 kat biiyiitiilerek ¢ikartilmig ve daha yakin
inceleme amaciyla goriintiiniin sag alt kosesine eklenmistir. Sekil 7 detayli incelendiginde her
iki yonteminde giiriiltii gidermede bagarili oldugu goriinmektedir. Onerilen ydntemin olasi kisitt
olarak degerlendirilebilecek kiiciik detaylar1 korumada geleneksel TD kadar basarili oldugu
bununla birlikte homojen bdlgelerde beklenildigi gibi daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 7:
Insan BT goriintiisii tizerindeki sonuglar. Sol: veri kiimesinden alinmis orijinal BT goriintiisii,
orta: TD ile giiriiltiiden arindrilmis goriintii, sag: rTD ile giiriiltiiden armdwrilmis goriintii.

4. TARTISMA
Calismanin 6nemli kisimlarindan birisi (3)’te yer alan diizenleme katsayis1 A’ nin degerinin

belirlenmesidir. Bu degerin se¢imi hakkinda literatiirde birgok ¢alisma olmasina ragmen genel
olarak giiriiltii yogunluguna bagli olarak iterasyon boyunca azalarak degisen uyarlamali yapida
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olmasi daha iyi sonug verdigi gosterilmistir (Gilboa ve dig., 2006). Bu ¢alismada, A degeri sabit
vel degeri secilerek ¢aligmanin sadece yontemlerin basarisina odaklanmasi saglanmigtir. Fakat
rTD algoritmasi, her iki yonde de artan gradyan giicli sayesinde daha giiclii bir giiriilti
arindirma performansi gosterdiginden ve daha hizli yakinsadigindan dolay1 giiriiltii miktar1 ile
uyarlamali degisecek bir sekilde kullanilmasi halinde performans olarak daha st seviyeye
cikabilecek potansiyele sahiptir.

(8)’de goriindiigi gibi dzellikle tirevin ilk elemaninda, tiirevin alindigi piksel olan x; ;
teriminin katsayis1 TD’ ye gore 2 katidir. Bu sebeple, onerilen rTD giiriiltii giderme algoritmasi
gradyan teriminin daha gii¢lii olmasindan kaynakli diigiik ¢ozlintirliikteki gorintiilerde yliksek
¢oziiniirliikteki goriintiilere gdre daha az iyilestirme gostermesi beklenmektedir. Ozellikle
mikron seviyesinde ¢Oziiniirlige sahip mamografi ve tomosentez gibi cihazlarda iretin
goriintiilerde Onerilen yontemin daha basarili sonuclar vermesi 6n goriilmektedir. Bu sebepten
otiirii, bu ¢alismada 1024 x 1024 ¢oziiniirliigiinde analitik fantom kullanilmigtir.

Onerilen yontemde her ne kadar kismi gradyan yonlerinde ek bir gradyan terimi gelmesi
kaynakli giiriiltiiden armdirma performansi artis1 saglansa da problemin ¢oziimii i¢in zaman
kaynakli daha fazla is yiikii getirmistir. Medikal goriintiileme de goriintii olusturma islemi
cogunlukla ¢evrim-dis1 bir siire¢ oldugu i¢in bu siire ihmal edilebilir olmakla beraber ADMM
(Boyd ve dig., 2011) gibi daha hizli optimizasyon c¢oziiciiler ile daha hizli sonu¢ alinmasi
saglanabilir.

5. SONUC

Bu calismada, klasik toplam degisinti yonteminde kullanilan kismi gradyanlarin komsuluk
etkisini X ve y yonlerinde birer kademe daha giiclendirerek daha giiclii bir giiriiltii arindirma
algoritmas1 (rTD) &nerilmistir. Onerilen giiclendirilmis toplam degisinti vTD’nin performans
analizi i¢in Shepp-Logan fantomu iizerine ayr1 ayr Gauss, Poisson ve Gauss+Poisson giiriiltiisii
eklenmis ve sonuglar klasik TD algoritmasi ile karsilastirilmigtir. Benzer sonuglar farkl giiriiltii
seviyelerinde ve insan BT goriintiisii lizerinde de elde edilmistir. Hem nitel hem de nicel
sonuglara bakildiginda Onerilen yontemin arka plan giiriiltiisiinii bastirmada ciddi miktarda
basarili oldugu gosterilirken ayni zamanda goriintli igerisinde yer alan ufak detaylarin ayirt
edilebilirliginin artis1 yiikksek CNR degerleriyle gosterilmistir. Bunlara ek olarak rTD ilk
iterasyonda bile ¢ok hizl1 bir sekilde istenilen goriintiiye yakinsadigi i¢in zamansal olarak her ne
kadar gorece daha yavas olsa da yakinsama hizi diisiiniildiiglinde yiiksek verimlilikte ¢alisan bir
algoritma oldugu gosterilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
YAZAR KATKISI

Metin Ertas; calismanin teorik ve matematiksel gerceklemesinin yapilmasi, deneylerin
yapilmasi, sonuglarin analizi ve yorumlanmasi, ve makalenin yazilmasi asamalarin1 tek yazar
olarak yapmustir.
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