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Manyetik pargacik goriintiileme (MPG), siiperparamanyetik demir oksit nanopargaciklarmin uzamsal
dagilimini goriintiileyen yeni bir biyomedikal goriintiileme teknigidir. MPG’de nanopargaciklarin zamana
gore degisen miknatislanma tepkisine neden olan eksitasyon manyetik alaninm genligi, sinir uyarim giivenlik
sinirlar tarafindan kisitlanmaktadir. Bu nedenle goriintilenmek istenen bélge ufak pargalara bélinir ve
birbiriyle ortiisen kismi goriis alanlart seklinde taranir. Eksitasyon alaninin alici bobinde olusturdugu
dogrudan besleme sinyalinin bastirilmast siirecinde, nanopargaciklarin da eksitasyon frekansindaki sinyali
kaybolur. Bu kaybin telafisi igin, istenen goriintiiniin siirekliligi ve pozitifligi kullanilarak ortlisen kismi
goriis alanlari birlestirilir. Bu ¢alismada sinyal-giiriiltii oranin1 (SGO) eniyileyecek sekilde kismi goriis
alanlarinin birlestirilmesini saglayan bir goriintli gerigatim teknigi sunulmaktadir. Buna gore her bir kismi
goriis alani, konuma bagli olarak degisen tarama hizinin karesi ile agirliklandirilmalidir. Farklt 6rtiisme
yiizdeleri ve SGO degerlerinde gergeklestirilen kapsamli benzetimler ile 6nerilen yontemin standart MPG
gerigatim tekniklerinin neden oldugu dikey ¢izgi artefaktlarindan kurtulmayi sagladig: ve goriintii kalitesini
artirdigt gosterilmistir.

Signal-to-noise ratio optimized image reconstruction technique for magnetic particle

Imaging

HIGHLIGHTS

e Imaging of the spatial distribution of superparamagnetic nanoparticles
e Animage reconstruction based on weighting the partial fields-of-view with the squared scanning speed
e Animage reconstruction technique that optimizes the signal-to-noise ratio and improves image quality
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Magnetic particle imaging (MPI) is a new biomedical imaging modality that images the spatial distribution
of superpamagnetic iron oxide nanoparticles. In MPI, the amplitude of the excitation magnetic field that
causes the time-varying magnetization response of the nanoparticles is restricted by the nerve stimulation
safety limits. Hence, the region to be imaged is divided into small sections and scanned as overlapping partial
fields-of-view. The nanoparticle signal at the excitation frequency is lost during the filtering process of the
direct feedthrough signal induced on the receive coil due to the excitation field. To recover this loss, the
overlapping partial fields-of-view are merged via utilizing the continuity and positivity of the desired image.
In this work, an image reconstruction technique that merges the partial fields-of-view while optimizing the
signal-to-noise ratio is proposed. Accordingly, each partial field-of-view must be weighted by the square of
the position-dependent scanning speed. Via extensive simulations at various overlap percentages and signal-
to-noise ratios, this work demonstrates that the proposed method overcomes the vertical line artifacts caused
by the standard MPI reconstruction techniques and improves image quality.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Manyetik parcacik goriintiileme (MPG) ilk olarak 2005
yilinda yaymlanan yeni bir biyomedikal goriintiileme
teknigidir [1]. MPG’de sliperparamanyetik demir oksit
nanoparg¢aciklarinin manyetik alana verdigi dogrusal
olmayan tepkiden faydalanilarak, bu nanopargaciklarin
uzamsal dagiliminin  gdriintiisi  olusturulur.  Insan
viicudundaki dokular benzer bir tepki vermedigi igin,
MPG’de dokudan hi¢ sinyal alinmaz. Bu nedenle MPG
goruntdleri ideal kontrasta sahiptir [2, 3]. Bu yiksek kontrast
Ozelligi anjiyografi (damar gorintuleme) [4, 5], kok hiicre
takibi [6, 7], kanser goruntileme [8] gibi Onemli
uygulamalar icin MPG’yi umut vaat eden bir géruntiileme
teknigi yapmaktadir. Bunun yani sira, nanoparcaciklardan
alman sinyal hem nanopargacigin kimyasal ve fiziksel
yapisina, hem de iginde bulunduklart ortamin akigmazlik ve
sicaklik  gibi  Ozelliklerine de  baghdir.  Farkli
nanopargaciklarin sinyallerini veya ayni nanopargaciklarin
farkli ortamlardaki sinyallerini ayirt ederek “renkli MPG”
goriintiileme de yapilabilmektedir [9]. Buna ek olarak, farkli
akigsmazliga sahip dokularin (6rnegin saglikli dokuya karsin
kanserli dokularin) renkli MPG ile ayirt edilmesi de miimkiin
olabilir [10]. Diger tibbi goriintiileme yontemlerinde oldugu
gibi, hem normal MPG goruntilerinde hem de renkli MPG
goriintiilerinde boliitleme yontemleri kullanilarak saglikli ve
hastalikli dokular ayristirtlabilir [11, 12].

MPG’de nanopargaciklardan sinyal elde etmek i¢in 10-150
kHz araliginda tek frekansta alternatif akimli (AC) manyetik
alan uygulanmaktadir. Eksitasyon alani olarak adlandirilan
bu manyetik alanin genligi ne kadar biiyiikse, taranan goriis
alan1 da o kadar genis olur. Ne var ki, biyomedikal
goriintiilemede kullanilan manyetik alanlarin  genligi,
manyetik alan kaynakli sinir atimu [13] ve manyetik alan
kaynakli doku 1sinmasi [14] ile sinirhidir. MPG’de kullanilan
eksitasyon alaninin frekansi gorece diisilk oldugundan,
insanlar tizerindeki giivenlik sinirlar1 sinir atimi esigi
tarafindan belirlenmektedir [15]. Uygulanan manyetik alanin
frekansina [15], siiresine [16] ve gorev dongiisiine [17] bagh
olarak degisen bu giivenlik sinirlart goriis alanini 6nemli
olgtide kisitlar. Bu kisitlama nedeniyle tiim goriis alanini tek
bir seferde taramak yerine, daha ufak kismi goriis alanlarina
bolerek goruntiilemek gerekmektedir. Bir diger 6nemli konu
ise, MPG’de eksitasyon alaninin uygulanmasi ile sinyal
altminin ayn1 anda gerceklesmesi ve bu nedenle eksitasyon
alaninin alict bobinde dogrudan besleme sinyaline neden
olmasidir. Eger filtrelenmezse bu sinyal nanoparcaciklardan
gelen sinyalden milyon kat biyuktir. Eksitasyon manyetik
alan1 tek bir frekansta oldugu icin, yalnizca o frekansi
filtreleyen bir yiksek geciren veya bant séndiren siizgeg
uygulanmas ile dogrudan besleme sinyalinden kurtulmak
miimkiindiir. Bu slizge¢ ayni zamanda nanoparcaciklarin o
frekanstaki sinyalini de yok eder ve bunun sonucu olarak her
bir kismi goriis alam sabit (DC) deger kaybina ugrar [5].
Onceki ¢alismalarda MPG  gériintiisiiniin ~ siirekliligi
kullanilarak DC kayiplarinin hesaplanmasi ve sonrasinda
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kismi goriis alanlarindan gelen goriintiilerin birlestirilmesi
Onerilmistir [5].

Bu ¢alismada MPG sinyalinde giiriiltii olmas1 durumunda
kismi goriis alanlarinin  sinyal-giiriiltii  oranin1  (SGO)
eniyileyecek sekilde birlestirilmesini saglayan yeni bir
gericatim yontemi Onerilmektedir. Bu gericatimda her bir
kismi goriis alanindan gelen goriintii, konuma gore degisen
bir sekilde o andaki tarama hizinin karesi ile
agirliklandirilmaktadir. Onerilen yéntemin basarimi, kismi
goriis alanlar arasi farkl ortiisme degerlerinde, farkli SGO
degerlerinde ve nanopargaciklarin  idealden  sapan
relaksasyon tepkileri de g6z Oniine alinarak kapsamli
benzetimlerle incelenmistir. Bu incelemelere gore onerilen
gericatim, standart MPG geri¢atimlarina gore daha yiiksek
kalitede gorintiler Utretmektedir. Bu sonuglar MPG ile
yilksek SGO ve goriintii kalitesi elde edilmesi acgisindan
onem tasimaktadir.

2. X-UZAYI MPG GERICATIMI
(X-SPACE MPI RECONSTRUCTION)

MPG’de yaygin olarak kullanilan iki farkli goriintii gerigatim
teknigi vardir: Matris evirme islemine dayanan sistem
fonksiyonu gericattmi [1] ve sinyalin o anki tarama
noktasina atanmasina dayali x-uzay1 gerigatinu [18]. Sistem
fonksiyonu gericatimi i¢in 6ncelikle nanopargaciklarin MPG
tarayici igerisindeki her noktadaki tepkisini karakterize eden
bir sistem matrisi verisi toplanmasi gerekmektedir. Bu
kalibrasyon verisinin toplanmasi saatler (6rnegin 12-24 saat)
siirmektedir. Ustelik nanoparcaciklarin tepkisi bulunduklar
ortamin Ozellikleri nedeniyle degisecek olursa, bu sistem
matrisi gecersiz olmakta ve gorintu kalitesi ciddi seviyede
bozulabilmektedir. X-uzay1 gerigatiminda ise
nanopargaciklarin tepkisi hakkinda herhangi bir varsayim
yapilmaz ve bu teknik 6n kalibrasyon verisi gerektirmez.

Bu boliimde ilk olarak MPG sistemine genel bir bakis ve tek
boyutlu goriintiileme igin x-uzay: gericatimi anlatilmaktadir.
Sistem fonksiyonu gerigatimi bu makalenin kapsami disinda
oldugu i¢in bu konuya deginilmemistir. X-uzay1
gericatiminda ii¢ boyutlu goriintilleme i¢in matematiksel
esitlikler daha karmasik olsa da, ana fikir ve temel gericatim
islemleri tek boyutlu goriintiileme ile aynidir [19].

2.1. Bir Boyutlu MPG Sistemine Genel Bakig
(Overview of One-Dimensional MPI System)

MPG’deki sinyalin kaynagi, siiperparamanyetik demir oksit
nanopargaciklarinin uygulanan manyetik alana verdigi
dogrusal olmayan tepkidir. Diisiik siddette manyetik alan
uygulandiginda nanopargacik miknatislanmasi neredeyse
dogrusal olarak degisirken, yiiksek siddette manyetik alan
uygulandiginda miknatislanma doyuma ulasmaktadir. Bir
nanopargacik toplulugu icin bu miknatislanma egrisi Es.
1’de verilmistir. Bu egri Langevin fonksiyonu, L(-), ile
modellenmektedir [18].
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Bu esitlikte p nanopargacik yogunlugudur. Doygunluk
manyetik momenti (m;) Es. 2’de, nanopargaciklari yari
doygunluga ulagtirmak i¢in uygulanmasi gereken manyetik
alan (Hy,,) ise Es. 3’te verilmistir.

_ md3Mg

= @
kgT
Hgqr = l‘-otjns 3)

Burada d nanoparcaciklarin manyetik cekirdek c¢api, Mg
doyum miknatislanmasi (magnetit nanopargaciklari i¢in 0,6
Tluo), kg Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, u, vakum
gegirgenligidir. Bu esitliklere gore nanopargacik ¢api
arttikca nanoparcaciklar daha cabuk doyuma
ulagsmaktadirlar. Sekil 1a’da 25 nm ¢apinda magnetit demir
oksit nanoparcaciklarinin Langevin tepkisi verilmistir.

MPG’de nanopargaciklarin uzamsal dagilim goriintiisiinii
elde edebilmek icin, yalnizca ufak bir bolge etrafindaki
nanopargaciklarin secilmesi ve yalnizca bu
nanopargaciklarin  sinyal  verebilir  hale  gelmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla Sekil 1b’de gosterildigi gibi
birbirine zit yonde manyetik alan yaratacak sekilde
yerlestirilmis iki adet sabit miknatis kullanilir. Béylece MPG
tarayicinin merkezinde bir manyetik alansiz bolge (MAB)
yaratilir. Sabit miknatislar tarafindan uygulanan statik
manyetik alana “se¢me alan1” denir. Bu alana ek bir alternatif
manyetik alan uygulandiginda yalmizca MAB igindeki
nanoparcgaciklar  tepki verebilirken, MAB  disindaki
nanopargaciklar doyumda olduklar1 i¢in tepkisiz kalirlar.
Boylece uzayda tek nokta secilerek yalnizca o noktadan
sinyal alinmasi saglanmis olur. Son olarak, goriintiilenmek
istenen hacimde MAB gezdirilir (dogrusal hareket robotlari
veya ek manyetik alanlar yardimiyla) ve her noktadan gelen
sinyal kaydedilerek bir goriintilye dondstiiriiliir. Se¢me
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alaninin gradyam (yani uzamsal tiirevi) ne kadar ylksekse,
MPG goriintiisiiniin ¢oziiniirliigii de o kadar yiiksektir.

2.2. MPGde Bir Boyutlu Goriintii Geri¢atimi
(One Dimensional Image Reconstruction in MPI)

Tek boyutlu uzamsal nanoparcacik dagilimi igin elde
edilebilecek ideal MPG goriintisi, p(x), Es. 4’teki gibi ifade
edilebilir [18].
p(0) = p(x) * h(x) (4)
Burada yildiz isareti evrigsim iglemini belirtmektedir. p(x)
nanopargaciklarin uzamsal dagilim yogunlugu, h(x) ise
goriintiileme  sisteminin nokta dagilim fonksiyonudur
(NDF). Sekil 1c’de gosterilen ve Es. 5’te verilen bu NDF,
nanoparg¢aciklarin Langevin tepkisinin tiirevine esittir [18].

h(x) = £ (HGX ) = )2 B sinhz(1 Gx ) ()

sat ( Gx
Hgqt sat.

Burada G se¢gme alaninin x yoniindeki gradyanidir. MPG’de
endiiktif bobinler araciligiyla alinan sinyal, toplam
miknatislanmanin zamana gore tiirevi ile dogru orantilidir.
Toplam nmuknatislanma ise p(x) ile  L£(Gx/H)
fonksiyonlarimin evrisimi ile dogru orantilidir. Sinyalin
matematiksel ifadesindeki zamana gore tiirev islemi,
NDF’nin Langevin tepkisinin tiirevine esit olmasina neden
olmaktadir (detaylar igin bkz. [18]). Bu NDF’nin yari-doruk

genisligine bakilarak MPG  goriintiisiiniin =~ uzamsal
¢oziinlirliigii Es. 6’daki gibi hesaplanabilir [18].

_ 416 Hsat
Ax =~ ——=% (6)

Buna gore yuksek ¢ozinurlikte goriintu (yani kigik Ax) icin
dugiik H,,, veya yiksek G gerekmektedir. Bu iki durumda da
nanopargaciklar MAB’dan kisa bir mesafe uzaklikta bile
doyuma ulagirlar ve boylece “etkin” MAB boyutu kii¢iilmiis
olur. Sekil 1¢’de 3 T/m/u, gradyan alan ve 25 nm ¢apinda
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Sekil 1. Manyetik parcacik goriintiilemenin (MPQG) temel prensipleri (a) Siiperparamanyetik demir oksit nanopargaciklarin

Langevin tepkisi (b) MPG tarayici sematigi (c) MPG’de nokta dagilim fonksiyonu (Principles of magnetic particle imaging (MPI)
(a) Langevin response of superparamagnetic nanoparticles (b) Schematic of an MPI scanner (c) Point spread function in MPI)
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magnetit parcaciklari icin NDF verilmistir. Bu durum igin
MPG ¢oziiniirliigi Ax =~ 1,47 mm olarak hesaplanabilir.
Goriintiileme sirasinda se¢me alanina ek olarak bir alternatif
manyetik alan uygulanir. “Eksitasyon alani” veya “slrme
alan1” olarak isimlendirilen bu manyetik alan tipik olarak f,
= 25 kHz civarinda sabit genlikli, uzamsal olarak homojen
bir manyetik alandir. Ideal bir segme alam (H,) Es. 7°deki
gibi ve eksitasyon alani (H,) Es. 8’deki gibi ifade edilir [5].

Hs(x) = —Gx (1)
H,(t) = Hocos(2mfot) 8
Burada segme alaninin negatif gradyanli olarak

tanimlanmas1 sonraki asamalarda matematiksel kolaylik
saglamasi igindir. Hg(x) + H,(t) = 0 esitligini ¢6zerek
MAB’mn anlik konumu (yani o an i¢in uzayda taranan nokta),
X5, Es. 9°daki gibi hesaplanabilir [5].

x5 (t) = %cos(erfOt) = %cos(erfOt) 9

Bu esitlige gore x yoniinde +W /2 arasindaki bdlge ileri/geri
taranmaktadir ve goriis alant W = 2H,/G genisligindedir.
Tarama sirasinda alict endiiktif bobinler aracilifiyla
kaydedilen sinyal ise Es. 10°daki gibi ifade edilir [18].

Sigear(t) =y plxs(t)) %s(t) (10)

Burada y endiiktif bobinin hassasiyetine, nanopargaciklarin
manyetik 6zelliklerine ve MPG tarayicinin se¢me alaninin
gradyanina bagh bir sabittir [18]. x%,(t) ise MAB’in anlik
tarama hizidir. Sinyal endiiktif olarak alindig: icin tarama
hiz1 arttik¢a nanopargacik miknatislanmasinin dM/dt degeri
artmakta ve bu nedenle sinyal seviyesi de artmaktadir. Anlik
tarama hizi1 bilindigi i¢in, bu sinyalden MPG goriintiisii Es.
11°deki gibi olusturulabilir.

IMG (x,(6)) = placs(£)) = ideal®D (11)

¥ Xs(t)
Kisaca, kaydedilen sinyal tarama hizina béliiniir ve o andaki

MAB konumu olan x,(t) noktasina atanir.

Kismi Goriis Alanlarinda Hesaplanan

MPG’de kullanilan eksitasyon alaninin genligi, Hy, manyetik
alanlarin insanlar tizerindeki gilivenlik limitleri ile sinirhidir
[15]. Bu durum goriis alan1 genisligini kisitlamaktadir. Bu
nedenle birbiriyle ortiigen kismi goriis alanlar1 taranir ve bu
kismi goriintiilerin birlestirilmesi ile hedeflenen daha genis
goriis alani taranmig olur. Bu amagla odaklanma alani
(Hyqar) ad1 verilen, eksitasyon alanina gore daha diisiik
frekansta ¢alisan (tipik olarak 100 Hz ve alt1 [20]) ve uzamsal
olarak homojen bir manyetik alan uygulanir. Hg(x) +
Hogar(t) + Ho(t) = 0 esitligini  ¢éziince MAB’in  anlik
konumu Es. 12’deki gibi hesaplanabilir.

xs(t) = H"“’%"(t) + %cos(erfOt) (12)
Boylece odaklanma alani ile MAB’in ortalama konumu
uzayda genis bir gorlis alani igerisinde gezdirilirken,
eksitasyon alani ile kismi goriis alanlarinin hizli taramasi
gerceklestirilmis olur.

2.3. MPGde Dogrudan Besleme Sorunu ve DC Kurtarim

Gerigatimi
(Direct Feedthrough Problem in MPI and DC Recovery Reconstruction)

MPG’de nanopargaciklara uygulanan eksitasyon alani tek bir
frekanstadir; ama nanopargaciklarin dogrusal olmayan
tepkisi hem bu temel frekansta hem de tim yuksek
harmoniklerinde sinyal olusturur. Sinyal alici bobin ve
eksitasyon bobini arasindaki karsilikli endiiktanstan dolay1
temel harmonik frekansinda nanopargaciklarin sinyalinin
cok tizerinde bir dogrudan besleme olugur. Bu nedenle temel
frekansin tamamen filtrelenmesi icin yiksek geciren veya
bant sondiiren siizge¢ uygulanir. Bu siizge¢ sonrasi olusan
goriintli normal goriintiiye gore sabit bir deger kaybimna (DC
kayb1) ugramig olur. Bu durum Es. 13’teki gibi ifade
edilebilir [5].

IMGi'(x) = IMGL(X) —Q; (13)
Burada IMG; her bir kismi goriis alaninin ideal goriintiisi, «;
ise her bir kismi goriis alaninin maruz kaldigi DC deger

kaybidir. Sekil 2a’da gosterildigi gibi, her bir kismi goriis
alan1 farkli bir DC kaybina ugrar. MPG goriintiisii stirekli

DC Kurtarim Sonrasi

DC Kaybi DC Kayiplarn Kismi Goriis Alanlar Gericatim Sonucu
1 L
1 |- --Ideal Goriintii
0.8 ¢ 4| Kismi Goriig Alanlan o
5 TS °
’%ﬁ 0.6 ! ‘.”-' '.‘ ] o ©
O 04 ; ,
= N . L]
E 02 2 [ "- °° [
v‘— "/ > (] o
S 0F =2 \J L ° o - ~ 4
&) /// \\\ --- Ideal Goriintii
-0.2 — Gerigatilan
302 -1 0 1 2 33 -2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 2 33 -2 -1 0 1 2 3
(a) X [em] (b) X [em] (©) X [em] (d) X [em]

Sekil 2. (a) MPG’de dogrudan besleme sorunu nedeniyle DC kaybina ugramis kismi goriis alanlar1 (b) Hesaplanan DC

kayiplari (c¢) DC kurtarim sonrasi kismi goriis alanlar1 (d) Gerigatilan goriintii ( (a) Partial fields-of-view after DC loss due to the
direct feedthrough problem in MPI (b) Calculated DC losses (c) Partial fields-of-view after DC recovery (d) Reconstructed image)

1002



Bozkurt ve Saritas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 999-1013

oldugu ve ani sigramalar gosteremeyecegi i¢in, DC kayiplari
kismi goriis alanlarinin  Ortiisen kisimlart  kullanilarak
hesaplanir (bkz. Sekil 2b). Sekil 2c’de gosterilen DC
degerleri kurtarilmis kismi goriis alanlar birlestirilir ve son
goriintii elde edilmis olur. Sekil 2d’de gosterildigi gibi,
sinyalde hig giiriiltii olmamas1 durumunda bu geri¢atim ideal
gorintuyd vermektedir [5]. Es. 13 odaklanma alaninin
zamana gore pargali sabit oldugu durum igin tiiretilmis olsa
da [5], odaklanma alan1 ger¢ek¢i degerlerde tutuldugu siirece
gecerlidir [21].

3. TEORIK VE BENZETIMSEL METOTLAR
(THEORETICAL AND SIMULATION METHODS)

Bu ¢alismada, MPG sinyalinde giiriiltii olmasi1 durumunda
son goriintlinin SGO degerini eniyileyen bir gericatim
yontemi Onermekteyiz. Buna gore, DC deger kayiplar
hesaplandiktan sonra kismi goriis alanlar1 birlestirilirken, her
bir kismi goriis alanindan gelen goruntl konuma gore
degisen kismi SGO degerinin karesi ile
agirliklandirilmalidir. Bu yontemin matematiksel ¢ikarimi
ve nicel analizi bu boliimde sunulmustur.

3.1. Kismi Gériis Alanlarinda SGO
(SNR in Partial Fields-of-View)

Es. 11°’den baslayarak, MPG sinyalinin giiriiltiilii olmasi
durumunda her bir kismi goriis alani icin SGO seviyesi
kolayca hesaplanabilir. Indeksi i olan kismi gériis alanindan
gelen goriinti, Es. 14°teki gibi ifade edilebilir:

IMG.(xs) =45 = PG + 13 (14)

Y s
Burada n; toplanir giiriiltiiyli ifade etmektedir (ideal olarak
beyaz Gauss giiriiltiisii). Her bir kismi goriis alani igin
giiriiltiiniin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip
oldugunu varsayarsak, sabit bir x; konumundaki SGO,
MAB’m o konumdaki mutlak hizi olan |5Cs,i| ile dogru
orantilidir. Bir diger deyisle, MAB hizli hareket ederken
nanoparcaciklarin miknatislanmas: da hizla degistigi igin,
miknatislanmanin zamana karsi tiirevine denk gelen sinyal
de daha yiiksek seviyede olmaktadir. Sinyaldeki glrdltl

Kismi Goriis Alanlarinda SGO

seviyesi ayn1 kaldig1 icin, MAB hizli hareket ederken SGO
da yiiksek olmaktadir.

SGO’yu hiz yerine konum cinsinden ifade etmek daha
yararlidir. Bunun i¢in Oncelikle Es. 9’u kismi goriis
alanlarina uyarlayinca, Es. 15°teki gibi ifade elde edilir.

X = x; + %cos(erfOt) (15)

Burada x;, indeksi i olan kismi goriis alaninin merkezidir.
Es. 15 ile Es. 12 karsilagtirilinca, x; = Hoqqx/G Olarak
hesaplanabilir. Bu esitlikten baglayarak MAB’m hiz,
konumu cinsinden Es. 16’daki gibi ifade edilebilir.

xs; = —Wnfysin(Qufyt) = —Wnfy sin (acos (W)) =

—wnf, /1 - (%)2 (16)

Bdylece, x, konumundaki normalize edilmis SGO (NSGO)
dogrudan o konum cinsinden Es. 17’deki gibi ifade

edilebilir.

v N2
NSGO;(xy) = (1 - (2220)" eger |x, — x| <Y (17)
Burada SGO’nun gdrece degisimini hesaplamay1

hedefledigimiz i¢in, bastaki sabitler yok sayilarak normalize
edilmis (yani en yiiksek degeri 1 olan) bir metrik
hesaplanmistir. Sekil 3a’da 20 cm genisligindeki goriis
alaninin %20 ortiisen 12 kismi goriis alani ile goriintiilendigi
durum ve bu durumda her bir kismi goriis alaninin Es. 17 ile
hesaplanan normalize SGO degeri verilmistir. Buna gore,
kismi goriis alanlarinin ortasinda en yiiksek olan SGO, her
bir kismi goriis alaninin kenarlarinda sifira diigmektedir.

3.2. Kismi Goriig Alanlarinin Dogrudan Birlestirilmesi
(Direct Stitching of Partial Fields-of-View)

Kismi goriis alanlarinin DC diizeltimi sonrast dogrudan
ortalamalarinin alinarak birlestirilmesi durumunda, x,
konumundaki géruntii Es. 18°deki gibi ifade edilebilir.

Kesme Sonrasi

Standart Gerigatim Onerilen Gerigatim

(%20 Ortiisme) Standart Gerigatim
1 1\ 1T
|
|
80.3 l'l iEn 0.8} _| ﬂ[\_ ﬂ
| =
< 06 I E 06}
N | £
—_ | o
E 04 = 04
S | 3
Z 0.2 \ | w 0.2
0 | 0
-0 50 -0 50 5
X [em x [em
(a) [cm] () [em]

10-10 -5 0 5
X [cm]
(©)

10-10 -5 0 5 10
X [em]
@

Sekil 3. (a) %20 ortiisme ile goriintiileme durumunda kismi goriis alanlari icin normalize SGO (b) Standart gericatim (c)

kesme sonrasi standart gerigatim ve (d) dnerilen gericatim i¢in SGO verimliligi
( (a) Normalized SNR for partial fields-of-view in the case of imaging with 20% overlap SNR efficiency for (b) the standard reconstruction (c) the
standard reconstruction after cutting and (d) the proposed reconstruction)
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IMG(xS)——Z L IMG(xg) = plxs) + = 2 "ii (18)
Burada K, x; konumundan gegen kismi goriis alani sayisidir.
Giriltinin  her bir kismi goriis alani i¢in birbirinden
bagimsiz ve V' (0,52) dagilima sahip oldugunu varsayarsak,
bu standart gericatim ile birlestirilmis goriintiide x;

konumundaki giiriiltiiniin standart sapmast Es. 19°daki gibi
ifade edilebilir.

' 1 2
0'(e) = ¢ [l m= (19)

Bu esitligi ve hiz ile SGO arasindaki bagintiy1 kullanarak, x

konumundaki normalize SGO Es. 20’deki gibi yazilabilir.

NSGO(x,) = K
K

(20)
_r
=1N560,2(xs)

Goruntulemede bir konumdaki mutlak SGO’dan daha
onemli olan, uygulanan yontemin “SGO verimliligi”dir.
Ayni gortintii tekrar tekrar alinarak SGO kolayca artirilabilir,
ama buna karsilik olarak goriintli siiresi de uzayacaktir.
Ornegin, aym kismi goriis alam K kere gorintilenip
ortalamasi alinsa, SGO degeri VK ile dogru orantili olarak
artar. Bu nedenle SGO verimliligi (VSGO), normalize
SGO’nun VK ile boliinmiis hali olarak Es. 21°deki gibi
tanimlanmaktadir.

VSGO(x,) = %‘I’f’” (21)

Es. 20 ve Es. 21 incelenecek olursa, birlestirilen kismi goriis
alanlarinin her birinde normalize SGO degerinin 1 olmast
durumunda, elde edilen SGO verimliligi de 1 olmaktadir. Bu,
olabilecek en yiiksek verimlilik degeridir. Sekil 3b’de ise
Sekil 3a’da gosterilen %20 Ortiisme durumundaki kismi
goriis alanlarinin dogrudan birlestirilmesi durumunda elde
edilen SGO verimliligi gosterilmistir. Her kismi goriis
alaniin iki kenarindaki SGO sifira diistiigli icin, standart
gericatim durumunda tiim goriis alani igerisindeki pek gok
konumda SGO verimliligi olduk¢a diismektedir. Goriig alant
icindeki maksimum SGO verimliligi 0,89, minimum SGO
verimliligi sifirdir. Sekil 3b’deki kirmizi kesikli ¢izgi, tiim
goriis alani tizerindeki ortalama SGO verimliligini 0,78
olarak gostermektedir.

Standart gericatimda kismi goriis alanlarinin iki ucunda
SGO’nun sifira dismesi, tim goriintiiyd etkiler hale
gelmektedir. Standart gerigatimi iyilestirmek ve giiriiltiiye
kars1 daha giirbiiz hale getirmek igin kismi goriis alanlarinin
yalnizca ortadaki %95°lik kisminin tutulmasi, ve SGO’su
diisiik olan uglarin kesilmesi onerilmistir [5]. Bu kesme
islemi sonrasinda yine dogrudan birlestirme
gergeklestirildigi ig¢in yukaridaki esitlikler hala gegerlidir
(her bir IMG; yerine kesik hallerinin kullanilmasi sart1 ile).
Sekil 3c¢’de kesme sonras1 standart gerigatim yontemi ile elde
edilen SGO verimliligi gosterilmistir. Goriis alan1 i¢cindeki
maksimum SGO verimliligi 0,89, minimum SGO verimliligi
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0,18, ortalama SGO verimliligi ise 0,79’dur (kirmiz1 kesikli
cizgi). Bu yontemle SGO verimliliginin sifira diigmesi
engellenmis olsa da, hala pek ¢ok konumda SGO verimliligi
oldukgca diisiik degerlerde kalmaktadir.

3.3. MPG i¢in SGO Eniyileyen Goriintii Geri¢atimi
(SNR Maximizing Image Reconstruction for MPI)

Bu ¢alismada, son goriintiiniin SGO seviyesini eniyilemek
icin, her bir kismi goriis alanindan gelen goriintiiniin SGO
seviyesine gore agirliklandirilmasma dayali bir ydntem
Onerilmektedir.  Son  SGO  seviyesini  eniyileyen
agirliklandirmay1 bulmak igin problem Es. 22°deki gibi ifade
edilebilir.

K

K—Z ¢ - IMG; (xs) ﬁideal (xs) + <K .

i=1 ii=1 i=1%

Zl 1 L'y_ (22)

Xs,i

IMG (x,) =

Burada c;, indeksi i olan kismi goriis alamina verilen
agirliktir. Boliim 3.2°de oldugu gibi, birbirinden bagimsiz ve
N(0,02) dagilima sahip giiriiltii varsayarsak, birlestirilmis
gorlintiideki giiriiltii seviyesi Es. 23’teki gibi yazilabilir.

o'(x) = (23)

SGO seviyesini eniyilemek icin ¢’ degerini en aza indirmek
gerekmektedir.  Bunu  saglayacak  agirliklandirmay1
hesaplamak icin Es. 24°te gosterildigi gibi o’ degerinin ¢;’ye
gore kismi tiirevini sifirlayan ¢; degeri bulunmalidir.

do’

Bu esitligin tiim j indeksleri i¢in gecerli olmasini saglayan
¢o6ziim Es. 25°te verilmistir.

Cj = aJ’Csljz (25)

Burada a, herhangi bir sabittir. Buna gore her bir kismi goriis
alani, pozisyona bagli tarama hizinin karesi ile dogru orantilt
bir sekilde agirliklandirilmalidir. Bu sonucu Es. 16 ve Es. 17
ile karsilastirirsak (ifadeyi sadelestirecek bir a degeri i¢in)
sonug Es. 26’daki gibi yazilabilir.

ci(x;) = NSGO2(x,) = 1 — (2222 1)) (26)
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Yani, her bir kismi goriis alani, pozisyona bagli olarak SGO
degerinin karesi ile agirliklandirilmalidir. Bu agirliklandirma
kullanilarak kismi goriis alanlart birlestirildiginde elde
edilen NSGO degeri Es. 27°deki gibi hesaplanabilir.

NSGO(x,) = / K  NSGO;*(xs) (27)

SGO verimliligi hesabi igin Es. 21 hala gecerlidir. Sekil
3c’de %20 ortiisme durumundaki kismi goriis alanlarinin
onerilen bu yontem ile agirliklandirilmasi sonucu elde edilen
SGO verimliligi  gosterilmistir. ~ Standart  gerigatim
yontemlerinin aksine, dnerilen yontem ile SGO verimliligi
tim goriis alaninda yiiksek seviyelerdedir. Goriis alani
igerisindeki maksimum SGO verimliligi 0,89, minimum
SGO verimliligi 0,72’dir. Ortalama SGO verimliligi ise
0,82°dir (kirmizi kesikli ¢izgi). Burada minimum deger
hesaplanirken, SGO  verimliliginin  goriis  alanmin
ortalarindaki denge degerleri kullanilmis, goriis alaninin
kenarlarinda kalan kisimlar gz ardi edilmistir. Goriis
alaninin kenarlarinda yalnizca bir kismi goriis alan1 mevcut
oldugu icin SGO verimliliginin iki kenarda sifira diigmesi
kagimilmazdir.

3.4. SGO Verimliligi ve Dalgalanma Faktorii
(SNR Efficiency and Ripple Factor)

Sekil 3’te %20 ortiisme igin gdsterilen benzetimler %1-%99
aras1 Ortligme degerleri igin tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4a’da standart gericatim
(yani Boliim 3.2°de anlatilan dogrudan birlestirme yontemi)
icin farkli ortiisme degerlerinde ortalama, maksimum ve
minimum SGO verimliligi gosterilmistir. Tim Ortiisme
degerlerinde minimum SGO verimliligi sifira diigmekte ve
ortiisme degeri arttikca maksimum deger de sifira
yakinsamaktadir. Bunun sebebi dogrudan birlestirme
yonteminde SGO’su sifir olan verinin, tim birlestirme
sonucunun SGO’sunu da sifira zorlamasidir. Sekil 4b’de
kesme sonrasi standart gericatim (yani kismi goriis
alanlarinin yalnizca ortadaki %95°lik kisminin kullanilmasr)

Kesme Sonrasi

icin sonuglar gosterilmistir. Kesme islemi minimum SGO
verimliliginin sifira inmesini engellese de, Ortiisme yiizdesi
%88’den azken minimum SGO verimliligi oldukca diisiik bir
deger olan 0,3’{in altinda kalmaktadir. Buna ek olarak, bu
yontem ortalama SGO verimliliginin artan Ortiisme
yiizdelerinde diismesine engel olamamaktadir. Sekil 4c’de
ise Onerilen yontem igin farkli Ortiisme degerlerinde
ortalama, maksimum ve minimum SGO verimliligi
goOsterilmistir. Ag¢ikga goriildiigii gibi, 6nerilen yéntemde
%20 ftzerinde Ortlisme degerleri i¢in ortalama SGO
verimliligi sabit kalmaktadir. Ayrica, artan ortiisme degerleri
icin maksimum ve minimum SGO verimliligi arasindaki fark
gittikge kapanmaktadir.

Yiiksek SGO verimliligi elde edilmesine ek olarak, tlm
goriis alani lizerinde esit verimlilikte SGO elde edilmesi de
gorlintii kalitesi agisindan onem tasimaktadir. MPG’de
SGO’nun tarama hizina bagh degisimi nedeniyle, SGO
konuma gore degismektedir. Sekil 4a-c’de gosterildigi gibi,
minimum ve maksimum SGO verimliligi arasinda biiyiik
farklar olusabilmektedir. Bu farkliliklar1 sayisal olarak
degerlendirebilmek icin Es. 28’de wverilen dalgalanma
faktorlini (DF) 6neriyoruz.

max(VSGO)-min(VSGO)
ort(VSGO)

DF =

(28)

Cok¢a kullanildign tizere dalgalanma faktorl, devre
teorisinde  dogrultucu devrelerin  basarim  seviyesini
belirlemede kullanilan  bir  Olgiittir. Dogru  akim
kaynaklarindan ¢ikan voltaj veya akim degerinin ne derece
sabit degerde oldugunu 6l¢mek i¢in kullanilir. Es. 28°deki
olcutte maksimum ve minimum SGO verimliligi arasindaki
farkin, ortalama SGO verimliligine oranina bakilmaktadir.
Ideal durumda dalgalanma faktorii sifir olmalidir. Sekil
4d’de standart gerigatim, kesme sonrasi standart gerigatim ve
Onerilen gericatim i¢in farkli Ortiisme yiizdelerinde
dalgalanma faktorii gosterilmistir. Hem standart gerigatimda
hem de kesme sonrasi standart gericatimda dalgalanma
faktorii ¢cok yiiksek seviyelerdedir. Standart gerigatim igin

Dalgalanma Faktori

Standart Gericatim Standart Gericatim Onerilen Gerigatim s Karsilastirmasi
oo e i .
580 X o= o £
E -~ -
= . w14 .
g / - S N
o . - /! = - S,
O ---Maksimum ---Maksimum i = s
- — Ortalama — Ortalama ; g —Standart
Q - - -Minimum ---Minimum ! = 0.5 ---Kesme Sonrasi
U - i =l —Onerilen
«woz2 el [RRns = '
- 1
0 = 0 \5
0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ortiisme Yiizdesi [%)] Ortiisme Yiizdesi [%)] Ortiisme Yiizdesi [%)] Ortiisme Yiizdesi [%)]
(@) (b) (©) (d)

Sekil 4. Farkli 6rtiisme yiizdelerinde SGO verimliligi ve dalga

lanma faktorii (a) Standart gericatim (b) kesme sonrasi

standart gericatim ve (c) onerilen geri¢atim i¢in minimum, maksimum ve ortalama SGO verimliligi (d) Her {i¢ gericatim
teknigi icin dalgalanma faktorii

(SNR efficiency and ripple factor for different overlap percentages SNR efficie
after cutting and (c) the proposed reconstruction (d) Ripp

ncy for (a) the standard reconstruction (b) the standard reconstruction
le factor for all three reconstruction techniques)
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dalgalanma faktéri her zaman 1’in (zerindedir. Kesme
sonrasi standart geri¢atim i¢in ise ortlisme ytizdesi %86’dan
azken 0,7’nin {izerinde kalmaktadir. Onerilen yontemde ise
ortiisme yiizdesi arttikca dalgalanma faktorii hizla azalarak
sifira inmektedir. Sekil 4d’ye gore ortlisme ylizdesi %5471
astiginda, Onerilen yOntemin dalgalanma faktérii 0,1’in
altinda kalmaktadir. Ortiisme %80’ astiginda ise dalgalanma
faktorii 0,03’0n altina inmektedir.

3.5. MPG Benzetimleri (MPI Simulations)

MPG  benzetimleri MATLAB  ortaminda  kendi
gelistirdigimiz MPG benzetim paketi ile, 2,9 GHz Intel Core
i5 islemcili bilgisayarda gerceklestirilmistir. Benzetimlerde
damar yapisin1 andiran sayisal bir fantom yaratilmis, ve
gercekei sistem Ozellikleri ile olusturulan NDF ile evrisimi
sonucunda ideal MPG goriintiisii elde edilmistir. Bu
benzetimlerde Es. 5°te verilen tek boyutlu NDF degil, ii¢
boyutlu NDF kullamlmistir [19]. MPG benzetimlerinde
(x,y,z) yonlerinde (-6,3,3) T/m/p0 gradyanda segme alani, ve
son zamanlarda nanoparcaciklardaki gelismelere gore
gergekei bir rakam olan 25 nm ¢apinda nanopargaciklar [22]
varsayilmustir. Sekil 5a-c’de bu ¢aligmada kullanilan 5 cm x
5 cm biyiikligiindeki ve 1001x1001 pikselden olusan
sayisal fantom, NDF ve bu NDF’ye gore ideal MPG
goruntist gosterilmektedir. Burada gorintl tarama yoni
(yani eksitasyon alan yonii) ve sinyal alic1 bobin yonii z-yoni
olarak se¢ilmistir. Hem x-yOninde hem de z-ydniinde
zamana gore parcali sabit odaklanma alanlar1 varsayilmistir
[5]. Bu odaklanma alanlar1 sayesinde MAB’in merkezi x-z
diizleminde belirli bir kismi goriis alaninin merkezinde
tutulurken, eksitasyon alani kullanilarak o kismi goériis alani
z-yoniinde 1ileri geri taramir. Sekil 5d’deki sematikte
gosterildigi gibi, bu islem tim kismu goériis alanlari igin
tekrarlaninca iki boyutlu goriintiileme saglanmig olur.
Sonucta x-yoniinde kesikli, z-yoniinde ise strekli tarama
elde edilmis olur. Bu goriintii tarama tekniginde kismi gortis
alanlar1 z-yoniinde uzandigi i¢in, ortiisme de z-yonundedir.

[5].

Sekil 5¢’deki goriintiiyii taramak igin 25 kHz’te 10 mT/u0
genliginde ve z-yoniinde eksitasyon alani kullanilmistir. Bu
eksitasyon alani z-yoniinde 6,67 mm genisliginde bir kismi
goriis alan1 kaplamaktadir. Odaklanma alanlarinin siddeti x-
yoninde *150 mT/u0 arasinda, z-yoninde =75 mT/u0

Fantom NDF

X

2 (a (b)

arasinda degisecek sekilde secilmistir. Bdylece her iki yonde
de 5 cm genisliginde goriis alam kaplannustir. Tki boyutlu
taramada Xx-yonii 0,5 mm araliklarla (yani 100 farkli x-
degerinde) taranmigtir. Her bir kismi goriis alan1 igin MPG
sinyali Es. 10 kullanilarak hesaplanmistir ve 25 MHz sinyal
ornekleme frekansi varsayilmistir. Onerilen yontemin
standart MPG gerigatim1 ile karsilastirilmas: icin %50
ortisme ve %80 Ortigme seviyelerinde benzetimler
gerceklestirilmistir. Bu benzetimler, 5 dB ve 40 dB degerleri
arasinda 8 farkli SGO seviyesinde MPG sinyali igin
tekrarlanmistir. Burada SGO seviyesi, MPG goriintii
aliminda elde edilen en yiiksek sinyal seviyesinin giiriiltii
standart sapmasina oram seklinde tanmimlanmustir. Ikincil
olarak, daha ger¢ek¢i kosullar elde etmek igin
nanopargaciklarin relaksasyon etkisi de benzetimlere dahil
edilmisti. MPG’de nanopargaciklar manyetik alanin
frekansina/genligine ~ ve  nanopargaciklarin  fiziksel
ozelliklerine bagli olarak, uygulanan manyetik alanla aninda
hizalanamayabilirler. Bu gecikme “relaksasyon” olarak
adlandirilir, ve Es. 29 ve Es. 30°da gosterildigi gibi ideal
MPG sinyalinin {istel bir evrisim c¢ekirdegi ile evrigimi
olarak modellenir [23].

s(t) = Sigear(t) * 7 (t) (29)
r(t) = %e‘t/fu(t) (30)

Burada u(t) Heaviside birim basamak fonksiyonu, 7 ise
relaksasyon zaman sabitidir. Basit goriinen bu modelin
deneysel sonuglar ile yiiksek seviyede uyumlu oldugu pek
¢ok farkli frekans ve manyetik alan siddetinde
gerceklestirilen deneyler ile gosterilmistir [24]. Burada
gerceklestirdigimiz ~ benzetimlerde, segilen eksitasyon
frekansi olan 25 kHz i¢in gergekei bir deger olan T = 1 us
zaman sabiti kullanilmugtir [24]. Yine %50 ve %80 ortiisme
seviyelerinde ve 5-40 dB arasi 8 farkli SGO seviyesinde
benzetimler gerceklestirilmisti.

3.6. Iki Boyutlu Gériintii Gericatimi ve Karsilastirma icin

Alternatif Yontemler
(Two-Dimensional Image Reconstruction and Alternative Techniques for
Comparison)

Benzetimlerde karsilastirma yontemi olarak iki farkli
gericatim kullanilmistir:

ideal MPG Gortintiisii

Gortntii Tarama

F—H——t—tH—H
—H—H—+—H—H
—H—H—tH—H—H
F—H—H—t—H—H
F—H—H——H—H
—H—H—tH—H—H
—H—H—t—H—H
F—H—H—H—H—H
(c) (d) Kismi m Alam

Sekil 5. (a) Benzetimlerde kullanilan 5 cm x 5 cm biiytikliigiinde sayisal damar fantomu (b) MPG sisteminin nokta

dagilim fonksiyonu (NDF) (c) Ideal MPG gériintiisii (d) Iki boyutlu goriintii tarama sematigi ( (a) 5 cm x 5 cm digital phantom
used in simulations (b) Point spread function (PSF) of the MPI system (c) Ideal MPI image (d) Schematic of two-dimensional scanning)
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e Standart Gerigatim: Bolim 2’de anlatilan  x-uzayi
gericatimi.

e Kesme Sonrasi Standart Gericatim: Bolim 3.2°de
anlatilan, kismi goriis alanlarinin  yalnizca ortadaki
%95°lik kismu kalacak sekilde SGO’su diisiik olan iki
ucunun kesilmesine dayanan gerigatim [5]. Bu kesme
islemi sonrasinda yine standart x-Uzayr gerigatimi
gerceklestirilmektedir.

Tim yontemler igin iki boyutlu goriinti gerigatimi, z-
yoniinde siirekliligi zorlayan tek boyutlu gericatimlardan
olugsmaktadir. Bunun icin 6ncelikle kismi goriis alanlarinin
her iki ucundaki birer nokta atilmistir. Her iki ugta tarama
hiz1 tam olarak sifira diistiigii i¢in, Es. 11°de goriildiigi gibi
sifira bolme sorunu ortaya cikmaktadir. Kesme sonrasi
standart gerigatim i¢in kesme iglemi, bu 6n asamadan hemen
sonra uygulanmistir. Sonrasinda ise tiim yontemler i¢in DC
kayiplart Bolim 2.3’te anlatildigi gibi hesaplanmistir. DC
kayiplari hesaplanirken, verilen bir x-degerindeki ilk kismi
goriis alan1 oldugu gibi tutulmus ve herhangi bir DC
diizeltimi yapilmanugtir. Tkinci kismi gériis alani, bu ilk
goriis alam1  ile Ortiisen kisimlarda karsilastirilmus,
aralarindaki ortalama farktan DC kayb1 hesaplanmis ve bu
fark ikinci kismi goriis alanina eklenmistir. Bu islemlerin
diger kismi goriig alanlar1 i¢in de tekrarlanmasi ile 0 Xx-
degerindeki tiim kismi goriis alanlari birbiriyle uyumlu
olacak seviyeye ¢ekilmistir. Kismi gorlis alanlarmin
birlestirilmesi icin ise Onerilen yontem veya yukarida
listelenen iki yontem kullamilmig ve boylece tek boyutlu
gorintiiler elde edilmistir. Bu agamalarin taranan her bir x-
degeri i¢in tekrarlanmasiyla iki boyutlu bir goriintii
olusturulmustur. Nanopargacik dagilimmi veren MPG
gOriintiisiiniin negatif degere sahip olamayacagi bilindigi
i¢in, bu iki boyutlu goriintliniin minimum degeri sifira denk
gelecek sekilde genel bir DC terimi eklenmistir. Son olarak,
x-yoninun kesikli ve z-yoniiniin siirekli olarak taranmig
olmasindan dolay1, bu iki yondeki piksel boyutunu esitlemek
icin lineer aradegerleme kullanilmigtir. Boylece 1001x1001
pikselden olusan iki boyutlu goriintiiler elde edilmistir.

Yukarida listelenen iki yontemin Onerilen yontem ile
karsilagtirilmast i¢in, doruk sinyal giiriiltii oran1 (DSGO) ve
yapisal benzerlik indeksi (YBI) adl1 iki farkli goriintii kalitesi

metrigi  kullanilmigtir.  DSGO, Es. 31°deki  gibi
hesaplanmaktadir.

. 2
DSGO = 101ogy — max(IMGigeq)) (31)

. Y
i Sir Zhe1 (IMGigeqi (L) ~IMG (L))

Burada IMGj4eq, glrilti ve relaksasyon olmadigi
durumlarda elde edilen ideal x-uzay1 MPG goriintiisii, IMG
ise gerigatim sonrasi elde edilen MPG goriintiisiidiir. Kisaca,
DSGO metrigi iki goriintii arasindaki ortalama karesel
hatayi, referans goriintiisiiniin en yiiksek degerinin karesiyle
oranlar. Boylece farkli kosullar altinda bile anlamli bir
sayisal deger elde edilmesini saglar. Buna gore, yiiksek
DSGO degeri daha kaliteli goriintiiye isaret etmektedir. YBI
ise iki goriintiiniin gorsel benzerliklerini karsilastirmaya
yarayan bir metriktir. Bu metrik goriintiilerin parlaklik,

kontrast ve yap1 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesi ile
elde edilir, ve en yaygin kullanimi ile matematiksel olarak
Es. 32°deki gibi ifade edilir [25].

c_1
YBI = MN i1 ij:1

2 tigear(i)) tmc (i) + By) (20igearime (i) + B2) (32)
(Haear (i) + tim i) + B1) (67101 (L) + ofug (i) + B2)

Burada pigeqi(i,)) Ve wmg(i,j) sirasiyla normalize edilmis
IMGigeq V€ IMG gOrintulerinin (i, j) pikseli etrafindaki yerel
ortalamalarini, 6;g.4; (i, j) V€ o1 (i, j) aynit goriintiilerin (i, j)
pikseli etrafindaki yerel standart sapmalarini, o;4eq; 60 J)
ise bu iki gérintinin (i) pikseli etrafindaki yerel capraz
kovaryansini ifade eder. pB; ve B, diizenlilestirme
sabitleridir, ve bu c¢alismada MATLAB’daki varsayilan
degerleri olan g, = 1 x 10~* ve , = 9 x 10~* kullanilmustur.
Yerel istatistiklerin hesaplanmasi icinse esyonli Gauss
fonksiyonu kullanilarak her piksel ve ¢evresindeki pikseller
agirliklandirilmigtir. Bu  Gauss fonksiyonunun standart
sapmast igin MATLAB’daki varsayilan degeri olan 1,5
kullamlmustir. Es. 32°de ifade edildigi iizere, YBI ile
oncelikle yerel yapisal benzerlikler hesaplanmakta ve
sonrasinda tiim goriintii {izerinde bir ortalama alinmaktadir.
Bu galismada gosterim kolayligi i¢in YBI sonuglar1 yiizdelik
deger olarak ifade edilmistir. Buna gére YBI’nin en yiiksek
degeri olan %100 (yani Es. 32°de YBI = 1), ideal gbriintii ile
birebir ayn1 goriintii elde edildigi anlamina gelmektedir.
Burada Monte Carlo benzetimleri gergeklestirmis ve bunun
icin benzetimler her girlltd seviyesinde 10 Kkere
tekrarlanmistir. Daha giivenilir sonuglar elde etmek igin bu
10 tekrardan elde edilen DSGO degerlerinin ortalamasi
alinmistir. Ayn1 asamalar ortalama YBI hesaplamasi igin
tekrarlanmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 6’da %50 ortlisme seviyesinde, 3 farkli SGO
seviyesinde (30, 15, 10 dB) elde edilen goruntiler
gosterilmektedir. Bu sekilde, tiim goriintiilerin parlaklik ve
kontrast seviyeleri ayni olacak sekilde ayarlanmigtir. MPG
sinyalinin SGO’su yeterince yiiksek oldugunda (6rnegin 30
dB) onerilen yontem, standart gericatim ve kesme sonrast
standart gericatim gorsel olarak herhangi bir farklilik
gostermemektedir. Ote yandan, SGO seviyesi 15 dB iken
standart gericatimda dikey yonde periyodik araliklarla ¢izgi
artefaktlar1 olusmaktadir. Bu c¢izgiler her bir kismi goriis
alaninin iki ucunda SGO’nun sifira diistiigii konumlara denk
gelmektedir. Kesme sonrasi standart gericatimda bu dikey
cizgiler gorece azalmis olsa da halen gozle goriiliir
seviyededir. SGO seviyesi 10 dB’ye diistiigiinde hem
standart gericattm hem de kesme sonrasi standart
gericatimda dikey ¢izgilerin siddeti artmaktadir. Onerilen
yontemde ise hem 15 dB hem de 10 dB SGO seviyelerinde
bu dikey cizgi artefakti goriinmemektedir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi, SGO seviyesi diistiikge her ii¢ gerigatimda
da yatay yonde gizgiler olugsmaktadir. Bu ¢izgilerin sebebi,
taramanin ve sonrasinda goriintli gerigatiminin yatay yonde
cizgiler halinde yapilmis olmasidir. Birbirine komsu iki
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Kesme Sonrasi

Standart Gericatim Onerilen Gerigatim

Standart Gericatim

Sekil 6. %50 ortiisme seviyesinde, ti¢ farkli SGO seviyesinde MPG sinyali i¢in elde edilen goriintii gericatim sonuglari
(Image reconstruction results obtained for MPI signals at 50% overlap and three different SNR levels)

Tablo 1. %50 ortiisme seviyesinde, 8 farkli SGO seviyesinde goriintii gerigatim sonuglarinin doruk sinyal giiriiltii orant

(DSGO) ve yapisal benzerlik indeksi (YBI) karsilastirmalar1 (Peak signal-to-noise ratio and structural similarity index comparisons for
image reconstruction results obtained at 50% overlap and 8 different SNR levels)

MPG Sinyal Seviyesi
40dB  35dB 30dB 25dB 20dB 15dB 10dB 5dB

Standart DSGO 53,74 49,56 43,47 38,60 31,66 29,47 22,37 18,52
Gerigatim YBI 99,83 99,50 98,43 95,45 87,17 74,92 50,38 27,69

Kesme DSGO 54,19 50,06 43,85 39,04 31,94 29,88 22,60 18,83
Sonrasi YBI 99,86 99,58 98,68 96,03 88,13 76,07 51,16 28,05
Onerilen DSGO 55,06 51,11 44,63 39,97 32,51 30,72 23,15 19,53
Gericatim YBI 99,90 99,72 99,11 97,25 91,11 81,74 57,87 32,90

¢izginin gerigatimi sirasinda giiriiltiden kaynakli bir

standart gericatima gore ortalamada 1,16 dB daha yiiksek

parlaklik uyusmazlig1 oldugunda, en son goriintiide bu yatay
cizgiler olusmaktadir. Onerilen gerigatim bu yatay cizgileri
gideremese de, dikey yondeki ¢izgilerden basariyla
kurtulmayr saglamistir. Tablo 1°de %50 Ortiisme seviyesi
icin 5-40 dB arasinda 8 farkli SGO seviyesinde
gerceklestirilen benzetimlerden elde edilen DSGO ve YBI
degerleri verilmistir. Bu degerler her bir SGO seviyesinde 10
farkli Monte Carlo benzetimi sonrasi elde edilen degerlerin
ortalamasini gostermektedir. Buna gore dnerilen yontem tiim
SGO seviyelerinde en yiiksek DSGO ve YBI degerini
vermektedir. Onerilen ydntem tim SGO degerlerinde

1008

DSGO’ya ve %3,28 daha yiiksek YBI’ye sahiptir. Onerilen
yontem ile standart gericatimin arasindaki DSGO farki tiim
SGO seviyelerinde yaklasik 1-1,5 dB arasinda seyrederken,
YBI farki ise SGO seviyesi 15 dB’den diisiikkken %5-%8
seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Kesme sonrasi standart
gericatima gore ise Onerilen yontem ortalamada 0,78 dB
daha yiiksek DSGO’ya ve %2,76 daha yiiksek YBI’ye
sahiptir. Onerilen gericatim tiim SGO seviyelerinde kesme
sonrast gericatima gore 0.5-1 dB daha ylksek DSGO’ya
sahipken, SGO seviyesi 15 dB’den diigiikken %5-%7 daha
yiiksek YBI’ye sahiptir. Sekil 7°de %80 6rtiismede, 3 farkli
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Sekil 7. %80 ortiisme seviyesinde ii¢ farkli SGO seviyesinde MPG sinyali igin elde edilen goriintii gericatim sonuglari
(Image reconstruction results obtained for MPI signals at 80% overlap and three different SNR levels)

SGO seviyesi (30, 15, 10 dB) igin gerigatim sonuglari
gosterilmistir. Sonuglar genel olarak Sekil 6°da %50 ortiisme
icin verilene benzer egilimler gostermektedir. 30 dB SGO
durumunda sinyal kalitesi yiiksek oldugu i¢in her iig
gericatim da gorsel olarak benzer sonuglar vermektedir.
Daha diisiik 15 dB SGO seviyesinde standart gericatim ve
kesme sonrasi standart gericatimda dikey ¢izgi artefaktlar
belirmektedir. Daha yiiksek ortlisme orami kullanildigi igin
komsu kismi goriis alanlart birbirine daha yakindir; bu
nedenle dikey ¢izgiler Sekil 6’dakilere gore daha sik
araliklarla belirmektedir. En diisiik 10 dB SGO seviyesinde
ise bu artefaktlar glclenirken, ikincil bir sorun daha ortaya
cikmaktadir: Standart gericatim ve kesme sonrast standart
gericatimda arka plan giriiltii seviyesi Onemli Olgiide
artmaktadir. Buna karsin Onerilen gericatimda arka plan
giiriiltiisii daha diistiktiir ve dikey ¢izgi artefaktlar: yoktur.

Tablo 2°de ise %80 ortligme seviyesinde 5-40 dB arasindaki
SGO seviyelerinde elde edilen gerigatimlarin nicel
karsilastirmasi i¢in DSGO ve YBI sonuglar verilmistir. Yine
bu degerlerin her biri 10 farkli benzetimden elde edilen
sonuclarin ortalamasim gostermektedir. Onerilen yontem
tim SGO degerlerinde diger iki yonteme gore daha yiiksek
DSGO ve YBI vermektedir. Aradaki fark %50 ortiisme
seviyesindeki farka gore daha yuiksektir. Onerilen yontem
tiim SGO degerlerinde ortalamada standart gericatima gore

3,34 dB daha yiiksek DSGO ve %4,98 daha yiiksek YBI’ye
sahiptir. SGO seviyesi 15 dB altina diistiiginde Onerilen
yontem YBI’de %12-%14 seviyelerinde bir artis
saglamaktadir. Kesme sonrasi standart gerigatima gore ise,
Onerilen yontem ortalamada 3,09 dB daha yiiksek DSGO ve
%4,16 daha yiiksek YBI vermektedir. SGO seviyesi 15 dB
altindayken YBI’deki iyilesme %10-%12 seviyelerine
¢ikmaktadir.

Son olarak, Sekil 8’de MPG sinyaline nanoparcacik
relaksasyon etkisinin de dahil edildigi benzetimlerin
sonuglart %50 ve %80 ortiisme seviyeleri igin, ve gorece
diisiik 15 dB ve 10 dB SGO degerlerinde verilmistir. Bu
sonuglardaki egilimler Sekil 6 ve 7’dekilerle uyumludur.
SGO seviyesi diistiikce standart gerigatim ve kesme sonrasi
standart gericatimda dikey ¢izgi artefaktlari olugmaktadir.
Bu artefaktlar 6zellikle %50 ortiisme durumunda daha
belirgindir. Onerilen gericatimla dikey c¢izgi artefaktlari
giderilmistir. Relaksasyon etkisinin dahil edildigi durumda
ideal gOrintinln teorik bir formilasyonu yoktur ve
gorintiyd elde etmenin tek yolu gericatim uygulamaktir. Bu
nedenle bu gériintiilerde nicel DSGO ve YBI karsilastirmasi
yapilmamuistir.

Onerilen ydntem tiim SGO degerlerinde standart gericatim
ve kesme sonrasi standart gerigatima gore, hem gorsel olarak
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Tablo 2. %80 ortiisme seviyesinde 8 farklt SGO seviyesinde goriintii gericatim sonuglarinin doruk sinyal giiriiltii orani

(DSGO) ve yapisal benzerlik indeksi (YBI) karsilastirmalar1 (Peak signal-to-noise ratio and structural similarity index comparisons for
image reconstruction results obtained at 80% overlap and 8 different SNR levels)

MPG Sinyal Seviyesi

40 dB 35dB 30dB 25 dB 20 dB 15dB 10dB 5dB
Standart DSGO 54,79 51,51 46,45 40,23 35,35 29,52 23,09 20,35
Gerig¢atim YBI 99,88 99,76 99,21 97,44 93,27 82,07 60,86 38,31
Kesme DSGO 55,04 51,84 46,81 40,51 35,61 29,74 23,20 20,57
Sonrasi YBI 99,89 99,79 99,31 97,73 94,05 83,68 62,89 40,00
Onerilen DSGO 57,64 54,48 49,71 45,29 37,72 35,00 26,17 22,00
Gerigatim YBI 99,95 99,86 99,65 98,95 96,40 90,98 74,55 50,32
Kesme Sonrasi
Onerilen Gericatim
15dB
SGO
o
=
{é"
©
a
x
=
~ 10dB
SGO
15dB
SGO
[:*)
£
=1
=
Q
2
s
<
10 dB
SGO
xT_b

Z

Sekil 8. MPG sinyaline nanopargacik relaksasyon etkisinin dahil edildigi durum igin %50 ve %80 ortiisme seviyelerinde

iki farklt SGO seviyesinde goriintii gerigatim sonuglari
(Image reconstruction results when the relaxation effect is incorporated into the MPI signal at 50% and 80% overlap and two different SNR levels)

hem de nicel DSGO ve YBI olgiitlerine gore, goriintii
kalitesinde artis saglamaktadir. Kesim sonrasi standart
gericatim da normal gerigatima gore gorsel bir iyilesme
saglasa da, dikey cizgileri tamamen giderememektedir.
Onerilen gerigatim ise herhangi bir veri atimi gerektirmeden
bu dikey ¢izgi artefaktlarindan kurtulmay: saglamaktadir.
Ote yandan, her ii¢ gericatim igin de diisik SGO
1010

seviyelerinde yatay yoénde cizgiler gézlemlenmektedir. Bu
cizgilerin nedeni, goriintii taramasinin yatay yonde olmasi ve
o yonde goriintii siirekliliginin  gerigatim  sirasinda
zorlanmasidir. Boliim 3.6°da anlatilan iki boyutlu goriintii
gerigatimi, giiriiltiiniin  diisiik oldugu durumlarda dikey
yonde de siirekliligi olan MPG goriintiileri vermektedir.
Giriiltii seviyesi arttikca, her bir x-degeri icin tek boyutlu
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goriintiilerin bagimsiz gerigatilmasi, yatay yonde cizgi
artefaktlarmma neden olmaktadir. Bir sonraki asama olarak
her iki yonde de goriintii sitirekliligi saglayan bir gerigatim
teknigi gelistirmeyi hedeflemekteyiz.

Bu ¢alismada kismi goriis alanlarinin SGO’yu eniyileyecek
sekilde agirliklandirilarak birlestirilmesine dayali bir yontem
onerilmistir. Benzer bir yontem DC kayiplarmin
hesaplanmasi sirasinda da uygulanabilir. Standart DC kayip
hesaplama yonteminde, iki komsu kismi goriis alaninin
ortiisen kisimlar1 arasindaki farkin ortalamasi alinmaktadir.
Oysa ki kismi goriis alanlarmin kenarlarina dogru SGO
diistiigi icin, ortligen bolgenin her iki kenarinda hesaplanan
farkin  glrilti  seviyesi  yiiksektir. Ortalama fark
hesaplanirken SGO’yu eniyileyebilmek i¢in, her konumda
hesaplanan fark, o konumdaki “farkin SGO’su”’nun karesi ile
agirliklandirilmalidir. Bu iglem, farki alinan iki degerin
SGO’larmin  karelerinin ~ harmonik  ortalamast ile
agirliklandirma ile esdegerdir. Bu agirliklandirma, ortiisen
kismin iki kenarinda sifira gitmekte ve tam ortada en yiiksek
degere ulagmaktadir. Gergeklestirdigimiz On benzetim
sonuglarma gore bu yontem goriintiilerde gozle gorullr bir
iyilesme saglamamaktadir. Bunun iki nedeni oldugunu
diisinmekteyiz: Birincisi, s6zii edilen agirliklandirma
konuma bagli olarak gorece yavas degisen bir fonksiyondur
(6zellikle ortiisme oram %50 altindayken). Ikincisi, DC
kaybit hesabinda ufak hatalar olsa dahi, kismi goriis
alanlarindan elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi sirasinda
gergeklestirilen ortalama alma islemi bu hatalarin etkisini
azaltmaktadir. Bu yontemin o&zellikle yiiksek oOrtiisme
seviyelerindeki etkisi, ileride daha detayli incelemeyi
hedefledigimiz bir konudur.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yeni bir biyomedikal géruntiileme olan MPG’de eksitasyon
manyetik alaninin genligi, insan giivenlik sinirlar tarafindan
kisitlanmaktadir. Bu nedenle goriintiilenmek istenen bdlge
kismi goriis alanlarina boliinerek ufak parcalar halinde
taranir. Bu c¢alismada bu kismi goriis alanlarmi SGO’yu
eniyileyecek sekilde birlestirmek i¢in bir gericatim yontemi
onerilmigtir. Bu yontemde birbiriyle oOrtiisen kismi goriis
alanlarindan elde edilen goriintiilerin ortalamasi alinmadan
once, her bir kismi goriis alanindan elde edilen goriintii
konuma bagli olarak degisen tarama hizinin karesi ile
agirliklandirilmalidir. Farkli ortiisme ytlizdelerinde, farkli
SGO seviyelerinde ve nanopargaciklarinin relaksasyon
etkisinin de dahil edildigi durumlarda, Onerilen yontem
standart MPG gerigatimlarmin  neden oldugu dikey
cizgilerden kurtulmay1 saglamakta ve goriintii kalitesini
artirmaktadir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

Latin Harfleri (Latin Letters)

C; Indeksi i olan kismi goriis alanina verilen agirlik
d Nanoparcacik manyetik ¢ekirdek cap1
DF Dalgalanma faktori

fo Eksitasyon manyetik alani frekansi

G Se¢me manyetik alaninin x gradyan

h MPG sisteminin nokta dagilim fonsiyonu

H Uygulanan manyetik alan

H, Eksitasyon manyetik alani

Hogar Odaklanma manyetik alani

H Se¢me manyetik alani

Hggt Nanopargacig1 yart doygunluga ulastirmak icin
uygulanmasi gereken manyetik alan

H, Eksitasyon manyetik alani genligi

IMG MPG goruntisu

IMG; Indeksi i olan kismi gériis alaninin ideal
gorlntasu

IMG;' DC deger kaybi sonrasi indeksi i olan kismi

goriis alanin goriintiisii

IMG;40q;  Glrilti ve relaksasyon olmadigt durumlarda
elde edilen ideal x-uzayt MPG goriintiisii

K Herhangi bir x;, konumundan gegen kismi goriis
alan1 sayis1

kg Boltzmann sabiti

L Nanopargacik miknatislanma egrisini veren
Langevin fonksiyonu

M Nanopargacik miknatislanmasi

mg Nanopargacik doygunluk manyetik momenti

M Nanopargacik doyum miknatislanmasi

n; Toplanir giirtiltii

T Relaksasyon etkisini belirten evrigim ¢ekirdegi

s Relaksasyon etkisi katilmis MPG sinyali

Sideal Ideal MPG sinyali (giiriiltii ve relaksasyon etkisi
katilmamisg)

T Mutlak sicaklik

u Heaviside birim basamak fonksiyonu

w Kismi goriis alan1 genisligi

X MAB’m konumu

X MAB’1n tarama hizi

Yunan Harfleri (Greek Letters)

a; Indeksi i olan kismi goriis alaniin maruz
kaldigi DC deger kaybi

B1, B2 YBI’de diizenlilestirme sabitleri

y Enduktif bobinin hassasiyetine,

nanoparcaciklarin manyetik 6zelliklerine ve
MPG tarayicinin se¢me alaninin gradyanina

bagli bir sabit

Ax MPG ¢ozliniirligii (yari-doruk genisligi)

o Vakum gecirgenligi

Uideal Normalize edilmis IMG;4.4; gOruntiisiinin
yerel ortalamast

Uime Normalize edilmis IMG géruntistnun yerel
ortalamast

p Nanopargaciklarin uzamsal dagilim yogunlugu

) Nanopargcaciklarin uzamsal dagilim
yogunlugunun ideal MPG goriintiisii

o Toplanir giiriiltii standart sapmasi

o' Birlestirilmis goriintiideki giiriiltii standart
sapmast

Oideal Normalize edilmis IMG;g,q, gOruntisuniin

yerel standart sapmasi
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O1MG Normalize edilmis IMG gorintusinin yerel
standart sapmasi

Oidearmc ~ Normalize edilmis IMGiq.q, V€ IMG
goriintiilerinin yerel ¢apraz kovaryansi

T Relaksasyon zaman sabiti

Kisaltmalar (Abbreviations)

DSGO Doruk sinyal-giiriiltii orant

MAB Manyetik alansiz bolge

MPG Manyetik parcacik gorintiileme

NDF Nokta dagilim fonsiyonu

NSGO Normalize edilmis sinyal-giiriiltii orani
SGO Sinyal-giiriilti orani

VSGO Sinyal-giiriiltii oran1 verimliligi

YBI Yapisal benzerlik indeksi
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