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Ankara
1. Giris

Ultrason, ¢cagdas tipta insan i¢i dokularn géruntulenmesinde kullanilan pek ¢cok
modalite arasinda (rontgen BT, MR vb.) yumusak doku kontrastinin iyi olmasy,
dokuya zarar vermeme 6zelligi ve tasinabilir olusu sebebiyle gunumuzde
one cikan bir géruntuleme teknigidir. Bu bélumde, gdruntileme yonteminin
temel fiziginden baslanarak, son 50 yilda one ¢ikmis olan temel ultrasonografik
géruntuleme yaklasimlan agiklanacaktir. Bunlar arasinda, B-mode goruntuleme,
dinamik odaklama, tibbi ultrasonografiye has alacali-gurultu (speckle) olusumu
ve bunun géruntulemeye etkileri, coklu-huzme (multi-beam) ve 3B goruntuleme
gibi teknikler yer alacaktir. Son yillarda, hacimsel 6zelliklere daha iyt hakim olmak
icin, 2 boyutlu (2B) kesitlerin yaru sira, 3 boyutlu (3B) goruntuleme de on plana
ctkmaktadir. Hacimsel veriler, tibbi ultrasonografi icin 2B dizi seklinde tasarlanmis
algilayicilarla elde edilebilir ancak bu algilayicilarin maliyeti yuksektir. Daha
dusuk maliyetli ve hemen her radyoloji servisinde bulunan 2B ultrasonografi
cihazimin ¢iktilarinin da kullanuilabilecedi diger bir yaklasim da, elle veya mekanik
bir duizenekle alinan 2B goruntu dizilerinden, ¢cakistirma suretiyle, 3B hacimsel
géruntii Uretmektir. llerleyen kisimlarda bu yéntemden de bahsedilecektir. Ultrason
sisteminin gercekci cdzunurlUuk modeli kullanilarak, géruntt onarma (restoration),
ters-evrisim (deconvolution) ve ¢cézunurlUk-ustu (super-resolution) gibi yaklasimlar
ile daha yuksek kalitede goruntuler elde edilmesi konusunda en son gelismeler
anlatilacaktir. Son olarak, ultrason goéruntulerinin akill analizi ve bilgisayar destekli
tani uygulamalarina deginilecektir.
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2. Ultrason Fizigi ve Goéruntu Olusumu

Tibbi ultrason, yuksek frekansl, dogrusal ses dalgalarinin (plane waves) canl
dokusundaki davranisindan istifade eden bir géruntuleme teknigidir. Ses dalgalan,
yumusak dokuyu olusturan yag, kas gibi ortamlarda 1400-1600 m/s arasinda
degdisen bir hiza sahiptir (Shung vd., 1992). Ses hiz1 (c), dalga boyu (1) ve frekans
(f) arast iligkiyi ifade eden genel dalga denklemi asagidaki gibidir:

c=Af (1)

Bu denkleme gdre, érmegin, ses hizimin 1570 m/s oldugu karaciger dokusunda
(Shung vd,, 1992), 1 Mhz frekansa sahip ses dalgasi, 1570/1000000 = 1.57 mm dalga
boyuna sahip olacaktir. Bu sonug, kuramsal olarak, bu ¢cozununurlukte goruntu
olusumunun mumkun olabilecegini gosterir.

2.1 Sesin Dokudaki Davranisi

Huygens Prensibimne gore, sonlu kabul edilen bir yuzeyin basinci, her bir sonsuz
kuicuk (infinitesimal) noktasinda olusan basincin ust Uste bindirilmesi ile ifade
edilebilir (Sekil 1-a). Bu, dalgalann toplandigu girisimsel bir modeldir ve bu durumda,
dalgalann frekansinin yaru sira fazi da devreye girer. Faz, ayni frekanstaki iki dalga
bigminin farkh noktalardan baslamast olarak agiklanabilir (Sekil 1-b). Dalgalar, sekil-
1c ve d'deki gibi ust uste bindirilince, fazlanna bagh olarak bazen yapici, bazen
de yikici etki yaratir. Bu fenomene ‘girisim’ (interference) ad verilir. Yuzeyden
yayilan 3 boyutlu kuresel dalgalar, karninim' (diffraction) yaparak birbiriyle etkilesir
ve acgiklik yayithim oruntusu olusturur, bu éruntu agiklik geometrisine 6ézgudur.
Acgiklik yayilim éruntusune (Sekil 2) ile gosterilen drnek Field II benzetimcisi ile
olusturulmustur (Jensen and Svendsen, 1992; Jensen, 1996).
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Sekil 1. Bir Yuizeyden Yayilan Dalgalarnin Davranislan (c ve d'de mavi ve lacivert dalgalannin toplanarak
olusturdugu dalga kirmiziyla gosterilmistir)
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Sekil 2. Akustik Yayiim Oruntust — Field II Benzetimcisi ile Olusturulmustur (Jensen and Svendsen,
1992; Jensen, 1996) (0.25 mm araliklara boltinmus -10 ile 10 mm en, 2.45 mm aralikli 145 mm erim i¢in)

Sonlu yuzey olarak kabul edilen ultrason aciklifindan gonderilen ses demeti (beam)
yansiyabilir (reflection), kinlabilir (refraction), sogurulabilir (absorption) ve sacilabilir
(scattering) (Sekil 3). Tibbi ultrasonda, bu durumlarn her birisini goz énunde
bulundurulmas: Snemlidir. Ultrason agikhdindan génderilen dalgalann fayda saglar
sinyallerini olusturan kismi, ses hizinin degisim gosterdigi doku arayuzlerinden
yanstyanlardir. Goruntulemede, mumkun oldugunca, yuzey normaline gelis ile ayn
acida olan ‘aynasal yanstimadan (specular reflection) faydalanilir. Ses demetinin
kirlmast ise, yansima ile beraber, tipki optik prensiplerinde oldugu gibi, arasinda
yogunluk farki olan iki ortamin arayuzunde gerceklesir (Shung vd., 1993).

Dokulardaki ortam yogunlugu (rho) ile ses hizi arasinda 'karakteristik empedans'’
(Z) olarak ifade edilen asagidaki iliski bulunur:

Z =pc (2)

Ses demeti bir arayuzden digerine gecerken, yuzeylerin karakteristik empedans
degerlerine gore yansima ve kirilma acilan yaratir.

Dokunun kabaca belli arayuzlerden olustugu kabul edilse de, aslhinda dokulan
olusturan benzer 6zellikteki kuicuk parcalar karakteristik empedans acisindan
turdes (homojen) degildir. Bu ses dalgalarinin sacilimina yol acar (her yone
yayilan). Saciim, sesin dalga boyundan kucuk yansiticilara carpmast sonucunda
olusur ve doku icerisini gormemizi saglar.

Ultrason goruntulerinde, ¢ok sayidaki kucuk sagicinin yol actigt yapict ve yikicl
girisimlerin sonucunda olusan rasgele farkh pariltih nokta olarak beliren gurultu
olusur (Burckhardt, 1978). Buna ‘alacal gurultl’ veya ‘benek druntusu’ (speckle)
ad verilir. Ultrason goruntulerde gurultuye sebep olan en buyuk etmen budur.
Benek druntusu ilerleyen bolumlerde istatistiksel detaylan ile birlikte ele alinacakt.
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Ses demetinin karsilastigi bir diger durum olan sogurulma, ses dalgasinin etkilestigi
doku molekullerinin titresmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Dalgalar ortamda ilerledikce,
gdénderilen ses enerjisinin énemli kismi hareket enerjisine donusur ve zaman
icerisinde bu da 151 enerjisine dénuserek doku icerisine dagilir. Olusan fazla 1sitnin
dokulara zarar vermemesi icin uygulanacak enerji miktarimin belirli bir alan icin
standartlarla belirlenmis olan guc (Watt/cmz2) degerlerini gegmemesi gerekir (Shung
vd., 1992). Sogurulma sonucunda, goruntuleme yapilan dokunun derinliklerinden
gelen sinyal seviyesi duser ve goruntu karanliklasr.

N

Yansima, kirlima ve saciima

Sekil 3. Ses Demetinin Karsilastigi Durumlar

Bir enerji turunu digerine déonusturen yapilara ‘donusturucu’ (transducer) adt
verilir. Tibbi ultrasonografide, géruntuleme yapilacak bolgeye ultrasonografi jeli
uygulanwr. Bunun sebebi, ses demetini olusturan donusturucu ile doku arasinda
yuksek karakteristik empedans farki olusmamasi i¢indir. Boylece empedanslan
uyumsuz olan sert donusturucu yuzey ile yumusak doku yuzeyi arast istenmeyen
yansimalarin buyuk olgude dnune gegilmis olunur.

2.2 Ultrason Goruntu Modeli ve Cozunurliuk

Tibbi ultrasonda, goruntileme yapilacak dokuya dénusturucu aracihigiyla elektriksel
sinyali mekanik titresimlere cevirerek ¢ok kisa sureli bir darbe gonderilir. Bu darbe
dokunun derinliklerine ilerledikce, akustik enerjinin bir kismi sacilim yaratici
yuzeylerinden yanki (echo) biciminde geri déoner. Bu yankilar, yine doku yuzeyindeki
bir ddnusturticu aracihdiyla (genelde elektriksel sinyali mekanik titresimlere
geviren ayni donusturucuyle) bu defa mekanik titresimlerden elektriksel sinyale
donusturulur. Elde edilen geri yansimus elektriksel sinyalin genligi (amplitude),
dénusturucu yuzeyindeki basing salimimlanyla dogrusal orantiidir. ‘Darbe-yankt’
adi verilen bu yontem ile olusturulan, dokunun derinlemesine 6zelliklerini iceren
ince demete A-cizgisi (Amplitude line) ad verilir (Sekil 4-a).
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Sekil 4. Darbe-Yanki ile A-Cizgisi Olusumu ve Dik Eksenlerde Cozunurlugun Tanimi

Doku i¢indeki hedef yapilann yansitict 6zelligine ‘ekojenite’ (echogenicity) adi
verilir. Yanstmanin belli bir referans degerden yuksek oldugu bdlgeler 'yuksek-
yankill' (hyperechoic), alcak oldugu bdlgeler ‘dusuk-yankill' (hypoechoic) ve hic
yansima olmayan bdlgeler 'yankisiz’' (anechoic) adiru alir. Yuksek yankih bolgeler
daha parlak gérunurken, dusuk yankil bolgeler daha karanhktwr.

Sekil 4-bde goruldugu gibi, géoruntuye katki veren uc¢ boyut vardwr. Bu boyutlara
‘erim’ (axial), ‘en’ (lateral) ve yUkseklik (elevation) adi verilir. Goruntu bozulumunu
(image degradation) ifade eden ¢ozunurluk, her 3-boyut icin farkli tamimlanabilir.
Cozunurluk acisindan géruntuleme sistemini tarumlamanin yollarindan birisi,
‘nokta yayihim fonksiyonu'dur (point spread function - PSF). Bu fonksiyon, noktasal
hedeflerin ayirt edilebilme yetenedini olcer (Szabo, 2004). Yari-yukseklikteki-tam-
genislik (full-width-half-maximum, FWHM), isaret yuksekliginden 6 dB inildigideki
genislik miktan olarak tanumlanir. 3 Boyutta merkezden her yone 6 dB uzaklik
kuresel bir hacme donusur ve ‘cozunurlik hucresi’ (resolution cell) adin alir.

2.2.1 Enine (Lateral) Cozuntrluk

X=-a x=() X=a

Aperture ! /

Sekil 5. Dikdortgen aciklik ve denklemlerdeki simgelemin sekil ile gosterimi
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Donusturucu yuzeyindeki her nokta, her yone ses dalgalan yayan noktasal kaynak
olarak dusunulebilir. Bu ses dalgasinin sabit bir frekansta oldugu varsayilirsa, x=0
noktasindaki tek bir kaynagin P noktasinda olusturdugu basing

ikR
p(R,0) = % cos6 (3)

olarak ifade edilebilir. Burada, k=2wf0/c, c=ortamdaki ses yayiim hizi, f,=dalga
frekansidwr. Paydadaki R terimi mesafeyle azalan basinct temsil eder. Paydaki
terimin karmagsik say1 olarak ifade edilmesi daha sonraki formulasyonda kolaylik
olusturmast igindir. Re{e*?}=cos(kR), yani bu terim tek bir frekansdaki dalganin agik
yazilimindan baska birsey dedildir. (2) ifadesindeki cos6 terimi noktasal kaynagin
(dalgaboyundan ne kadar kucuk olsa da) onundeki alanda yarattigt basincin
normal yonden saptigi konumlardaki azalim faktdrudur. Sadece donusturucuye
dik 6 acilan dusunulerek, bu terim ihmal edilebilir.

Sekil 5'de gosterilen, -a'dan a'ya, 2a uzunlukta (D) dikdortgen aciklik icin, bir
P noktasindan donusturucunun yuzeyine olan mesafeler R, x ve 0 cinsinden
ifade edildiginde ve R'min D'ye orani olan f sayisinin (f#) iki ve daha buyuk
olmast durumunda, belirli sadelestirme islemleri yapilabilir (O'Donnell, 1999) ve
dénusturucu uzerindeki her x noktasinin P noktasina olan mesafesi icin asagidaki
yaklasik iliski elde edilir:

d(x) =R —x sinf + xzz_:zg 4)

(3) numarall denklemde R yerine d(x) ifadesi yerlestirilip [-a, a] arali§inda bu
ifadenin integrali alinarak tum doénusturucu yuzeyinin P noktasinda olusturdugu
net basin¢ hesaplanabilir:

p(R’ 8) = ﬂf_a e”;_ie—ikx sinf gy (5)

k' = ksin® olarak tanimlarsak ve d1kdortgen aciklik fonksiyonuna mesafeye

bagml faz terimini katarsake” %, (bu terime ‘'odaklama terimi’ de denir

ve B-mod goruntuleme bdélumunde aciklanacagt gibi, donusturtcude

kullamlanahm odaklamasayesinde etkisi ortadan kalkar), aciklik fonksiyonunu

A(x) = eor rect( )y bigiminde ifade edilebilir. Bu durumda (5) denklemi asagidaki
sekilde yazilabilir:

elkR o ik x olkR , 6)
p(R,6) =— [_ AG)e™ *dx = — By (k)
k' terimindeki sinb kuicuk acgilar icin 0'ya esit oldugundan, agisal etkiyi temsil eder. Bu
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durumda, (6) denkleminde ifade edilen ve tum acikhigin P noktasinda olusturdugu
net basing, A(x) agiklik fonksiyonunun agisal tayfi (Fourier Dontsumu), B, (k) ile
acikhigin merkezindeki noktasal kaynadin carpumi seklinde olarak elde edilmis olur.

(6) denklemini ultrason déonusturtcu dizilimine R uzakliktaki ‘darbe-yanki’ (pulse-
echo) tepkimesi (S,) hesab: i¢in kolayca kullanabiliriz.'Gonderme’ (transmit)
ve ‘alict’ (receive) agisal spectrumlari, B.'(k'), B.'(k’) ve akustik hedefin sagiim
dagiimlanny, n(k’), olarak tarumlarsak (O'Donnell, 1999), darbe-yanki’ tepkimesi
su sekilde ifade edilebilir:

ezikR
RZ

Sp = [BL (k") * np (k")]BE (k") (7)

Burada “*" sembolu evrisim islemini temsil eder. Evrisim islemi ile ortama génderilen
ses dalgasinin ¢ok sayida sagict ile etkilesimi ifade edilir. B '(k’), B (k') terimleriyle
ifade edilen génderme ve alici ‘acisal tayft' (angular spectrum) ise denklem (5)
ve (6) ile elde edilen, ultrason déonusturucu dizilimindeki ‘aciklik fonksiyonlarimin
(transmit and receive aperture functions) Fourier donusumudur. Evrisim isleminin
dogrusal olmast nedeniyle, yukandaki ifade asadidaki gibi yazilabilir, (O'Donnell,
1999):

ezikR
2

SR:

[B:(k")BE (k') * ng(k’) (8)

Yani, darbe-yanki tepkimesi gébnderme ve alici agisal tayflannin carpimindan
olusur. Bu carpim, génderen ve alict aciklik fonksiyonlarinin evrisiminin Fourier
donusumudur. Goruntulemede aciklik fonksiyonlar, Brt(k’), Brr(k') ‘birim itki
fonksiyonuna (impulse function) mumkun oldugunca yakin olacak bicimde
ayarlanir. Bu sekilde, en iyi enine ¢ozunurluk elde edilmeye calisilir. Bu ¢ozunurluk,
‘detay cOzunurlugu’ (detail resolution) olarak adlandwnlwr. Aciklik fonksiyonu ne
kadar genis ve dikdortgene ne kadar yakin olursa 6 dB seviyesi o kadar daralir (Sekil
6-a). Ancak bu durumda 'yan loblar’ (side lobes) artis gosterir. Yan lob seviyesinin
yukselmesi ise 'kontrast cozunurlugunu (contrast resolution) dusurur. Bu sebeple,
en uygun agiklik fonksiyonu, detay ve kontrast ¢cozunurlugu arasindaki 'édunlesim’
(tradeoff) goz dnunde bulundurularak secilmelidir.

R

Sekil-6'da ultrason donusturucu dizilimine farklh uzakliklardaki 6rnek bir tepkime
(enine, acisal olarak) gosterilmistir (30 mm’'de tek akustik odak bulunmasi
durumunda). Enine coézunurluk tepe dederin -6 dB azaldidt aci olarak belirlenir
(san bolge). Goruldugu gibi, enine ¢codzunurlik odak derinliginin 6n ve arkasinda
azalr. Bunedenle, farkli derinlik bdlgelerini iceren birden fazla gonderim darbesi
kullanulabilir (birim zamanda olusan goruntu sayist dusmek kosuluyla).
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Sekil 6. Cesitli aciklik fonksiyonlan ve karsilik gelen acisal tayf, IMHzde, 128 elemani 30 mm’ye
odaklanmus bir A-¢izgisinde enine tepkime sonucu

Yukarida gorundugu gibi, enine (acgisal) ¢cozunurlugun degiskeni olan k' terimi
frekansa bagldir. Darbede kullanilan ‘'merkez frekans’ (central frequency) arttikca
enine ¢cozunurluguk dogrusal olarak iyilesir. Ancak, ultrason dalgalarinin dokunun
derinliklerine ilerledikce sogrulma miktan frekansla dogru yonde orantilidir. Dusuk
frekanslar yuksek frekanslara géore daha derine ulasabilirler. Bu nedenle, sistem
tasariminda, enine ¢cozunurluk ve derini goruntuleyebilme yetenedi arasinda yine
odunlesim bulunur.

2.2.2 Erim (Axial) Cozunurlugu

Erim ¢dzunurlugu génderilen darbenin ‘uzamsal uzunlugu'na (spatial length) (tc)
baghdw. Burada t darbe suresi, ¢ ise ortamdaki ses hizidir. Darbenin uzunlugu ayn
zamanda dalga boyu ve dongu (cycle) sayisimin carpimiyla da ifade edilebilir. Genel
olarak, daha kisa sureli bir darbe erim ¢ézunurlugu daha yuksek bir géruntuleme
imkaru saglar. Bu da 'genis-bantll’ (broadband) bir darbe tasanimi gerektirir.

2.2.3 Yuikseklik (Elevation) Cozunurlugu

Yukseklik yonununde odaklama ultrason donusturtucu kalinhdgina baghdwr. Bir
boyutlu (1B) dizilimlerde déonusturicu onundeki yuzeyde sabit bir katman akustik
mercek gorevi gorur. Bu sayede mekanik olarak sabit bir derinlikte mekanik
odaklama gerceklestirilir. Bu derinligin énunde ve arkasinda yukseklik yonunundeki
bu codzunurluk gittikce bozulur. Bu nedenle, dedisik derinlik alanlarinda calisan
degisik donusturuculer tasarlanir ve bu amacla kullanilirlar.

Donustirict
A Mekanik Mercek

Yikseklik || —-Ff-——- T

Sekil 7. Yukseklik yontinde mekanik odaklama
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2.3 B-Modu Goériinti Olusumu

B-modu (Brightness Mode) goruntuleme, Sekil 4de gosterilen A-cizgilerinin
birlesiminden olusur.

2.3.1 Odaklama

En yaygmn gérintileme yéntemi olan B-mod, yankinin genligini esas alir. Onceki
kisimlarda da bahsedildigi Uzere, cok sayida A-cizgisi olusturmak icin bir ddnusturucu
dizisi kullanilir. Bu dizi ile, yuksek frekansh darbeler géruntulenecek ortama
odaklama (focusing) prensibiyle géonderilir. Burada oncelikle dizi elemanlarnnin
elektronik olarak kontrol edildigi huzmeleme (beamforming) islemi yapili. Ginumuiz
teknolojisi ile gercek zamanl B-mod goruntuleme yapmak mumkundur. Hedef
dokunun bulundugu derinligin d, dokudaki ortalama ses hizinin ¢ oldugu varsayilirsa,

t=— (9)
C

dalganin gidis ve donusu hesaba katiinca gereken surenin formulu yukandaki
iligki ile basitce ifade edilebilir.

Bir donusturtcu dizisinde ise geometriye bagh olarak hedef dokuya uzaklik kicuk
miktarda farklihlk gosterecektir (Sekil 8-a). Bu da ayni derinlikten gelen isaretin
dizinin farkh bolgelerine farkh zamanlarda ulagsmasina neden olur. Odaklama ise
bu dizi elemanlan ile odak arasindaki mesafeleri hesap ederek gecikmeli (delay)
uyarim yapilmast ile saglanir. Farkli gruplar halinde dizi elemanlan uyanlarak
istenen genislikte aralik ve istenen sekilde aciklik fonksiyonu yaratilabilir (Sekil
6-a). Benzer sekilde, gecikme ile uyanim zamanlan ayarlanarak dalgalar istenen
herhangi bir yéne yoénlendirilebilir (steering) (Sekil 8-b).

Modern ultrason sistemlerinde genellikle dalgalann gdnderilme odad sabit
gecikmeler kullanularak belirli bir derinlik secilirken, donus odadt dinamik olarak
taranir. Dinamik alim odaklama (dynamic reveive focusing) adi verilen bu yontem
ile, donusturucu sistemin her derinlikten gelen yankiya odaklanmasi saglanwr. Bu
sekilde gonderim swrasindaki sabit odaklama derinliginin énunde ve arkasinda
daha genis bir erimsel alanda kabul edilebilir cozunurluk elde edilir.

2.3.2 Isaretlerin Goriintilye Déntisturiilmesi

B-mod goruntu olusum asamalan Sekil 9'da sema olarak verilmistir. B-mod
géruntu Uzerindeki her bir A-¢izgisini olusturmak icin, bir gdnderim-ahm islemi
gereklidir. (Farkh derinlik boélgelerini olusturmak icin birden fazla gdnderim-alim
da kullanilmaktadir - birim zamanda olusan goruntu sayist dusmek kosuluyla.)
Belli bir aciklik fonksiyonuna goére her kanalda genligi ayarlanmus darbeler frekans
kiplenir ve belirli bir derinlige huzmelenerek génderildikten hemen sonra sistem
alim moduna geger. Ortamdan geri yansiyan isaretler, seviyelerinin yukseltilmesi
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icin, kuvvetlendirici (amplificator) devreye gonderilir. Yukanda belirtildigi gibi, ses
doku icerisinde sogurulur. Bunun telafisi i¢cin derinden gelen isaretlere daha yuksek
kazanim uygulanir; bu isleme ‘zaman kazang kontrolt’ (time-gain compensation)
adi verilir. Alict huzmeleme (dinamik alim odaklama), kip ¢dzme, zarf sezimi
(envelope detection) ve harmonik stizme basamaklarindan sonra, yuksek dinamik
erimli bir analitik isaret elde edilir. Bunu takip eden logaritmik sikistirma (log
compression) islemi dinamik erimi (dynamic range) daha makul duizeye dusurmek
icin gereklidir. Isarete son olarak tarama cevirimi (scan conversion) uygulanir. Bu
adim, Olgulen degerleri istenen ekran koordinatlarinda karsiik gelen piksellere
haritalamak i¢in aradeger bulmay1 (interpolation) igerir. B-mod ultrasonda gri
goruntu seviyeleri ile doku yansiticihgi dogrudan iliskilidir (logaritmik sikisirmayt

N

T |

y i 1

Zemanlamg - 1
Yansiticl Zamanama- 2
a Odaklama (Focusing) b Yonlendirme (Steering)

Sekil 8. Odaklama ve Yonlendirme
2.3.3 B-modu Goruntiileme icin Veri Modeli

Logaritmik sikistirmadan dnceki (zarf sezimi basamagindan sonra) gergek yansitict
hedeflerin yarattign sikistirilmamus orjinal isarete dersek, elektronik gurultinun
thmal edildigi durumda, olusan B-modu géruntu asagidaki gibi modellenebilir
(Wagner vd., 1983):

j = (h* D), (10)

Burada, kayit edilmis isareti, h system nokta yayiim fonksiyonunu, * ' sembolu
evrisim islemini (convolution) ve son olarak carpimsal sekilde isarete eklenen
gurultu terimini ifade eder (Wagner vd., 1983). Ortamda c¢ok sayida yansitici
bulunmast durumunda , Rayleigh dagilimiyla modellenir (Wagner vd., 1983).
Logaritmik sikistirmadan sonra géruntu modeli asagidaki gibi yazilabilir (Jensen
vd., 1993):

log(y) = log(h * %) + log(#i,,,) (11)
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2.4 Dontstirucii Ozellikleri

Darbe-yanki veya diger goruntuleme cesitleri icin hem alici, hem de verici dzellik
gosteren bir malzeme tercih sebebidir. Gunumuz teknolojisinde buna en uygun
piezoelektrik 6zellik gosteren malzemelerdir. Piezoelektrik etki, bir malzemenin
elektrik alana maruz kalinca bicimini degistirmesi veya Uzerine uygulanan basing
sonucunda yasadidn bicim dedisikligi ile elektrik isareti uretmesidir. Secilen
malzemenin, gonderilen darbe frekansinin yarn sira genis bir frekans bandinint
uyarabilmesi, yukarida da belirtildigi uzere, erim cozunurlugunun arttiriimast
acisindan dnemlidir; bu &zellige sahip donusturuculere genis-banth donusturuculer
adh verilir (Szabo, 2004).

Goruntuleme yapilacak bolgeye gore donusturucu dizileri farkl geometrilerde
olusturulur. Yelpaze seklinde disa kavisli (curvilinear) dizilen donusturuculerin
taradigi alan duz bir dizilime goére ¢ok daha genis oldugu i¢in bunlar derin dokularda
tercih edilirken, yuzeyel dokular i¢in duz diziler kullanilir (Conkbayr, 2015) (Sekil
10-a ve Sekil 10-b). Ancak, genis bir alana bakilirken enine ¢dzunurlukten feda
edilmis olur. Halka (annular) dizilimde ise donusturiucu elemanlan i¢ ice halkalar
seklinde yer alir ve koni bi¢ciminde bir géruntu olusur (Sekil 10-c).

2.5 Diger Ultrasonografi Modlan

Yukarnida tanimlanan B-mod goéruntulemede, ultrasonik uyarim siwrasinda,
dokulardaki dogrusal olmayan etkiler nedeniyle harmonik isaretler olusur. Zarf
sezimi esnasinda genellikle harmonik isaretler ayiklanir. Ancak, genligi genelde
orta derinlikteki dokularda gurultu seviyesinden yuksek olan ikinci harmonikler
de doku hakkinda faydali bilgi tasimaktadir (Szabo, 2004) ve bu isaretler birinci
harmonige gore daha az ara cikti ve ‘bulaniklik’ (blur) icerir (Taxt ve Jirik, 2004).
Birinci ve ikinci harmonik géruntuleri Ust Uste bindirilerek veya ayr ayn kullaniciya
sunulabilir (Taxt ve Jirik, 2004).

Gonderici Gonderici Frekans Darbe
Yikselteci = H{izmeleme = Kipleme *=Programlama
(T (Freq Y i

(Transmit Amplitier) et {Pulse

Gonderici / Alici g“s“:; Zaman- Alici Kip GCozme (oemodulatian)
Anahtari UL i " Harmonik Stizme i
pana el == yryselteci — Kazang Kontroll — Hluzmeleme = {Harmonics Filtering)

ime-Gain imi 1
s i c“m“mw ] TRecena Beanforming) Zarf Sezimi (envelope Detection)

Amplifier)
Log
Sikistirma

(Log Compression)

|

v

Tarama

R | e evirimi
Goruntl Birimi (SCLanCanersiun)

Sekil 9. B-Mod goruntu olusumu akis semast
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a DUz (Linear) Dizi b Disa Kavisli (Curvilinear) Dizi ¢ Halka (Annular) Dizi

Sekil 10. Cesitli B-Mod doénusturuct dizilimleri

Doppler etkisi, frekans yayan bir kaynagin, kaynagdi gozlemleyenin veya her ikisinin
birden hareketli olmasi durumunda olusan bir fiziksel fenomendir. Kaynagin
ve gozlemcinin hizina baglh olarak, ses hizi sabit kalmak Uzere frekansta ve
dalgaboyunda degdisiklikler meydana gelir. Bunun sebebi, sesi yayan kaynagin
hareketi ile birlikte dalgalarnn tepe noktalarinin arasindaki mesafenin daralmasi
veya genislemesidir (Shung vd., 1992). Gunumuzde kalp ve damarlar gibi, yogun
kan akisi olan bdlgelerin géruntulenmesi, damar tikanikliklaninin tespit edilmesi
ve fetus kalp atist dinlemek i¢in bu durumdan istifade edilir. Renkli doppler gibi
uygulamalarda, hareketli yansiticilarin ortalama hizi hesaplanip, renk tonu biciminde
B-mod goruntu uzerine bindirilir. Béylece dokudan fonksiyonel ve anatomik
goruntu ust uste gosterilebilir. Ayrica, ¢esitli klinik amagclara yonelik; kontrast
madde igeren araliklh goruntuleme, tetiklemeli géruntuleme gibi ultrasonografi
yontemleri de mevcuttur (Conkbayir, 2015).

B-mod, Doppler ve harmonik géruntulemenin yanu sira, girisimsel bir ydntem olan
intravaskuler ultrasonografi (IVUS) ile bir kateterin ucuna yerlestirilmis donusturucu
ile damar duvar ve arkasindaki dokular géruntulenebilir. Dogrusal yerine sikistinct
(compressive) dalgalar ile dokulann titrestirilmesine dayali elastografi yontemi ile
dokunun mekanik &zellikleri daha detayh dlculup basing gerinimi (deformation)
normalden yuksek kist, tumor benzeri yapilar ortaya ¢ikartilabilir. Ayrica, 3B ve 4B
ultrasonografi ile hacimsel veriler elde etmek mumkundur. Hacimsel géruntuleme
teknikleri bir sonraki bolumde detayl ele alinacaktir.

2.6 Hacimsel Ultrasonografi

Ultrason goruntulemede hacimsel veri iki sekilde elde edilebilir: Voksel verisi
almak icin 6zel olarak tasarlanmus 2B dizilimli donusturtculer kullanarak (Shekhar
ve Zagrodsky, 2002), veya standart 1B dizilimli donusturluculere izleyici algilayict
takarak (Ijaz vd., 2010). Cogu 1B dizi, 128-512 kadar gercek zamanl génderim ve
alim kanalina sahiptir. 2B dizilimli sistemlerde 1B dizilime benzer enine ¢cozunurluk
elde etmek icin cok daha fazla kanal gerekmektedir (idealde 1B kanal sayisinin
karesi kadar). Bu da yuksek maliyet sebebiyle mumkun olmadigindan, 2B dizilimli
sistemlerde cozunurluk dusuktur. 2B dizilimli donusturuculer genellikle jinekoloji,
obstetrik ve kardiyolojide kullanilir (Conkbayir, 2015). 4B goruntulemede hacmin
zaman icinde degisimi de degerlendirilir, monitdrde gercek zamanlh hareketli
géruntu elde edilir.
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1B algilayicilar ile hacimsel veri elde etme islemine ise mekanik veya serbest el
tarama ile hacimsel goéruntuleme adi verilir. Mekanik taramada prob bir mekanik
duzenede sabitlenir ve probun tarama ekseninde hareketini bu duzenek otomatik
olarak saglar (Ijaz vd., 2010). Bu sekilde probun pozisyonunun son derece hassas
olcumu ve kontroll mumkundur ancak bu tur bir taramanin kullanim kolaylhigt
serbest el ile yapilan taramaya gore daha azdur.

2.6.1 Serbest El (Freehand) Gorlintlileme

Serbest-el ultrason géruntuleme kavramy, ya uygun bir pozisyon algilayict kullanarak,
ya benek éruntusunu takip ederek, yada her ikisini birlikte uygulayarak, ultrason
donusturucuyu takip etme tzerine kuruludur (Gee vd., 2003). Bu sekilde hacimsel
3B goruntuyu olusturmak, sonrasinda daha iyi gorsellestirme ve ¢ozunurluk artisina
imkan saglar. Pozisyon algilamaya dayal serbest el goruntulemede elektromanyetik
izleyiciye dayal (Gee vd., 2003), optik veya kizilotesi izleyiciye dayal (Blackall vd.,
2005) yaklasimlar mevcuttur. Bu tip izleyici iceren yontemlerde, izleyici yerlesimi
ve kalibrasyon basamaklart ilave kullarim zorlugu getirmekle beraber, kalibrasyon
islemi uygulanmasinin ardindan hareketin kestirimi i¢cin izleyici verileri dogrudan
kullanlir, ek hesaplama yapmaya gerek kalmaz.

2.6.2 Benek Oruntiisii Takibi

Serbest-el goruntilemede, donusturticunun yukseklik yonunde takibinin benek
oruntusu ‘ters-ilintileme’ (decorrelation) yontemi (Li, 1995) kullanarak yapiimast artik
kabul gérmus ve zaman zaman klinik uygulamalarda da kullanimaya baslanmuistwr
(Rivaz vd., 2008). Bu aslinda donustuructyu kullanan elin tekduize olmayan hareketi
nedeniyle cok sayida zorluk iceren bir problemdir. Bu yontemin temeli, ardisik
goéruntulerdeki benek oruntusu ilintisinin mesafeyle belli bir sekilde degisimine
dayaldir (Sekil 11-a). Bu ilintiyi ifade eden egri, adim miktan sabit ve belirli mekanik
sistemler ile dlculerek olusturulur. Daha sonra bu egri, serbest el ile yukseklik
yonunde birbirine ¢cok yakin ardistk B-modu géruntulerin arasindaki mesafeyi
belirlemek i¢in kullanulabilir (Chen vd., 1997). Her bir eksen etrafindaki dénme
acist géruntulerdeki sira ve sutun ortalamalan uzerinde dogrusal egri giydirme
yontemiyle kestirilebilir (Sekil 11-b).

3. Ultrason Gorlintii Analizinde One Cikan Yontemler

Bu boélumde, B-mod ultrason i¢in géruntu kalitesini arttrmada yaygin olarak
kullanilan benek oruntusu suzgecleme, birlesik goruntuleme, bilgisayar destekli
tanu gibi yontemlerinin yant sira henuz klinik olarak yayginlasmamis onarma ve
¢cOzunurluk-ustu gibi yenilik¢l yontemlere de yer verilecektir. B-mod ultrason
goruntulerinde pek ¢ok elektronik sistemde bulunan rastgele beyaz gurultunun
(white noise) yan sira, yukandaki bolumlerde bahsi siklikla gegen, goruntu kalitesini
dusuren benek oruntusu bulunur. Benek oruntusu suzgecglenmesi karmagik bir
surectir; drmegin yuksek frekanslar baskilanirsa, kenar keskinliginde azalma olusur.
Ters-evrisim yontemi ile kenar keskinligi arttinlabilir ancak bu benek éruntusunun
de keskinlesmesine yol acar. Bu sebeple literaturde genellkle ters-evrisim ve
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benek oruntusu suzgecleme miktan arasindaki 6dunlesimin eniyilenmesine
dayali yontemler kullanilir.

k\
>

Uzakhk (mm)

Ortalama Uzakhik
A -

Ll

Sira ortalamasi
(Uzaklik defierleri)

Pearson {linti Katsayis

Derinlik

8 Kestirilen enine eksen etrafinda
dontis miktar
a Ters-ilintileme egrisi ve uzakhk b Ayni siradan toplanan veri ile enine eksen etrafinda dénme kestirimi
kestirimi (Erimsel eksen etrafinda déniis de benzer sekilde kestirilebilir)

Sekil 11. Benek oruntuist 6rnegdi tizerinde mekanik bir sistem yardimiyla ilgili gortinttileme sistemine
Ozgu ters-ilintileme egrisi Slctlebilir ve goruntunun farkl parcalannin uzakliklan kullanilarak dogrusal

bir analiz yardimiyla iki kesitin acis: kestirilebilir.
3.1 Gurultu Azaltma

Bu bélumde goruntudeki gurulttyu bastiran ve géruntiyt ‘yumusatict’ (smoothing)
etki yapan yontemlerden bahsedilecektir. Benek oruntusu, karmasik bir fiziksel
sureg ile olusan ilintili bir gurultu oldudu igin, bu tip gurultinun stzgeclenmesi
icin ¢ok ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlar ‘benek éruntusu azaltma’ (speckle
supression), istatistiklere dayah stuzgecler ve ‘birlesik géoruntuleme’ (compound
imaging) olarak gruplanmuistur.

3.1.1 Benek Oriunsutu Azaltma

Hic stizgeclenmemis haldeki (ham) benek oruntusu cok yogun oldugu icin, cihaz
ureticileri kullanicilara cogunlukla benek oruntusu azaltma secenedi sunmaya
calisirlar. Ornegin GE Firmasinin gercek zamanl benek &riuntu stizgeci SRI
(Speckle Reduction Imaging) ile granuler géruntunun azaltilmast hedeflenir. Benek
oruntusunun bir kismi B-mod gorunttlemeden 6nceki asamalarda suzgeclense de,
illintili olusumlar tamamen giderilemedidi icin B-mod goruntude benek druntusu
halen gdzlemlenir. Cesitli kesitlerde gdzlemlenen benek oruntusu ve istatistigi
Sekil 12'de gosterilmistir.

Cesitli suzgecleme yontemleri (filtering algorithms) olarak ‘ortanca suzgegleme'
(median filtering) (Loupas vd., 1989), ‘dalgacik suzgecleme’ (wavelet filtering)
(Achim vd. 2001; Pizurica vd., 2003),, 'En kuicuk ortalama kareler kestiricisi tabanlt
suzgecleme’ (minimum mean-square error, MMSE), ‘uyarlamali stuzgecleme),
(adaptive filtering) (Lee, 1980; Kuan, 1985), 'ydnbagiml akis’ (anisotropik akis)
suzgecleme (Perona-Malik, 1990) sayilabilir.

Ortanca filtresi, secilen belirli bir buyUuklUukteki pencere icerisindeki piksel/voksel
degerlerini kucukten buyugde siralayip, ortadaki pikselin/vokselin dederini bunlann
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ortancasina esitleyerek (Loupas vd., 1989) uygulanur. Sekil 13-b'de pencere buyuklugu
[3x3] olarak secilmis ve goruldugu uzere, biraz yumusamis ve ani degisimlerden
arinmus bir géruntuye ulasiimistir. Pencere [5x5] oldugunda ise (Sekil 13-c),
goéruntudeki dedisim daha belirgin olmaktadir. Gurultu iyice bastinlirken kenar
keskinliginden édun verilmistir. Bu géruntulerin elde edildigi tiroid bolgesi Sekil
14'de sematize edilmistir.

Voksel Sayisi

Parlakik Degerl (0-1 Arasi)

a En-Erim Kesiti b En-Yukseklik Kesiti € Erim-Yukseklik Kesiti d isaret Genlik Histogrami

Sekil 12. Gergekgi doku fantomundan mekanik bir duizenek yardimiyla alinmis homojen ve sadece
benek oruntuisu olan bir bolgeye ait kesitler ve histogrami

En kuicuk ortalama kareler kestiricisi tabanh suzgecleme (MMSE), isaret ve goruntu
islemede en temel gurultu bastinct yaklasimlardan birisidir. Gurultinun n ile
ifade edildigi durumda, gurultunun ‘beklenen deger'ini (expected value), yani
istatistiksel olarak ortalamasint en aza indirmek icin asagidaki model kullanilr
(Gonzalez ve Woods, 2001):

2 = E[(§ — h = 2)2] (12)

Gozlemlenen goéruntu 37) olup, X bozunmamus (ideal) géruntu, n ise gurultudur.
Yukandaki bdlumlerde de ele alindigi Uzere, goruntuleme fizigine baglh bulaniklasmayt
nokta yayilim fonksiyonu (h) temsil eder. Burada tum verilerin vektdr formatina
getirilmis goruntu pikselleri oldugu géz dnunde bulundurulmalhdir. Bu ifade cesitli
matematiksel ‘eniyileme’ (optimization) ydntemleri ile mumkun olan en kucuk
degerine ulastinlr.

Leenin (1980) ortaya koydugu, yaygin olarak kullanilan uyarlamali suzgecleme
isleminde, gurultu ve isaretin bagimsiz ve ilintisiz Gauss dagihimina sahip oldugu
varsayldiginda, géruntunun her bir i,j pikseli i¢in, etrafindaki [mxn] piksellik bir
pencere icin yerel ortalama (p,) ve yerel varyans (s ?) hesaplanur. Piksel degeri x",
gurultu varyanst ¢ * ve pikselin eski degeri X, kullanularak asagidaki ifadeye

2, .2
Xij = W -I—Txi,j (13)

n
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gore guncellenir. Sekil 13-dde [3x3]'lUk, Sekil 13-ede [5x5]'lik pencere icin Lee
tipi uyarlamal suzgecin ¢iktisina 6rmek sunulmustur. Burada pencere boyutu
buyudukce ortalama ve varyans tahmini daha anlamh olmaktadwr ancak yine
pencere boyutu buyudukce keskinlikten verilen 6dun miktan artar.

3.1.2 Benek Oruntiisu Istatistiklerine Dayal islemler

Belirli varsayimlar altinda benek druntusunun Rayleigh dagiimi gosterdigi kabul
edilse de (Burckhardt, 1978; Wagner vd., 1983), dokudaki yansiticilann farklilasmasina
bagl olarak bazen bu istatistik degisim gosterebilmektedir. Farkh turde benek
oruntusu igeren bir isaretin genlik histogramint Rayleigh dagiimindan daha iyi
tanimlayabilen diger dagihmlar ortaya atilmistir. Bunlara 6rnek olarak Rician
(Wagner vd., 1983), Nakagami (1960), Rician of Inverse Gaussian (Eltoft, 2005)
verilebilir. Bu modeller cogunlukla sacithmin yarattigi fiziksel mekanizmalardan
yola c¢ikarak uretilmistir ve bu modellerin parametrelerinin degisimleri benek
oruntusundeki faklilagsmalan etkin bir sekilde temsil edebilir. Bu tip modellerin
doku karakterizayonunda basarili oldugu gorulmustur (Alessandirini vd., 2011).
Ayrica, yukseklik yonunde ilinti modeli Rician of Inverse Gaussian dagilimina gore
gelistirilen bir calismada (Afsham vd., 2014) benek oruntusu takibinde yuksek
basan elde edilmistir. Ancak bu dagimlann ¢ogu, Gauss dagihmina gére daha
karmasik matematiksel ifadelere sahip oldugu i¢in parametre kestirimi, suzgec
tasarimi ve eniyileme sureclerinde kullarumlan zorluklar icerir.

b Ortanca Suzgeci islemi d Uvarlamal Sizgeg islemi

a Gozlemlenen [3x3]'uk Pencere [3x3]'lik Pencere

¢ Ortanca Suzgeci islemi e Uvarlamali Suzgeg islemi
[5x5]'lik Pencere [5x5]'lik Pencere

Sekil 13. [3x3] 1tk ve [5x5]1ik pencere i¢in ortanca ve uyarlamal stizge¢ érnekleri
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Tiroid Bezi Ultrason Kesiti

Sag Lob

Sekil 14. Ornek islemlerin yapildidh tiroid kesiti (Kirmizi isaretli bolge)
3.1.3 Birlesik Gorlintuleme

Benek oruntusunu azaltmak icin diger bir yontem ise ‘birlesik goruntuleme'dir
(compound imaging). Bu uzama veya frekansa bagh olarak gerceklesitirilebilir.
Uzamsal birlesik goruntulemede birkac farkl yonlendirme stratejisi (Burckhardt,
1978, Szabo 2004) veya probun hareket ettiriimesi (Yoshikawa, 2006) ile ilgili bolgeye
farkl acilardan bakilarak bu goruntulerin ortalamast alinwr. Farkh acilardan bakisla
beraber benek oruntusu arasindaki ilinti azalip yok olacadt icin kuramsal olarak
N tane gérintu icin sinyalin gurtltiye oram VN kadar artis gosterir (Burckhardt,
1978; Szabo 2004). Bu islemi Siemens (Acuson) firmast ‘uzamsal birlestirme’ (spatial
compounding), GE firmasi ‘capraz demet’ (cross beam) teknolojisi olarak kullanicilara
sunmaktadir. Frekans birlestirmede ise, farklh merkez frekanslar kullanilarak ayni
bdlgenin goruntuleri elde edilir (Wu vd., 2014; Yoon vd. 2013). Farkli frekanslarda
benek oruntusu yine farklilik gosterir ve bunlar birlestirilince ilinti azalacag icin
sinyal gurultu orarnu artar. Uzamsal ve frekans birlesik goruntuleme bir arada da
uygulanabilir (Tsakalakis, 2015).

3.2 Koordinat Dénusumu ve Cakistirma

Serbest-el tarama goruntulerinden 3B hacimsel goruntu olusturmak icin bu
bélumde anlatilan yontemler gereklidir.

Goruntlu koordinat donusumu asagidaki baginti ile ifade edilir:
7, = T, (14)

Burada, donusume ugramamus kaynak goruntu, hedeflenen géoruntuyu, T dénusum
matriksini temsil eder. Bu ddnusum sadece koordinat eksenlerine goére kayma ve
kesit icerisinde donmeyi iceren 'kati donusum’ (rigid transform) olabilecedi gibi,
‘buyume-kuculme’ (scaling) ve 'kayma’ (shear) da iceren ‘afin donusum'’ de olabilir.
2 boyutlu kati donusum, asadidaki [3x3] lUk matris ile ifade edilebilir:
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sin@ cosd t,
0 0 1

cosf —sinf t,
I ] s

Bu matriks géruntinun her bir [x,y,1]T elemanu ile carpilir ve donusmus [x,y’]"
degerleri elde edilirAncak bu elde edilen sonuclann tam piksel merkezlerine
denk gelmesi mumkun olmaz. Bu sebeple, donusmus piksellere deder atama
islemi, donusmus géruntudeki her bir [x)y] pikseli icin, T matriksi kullarularak
yapilan geri-donusum sonucu reel sayt dederi alan [x,y]'ler ile yapilir. En yakin
komsu yontemi, ara-dederlemeye gore oldukca basittir; ddnusumun denk geldigi
pikselin en yakin komususu bu pikselin degerini alir. Ara-degerleme ise dogrusal
veya daha farkl stratejilerle uygulanabilir. Yaygin olarak kullanilan ‘dogrusal ara-
degerleme'de (linear interpolation), f parlaklik degerine sahip [x,y] degerinin en
yakinindaki 4 komsusunun degeri kullanilarak

n=ht (1) (16
=13 "‘;2__];11 (fa—13) (17)
Fenti, a8

formulu ile agurlikh ortalamast yanstitilir. Tum bu surec, Sekil 15'de ifade edilmis,
degeri hesaba katilan komsu piksellerin parlakliklan f, f,, f,, f, ve koordinatlan
X, Yy X, Y, ile belirtiimistir. Islem sonucunda taral bolge ile ifade edilen piksel
f degerini alir. Ayni islem 3 boyutta voksellere ve en yakin 8 komsunun agirlikl
ortalamasina gore uygulanabilir. Daha yuksek dereceli ara-degerleme islemlerinde
ise daha fazla komsu piksek/voksel agirlikl ortalamaya katilir.

Afin donusum’ ile Olgekleme (scaling) s, s, ve kayma (shear) s, s, parametreleri
de asagidaki gibi eklenebilir.

Sx Shx 0
lshy Sy 0] (19)
0 0 1

Bu durumda Sekil 16'daki gibi bir déonusum gerceklesir.
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Sekil 15. Kati donuisum ve dogrusal ara-degerleme
Dondsum Oncesi Kati Donsim Afin Déniisim  Kati-olmayan déniigiim

Sekil 16. Kati, afin ve kati-olmayan déntisim

Ultrason hacim donusumunun iki ana bileseni vardir (Gee vd., 2006): kesit-icerisine
ve kesit-disina hareket. Kesit-icersi hareket U¢ elemandan olusur (Sekil 17): enine
(lateral) ve erimsel (axial) kayma ve yuUkseklik (elevation) ekseninde dénme (roll).
Bu kayma miktan, cakistirmada kullanilan cesitli yontemlerle saptanabilir, drmegin:
‘Parlaklik’ (intensity) veya nirengi’ (landmark) tabanly, ‘katt’ (rigid) veya 'kati-olmayan’
(non-rigid) yaklasimlar. Kesit-dist hareket yukseklik yonunde kayma, enine ve
erimsel eksenler etrafinda donme (tilt and yaw) olarak tanimlanir (Gee vd.,2006).

Eksenler

Yukseklik (y) En (x)

c}w‘ o
=n yonurde tx & e
>
LP' Erim (z)
‘Zﬂg 7 Kesit-dis1 Hareket
Ui

Kesit-igi Hareket

Lrm ydnunds 'I:Z

Sekil 17. Ultrason Probuna Gore 6 Eksende Hareketin Cakistirmast
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Ultrasonda kesit-ici hareketi hesaplamada, kati1 (Vandewalle, 2006) veya afin
(Banerjee vd., 2015) yontemlerin yaru sira, katt olmayan ¢ok sayida dénusum
modeli de sunulmustur. Akiskan modeli iceren (Lu vd. 2010), ince-plaka edrisi
(thin plate spline) iceren (Fitzpatrick vd., 2008) farkli yaklasimlar mevcuttur. Sekil
16'da bu tip bir donusume ugrayan bir dikdoértgenin alabilecedi sekil sunulmustur.

Genellikle cakistirmada dédnusum parametrelerinin miktarinin belirlenmesi icin
degiskenlerin sirayla tarandigi yinelemeli bir eniyileme teknigi uygulanir. Kati
olmayan donusumlerin eniyilemesinde de bazen éncelikle yaklasik katt donusum
parametrelerinin kestirilmesi, ardindan daha hassas cakistirma icin kati-olmayan
parameterelerin eniyilenmesi gibi yaklasimlar izlenebilir (Fitzpatrick vd., 2008). Sekil
18'de 6rnek olarak yukseklik yonunde ardisik iki goruntunun birbiri ile parlaklik
tabanl olarak afin cakistinimasi gosterilmistir. Burada, N piksele sahip iki goruntu
icin, en iyileme kriteri olarak parlaklik tabanh ‘parlaklik farkimin kareleri toplamt’
(sum of squares of intensity difference - SSD) dlcutu kullanilmuistir:

SSD = =Y ||4; — B{|I? (20)

Burada A kaynak goruntu, B’ ise déonusumun ardindan ¢akismanin eniyilenecegi
hedef géruntudur.

Hacimsel ultrasonografi bashdi altinda da bahsedildigi gibi, tibbi ultrasonografi
géruntulerinde kesit-dist hareket saptamast ya ek bir konum algilay: vasitasiyla
veya olmadan yapilabilir. Kesit-disi hareketi kestirmede konum algilayici verisinin
hassasiyetini artirmak icin optik takip edici kullanilmustir (Gee vd., 2006). Herhangi
bir dis algilayict olmadan yapilacak cakistirmalarda yukanda aciklanmakta olan
benek druntusunu ters-ilintilendirme yaklasimi kullaniabilir. Bunlann yaninda, dis
algilayici ve benek druntusu ilintisi ydntemlerini melez sekilde kullanan ¢alismalar
da vardrr ([jaz vd., 2010).

ty......151.4 uym
ty......149.4 um
Bi e 0.2132
S 0.9999
Sy veeee.1.0000
shx ...... -0.0032
Hedef Goruntu Kaynak Géruntu Shy """" 0.0030

Sekil 18. Sah damarn bolgesinde ardisik iki kesit icin afin dontuisum ve parametreleri
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Her kesitsel géruntu olmasi gereken konuma c¢akistirildiktan sonra, birdrnek
(uniform) grid Uzerinde hacimsel bir goruntu uygun bir ara-degerleme yontemi
kullanarak olusturulabilir (Solberg vd., 2011). Hacimsel géruntunun kesit-iginde
kati donusum, kesit-disinda benek druntusu takibi ile geri-catilmis hali Sekil 19'da
gosterilmistir. Burada 3 boyutta ddnusen géruntulerin denk dusmedigi alanlar
dogrusal ara-degerleme stratejisi ile doldurulmustur. Gorsellestirme islemi i¢in
‘Tibbi Géruntuleme Etkilesim Aract’ (Medical Imaging Interaction Toolkit — MITK,
Wolf vd., 2005) kullarulmustur.

MITK ile Gorsellestirilmistir
Sekil 19. MITK (Wolf vd., 2005) ile gdrsellestirilmis geri catilmis hacim
3.3 Ters Evrisim ve Onarma

Ters-evrisim géruntuleme sistemine bagh bulaniklasmanin geri alinmast islemidir.
Onarma (restoration) ise genel olarak, sayisal érneklenmis bir géruntinun
ugradigi bozulma ve banndirdig gurultuyt geri alma, icerdigi en yuksek uzamsal
frekanslardaki bilginin biraz daha iyilestirilmesi, gurultinun azaltiimas: ve
bozunmamus goruntuyu tahmin etmeye calisma islemine verilen addir (Gonzalez
ve Woods, 2001). Ornegin, énceki bélimlerde aciklanan MMSE bir onarnci stizgectir.
Ultrason sistemiicin ise, elde edilen ardisik pikseller belli bir ¢dzunurlikte ve gurultu
eklenmis anatomik yapiy1 temsil eder. Onarma basarnsi ne kadar yuksek olursa o
Olgude en iyilenmis, yani dusuk oranda gurultuye sahip ve yuksek frekanslarda
onemli bilgiler banndirmasi sebebiyle, aynt zamanda kdseleri daha belirgin, alttaki
anatomiyi daha gercege yakin ifade eden goruntuler elde edilir.

3.3.1 Ters Evrisim

Dogrusal goruntt denklemi, sistem bulaniklasmast R, ideal goéruntu X, gozlemlenen
goruntll y ve gurulti A icin

y=hxX+n (21)

biciminde yazilabilir (Gonzalez ve Woods, 2001). Bu denklem (11)'deki logaritmik
sikistirma sonrast ifade ile son derece benzer &zellik géstermektedir ve B-mod
ultrason icin bu model yaygin olarak kabul gérmustur (Jensen vd., 1993). Bu
denklem Fourier donusumu ile asagidaki bicime getirilir,
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Y(u,v) = Hu,v) X(u,v) + N(u,v) (22)
ve ardindan X(u,v) icin bir kestirici olarak

Y(u,v)

X(u’ v) = H(uw)

(23)

‘tersine suzgecleme’ (inverse filtering) ifadesi elde edilir (Gonzalez ve Woods, 2001).
Bulaniklasma H(u,v) icin gercede yakin bir model yerlestirilerek X(u,v) kestirimi
mumkundur. Ancak, bu sekilde gurultu hesaba katiimadigindan ortaya basarl
sonugclar ¢ikmaz (Gonzalez ve Woods, 2001). Bu duruma yol agmay: engellemek
icin denklem (12) ile ifade edilen MMSE gibi istatistiksel veya Bayesci yaklasimlara
basvurulabilir, ek bir duzenleyici terim’ (regularization term) veya 'kisit’ (constraint)
tanimlanarak eniyileme sureci uygulanabilir (Gonzalez ve Woods, 2001; Campisi ve
Egzarian, 2007). Bulaniklasma fonksiyonu h eniyileme surecine dahil edilerek 'kor
ters-evrisim'’ (blind deconvolution) da uygulanabilir (Campisi ve Egzarian, 2007).

Gurultu ile isaretin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi, denklem (12)de ifade
edilen en kuguk ortalama kareler kestiricisi tabanh suzgec, Fourier donusumu
kullanilarak Wiener filtresi

1 H(u,v)?
H(u,v) H(ulv)z_'_N(u,u)Z Y(u, U) (24)

X(u,v)?

Xu,v) =

biciminde elde edilebilir. Burada X (u,v)? orijinal géruntunun gug spektrumuna
denk gelir ve bunun kestirimi Wiener suzgecinin zorluk olusturan noktasidw. Bu
durumun ¢dzumu icin gurultu ve orijinal gurultu gug spektrumlan icin istatistiksel
verilere dayal sabit degerler secmek gibi yaklasimlar kullanulabilir (Gonzalez ve
Woods, 2001).

3.3.2 Onarma

Denklem (21)'deki dogrusal modelin en dnemli 6zelligi, gurtltunun Gauss dagilimina
sahip olmasi durumunda, Bayesci (Bayesian) modele gore ters evrisim isleminin
sade bir sekilde ifade edilebilmesidir. Bu yaklasima gore, géruntulerin her bir pikseli
veya hacmin her bir vokseli bir rasgele degisken (random variable) olarak kabul
edilir. Bu rasgele degiskenlerin belirli parametreler ile ifade edilen bir istatistiksel
dagiimdan cekildigi varsayilir. Bayes kanununa gore:

P(E|y) = " (25)

Burada, P ()_()) bozulmamus, P ()7) gbzlemlenen goruntuye ait piksellerin istatistiksel
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dagiimint ifade eder. ise gézleme dayal verileri dederlendirip en iyi sonuca
varan ‘ardil olasilik’ (posterior) degeri ifade eder. 'En buyuk olabilirlik kestiricisine’
(maximum likelihood) , P (¥, %) rakip olarak, bu en buytk olabilirligi ve éncul
degerleri kapsayan kestiriciye ‘en yuksek ardil olasiik (maximum a-posteriori,
MAP) kestiricisi” adi verilir. Bu ifade asagidaki gibi en-buyuklendiginde,

Xyap = argmaxzP(Y|X)P(X) (26)

her rasgele degiskenin ait oldugu varsayilan dagilima gore en olast degerine
ulastign varsayilir. Denklem (26)'daki kestiricide denklem (25)'deki P (¥)'nin dahil
edilmesine gerek yoktur, cunku en-iyileme islemiy ‘e gére yapilmaktadir.

Oncul degerler dagirmi g (Z) icin, ‘Markov rasgele alant’ (Markov Random Field)
varsayimi yapilabilir (Rue ve Held, 2005). Bu durumda, oncul deder olarak
kullanilmast uygun olan Gibbs dagilumi asagidaki gibi ifade edilir:

P(}_C’) — %e—]/g(f) (27)

Gurultunun Gauss dagilimina sahip oldugu ve oncul dagiimin Gibbs oldugu
durumda, eniyilenecek ifade asagidakine dénusur:

fa

Map = argming {ﬁllf’—h*fﬂg +Vg(55)} (28)

Burada o, gurultinun standart sapmasi ve oncul katsayisidr. Oncull katsaylsmm
en uygun degeri, bir dizi eniyileme sonucu kiyaslanarak bulunur. g X) ifadesi ise
‘klik potansiyellerinin’ (clique potential) toplami olarak adlandinlir ve piksel ve
komsularinin degerlerine gore farkh sekillerde hesaplanabilir. Bunlardan birisi,

g =xn, ye_ _’_”' (29)

seklinde ifade edilen 1. normdur (Michailovich ve Adam, 2005; Michailovich ve
Tannenbaum, 2007; Alessandrini, vd., 2010). Burada i indeksi tum pikselleri, j
indeksi ise komsulugundaki pikselleri tanimlayan indekstir. di,j terimi ise iki piksel
arast uzakhd ifade eder.

Bir diger klik potansiyeli 2. norm bi¢ciminde yazilabilir (Michailovich ve Adam,
2005; Michailovich ve Tannenbaum, 2007):

g(x) l 1
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Denklem (28)'deki ifadenin eniyileme icin ‘gradyan inisi’ (gradient descent) veya
herhangi bir en-iyileme ydntemi kullanilabilir. Gradyan inisinde, f (;_Z) en-iyilenecek
fonksiyon olarak tamimlandiginda, her i. yinelemede

FiHl = @i — qUf (%) (31)

ifadenin tirevi v f (') yonunde ilerlenir (Campisi ve Egzarian, 2007). Tiirev analitik
veya ‘sayisal’ (numeric) yontemlerle alinabilir. Burada ‘adim buyukugu'dur (step
size) ve cgesitli stratejiler ile ideal adim buyuklugu belirlenebilir. Adim buyuklugu
yineleme basina belirlenen bir dederdir ve Denklem (28)deki dncul katsayist
y ille kanstinilmamalidwr; bir en-iyileme isleminde sabit tutulur. Farkl bir en-
lylleme isleminde ise farkli bir degere sabitlenir. Eniyileme icin gradyan inisi yerine
'yinelemeli sarth modlar’ (iterated conditional modes — Besag, 1986) 'beklenti
enyukseklemesi' (expectation maximization, Dempster vd., 1977) yontemleri de
kullarulabilir. Sekil 21'de dncul olmadan (enyuksek olabilirlik), 1. ve 2. norm énculleri
kullanilarak, gradyan inisi eniyilemesi ile onarma islemi uygulanmustir. Burada y
katsayisy, yapilan bir simulasyonda pek ¢ok eniyileme sonucunda en dusuk hatayt
veren deger seklinde secilmistir. En dusuk hata ise, bilinen bir hedef géruntunun h
ile bulaniklastinlmast ve Uzerine gercek benek druntusu eklenerek olusturulan bir
yapay goéruntu Uzerinden olculmustur. Bilinen géruntu degeri ile onarma sonucu
kestirilen géruntu degerlerinin farkimin karesi hesaplanmustir. 1. norm icin 0.018
ve 2. norm i¢in 0.03 olarak bulunmustur. Daha sonra bu dederler kullarurlarak
gercek ultrason goruntuleri onarilmustir. Sekil 21'de bir sonraki bolumde anlatilan
¢coOzunurlu-ustu yontem ile de kiyaslama yapimustur.

3.4 Coézunurlitk-Ustii (Superresolution) Yontemleri

Cozunurluk-ustu ydntemler de bir tur onarma islemidir ancak islemin ¢iktist girdi
goruntustine gore daha yuksek cozunurliige sahiptir. Onceki bolumlerde de detayl
olarak anlatildign gibi, goruntunun kuramsal olarak ulasabilecedi en iyi cozunurluk
goruntulemenin yapildig frekansa karsilik gelen dalga boyuna baghdir. Cozunurluk-
ustu bir sonug elde etmek ise birbirine gore hafif farkli kaymalarla elde edilmis
birden ¢cok gurultulu ve dusuk cozunurlukte goruntu kullanimiyla gerceklestirilebilir
(Elad and Feuer, 1997). Dusuk ¢cozunurluk ile yuksek cozunurlukteki veri arasindaki
iliski bir 'seyreltme’ (decimation) matriksiyle tamimlanabilir.

Tum bu yontemler icin, toplanan goruntu kumesinin modeli su sekilde yazilabilir
(Elad and Feuer, 1997):

3_/)]{ = DRBRTR)? + T_l)k 0<k<K (32)

Burada 7}( gdzlemlenmis dusuk ¢ozunurluk géruntu vektdrunu, Dk &rnek seyreltme
matrisini, Bk sistemin uzamsal olarak degisebilen nokta yayiim fonksiyonu nedeniyle
olusan bulaniklasma matrisini, T, farkli konumlarda alinmig goruntulerin kati veya
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kati-olmayan uzamsal yer dedistirmeyi modelleyen matrisi, n k drmegindeki
goéruntu Uzerine eklenmis gurultuyu ve son olarak X de orjinal yuksek coOdzunurluk
goéruntuyu temsil eder. Cozunurluk-ustu islem simgelemlerinde genellikle kucuk
harfler dusuk ¢cézunurlukteki, buyuk harfler ise yuksek ¢ozunutlukteki géruntuyt
temsil eder. Bu islemler sematik olarak Sekil-20'de ifade edilmistir.

Yer Bulaniklasma:  Seyreltme: Girtiltii: Gozlemlenen:
defiistirme:
1;]1
T LB D &
[iz
B D
TZ _> 2 *_ 2 _* z

ideal Gériintii:
X

«z

d
M

k=K

Sekil 20. Cozunurluk-ustu yaklasimdaki veri modeli

Yuksek ¢ozunurlukteki goruntuyu kestirmek igin, k tane dusuk-¢ozunurluk
goruntuyu uygulanan en yuksek ardil olasilik yaklasimi kullanilabilir (Elad and
Feuer, 1997). (32) numaral denklemdeki matrisler su sekilde birlestirildiginde, A =
D, B, T, i¢in, k-tane denklem genellikle asagidaki gibi yazilir:

371 DB, Ty ﬁl Ay ﬁ)l
7, DoBoTo | g 2| 2 |42 | 4 2| 0<k<k (33)
5;"( DKBKTK ﬁK AK ﬁK

Bu matrisler bir araya toplanirsa, asagidaki ifade elde edilir:
=A% +7 (34)

P(y|x)'nin Gauss dagilimina sahip oldugunun varsayildigi durumda asadidaki gibi
yazilarak, bir dnceki bolumde belirtilen gradyan inisi vb. yontemlerle eniyilenebilir:

3 . 1 - =12 .
Xuap = argming {27% |7 — AXH2 + yg(x)} (35)
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Gradyan inisi kullanilarak elde edilmis olan Bayes¢i ¢cdzunurluk-ustu onarma
sonucu Sekil-21'de gosterilmektedir. Genellikle uygulanan ydntemin basansi ele
alinan probleme gére degismektedir. A¢iklanan Bayesci ydntemin yani sira, ultrason
goéruntulerine ‘dayanikli cozunurluk-ustl' (robust superresolution) (Zomet vd,
2001), 'duzgelenmis codzunurluk-ustl’ (normalized superresolution) (Pham vd.,,
2006) gibi cesitli yontemler de uygulanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Sekil-21'de elde edilen cozunurluk-ustu sonug, probun kesit-icinde en yonunde
yana kaydirillarak elde edilen 5 géruntuden olusturulmustur. Her goéruntu icin,
ilk goruntuye gore T matrisi katt donusum ile kestirilmistir ve seyreltme faktoru
olarak 2 alinmustir. Diger bir deyisle Sekil 21-e'deki géoruntunun piksel buyuklugu
diger goruntulerin yansidir. Sekilde goruldugu Uzere, cozunurluk-ustu ydntem
ile ile koseler keskinlesmektedir daha iyi cdzunurlukte ve gurultunun de makul
duzeyde oldugu bir sonug elde edilmistir.

3.5 Goruntulerin Akilh Analizi ve Bilgi Cikarim

Diger modalitelerde oldugu gibi, ultrason géruntuleri ile ‘bilgisayar destekli taru
destek sistemleri’ (Computer Aided Diagnosis) gelistirmek son yillarda énem
kazanan bir diger arastirma alardur. Bilgisayar destekli taru destek sistemlerinin
tamamen otomatik olarak tari koyma gibi bir hedefi olmasa da, bu sistemler gdzden
kacabilecek 6zelliklere sahip yapilan ortaya ¢ikararak, hekime tani koymada fayda
saglamaya yoneliktir. Matematiksel yontemlerle, nesnel ve istatistiksel verilere
dayal ¢iktilar uretilir ve nihai degerlendirme icin hekime sunulur. Bunun etkin
bi¢cimde basarilabilmesi icin géruntulerin akillh analizi ve bilgi ¢ikarimi yapilmast
gerekir. Bu amacla, sinyal ve goruntu isleme, éruntu tanimlama alanlarinda
yaygin kullanilan ‘makine 6grenmesi’ (machine learning) yontemleri veya yakin
zamanda son derece yayginlasmaya baslayan ‘derin égrenme’ (deep learning)
yontemileri kullaniimaktadir.

Makine 6grenmesine dayali baslhca ‘oznitelikler’ (features); ‘Gzyapt (texture) tabanl,
gri seviye birliktelik matrisi’ (gray level cooccurance matrix), ‘yerel ikili druntu’ (local
binary pattern), dalgacik 6znitelikleri’ (wavelet features); ‘bicimbilim’ (morphology)
tabanl, ‘'uzaruim’ (spiculation), derinlik-genislik orani’ (depth-to-width ratio), ‘eliptik-
duzgelenmis ¢cevre’ (elliptic-normalized circumference), eliptik-duzgelenmis iskelet’
(elliptic-normalized skeleton), ‘uzun-kisa eksen orant’ (long axis-to-short axis
ratio); ‘gerisaciim yanki-istatiktigi tabanli’ (statistical model of the backscattered
echo); tanimlayict’ (descriptor) tabanly, bicim, ‘kirec birikim' (calcification) durumu,
'yanki karakteristigi' (echo characteristics) olarak siralanabilir (Huang vd., 2018).
Tum bu dznitelikler géruntunun piksel/voksel degerleri kullanilarak hesaplanr.
Yaygin makine égrenmesi ydntemlerinde, ¢ikarilan bu 6znitelikler bir ‘siruflandinct’
(classifier) yazihma gonderilir. Bashica siniflandinct yontemleri ‘dogrusal’ (linear),
‘Bayesci’ (Bayesian), ‘destek vektor makinesi' (support vector machine), ‘karar
agacl’ (decision tree), 'yapay sinir aglan’ (artificial neural networks), ‘uyarlamall
takviyeli sinifflandirma’ (adaptive boosting) olarak siralanabilir (Huang vd., 2018).

Yaygin makine 6grenmesi yontemlerinin yanu sira, daha yakin zamanda ortaya
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atilmis (Hinton ve Salakhutdinov, 2006) 6znitelik ¢ikarnminin alan bagimsiz ve
otomatik olarak analiz yontemi ile yapildigt “derin égrenme” yédntemleri de gun
gectikce dnem kazanmaktadir. Derin 6grenmede ¢ok katmanh bir yapay sinir
agr sézkonusudur ve bu sinir agindaki elemanlarnn katsayilan, gradyan inisi
ile probleme en uygun bicimde ayarlanabilir. Bu yontem ile verinin ‘boyutu
indirgenebilir’ (dimension reduction), ‘anlamsal’ (semantic) ¢ikarim yapilabilir.
Makine 6grenmesi ve derin 6grenme, ultrason goruntulerinde meme, karaciger
gibi boélgelerdeki lezyonlarnn, tiroid nodullerinin siniflandirilmasinda, fetus
goéruntulemede standart duzlem seciminde ve damarlardaki tikaniklik oraninin
anlasiimasinda kullanimaktadwr (Huang vd., 2018). Ameliyat dncesi planlama
veya lezyon, nodul siniflandirma gibi amaglarla hekimler yogunluklukla géruntu
ve hacim 'bolutleme’ (segmentation) islemine ihtiya¢ duymaktadir. Bolutlenen
yaplilar, makine 6grenmesi ile siniflandirmada cikarilmast gereken 6znitelikler
icin hazir hale gelir. Bu baglanmda, 6énceki bolumlerde bahsi ge¢cen onarma
yontemleri sonucunda daha etkin bir bélutleme islemi yapimast da mumkun
hale gelebilmektedir (Zhao vd., 2016).

3. Tesekkur

Ultrason goéruntulerinin ve gercekci doku fantomunun saglanmas: konusunda
TOBB-ETU Radyoloji Anabilim Dali Baskant Prof. Dr. Ibrahim Tanzer Sancak’a
tesekkurlerimizi sunanz. Ters-ilinti egrisi olusturmak icin fantomu bir eksende
hassas tarayan mekanik diizenegi sagladiklan icin MODESIS Firmast ve Onur
Yarkinoglu'na, ultrason probunu mekanik duzenede sabitleyici plastik parcanin 3
boyutlu yazicida tretiminde emedi gecen ODTU Makine Muhendisligi Arastirma
Gorevlisi Huseyin Enes Salman‘a tesekkur ederiz.

En BuyUk Olabilirlik

En yuksek Ardil Olasilik d En yuksek Ardil Olasilik
Kestiricisi

a Gozlemlenen 1. Norm Onculu, y = 0.018 2. Norm Onciilii, y = 0.030

Cozanurliik-Ustl
(5 Goruntd kullanilarak)

Gozlemlenen

Sekil 21. Gézlemlenen gorunttiler, onarma sonuglan, Bayesci ¢ozunurltik-ustu ydntemi sonuglar
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