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Oz

Beyin anevrizmalari, beyine giden serebrovaskiiler kan damarlar1 duvarlarinin zayifligindan kaynaklanan damarlardaki sismelerdir. Bu
sigsmeler, gereginden fazla zayiflayan damar duvarlarinin yirtilmasina sebep olabilir. Bunun sonucunda ¢ok ciddi hastaliklar, sakatliklar
ve hatta 6liimler meydana gelebilir. Beyin anevrizmalarinin tedavi edilmesindeki en 6nemli etken hastaligin erken tespit edilmesidir.
Beyin anevrizmalarinin ilk agamalarinda, baloncuklarin kiigiik boyutlara sahip olmasindan dolay1 erken teshis imkéani zorlagmaktadir.
Tecriibeli ve yetenekli radyologlar dahi erken asamadaki anevrizmalar1 tespit edilmesi noktasinda yetersiz kalabilmektedirler. Bu
sebepten dolay1 beyin anevrizmalarinin tespitinde ve erken teshisinde bilgisayar sistemlerinden faydalanilmaktadir. Beyin anevrizmalari

tespit etmek icin kullanilan MR goriintiileri; CT(Computer Tomography), MRA(Magnetic Resonance Angiography) ve DSA(Digital
Subtraction Tomography) seklindedir.

CTA ve MRA anevrizma tespitinde en ¢ok kullanilan tekniklerdir. Ancak her iki teknikte de ¢ok kiigiik boyuttaki beyin anevrizmalarimin
tespitinde yetersiz olabilmektedir. Bu yetersizlik beyin anevrizmasi tedavilerinde erken teshis imkanini ortadan kaldirmaktadir.

CTA ve MRA tekniklerinin aksine DSA goriintiileri beyin anevrizmalariin tespitinde daha basarilidir. Ozellikle hastaligin erken
teshisinde DSA teknikleri altin standart olarak kabul edilmektedir.

Bilgisayar sistemlerinden faydalanilarak beyin anevrizmalariin tespit ve erken teshis basarilarini artirmak i¢in yukarida adi gegen MR
(Magnetic Resonance) tekniklerindeki goriintiiler analiz edilmektedir. Beyin anevrizmalari tespitinde kullanilan 2 farkli analiz yontemi
vardir. Bunlardan ilki, goriintii isleme tekniklerini kullanarak MR resimlerinden anlamli karakter bilgilerini ¢ikartarak yapilan
calismalardir. Tkinci yontem ise derin 6grenme ve yapay sinir aglarmi kullanarak MR resimlerinin karakter bilgilerini otomatik olarak
¢ikartarak yapilan ¢aligmalardir. MR goriintiileri iizerinden analiz yapilmadan 6nce bu goriintiilere bazi 6n islemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni MR goriintiileri cihazinin dogas1 ve igindeki devrelerin yapisindan kaynakli giiriiltii bilesenleri
icermektedir. Bu incelemede MR goriintiilerdeki anlamli kisimlar1 koruyarak, giiriiltii islemlerini giderebilecek filtre ¢esitleri incelenmis
ve uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltii filtreleme, Manyetik Rezonan Gériintiileme, Goriintii Isleme, Anevrizma

Evaluation of Performance of Noise Filtering Applications on Medical
Images

Abstract

A brain aneurysm is cerebrovascular disorder which is caused by weakness in blood vessels. This disorder can result in immediate or
delayed morbidity and mortality. Brain aneurysms are present in about 2 to 3 percent of the population. In the USA, the estimated
number of unruptured brain aneurysms is more than 6 million.
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The most crucial factor for clinical treatment of brain aneurysms is early diagnosis. Early diagnosis is a rather difficult procedure.
Because of aneurysm’s tiny size at an early stage, even experienced radiologists can miss the detection of some aneurysms. Regarding
this reason, CAD (Computer-Aided Diagnosis) systems are needed to help radiologists to have much more reliable detections.

There are three most used medical imaging techniques used for brain aneurysm detection. These are CTA (Computed Tomography
Angiography), MRA (Magnetic Resonance Angiography) and DSA (Digital Subtraction Angiography).

CTA and MRA are widely known imaging techniques used for general detection. However, these techniques generally fail to detect
small aneurysms for early diagnosis. On the other hand, DSA imaging technique is said to be the ‘golden standard’ for early diagnosis
in literature.

All these imaging techniques mentioned above can be used to built CAD systems for making detection more reliable.

CAD systems for aneurysm detection can be built using two methods. The first one is using DIP (Digital Imaging Processing) techniques
and extracting hand-crafted features for classical machine learning algorithms. The second one is using deep neural networks and
feeding networks directly full of images as inputs. In this technique, there is no feature engineering for feature extraction. Deep neural
networks learn appropriate features on his own.

Before using two methods mentioned just above, it’s needed to operate some preprocessing techniques on input images. This is because
MR (Magnetic Resonance) machines naturally put some noises on output images. In this paper, image filtering techniques are tested
and applied in order to get rid of the impact that is caused by the noises on the image by preserving meaningful pixels and features of
the images.

Anahtar Kelimeler: Denoising, Magnetic Resonance Imaging, Image Processing, Aneurysm

1. Giris

Resim ve dijital sinyallerdeki giiriiltii; goriintiiler {izerinde ortaya ¢ikan leke, bozukluk gibi istenmeyen isaretlerdir ve goriintiiniin
kalitesini diisiirdiigii gibi goriintiideki anlamli kisimlarin da fark edilmesine engel olabilmektedir. Sonug¢ olarak goériintiiniin analiz
edilmesini olumsuz etkilemektedir. Bu giiriiltiiler yapay zeka modelleri i¢in de hesaplama giiclinii (Computational Power) artirabilecegi
gibi modelin daha geg¢ global minimuma ulagmasina sebebiyet verip modelin basarisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Medikal goriintiilerde giiriiltiller genellikle ortamin veya goriintiiyli ¢eken cihazin ideal olmamasindan kaynaklandigi gibi
goriintiiyi ceken radyologdan da kaynaklanabilir. Bu incelemede cihazin ideal olmamasindan kaynaklanan giiriiltiilerin giderilmesine
yonelik ¢alismalar yapilmistir. Literatiirde goriintiiler izerindeki giiriiltiileri gidermek icin cesitli algoritmalar Onerilmistir fakat bu
algoritmalar her goriintli icin istenilen sonuglart vermemektedir. Bu yiizden algoritma secimi yapilirken goriintiiniin yapist ve
karakterine uygun olmasi gerekmektedir. (Solomon,2011)

Medikal goriintiilere filtreleri uygularken dikkat edilmesi gereken en &nemli kriter; goriintiiniin igerisindeki anlamli bolgeleri
kaybetmeyerek, goriintii izerinde var olan bolgelerdeki giiriiltiiyii gidermektir. Buna bagl olarak da MR gdriintiilerindeki giiriiltiiyii
gidermek i¢in ¢esitli filtreler onerilmektir. Literatiirde lineer filtreler (McVeigh ve ark.,1985), anizotropik difiizyon (Perona ve
ark.,1990), yerel olmayan ortalamalar (Buades ve ark.,2005), bilateral filter ve trilateral filtreler (Hamarneh ve ark.,2007), is birlik¢i
filtreler (Dabov ve ark.,2007), median filtre (Wang ve Zhang,1999) gibi lineer olmayan filtreler ve dalgacik esikleme (Chang ve
ark.,2000) gibi methodlar goriintiilerdeki giirtiltiiyii gidermek i¢in kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada Mr goriintiilerindeki giiriiltiileri gidermek i¢in goriintiilere 3 farkli filtre uygulanmis ve bu filtrelerinde basari
performanslarin1 degerlendirmek i¢in PSNR (Peak Signal to Noisy Rate) ve SSIM (Structural Similarity Index) 6l¢lim metrikleri
secilmigtir. PSNR 6l¢iim metrigi orijinal goriintii iizerine giiriiltii ekledigimiz goriintiileri degerlendirmede, SSIM metrigi ise dogrudan
orijinal goriintiilere filtre uygulanmasiyla olusan sonucu degerlendirmede kullanilmigtir. Calismaya sadece en iyi performans sonucu
veren filtrelere ait goriintiiler eklenmistir, diger sonug goriintiilerinin basart derecesi ise tablolar ile gosterilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Giiriiltii Gidermede Kullanilacak Filtreler

Bu incelemede MR goriintiilerindeki giiriiltiileri filtreleme de Bilateral, NLM (Non Local Means) ve BM3D (Block Matching and
3D) filtreler kullanilmigtir.

2.1.1. Bilateral Filtre:

Bilateral filtre, goriintiiler i¢in lineer olmayan uygulandiginda kenarlari koruyucu ve giiriiltii azaltic1 zellik gdsteren bir yumusatma
filtresidir. Caligma prensibindeki temel mantik goriintii icerisindeki her bir pikselin yogunlugu, komsu piksel degerlerinin ortalama
yogunluk degerleri hesaplanip degistirilmesiyle olusmaktadir. Buradaki degistirilen her bir pikselin yogunlugu sadece pikseller
arasindaki Oklid mesafesine bagli degildir. Ayn1 zamanda goriintiiniin igerisindeki derinlik mesafesi, renk yogunlugu gibi farkli
ozelliklere bagli olarak da degismekte ve bu sayede goriintiide anlamli noktalarin korunmas: saglanmaktadir. (Tomasi ve
Manduchi, 1998)

Bilateral filtrenin temel matematiksel gosterimi Esitlik 1 ile ifade edilmektedir.
i 1

Lo (0= Zen 1) fir (AH ) = 1O IDgs(x — 1) 1

[ fittered (x)=Filtre sonrasi olusan goriintii
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I =Giriiltl iceren girig goriintiisii
X=Filtrenin uygulanacag piksellerin koordinatlari
Q=Filtrenin uygulanacag1 pikseli merkeze alan pencere x; € Q

fi=Pikseller arasindaki farkliliklari yumusatmak i¢in kullanilan fonksiyon

g—Koordinatlar arasindaki farkliliklar1 yumusatmak i¢in kullanilan mekansal fonksiyon

Sekil 1.1.a Sekil 1.1.b

Sekil 1.1.a’da gosterilen goriintii iistline giiriilti eklenmeyen, sadece MR cihazinin dogasindan kaynakli olusan giirtiltiileri
icermektedir. Sekil 1.1.b ise bu goriintliniin Bilateral filtresi uyguladiktan sonra olusan ¢ikis goriintiisiinii gostermektedir.

2.1.2. Non Local Means(NLM) Filtre:

NLM filtre, goriintii islemede goriintiiler tizerindeki giiriiltiileri azaltmak i¢in kullanilan bir goériintiiyli yumusatma filtresidir.
Normalde yerel diizgiinlestirme (local smoothing) filtreleri goriintii iizerindeki giiriiltiileri azaltirken 6nemli doku ve detaylarin (kenar
kdse vb.) kaybedilmesine sebep olmaktadirlar. Ciinkii goriintiindeki anlamli noktalar fonksiyonel yonlerden giiriiltii gibi davranabilir.
Fakat burada diger yerel ortalama filtrelerinden farkli olarak goriintii i¢erisindeki her bir pikselin komsu piksel degerlerine gore
ortalamasi alinirken ana piksele benzerligine bagl olarak agirliklandirilmaktadir. Bu sayede filtreleme sonrasi goriintii daha net ve daha
az anlaml1 bolge kaybi ile sonuglanir. (Buades ve ark.,2005)

NLM filtresinin temel matematiksel gosterimi Egitlik 2 ile ifade edilmektedir.
[ fered (x)=Yqex W (0, )X (@) 2

[ filtered (x)=Filtrelenmis goriintl

X=Giiriiltii iceren girig goriintiisii

p=Filtre uygulanacak piksel

g=Filtre uygulanacak piksele komsu piksel

W(p,q)=Pikseller arasindaki benzerligi gosteren agirlik matrisi

Sekil 2.1.a Sekil 2.1.b
e-ISSN: 2148-2683 267
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Sekil 2.1.a iistiine giiriiltii eklenmeyen orijinal MR gériintiisiiniin farkli bir kesitten goriiniisiinii gdstermektedir. Igerisinde sadece
MR cihazimin dogasindan kaynakli olusan giiriiltiileri igermektedir. Sekil 2.1.b ise bu goriintiiniin NLM filtresi uyguladiktan sonra
olusan ¢ikis goriintiisiinii gdstermektedir.

2.1.3. BM3D(Block Matching and 3D) Filtre:

Blok esleme ve 3d filtreleme, goriintiilerdeki giiriiltiileri (parazitleri vb.) gidermek amacryla kullanilan bir filtredir. Bu filtre
literatiirde is birlikgi filtre olarak da adlandirilir. Temelde filtrenin calismasi 4 asamada gergeklesir. ik asamada gériintiideki benzer
parcalar bloklar halinde tutularak kendi aralarinda 3 boyutlu sekilde gruplandirilir. ikinci ve iigiincii asamada bu gruplar Wiener
filtreleme teknigine bagl olarak 3 boyutlu dogrusal doniisiime tabi tutulur ve spektrum domainindeki katsayilar Wiener teknigine uygun
olarak kiigiiltiiliir. Son asamada ise 3 boyutlu dogrusal doniisiimiin tersi alinarak tekrardan goriintii parcalari elde edilir ve bu pargalar
orijinal pozisyonlarina getirilir. Goriintii iizerindeki bu pargalarin orijinal pozisyonlarina getirilirken iist iiste geldigi durumlarda
ortalama degerleri alinir. (Marc Lebrun ,2012)

Sekil 3.1.a Sekil 3.1.b

Sekil 3.1.a iistiine giiriiltii eklenmeyen orijinal MR gériintiisiinii gdstermektedir. Igerisinde sadece MR cihazinin dogasindan
kaynakli olusan giiriiltiileri igermektedir. Sekil 3.1.b ise bu goriintiiniin BM3D filtresini uyguladiktan sonra olusan ¢ikis goriintiisiinii
gostermektedir.

Asagidaki resimlerde ise PSNR 6l¢lim metrigini kullanabilmek igin sirasiyla yukarida gosterilen orijinal goriintiilere Gausian
giirtiltiisiiniin eklenip daha sonrasinda BM3D filtresinden gecirilerek ¢ikis goriintiileri gosterilmektedir.

Sekil 4.1.a Sekil 4.1.b
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Sekil 4.2.a Sekil4.2.b

Sekil 4.3.a Sekil 4.3.b

2.2. Performans Degerlendirme

Bu calismada goriintiiler iizerindeki giiriiltiiyli gidermede kullanilan filtrelerin performanslarimi 6lgmek i¢in PSNR ve SSIM 6l¢tim
metrikleri kullanilmigtir.

2.2.1 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

PSNR goriintiiler iizerindeki filtrelerin performansini 6l¢mek icin literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim metrigi islenmis
goriintili ile orijinal goriintii arasindaki iyilestirmenin Sl¢iitiinii veren kalite 6l¢lim metrigidir. PSNR degeri db (Decibell) birimiyle
olgiiliir ve bu degerin yiiksek olmasi elde edilen goriintii kalitesinin de yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Calisma prensibi orijinal
goriintil ile filtrelenmis goriintii arasindaki piksel yogunluklarinin karsilastiritlmasina dayanir, eger ki piksel yogunluklari arasindaki fark
fazla ise PSNR diigiik db degeri verirken yogunluk farkliliklarinin az oldugu durumlarda ise bu db degeri artar. (Hore ve ark.,2010)

PSNR 6l¢iim metriginin temel matematiksel gosterimi Esitlik 3 ve 4 ile ifade edilmektedir.
- S S NFGH-GENI? 3

NM
R

VMSE 4

MSE= Ortalama hata karesi

PsNR=20log

F=Orijinal goriinti

G=Filtre sonrasi ¢ikis goriintiisii
M=Goriintlideki satir sayisi
N=Goriintiideki siitlin sayist

R=Maksimum goriintii yogunluk degeri
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2.2.2 SSIM (Structural Similartiy Index)

SSIM (Structural Similarity Index), goriintiilerin birbirine benzerlik derecesini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir metriktir. PSNR ve MSE
metrikleri insan g6z algisina uymadigindan &tiirii SSIM tasarlanmustir. Diger iki metrikten farkli olarak SSIM goriintiideki bozulmay1
yapisal bilgideki algilanan degisiklik olarak ele alir. Bu sayede yapisal bilgi uzamsal olarak yakin piksellerdeki bagimliligin daha giiglii
oldugunu soéyler. Bu bagimliliklarda goriintii igerisinde bulunan nesnelerin yapilari hakkindaki bilgileri igerir. SSIM metrigini
uygulanabilmesi i¢in referans bir goriintii gereklidir daha sonrasinda filtrelenmis goriintii bu referans goriintiisii ile karsilagtirilarak
SSIM skoru elde edilmektedir. (Wang ve ark.,2004)

SSIM 6l¢lim metriginin temel matematiksel gosterimi Esitlik 5 ile ifade edilmektedir.

(2pxpy+c1)(20xy+c2) 5
(Hg+u5+c1) (o5 +05+c2)

SSIM (%, y) =

x , y= NXN boyutundaki goriintiiler

ux=x’in ortalamast

Uy=y’nin ortalamasi

02x=x’in varyansi

62y=y’nin varyansi

oxy=x ve y’nin kovaryansi

L= Piksellerin alabilecegi maksimum degerlik

K1 =10.01 ve K2 = 0.03 varsayilan sabit degerlere sahiptirler. Ana formiilde paydanin 0’a yaklasmasini dnlemek i¢in kullanilir.
CI1=(K1L)2 ve C2=(K2L)2

SSIM skoru -1 ile 1 arasinda deger alir eger ki iki goriintii ayni ise 1 degerligini almaktadir. Dolayisiyla SSIM skoru 1’e ne kadar
yakinsa filtre uygulandiktan sonra yapisal olarak ana goriintiiye sonucun o kadar yakin oldugu anlamina gelmektedir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Tartisma

Calismada kullanilan filtreler sayesinde goriintiiler tizerindeki giiriiltiiler gozle fark edilebilecek kadar azaltilmistir. Dolayisiyla bu
durum goriintii iizerinde cesitli goriintli isleme tekniklerinin uygulanip goriintiiler {izerindeki anlamli bdlgelerin ¢ikartilmasini
kolaylastiracaktir. Ek olarak bu durum yapay zeka modelleri icinde modelin daha hizli basariya ulagmasini saglayacaktir.

4. Sonuc¢

Bu galiymada MR goriintiilerinde giiriiltiileri gidermek i¢in kullanilan filtrelerin, tiim resimler i¢in en iyi sonucu veren baskin bir
algoritmanin olmadig1 ve PSNR ya da SSI skoru agisindan net bir fark olmadig1 gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismada basar1 ve yliksek
performans icin filtrelerin aldig1 giris parametrelerinin ve gdriintiiniin karakteristiginin sonug iizerinde biiyiik etkilerinin oldugu da
gozlemlenmistir.

Asagidaki tablolar ¢calisma igerisindeki goriintiilere ait her bir filtre icin PSNR ve SSI skorlarmi gostermektedir. Sekilde gosterilen
Tablo 1°’de orijinal goriintiilere dogrudan filtreler uygulanarak elde edilen sonu¢ performanslarinin SSI skorlarina gore
karsilastirilmasini  gdstermektedir. Tablo 2°de ise orijinal goriintillere giliriiltii eklenip filtre uygulanmasiyla elde edilen sonug
performanslarinin PSNR skorlarina gore karsilastirilmasini gostermektedir.

Tablo 1. Orijinal Goriintii Filtre Sonras1 SSI Skorlari

Orjinal Gériintii Bilateral SSI Non Local Mean SSI Skoru BM3D SSI Skor
Skoru

Sekil 1.1.a 0.9509 0.9409 0.9487

Sekil 2.1.a 0.8783 0.9186 0.9065

Sekil 3.1.a 0.9223 0.9240 0.9443
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Tablo 2. Giiriiltii Uygulanan Goriintiilerin Filtre Sonrasi PSNR Skorlart

Orijinal Goriintii Gilriiltiilii Giliriiltiilii Bilateral Non Local BM3D
Goriintii Goriintii PSNR PSNR Mean PSNR | PSNR Skoru
Skoru(dB) Skoru(dB) Skoru(dB) (dB)
Sekil 1.1.a Sekil 4.1.a 23.58 30.18 30.65 32.18
Sekil 2.1.a Sekil 4.2.a 23.68 27.67 30.03 32.84
Sekil 3.1.a Sekil 4.3.a 22.58 26.84 28.86 30.99

Bilateral filtresinde filtrenin uygulanacagi piksel i¢in bakilacak komsu pixel uzakligi i¢in ¢ap 40, sigmacolor ve sigmaspace
parametleri 30 secilmistir. Capin az secilmesi MR goriintiileri i¢in giiriiltiileri silip bulaniklilig1 artirirken fazla secilmesi belirli derecede
gOriintiiniin netligini artirmakta fakat igerisinde giiriiltii bileseni barmmdirmaktadir. Ek olarak sigmacolor ve sigma space parametreleri
ise komgulukdaki piksellere bakilirken uzakligi ayarlamaya yaramaktadir. Dolayisiyla bu parametrelerin yiiksek olusu komsuluk
icerisindeki daha uzakliktaki piksellerin filtrelenecek pixele etki edicegi anlamina gelmektedir. Bu durum da goriintiilerin bulanikligin
artirmaktadir.

NLM filtresinde h parametresi filtre kuvvetini belirlemede kullanilmaktadir. Bu g¢alismada h parametrisinin degeri 7 olarak
belirlenmistir. h parametre degerinin artmasi, goriintiideki giriiltiileri muazzam derecede azaltirken kenar kose gibi ozelliklerin
korunmasina engel olup detaylarin kaybedilmesiyle sonuglanir ve goriintiiyli bulaniklasgtirir. Bu parametrenin azaltilmasi ise kenar
koseleri korudugu gibi bazi giiriiltiileride i¢erisinde barindirir. Ek olarak templatewindowsize ve searchwindowsize parametre sirasiyla
11 ve 21 olarak secilmistir. Bu iki parametre NLM filtresinde komsu pixellerin agirliklarin1 hesaplamada kullanilir. Belirtilen
parametrelerin fazla artirllmasi giiriiltiiniin kaldiramasini azaltmaktadir.

BM3D filtresi temelde sigma psd ve stage arg olmak ilizere 2 farkli parametre degeri icermektedir. Sigma psd parametresi
giiriiltiiniin standart sapmasi1 anlamina gelmektedir. State arg parametresi ise goriintiiye hard thresholding metodunun tek basina mi
yoksa hard thresholding ve Wiener filtreleme metodunun beraber mi uygulanacagini belirlemektedir. Bu ¢alismada sigma psd
parametresi 0.1 degerinde state arg parametresi ise All_Stages olarak secilmistir. Sonucunda hem hard thresholding hem de Wiener
filtresi birlikte uygulanmistir. Sigma psd parametre degerinin artirilmasi ve state arg igin sadece hard thresholding segilmesi
goriintiideki giiriiltiileri azaltirken goriintiiniin bulakniklagsmasina sebep olmaktadirlar, sigma psd parametresinin azaltilmasi ve
state _arg parametresinin All_stage se¢imi ise giiriiltiiniin kaldirilmasini azaltmaktadir.
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