Fotoakustik Goriintiilemede Dalgacik Doniisiimii ile

Giiriiltii Azaltim
Noise Reduction in Photoacoustic Imaging using Wavelet Transform

Gokhan GUNEY!, Nasire ULUC?, Aytac DEMIRKIRAN?
Esra AYTAC-KIPERGIL?, M. Bur¢in UNLU?, Ozlem Birgiil'

1. Biyomedikal Mithendisligi Bolimdi,

Ankara Universitesi
{gguney,obirgul} @ankara.edu.tr

2. Fizik Bolimi,
Bogazi¢i Universitesi
{nasire.uluc,aytac.demirkiran,esra.aytac,burcin.unlu} @boun.edu.tr

(")zet(;e

Fotoakustik mikroskop (Photoacoustic Microscopy, PAM)
Jfotoakustik  etki  temeline dayanan ve son yillarda
gelistirilmeye baglayan hibrid bir goriintiileme teknigidir.
Optik kontrasti akustik olarak algilayan sistem yapisi
sayesinde optik difiizyon siirimin  dtesinde  derin  bir
goriintiilemeyi  yiiksek ¢oziiniirliikle sunabilmektedir. PAM
sistemi ile goriintiilemede kaydedilen sinyaller, sistem
bilesenleri ve cevresel etkilerle giiriiltiiye maruz kalmaktadir.
Yapilan ¢alismanin ilk agamasinda akustik dalga denkleminin
coziimiiyle olusturulan akustik sinyal tizerine belirli oranlarda
sentetik giiriiltiiler eklenmistir. Giiriiltiilii sinyallere farkli ana
dalgaciklar  kullanilarak ayrik  dalgacik  doniisiimii  ile
filtreleme islemi uygulanmis ve filtreleme performansinin
degerlendirilmesi icin sinyaller iizerinde giiriiltii metrikleri
hesaplanmistir. Ikinci asamada, ilk asamada elde edilen
veriler dogrultusunda PA sinyallerin filtrelenmesi i¢in uygun
ana dalgaciklar segilmis filtrelenen sinyaller ile goriintiiler
olusturularak,  goriintiiler  iizerinde  giiriiltii  metrikleri
incelenmistir.

Abstract

Photoacoustic microscopy (PAM) is a hybrid imaging
technique based on the photoacoustic effect and which has
begun to develop in recent years. Thanks to the system
structure that senses the optical contrast acoustically, it is
able to present deep imaging with high resolution beyond the
optical diffusion limit. Signals recorded in imaging with the
PAM system are exposed to noise by system components and
environmental effectcs. In the first stage of the work, a
synthetic noise is added at a certain rate on the acoustic
signal generated by the solution of the acoustic wave
equation. Noisy signals are filtered using discrete wavelet
transforms using different main wavelets and noise metrics
are calculated on the signals to evaluate the filtering
performance. In the second step, the noise metrics are
examined on the images by generating the images with the
filtered wavelet signals, which are suitable for filtering the
PA signals in the direction of the data obtained in the first
stage.

1. Giris

Fotoakustik (Photoacoustic, PA) goriintilleme teknikleri,
son yillarda daha yaygmn olarak kullanilmaya baglanmustir.
Optik goriintiilemenin yiiksek kontrast 6zelligini ve ultrasonik
gorintiilemenin yiiksek ¢oztntirliik 6zelligini birlestiren yapist
ve iyonlastirict radyasyon icermemesi sayesinde PA
gorintiileme  teknikleri bir ¢ok goriintileme sistemine
alternatif olusturabilmektedir.

Giintimiizde, Pozitron emisyon tomografisi (PET), X-1s1m1
bilgisayarli  tomografisi (X-BT), manyetik rezonans
goriintiileme (MR) ve ultrason (US) gibi goriintiileme
yontemleri, kanser tanisinda siklikla kullanilmaktadir Yaygin
olarak kulanilan bu tekniklerin avantajlarinin yanisira belirli
dezavantajlart da bulunmaktadir. PET ve X- BT sistemleri i¢in
en biiyiik dezavantaj yiiksek maliyetlerin yanisira iyonlastiric
radyasyon igermeleridir. MR goriintiileme sistemi igin yine
yiiksek maliyetin yanisira, yiiksek manyetik ve elektrik alan
implant kullanan hastalar i¢in dezavantaj olusturmaktadir [1].
US gortntiileme sistemi ve diger sistemler igin diger bir
dezavantaj ise diisiik kontrasta sahip olmalari olarak goze
carpmaktadir [2]. PA gorintileme teknikleri, bahsedilen
geleneksel — goriintiileme  yontemlerin  dezavantajlarmin
ustesinden gelebilen tenikler olarak kullanilmaya baslamistir.
PA gortintilleme sistemleri, mikrovaskiiler yapilar gibi
anatomik yapilar hakkinda bilgi saglayabilmesinin yani sira,
kan oksijen saturasyonu, kan akis1 ve sicaklik gibi fonksiyonel
bilgiler de saglayabilmektedir. Bu 6zellikler PA goriintiilemeyi
klinik ve klinik 6ncesi arastirmalar, kanser aragtirmalart vb. bir
cok alanda kullanilabilir hale getirmektedir [3].

Fotoakustik mikroskop (PAM), PA etki prensibine
dayanan bir PA goriintiileme teknigidir. Sistem akustik
sacilmanmn dokularda az olmas: avantajini kullanarak optik
diftizyon smirinin (yumusak dokuda ~ 1 mm) asilmasimni
saglamaktadir ve Olgeklenebilirlik  ozelligi ile birkag
milimetreye  kadar  goriintilleme  derinliginde  yiiksek
¢oziiniirlik sunabilmektedir. Sistem optik uyartim kaynaklari
ile uyarilan  dokularda, farkli dalga  boylarindaki
elektromanyetik radyasyonun farkli dokularda farkli oranda
sogurulmast temeline dayanmaktadir. PAM sisteminde,
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dokunun uyarilmasi sonucu olusan akustik basing, ultrasonik
prob yardimiyla ol¢iilmekte ve bu Slgtimleri olusturan optik
sogurma dagilimi bulunmaktadir [4].

2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde oncelikle akustik sinyal olusumu ve veri
toplamada kullanilan deney diizenegi hakkinda bilgi
verilmistir. Ardindan gortintii olusturma algoritmasi anlatilmig
ve glirtilti analizi ile filtre performanslarinin degerlendirilmesi
icin kullanilan metrikleri tanimlanmistir.

2.1. Akustik Sinyal Olusumu

PA etki ve sinyal olusumunun temel ilkesi basitce su
sekilde agiklanabilir: Doku EM radyasyon enerjisini sogurur,
sogurulan enerji 1siya dontisiir ve dokunun sicakligi artar.
Sicaklik arttik¢a 1s1l genlesme gerceklesir ve ortamda akustik
basing meydana gelir. Akustik sinyalin olusumu; lazerin darbe
siiresi, enerjisi, dalga boyu vb. parametrelere bagl
bulunmaktadir. Teorik olarak akustik sinyal akustik dalga
denkleminin ¢oziimii ile elde edilebilmektedir [5]. Akustik
dalga denkleminin ¢6ziimii ile elde edilen akustik sinyal
ornegi sekil 1’ de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Olusturulan akustik sinyal

2.2. Veri Toplanan Deney Diizenegi

Bu ¢alismada, akustik dalga denklemi ¢oziimiiyle elde
edilen sinyallerin yanisira, Bogazi¢i Universitesi Medikal ve
Biyoloji ~ Fizigi  Arasttrma  Grubu Labrotuvarlari’nda
gelistirilmis olan fotoakustik mikroskop sisteminden alian
sinyaller kullanilmistir. PAM sistemine ait goértntiiler Sekil
2’de verilmistir. Sistemde fiber tabanli, parametreleri
ayarlanabilir bir lazer, filtre, kolimator, yansitici ayna,
mikroskop objektifi, ultrason probu, 6n yiikselteg, tiretici/alict
ve motor siiriiciisii bilesenleri bulunmaktadir. Sistem ile ilgili
detayli bilgiler Aytac-Kipergil vd. [6]” da verilmistir.

Sekil 2: PAM sistemi

2.3. Goriintii Olusturma Algoritmasi

Calisma kapsaminda test cisminin (USAF Resolution Test
Target) farkli dalga boylarinda uyartim kaynaklari
kullanilarak PAM sistemi ile gorintiilenmesinden elde edilen

sinyaller kullanilmistir. PAM sinyallerinde sadece lazer —
obje etkilesimi  bulunan sinyaller sogurma  bilgisi
icermektedir. Sekil 3° de arkaplan ve objeye karsilik gelen
piksellerden alinan 6rnek PAM sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil 3: PAM sinyalleri (a) Objeye karsilik gelen
pikselden alman sinyal (b) Arka plana karsilik gelen
pikselden alinan sinyal

Goriintii olusturma algoritmas: asagidaki basamaklari takip
etmektedir.

. Piigin spektrogram olustur.

. Tetikleme sinyalini bul ve maskele.

. ‘N’ dalga sekli modelini kullanarak korelasyon hesapla.

. Korelasyonun maksimum oldugu aralig1 bul.

. Filtre secenegini uygula.

. i=imax m1 ? Evet ise devam et, Hayir ise 1. basamaga don.

N N R W=

. I matrisinden Imax, Imin hesapla ve dinamik aralig
ayarlayarak normalize gortintiiyii olustur.

i ornek sayis1 olmak iizere P; i. 6rnek igin ise pikselden
alinan sinyali ifade etmektedir.

Algoritma adimlart ile ilgili detayli bilgilere daha 6nceki
calismamizda yer verilmistir [7]. Bu caligmada filtreleme
adiminda ayrik dalgacik doniisimii ile filtreleme islemi
gerceklestirilmistir.

2.4. Giiriiltii Analizi ve Performans Ol¢iim Metrikleri

Calismada giiriiltii analizi iki asamada gerceklestirilmistir.
Ik asamada akustik dalga denkleminin [4] ¢&ziimiiyle
olusturulan akustik sinyal, ikinci asamada PAM sisteminden
elde edilen sinyaller ve olusturulan goriintiiler kullanilmustir.

[k asamada olusturulan akustik sinyal {izerine MATLAB®
ortaminda ‘uniform’ ve ‘gaussian’ sentetik giirtiltiiler
eklenmistir. Giirtiltiilerin standart sapmasi, olusturulan akustik
dalganin maksimum degerinin %30, %50 ve %100’ i olacak
sekilde ayarlanmustir. Giirtiltii eklenmis sinyal 6rnekleri sekil
4’ de gosterilmektedir.

Giiriiltii eklenmis sinyallerin filtrelenmesinde MATLAB®
Wavelet Toolbox’ta ‘bior3.5’, ‘bior3.7” ve ‘sym7’ dalgaciklari
kullanilmistir.  Kullanilan dalgaciklar, akustik dalga ile
benzerlikleri g6z Oniine alinarak belirlenmis ve filtremele
islemi yapilirken ‘rigrsure’, ‘universal’, ‘heursure’ ve
‘minimaxi’ esik deger belirleme algoritmalar1 her bir dalgacik
icin kullanilmustir [8]. Daha sonra her bir esik deger {izerinden
sinyallere yumusak ve sert esikleme uygulanip filtrelenmis
sinyaller elde edilmistir.

Authorized licensed use limited to: University College London. Downloaded on April 27,2021 at 09:44:05 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



(@) (b)

' ‘M =
u WW 8 n
EH )

W W1 dw @0 0 60 T me w1

Ornek Sayisi

Genlik

00 20 00 400 00 600 700 80 40 10w

Ornek Sayisi

mﬁr:ekmSa?:lslm e
Sekil 4:Guriltiila sinyaller (a) % 30 uniform giiriiltii eklenmis
sinyal (b) % 50 gaussian giiriiltii eklenmis sinyal (c¢) %100
uniform giiriiltii eklenmis sinyal

ik asamada filtre performanslarinin degerlendirilmesi igin,
elde edilen filtrelenmis sinyaller ve dalga denklemi ¢oziimii ile
elde edilen sinyal arasindaki farklar zaman uzaymnda
incelenmis ve karekok ortalama karesel hata (root mean
square error, RMSE) hesab1 yapilmistir.

RMSE hesabi i¢in kullanilan formiil agagida verilmistir.

RMSE = %[i(x —x;)j (1

i=l

N sinyalin 6rnek sayisini, xi orijinal sinyali, xi’ filtrelenmis
sinyali ve i 6rnek sayisini ifade etmektedir.

Caligmanin ikinci asamasinda, ayrik dalgacik dontistimi
ile filtreleme islemi PAM sinyallerine uygulanmis ve algoritma
akisma gore goriintii olusturulmustur. Elde edilen gortntiiler
tizerinde ilgi alanlart se¢ilerek, yaygin olarak kullanilan sinyal-
giiriiltii-oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) ve kontrast-giiriiltii-
orani (contrast-to-noise ratio, CNR) metrikleri hesaplanmigtir:

NR — 2Q0rt(0bj e)—ort(arka plan}) @)
std(obje)+ std(arka plan)

SNR = ort(obje) 3)
std(arka plan)

Yukaridaki ifadelerde, ‘std’ standart sapma, ‘ort” ortalama
degeri ifade etmektedir.

3. Bulgular

Calismanin ilk asamasinda akustik dalga denkleminin
¢coziimityle elde edilen zaman sinyali {izerine sentetik olarak
farkli yiizdelerde giiriltiiler eklenmis ve dalgacik dontistimi
ile filtreleme islemleri gergeklestirilmistir. Gaussian giirtiltiisii
icin filtrelenmis sinyaller ve olusturulan orijinal sinyal

tizerinden hesaplanan RMSE degerleri Tablo 1°de, filtrelenmis
sinyallere ait 6rnekler ise Sekil 5 ‘de verilmistir.

Tablo 1: Gaussian giiriiltii i¢in hesaplanan RSME degerleri

Giiriiltii %30 %50 %100
° RMSE RMSE RMSE
= | Esik
e Y* S* Y* S* Y* S*
Uni. 0.1271 | 0.1883 | 0.1821 | 0.3404 | 0.3084 | 0.6481
3 Rigr. 0.2049 | 0.2857 | 0.3442 | 0.4761 | 0.6873 | 0.9517
-_g Heurs. | 0.1919 | 02194 | 0.3223 | 0.3651 | 0.6432 | 0.7293
Minim. | 0.1368 | 0.2575 | 0.2218 | 04294 | 04103 | 0.8557
- Uni. 0.1299 | 0.1497 | 0.1830 | 0.2673 | 03036 | 0.5191
o Rigr. 0.1912 | 0.2829 | 0.3233 | 0.4729 | 0.6356 | 0.9457
§ Heurs. | 0.1762 | 0.2130 | 0.2982 | 0.3564 | 0.5843 | 0.7128
Minim. | 0.1223 | 0.2334 | 0.2025 | 0.3839 | 0.3624 | 0.7749
Uni. 0.1457 | 0.1323 | 0.1926 | 0.1774 | 0.3092 | 0.3092
E Rigr. 0.1311 | 0.2120 | 0.1955 | 0.3423 | 03699 | 0.6908
Heurs. | 0.1354 | 0.1147 | 0.1866 | 0.1740 | 0.3092 | 0.3104
Minim. | 0.1282 | 0.1799 | 0.1810 | 0.2906 | 0.3071 | 0.5502

*Y : Yumusak Esikleme, S : Sert esikleme
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Sekil 5: Filtrelenmis sinyaller (a) uniform %30 giiriiltii —
sym7- universal soft filtreli (b) uniform %30 giiriiltii — bior3.5-
universal yumusak filtreli (c) unifom %50 giiriiltii — bior3.7-
rigrsure yumusak filtreli (d) gaussian %100 giiriiltii — sym7-
rigrsure yumusak filtreli

[k asamada elde edilen sonuglar Tablo 1°de incelendiginde
distik giiriiltt seviyesi i¢in yumusak esikleme uygulandiginda
bitiin ana dalgaciklar ve esik deger belirleme yontemleri goz
ontine alindiginda benzer sonuglar elde edilmistir. Sert
esikleme uygulandiginda en 1iyi sonucu sym7-heursure,
hesaplanan 0.115 RMSE degeri ile vermis ve yumusak
esiklemeye gore daha iyi performans sergilemistir. Orta
giirtiltii seviyesinde bior3.5 ve bior3.7 dalgaciklari yumusak ve
sert esikleme uygulandiginda benzer sonuglar verirken sym?7
dalgaciginin filtreleme performansinin diger iki dalgaciga
oranla daha 1iyi oldugu goézlenmistir. Yiiksek girtlti
seviyesinde ise bior3.7 ve sym7 dalgaciklart i¢in yumusak
esiklemede benzer ve sert esiklemeye oranla daha iyi sonuglar
elde edilirken, bior3.5 dalgaciginin filtreleme performansi
olarak diger iki dalgacigin gerisinde kaldig1 gézlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, dalga boyu/lazer giici
parametrelerine gore iki farkli veri seti kullanilmistir. Her bir
veri seti i¢in ‘bior3.7’ ve ‘sym7’ dalgaciklar ile dort farkli
esik deger belirleme algoritmasi tizerinden yumusak ve sert
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esikleme yapilmistir. Filtrelenmis sinyaller kullanilarak elde
edilen goriintiiler i¢in dalga boyu/lazer gilicii parametreleri,
(G1): 785 nm-32 mW, (G2) : 880 nm — 33 mW seklindedir.
Olusturulan gortntiiler i¢cin hesaplanan SNR ve CNR degerleri
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Olusturulan goriintiiler tizerinden hesaplanan

metrikler

Yumusak Sert
Filtre Esik SNR CNR SNR CNR
= = 52890 | 1.5650 | 5.2890 | 1.5650
— Uni. 12.0295 6.0733 11.5410 4.9744
@ Rigr. 12.5953 | 6.2324 | 11.8920 | 5.8225
:_-g Heurs. 11.1096 5.4065 12.1297 5.2823
o) Minim. | 11.5190 | 5.2475 | 12.8001 | 5.8340
Uni. 12.2606 6.2310 8.2557 5.1587
= Rigr. 12.3719 | 6.1829 | 11.7221 | 5.4065
7 | Heurs. | 82940 | 43188 | 9.8221 | 4.5849
Minim. | 12.4534 | 5.6348 | 10.3443 | 5.2322
- - 7.7997 | 3.5443 | 7.7997 | 3.5443
Uni. 16.8304 | 8.7184 | 17.1516 | 7.0546
:5 Rigr. 16.6577 | 7.0545 | 17.2214 | 9.1824
£ | Heurs. | 158134 | 8.9491 | 17.2256 | 7.2811
2] Minim. | 15.8091 | 9.1823 | 17.9535 | 8.9486
Uni. 163920 | 8.5502 | 11.4414 | 7.3536
= Rigr. 16.8952 | 8.7715 | 16.3382 | 8.6916
7 | Heurs. | 14.1261 | 7.3019 | 14.0515 | 7.0960
Minim. | 19.5070 | 83532 | 15.0884 | 7.9111

Tablo 2’de elde edilen sonuglar incelendiginde Gl
gorintiisti icin bior3.7 dalgaciginda tiim esik deger belirleme
yontemleri i¢in yumusak ve sert esiklemede genel olarak
benzer SNR ve CNR iyilestirmeleri elde edilirken, sym?7
dalgacigi i¢in ise yumusak esiklemenin sert esiklemeye oranla
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. G1 goriintiisii i¢in
en iyi sonuclar minimaxi-sert esikleme ile elde edilmistir. G2
goriintiisii i¢cin ise bior3.7 dalgacigr kullanildiginda sert
esikleme ile elde edilen, sym7 dalgacigi kullanildiginda ise
yumusak esikleme ile elde edilen sonuglarin gorece daha iyi
oldugu gézlemlenmistir. G1 goriintiisii i¢in 6rnekler Sekil 6°da
gosterilmektedir.

(@) (b)

SR

Sekil6: G1 goriintli 6rnekleri (a) orijinal goriintii (b) sym7-
minimaxi yumusak filtrelenmis goriintii (c) bior3.7 minimaxi
sert filtrelenmis goriintii

4. Sonuglar

Caligmanin ilk asamasinda ti¢ farkli dalgacik se¢imi
yapilmis ve bu dalgaciklar ile olusturulan giiriiltiilii sinyallerin
filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Ilk asamada elde edilen
bulgular dogrultusunda ‘sym7’ dalgacigi ve ‘bior3.7’
dalgacigimin  RMSE iyilestirmesi  yoniinden  ‘bior3.5’
dalgacigima  goére daha iyi performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ‘bior3.7° ve
‘sym7’ dalgaciklan ile filtreleme islemi PAM sinyallerine
uygulanmig ve bu sinyallerden gorintii olusturma algoritmasi
yardimiyla goriintiiler elde edilmistir. Ikinci asamada elde
edilen bulgular dogrultusunda SNR ve CNR iyilestirmesi i¢in
‘bior3.7° dalgacigr kullanilirsa ‘minimaxi’ esik belirleme
algoritmast ile ‘sert esikleme’ yapilmasi, ‘sym7’ dalgacig
kullanilirsa ‘minimaxi’ esik belirleme algoritmasi ile ‘yumusak
esikleme’ yapilmasi uygun bulunmustur.
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