ANKARA UNIVERSITESI
NUKLEER BILIMLER ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

TANISAL RADYOLOJIDE KULLANILAN PANEL DEDEKTORLERDE
GURULTU ANALIizZi

LUTFi ERGUN

MEDIKAL FiZiK ANABILiM DALI
SAGLIK FizZiGi YUKSEK LiSANS PROGRAMI

ANKARA
2015

Her hakki sakhdir.



TEZ ONAYI

Lutfi ERGUN tarafindan hazirlanan “Tanisal Radyolojide Kullanilan Panel
Dedektorlerde Giiriiltii Analizi” adli tez calismast 24/07/2015 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Medikal Fizik
Anabilim Daly/Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programinda Saghk Fizigi YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Do¢. Dr. Turan OLGAR
Jiiri Uyeleri :

Baskan : Yard. Dog. Dr. Gokge Kaan ATAC
Ufuk Hastanesi Radyoloji Bolimii

Uye : Dog. Dr. Turan OLGAR

Ankara Universitesi Fizik Mithendisligi Anabilim Dali

Uye : Yard. Dog. Dr. Ozlem BIRGUL Imza

Ankara Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal

Yukaridaki sonucu onaylarim

Do¢.Dr.Niyazi MERIC
Enstitii Miidiird



OZET
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Dijital radyografik goriintiide kontrast dijital goriintii elde edildikten sonra monitorde
goriintiileme asamasinda ayarlanabildiginden, bir objenin algilanabilirligine en temel
siirlamay1 sinyal giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) getirir. Bu nedenle medikal
goriintiilemede giiriiltiiniin karekterizasyonu sistem performansinin degerlendirilmesinde énemli
bir rol oynar. Bu tez ¢alismasinda giiriiltii 6l¢timleri, hem uzaysal hem de frekans ortaminda ii¢
tane dijital radyografi, bir dijital floroskopi ve bir dijital mamografi sistemi igin
gerceklestirilmistir. Uzaysal ortamdaki giiriiltii degerlendirmesi, hem standart sapma-dedektor
girigindeki hava kerma degeri (Detector Air Kerma, DAK) hem de bagil giiriilti-DAK iliskisi
degerlendirme metodu ile yapilmistir. Uzaysal ortamdaki degerlendirme giiriiltiiniin karekteri
hakkinda bilgi verirken frekansi ile ilgili bir bilgi vermediginden, giiriiltiiniin frekans
ortamindaki temsili giiriilti gli¢ spektrumu (Noise power spectra, NPS) aracilifiyla yapilmstir.
Incelenen bes sistem, klinikte calisilan dedektdr dozlarinda kuantum giiriiltii smirli gikmustir.
Diusiik dedektor dozlarinda, dedektdrlerdeki baskin giiriiltiiniin elektronik karakterli, yiiksek
dedektor dozlarinda ise yapisal karakterli oldugu goriilmiistiir. Sistemlerde grid kullaniminin
yapisal giiriiltii bilesenini arttirdig1, fakat artan grid frekansi ile bu bilesende azalma
gozlenmistir. Ayrica, karanhik giiriiltii ve kazang kalibrasyonlar1 dedektordeki yapisal giiriiltii
bilesenini azaltmstir.
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ABSTRACT

Masters Thesis

NOISE ANALYSIS IN FLAT PANEL DETECTORS USED IN DIAGNOSTIC RADIOLOGY

Lutfi ERGUN
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Department of Medical Physics, Health Physics Masters Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Turan OLGAR

The signal-to-noise ratio puts the fundamental limitation to object perceptibility in a digital
radiograph because image contrast can be manipulated during the display of digitally acquired
radiographic images on monitor. Therefore, noise characterization plays an important role in the
evaluation of system performance in medical imaging. In this thesis, noise measurement is
carried out both in spatial and frequency domain for three digital radiography systems, one
digital fluoroscopy system and one digital mammography system. Noise evaluation in spatial
domain is done by standard deviation-detector air kerma (DAK) and relative standard deviation-
DAK relationship evaluation methods. Because the noise characterization in spatial domain
gives information about noise type but it doesn’t give information about noise frequency, noise
evaluation in frequency domain is carried out by means of Noise Power Spectrum (NPS)
measurement. Evaluated five systems behave as a quantum noise limited for clinically used
detector doses. The observed dominant noise component at lower detector doses has electronic
character whereas structured noise was observed as the dominant component at higher detector
doses. Using grid in these systems increased the structured noise component but this component
is decreased with increased grid frequency. Furthermore, the structured noise component is

decreased with gain and offset corrections.

2015, 126 Pages
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1. GIRIS

Son yillarda dijital radyolojinin 6nemi gittik¢e artmaktadir. Bunda dijital radyolojide
kullanilan genis alan dedektdrlerinin katkis1 biiyliktiir. Genis alan dedektorlerinde
kullanilan teknoloji sayesinde gerek x-1s1n doniisiim etkinligi gerek kullanigl sinyallerin
daha iyi goriintii kalitesi sunmasi gibi nedenler bu tiir dedektorlerin dijital radyolojideki
Onemini artirmistir.

Bir goriintiileme sisteminde hasta dozunun minimum tutulmasinin yaninda optimum
goriintii kalitesi saglanmasi1 gerekir. Tanisal radyolojide goriintii kalitesi ve radyasyon
dozu arasinda dogrudan iliski vardir. Hasta dozu disiik tutuldugunda, goriintii kalitesi
giiriiltliniin baskin hale gelmesiyle bozulmaya baslar. Giiriiltii, goriintiide baglica
kontrast ve keskinligi bozar. Bu tir bozulmalar da dijital goriintiide lezyon
dedeksiyonunu zorlastirir. Bu nedenle, goriintiilleme yonteminde minumum giiriilti
istenir. Farkl frekanslarda bilgi iceren dijital goriintiideki giiriiltii kaynaklar1 ve bunlarin

etkin oldugu doz aralig1 bu nedenle 6nemlidir.

Dijital radyolojide giiriiltii kaynaklar1 ti¢ ana baglikta incelenir. Bunlar; kuantum,
yapisal ve elektronik bilesenlerdir. Giiriiltiiniin frekans uzayinda analizi Wiener
spektrumu ile gerceklestirilmektedir. Wiener spektrumu giiriiltiiniin her frekanstaki
degerini vermekle beraber, giiriiltiiniin bilesenleri hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
calismada, giiriiltiiniin diisiik doz araliginda etkin olan ve dozdan bagimsiz olan
elektronik giiriiltii mii, yoksa dedektérdeki kazang ayarlarindaki bozukluklarin, heel
etkisinin ve grid kullaniminin neden oldugu ve genelde yiiksek doz bolgesinde etkin
olan doza bagimli olan yapisal giiriiltiiden mi kaynaklandig1 arastirilacaktir. Ayrica, her
bir dedektdr igin gliriiltiiniin Poisson istatistigine uydugu, yani standart sapmanin
kullanilan foton sayisinin karekokii ile degistigi doz araligi belirlenecektir. Bu aralik,
dedektoriin kuantum sinirli davrandigr bolge olarak kabul edilir. Bu ¢aligmada, genis
doz araliginda olas1 giiriiltii kaynaklar1 belirlenecek olup, yapilan ¢alisma dedektoriin
kuantum sinirlt davranigh optimum c¢alistigi doz aralifinin hesaplanmasi1 bakimindan

Onem tasimaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Dijital Radyoloji Sistemleri

Dijital radyoloji goriintliniin analog yerine sayisal olarak elde edilmesi, islenmesi ve
gosterimini ifade eder. Konvansiyonel goriintiileme sistemlerinden farkli olarak, film ve
banyo soliisyonlar1 gerektirmez. Bunun yerine, bir bilgisayar ekraninda, aninda
gorlintiiyli  olusturan bir sens6r ve bilgisayarli goriintiileme sistemi kullanilir.
Konvansiyonel sistemlerde filmlerden elde edilen goriintiiler giimiis halojentir
kristallerinin farkli boyut ve sekli sayesinde ¢ok iyi uzaysal ayirma giicii (¢0ziiniirliik)
saglar. Ancak genis 1sinlama sinirlarinda (genis tolerans=latitude) reseptor olarak
konvansiyonel filmler siirli kalmaktadir. Goriintii alicidaki genis tolerans beklentisi
dijital radyolojiye ge¢isi gerekli kilmistir. DR sistemler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
film-kaset ekrana gore genis dinamik aralik saglamaktadir. Dijital radyoloji goriintii

tizerinde pencere, kontrast, histogram gibi ayarlara olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.1 Film-ekran ve dijital sistem dinamik araliklar.

Dijital radyolojide kullanilan goriintii alicilarin yiiksek hassasiyeti sayesinde film-ekran

sistemine gore diisiik dozlarda goriintii elde edilebilir. Boylelikle hasta dozu digiiriilmiis

olur. Genis dinamik araligin sundugu diger avantaj ise degisen doz degerlerinde daha

fazla gri seviye saglayarak daha kiigiik kontrast farkliliklarin1 ayirt edilebilmesidir. Sekil
2



2.2°de gri renk spektrumunda, dijital sistemlerde gri seviye farkliliklarinin daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Film-ekran Sistem

Dijital Sistem

Sekil 2.2 Degisen doz araliginda film-ekran ve dijital sistem igin gri seviye farkliliklari.

Dijital radyoloji daha kolay goriintii saklama, tagima ve arsivleme gibi olanaklar1 da
sunmaktadir. Bu durum zaman kaybini en aza indirger ve klinikte hasta akisini
hizlandirmaktadir. Film masraflarini azaltacak olmasi diger bir avantajidir. Son yillarda
dijital radyoloji teknolojisinde agirlikli olarak film transistor okuma mekanizmasina
sahip dijital dedektorler goriintiilemede kullanilmaya baglanmuistir.

Dijital dedektorlerin giinimiizde bir¢ok c¢esidi bulunmaktadir. Bunlar yiike bagh

sistemler, fosfor tabakasi kullanan dijital dedektorler ve panel detektorlerdir.

2.1.1 Yiike bagh sistemler (CCD, Charge coupled devices)

Yiike bagl sistemler (CCD), sintilatorde X-1sinindan elde ettigi goriiniir 15181 elektrik
sinyaline doniistiiriirek gortntii elde eder. CCD’ler yanyana konumlandirilmis yari
iletken kapasitérden olusur. Yiike duyarli bir sistem olan CCD g¢ipleri birgok pikselden
meydana gelir. Isik fotonlar1 lens veya fiber-optik 1s1k kilavuzlariyla daha kiigiik alana
sahip CCD iizerine odaklanarak foton sayilari ile orantili olarak elektron elde edilir
(Bor, 2002). Odaklama sirasinda olusacak kayiplar goriintiide fazladan giiriiltiiye neden
olur. Ismmlama sirasinda piksellere uygulanan voltaj sayesinde elektronlar tutulur;
isinlama  bittiginde piksellerdeki elektronlar, yiik paketleri halinde piksel piksel
aktarilarak okuma elektronigine gonderilir. Yiik paketleri her kolonda bir alt dedektor
elementine yer degistirdiginde en alt satir yana dogru okuma yapar daha sonra dijitize
3



edilmek tizere analog sayisal dondstiiriiciiye (Analog Digital Converter, ADC)
gonderilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Yiike bagli sistemlerde piksellerdeki yiikiin toplanmasi (Bor, 2002)
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2.1.2 Fosfor tabakasi kullanan dijital dedektorler (Bilgisayarh radyografi, CR)

Boyle bir dijital sistemde film-ekranda oldugu gibi kaset vardir. Fakat bu sistemde film
kullanilmaz. Goriintii plakasi genellikle Evropiyum (Eu) iyonlariyla aktive edilmis
Baryum Fluorohalide (BaFX:Eu*?) kristalinden olusur. Tipik goriintii plakasi %85
BaFBr ve %15 BaFI’dan ve cok kiiclik miktarda Evropiyumdan olusur. BaFBr
fosforunun Evropiyum ile katkilandirilmasimin nedeni kristalde diizensizlik olustururak
elektron tuzaklar1 olusturmaktir. Bu fosfor tabakasi 0.1 ile 0.3 mm kalinliklarda
uretilmektedir. Bu kristal iizerine gelen doz ile orantili olarak Europium atomlar:
uyarilir ve elektronlar valans banttan uyarildiklar1 enerji sayesinde iletim bandina geger.
Daha sonra fosfordaki kararsizlik bolgesinde (F-merkez) ara enerji seviyelerinde
tuzaklara yakalanirlar. F merkezinde tutulan elektronlarin  enerjisi iletim
bandindakilerden diisiik, valans bandinkinden yiiksektedir. Elektronlar bu kararsiz
bolgedeki tuzaklanmasi gizli (latent) goriintiiyii verir ve tuzaklanan elektronlarin miktari

X-151n1 enerjisi ve miktari ile dogru orantilidir. Tuzaklanmis elektronlarin Helyum-Neon
4



lazer ile uyarilmasiyla yiiksek enerji-kararsizlik bolgesindeki elektronlar daha algak
enerji seviyelerine gecerler. Bu gecis sonucu agiga ¢ikan enerji 151k fotonu seklinde olur.
Sonra ¢ikan bu 1s1k fotonlar1 1s1k kilavuzu olarak kullanilan fiber optik kablolar ile
fotogogaltict tiiplere (PMT) yonlendirilir ve analog sinyallere doniistiiriiliir. Analog
sinyalde Anolog-Dijital doniistiiriiciide (ADC) dijital sinyale ¢evrilerek islenmek {izere

goriintii birimlerine gonderilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 BaFX:Eu*? enerji bant yapisi (Segil, 2002)

Ik islemde tuzaktan kurtulamayan elektronlarin silinmesi lazer tarayici tarafindan
daha sik bir sekilde taranmasiyla olur ve kaset bir dahaki goriintli alma islemine hazir
hale getirilir. Filmin aksine, silme islemiyle fosforun tekrar tekrar kullanim imkani film-
ekran sistemine Ustiinliik saglar. Fakat ek tarama agsamasi nedeniyle, goriintiileme islemi
panel dedektorlere gore biraz daha yavas gergeklesir. Fosforu yaklasik 8 saat lazerle
taramadan bekletme, gizli gorintiide %75°lik kayba neden olur. Fosfor tabakasinin lazer
ile taranmasinda 3 ¢esit farkli yontem mevcuttur. Bunlar nokta taramal, ¢ift taramali, ve
cizgi taramal1 CR sistemlerdir. Tez kapsaminda CR sistemler {izerine ¢alisilmadigi igin

bu sistemlerin detaylar1 verilmeyecektir.



2.1.3 Panel dedektorler

Dijital dedektor teknolojisinde yliksek goriintii kalitesi, anlik goriintii alma ve isleme
istegi gibi gereksinimler panel dedektor teknolojisine gecisi gerekli kilmistir. Panel
dedektorlerin film-ekran sistemlere ve CR sistemlere olan istiinligli diistik giiriiltii ve
yiiksek dedeksiyon kuantum etkinligi gibi 6zellikleri olarak goze ¢arpmaktadir.

Bu tiir dijital dedektor teknolojisinin ¢alisma esas1 elektrik sinyaline doniistiiriilmiis X-
1s1n enerjilerinin piksellerde bilgi olusturmasina dayanir. Kullandigi TFT (ince film
transistor) dizisi ile film-ekran ve CR sistemlerden ayrilir. Dijital radyografi sistemleri

dogrudan ve dolayl1 doniistiirme sistemleri olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1.3.1 Dogrudan doniisiimlii panel dedektorler

Dogrudan doniisiimlii panel dedektor teknolojisinde her bir X-1s11 etkilesimi 6ncesi foto
iletkene elektrik alan uygulanir ve katman yiizeyi elektrik yiik kazanir. Sonra X-1gin1
fotoiletken ile etkilesime girerek elektron-desik ciftleri olusur ve elektrik yiikii degisimi
olur. Elektron-desik c¢iftleri TFT (ince film transistor) dizisi ile kapli fotoiletken
tarafindan yiiklii yiizeylere gecer. Buradaki her TFT bir piksele karsilik gelir dolayisiyla
transistor sayisi kadar piksel mevcuttur. Elde edilen yiik degisimi sinyal olarak algilanir
ve ADC ile dijitize edilir. Dogrudan doéniisiimlii sistemlere ait dedektor yapisi Sekil
2.5°deki gibidir.

X-sinlar —b\* k}
Ust clekiror | IR
-— -
= . . T Fotoxletken ¥-151n enerjisinin elektrik
(On gerilim voltay:) (Amorf selenyum) yiiklerine déniisiimii
Elektriksel yviilk ———»

Ince film transistér dizisi

Sekil 2.5. Dogrudan doniisiimlii panel dedektor yapisi(Olgar 2013).
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Dogrudan doniisiimlii panel dedektorlerde fotoiletken olarak Amorf Selenyum(a-Se),
Kadmiyum Cinko Telliir (CdZnTe) ve Kursun lIyodiir (Pbly) kullanilabilir. Bu tiir
teknolojide Amorf-selenyum ¢okga tercih edilen foto iletkendir. Bunun sebebi x-1sin1
ile girdigi yiiksek etkilesim ve sagladigi yiiksek uzaysal ayirma giiciidiir. Diisiik K-
kenara sahip olmas1 mamografik incelemeler i¢in uygunluk gosterir. Amorf-selenyumun
diisiik atom numarasina sahip olmasi nedeniyle yiiksek miktarda x-151n sogurumu i¢in
1000um kadar kalinliklara kadar tiretilmesini gerekmektedir. Boyle bir kalinlikta tek bir
x-151n etkilesimi 1000’e kadar elektron-desik ¢ifti olusturmasina neden olur boylelikle
yiiksek x-1g1in doniisiimii saglanmis olur. EK basamak gerektirmeden X-isinin1 dogrudan
yiikke ¢evirmesi yiiksek ayirma giicii saglar. Fakat arka arkaya alinan goriintiilerde
yiiklerin bosaltilmas1 sorun oldugu i¢in goriintii gecikmesi ve hayalet goriintii olusumu
bu tiir dedektorlerde sorun olusturmaktadir.

Panel dedektorlerde anahtarlama gorevi yapan transistorler goriintii olusturma

mekanizmasida yeralir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Panel dedektérlerdeki TFT lerde sinyal okuma mekanizmasi.

Gorilintli  olusturma mekanizmasin1 Ozetlemek gerekirse, 1simnlama sirasinda TFT
dizisindeki biitiin S adres kapilarina negatif voltaj uygulanarak transistorler kapali

tutulur. Isinlamanin ardindan adreslerdeki piksellere ait yliklerin toplanmasi i¢in S satir
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boyunca sira sira pozitif voltaj uygulanir. Sonra ¢oklayicida agik olan A anahtarlarina
gore akim iletimi M iletim kanal sayesinde olur ve pikseldeki yiik, yiikseltegten gecerek
yiik toplama islemi gerceklesir. Bu islem tek tek satir ve sutunlar halinde kademeli
olarak hizl1 bir sekilde olusturulmasiyla goriintii olusumu saglanir. Yiik toplama
islemine 6rnek verecek olursak; S3 adres kapisina pozitif voltaj verildiginde I, J, K ve L
dedektor elementleri iletime agik hale gelir. A anahtarlarindan da A3 anahtar1 agik,
digerleri kapali oldugunda yalnizca K pikselinki ytikler uygulanan voltaj sayesinde M3
iletim kanallariyla yiikseltece, oradanda dijitize edilmek iizere ADC’ye gonderilir
(Olgar 2013).

2.1.3.2 Dolayh doniisiimlii panel dedektorler

Dolayli doniisiimlii panel dedektorler x-1smnin doniisiimii iki asamada gergeklesir.
Doniistim islemi  basta X-1s1m1 etkilesimiyle Gadolonyum Oksisiilfat (Gd,0,S) ve
Sezyum Iyodiir (Csl) gibi kristallerden elde edilen goriiniir 151310 sonra amorf-silikon
(a-Si) gibi fotodiyotta elektrik yiikiine doniistiiriilmesiyle son bulur. Burada fotodiyot
kapasitor gibi davranir ve foto uyarim sonucu elde edilen yiikii depolar. Olusturulacak
gOriintli matrisi icin gerekli her pikselin TFT anahtara bagh kapasitorii vardir. Bu
kapasitorlerdeki ytlikler TFT kontroliinde veri hatlarindan satir satir bosaltilarak okuma
islemi gerceklesir. Sonra elde edilen sinyaller yiikseltilir ve dijitize edilmek i¢in

ADC’ye gonderilir. Sistemin genel yapis1 Sekil 2.7°de verilmistir.

H-rsm

Yapilandirilms Csl
Kristali

Adres Kapilan

Piksel
Fotodiyot rese

Sekil 2.7 Dolayli doniisiimlii panel dedektor yapist (Spahn, 2005).

8



Dolayli doniisiimlii sistemlerde ¢ogunlukla Talyum ile aktive edilmis CsI:TI kristali
kullanilir. Bunun nedeni igne sekilli olarak yapilandirilabilmesidir. Boyle bir kristalde
X-151n etkilesim sonucu olusan 1s183in materyal igerisinden sagilimi, igne sekilli
yapilandirilmasindan dolay1 diisiiktiir ve bu durum goriintiide yliksek uzaysal ayirma
giicii verir. Igne sekilli yapilandirilmus Kristal ile olusan x-1s1nlar1 ¢ok az bir sagilmayla
ilgili fotodiyota ulasmis olur. Kristalin daha kalin iiretimi sonucu olusacak daha fazla
1s1k sagilimi yapilandirilmis kristalde engellenir ve Kristalin kalin tretimi ile X-151n
sogurumu etkinligide artirilmis olur.

Bu kristalin diger bir 6zelligi ise klinikte kullanilan x-151n enerjilerinde yiiksek sogurum
saglamasidir. Sezyum i¢in K-kenar1 36keV, Iyot i¢in 33.2keV’dir. Csl kristaline ait K-
kenar sogurum bandi Sekil 2.8’de verilmistir. X-15in enerjisinin, kristalin K-kenar1
sogurma bandina yakin olmasi fotoelektrik etkilesme olasiligini artirir. Csl kristalin bu
ozelligi onu radyoloji, floroskopi ve anjiografide 45-120kVp ¢alisma voltaji araliginda

onemli kilar.

40 1=
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Sekil 2.8 Csl, Gd,0,S ve a-Se kristallerinin tipik sogurum 6zellikleri (Spahn, 2005).

Ayrica Csl kristalleri mamografi incelemelerinde de kullanilmaktadir. Mamografide
tipik anot materyalinin olusturdugu x-151n voltajlar1 25 kVp ile 30 kVp’dir. Bu degerler
Csl kristalinin K-kenarinin altindadir. 150um kalinliginda yapilandirilmig Csl kristali

mamografi incelemelerine uyum saglar (Spahn, 2005).



2.2 Otomatik Isinlama Kontrol(AEC, Automatic Exposure Control) Sistemi

Radyolojide degisen hasta parametrelerine bagli olarak hastanin en az dozu almasi ve
elde edilen goriintii kalitesinin optimum diizeyde olmasi amaciyla AEC sistemleri
kullanilir. AEC sistemi 1sinlama sirasinda kVp, mAs gibi X-i1g5in jenaratorii
parametrelerini kontrol ederek, hasta dozu ve goriintii kalitesi bakimindan en uygun
kosulu saglar. AEC, dedektore gelen gercek radyasyon miktarimi Olgerek belirli bir
ekran-film kombinasyonu ig¢in istenen optik yogunlugu veren isinlama miktarina
ulaginca 1smlamay1 keser. AEC sistemleri genelde 400 film hizina kalibre edilirken
buna karsilik gelen DAK (Dedektér Hava Kerma) degeri 2.5uGy’dir. AEC sistemi
dedektdr, yogunluk ayari ve sonlandirma anahtari igerir. Isinlanacak bdlgede farkli
anatomik bolgelerdeki Xx-1s1n sogurma farkliliklarini kompanse etmek igin ozellikle
akciger incelemelerinde 3 farkli AEC dedektorii kullanilir. Yogunluk ayari, AEC
sisteminin ayarinin yapildigi ekran-film kombinasyonundan farkli kombinasyonlarda
ekran-film kullanilmasi durumunda, AEC sisteminin ayarini kaydirmak i¢in kullantlir.
Ciinkii ekran-film kombinasyonunun hizina gére gerekli optik yogunluk degerini veren
isinlama  degeri  degismektedir. Mamografi incelemelerinde ek olarak hedef/filtre
kombinasyonunun sec¢imi de kullanici tercihine bagli olarak AEC tarafindan yapilabilir.
Boyle bir AEC sistemi ile sikistirilan meme kalinligina gére ve 6n 1simnlamayla meme
icin gerekli x-151n spektrum belirlenir ve 1ginlama yapilacak hedef/filtre materyali
belirlenir. AEC sistemlerinde tam otomatik ve yari otomatik kullanim opsiyonlar
vardir. Tam otomatik AEC sisteminde AEC, kVp ve mAs se¢imini kendi yaparken,
yar1 otomatik sistemlerde kVp kullanici tarafindan se¢ilir ve mAs ayar1 AEC tarafindan
yapilir. AEC sistemi sagilan 1sinlar1 durdurmada kullanilan gridin altinda yer alir. AEC
sisteminin, treticinin belirttigi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in AEC
parametreleri {ireticinin belirttigi sartlar altinda degerlendirmeye tabi tutulmalidir
(NHSBSP Equipment Report 0604, 2009).

2.3 Dijital Radyolojide Kullamlan Gridler

Radyolojide goriintii almak i¢in hastaya gonderilen x-151n1 hasta ile etkilesimler sonucu
sagilir ve sagilan x-11lar1 goriintii alicida faydal bilgi icermez. Bu nedenle sagilan x-
10



1s1n miktarinin azaltilmasi igin hasta ile goriintii alic1 arasina grid yerlestirilir. Gridler,
objeyi gecerken sagilan ve goriintii kontrastint bozan sagilan radyasyonun 6nlenmesine
yonelik gelistirilmis, belirli araliklarla dizilmis, kursun seritlerden olusan 1zgara
bi¢imindeki bilesenlerdir. Bu sekilde 1s1n gegirgen araliklardan, sadece dogrusal olarak
reseptore yoneltilen 1sinlar ulasirken, degisik yonlerden gelen ve radyografik kaliteyi
bozan sac¢ilmis radyasyon sogurulur. Grid yapisinda sagilan x-1g1nin1 sogurmasi igin
yanyana ince uzun Kursun seritler vardir. Bu seritler arasina birincil x-151nin1 gegiren
aliminyum veya karbon fiber kullanilir. Grid kaplamasi olarak ise aliiminyum, karbon
fiber, PVC (Polivinil kloriir polimeri) kaplama kullanilmaktadir.

Gridlerin etkin olarak kullanilabilmesi igin tiip-grid mesafesi uygulamaya ve gride
uygun sekilde ayarlanmali, grid pozisyonu uygun olmali, grid diizlemi reseptor
ylizeyine paralel olmali, gridin merkezi x-1isin demeti merkezine dik olmali ve gridin
yoniine dikkat edilmelidir. Bu tiir gereklilikler yerine getirilmezse, birincil 1sin ile
kursun seritler arasinda uyumsuzluk olur ve goriintiide grid kesimi gibi artefaktlar

meydana gelir.

2.3.1 Grid ozellikleri

2.3.1.1 Grid orani(r)

Grid orani kursun seritlerin boyunun (h) aralarindaki uzakliga (D) oranidir. Denklem
1’de Grid oranin formiilasyonu verilmistir. Sekil 2.9°’da grid i¢ tasarimi goriilmektedir.
Yiiksek oranli gridde, X-1s1ninin sogurulmasi daha fazla olacagindan film {izerindeki
kararma, ayni1 dozda ve diisiik oranlt grid kullanimina gore azalacaktir. Genellikle grid
oranlari 4:1 ile 16:1 arasinda degisir. Mamagrafide gullanilan grid oranlari 3:1, 4:1 ve
5:1 oranlarinda degismektedir. Grid oranmin formiilasyonu asagidaki denklemdeki

gibidir

r (Grid oran1) = h/D
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Sekil 2.9 Grid i¢ tasarimi

2.3.1.2 Grid frekansi(f)

Grid frekansi, gridde cm’deki kursun serit sayist olarak tanimlanir ve ¢izgi sayisi/cm
veya ¢izgi sayist/inch seklinde verilir. Artan grid frekansi ile sagilan radyasyon miktari
azalir ancak birincil x-1s1n1 sogurumuda artar. Grid frekans1 40 ¢izgi sayisi/inch ile 200
cizgi sayisi/inch arasinda degisiklik gosterir (Demirkaya 2010). Mamografi
incelemelerinde kullanilan grid frekansi 30 ¢izgi sayisi/cm ile 80 ¢izgi sayisi/cm

arasinda degismektedir. Grid frekansinin formiilasyonu asagidaki denklemdeki gibidir.

f= 1/(D+d)

2.3.1.3 Grid deseni

Grid deseni kursun seritlerin farkli tipte tasarlanmasidir. Gride yukaridan bakildiginda

goriilen desendir. Paralel, ¢apraz, odakli, sabit ve hareketli grid tasarimlar1 mevcuttur.

J Paralel Grid

Bu tiir gridlerde grid icersindeki kursun seritler birbirine paralel ve film ylizeyine dik
gelecek sekilde diizenlenmistir. Grid odaklamasi sonsuzdadir. X-isinlarin odaktan
iraksak c¢ikmasi nedeniyle gorilintii alicinin kenar tarafina dogru X-1s1n sogurumu

meydana gelir ve bu durum parallel gridlerin dezavantajini olusturur.
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o Odakl1 Grid

Kursun seritler tiip tarafinda belli bir noktada odaklanacak sekilde agilandirilmistir.
Odak mesafesi grid ile odak noktasi arasinda dik mesafededir. Klinikte kullanilan
gridler genelde odakli gridlerdir. Odakli gridlere ait f, degeri grid kesimi olmamasi igin

ayarlanmasi gereken odak- grid mesafesidir (Bor 2002).

o Capraz Grid

Capraz grid, iki paralel gridin dik olacak sekilde {ist iiste getirilmesiyle elde edilen grid
tasarimidir. Sagilan foton sogurumu yiiksektir. Bu tiir gridlerde birincil radyasyon
gecirgenligi azalacagindan, goriintii kalitesi i¢in 1simmlamanin artacak olmasi hasta

dozunu arttirir. Paralel, odakli ve ¢apraz grid tasarimi Sekil 2.10°daki gibidir.
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Sekil 2.10 Paralel, odakli ve ¢apraz grid tasarimi

. Sabit Grid
Bu gridin yapisinda oldukca ince ve yakin opak seritler bulunur ve bu seritler goriintii

tizerinde artefaktlar olusturmayacak sekilde hasta ile film arasina sabitlenir.

o Hareketli Grid (Bucky-Potter Grid)

Radyolojik goriintiillemede gride ait kursun seritlerin gdlgesinin goriintii lizerinde
olusmas1 nedeniyle bu tiir golgeleri azaltmak i¢in yiiksek frekans gridlerin kullanilmasi
tavsiye edilir. Grid golgesinin goriintiide etkisini azaltmak i¢in diger bir yontem ise
hareketli grid kullanimidir. Grid golgesinin azaltilmak istenmesinin nedeni bu
golgelerin goriintiidde yapisal goriintiiye neden olmasidir ve bu da lezyon dedeksiyonunu
zorlagtirmaktadir. Bu tiir golgelerin yok edilmesiyle veya azaltilmasiyla goriintiideki

yapisal giiriiltii azaltilabilir. Bu tiir hareketli gridlerde 1sinlama esnasinda motor
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yardimiyla gride titresim uygulanarak grid golgesi bulaniklastirilir. Boylelikle elde
edilen goriintiide grid golgesinin etkisi azaltilmig olur. Hareketli grid olarak odakli
gridler kullanilir. Bir yone dogru hareket eden, bir¢ok kez ileri geri ve dairesel hareket

yapan hareketli grid tasarimlar1 mevcuttur.

2.4 Panel Dedektor Kalibrasyonlari

DR dedektorler milkemmel yanita sahip degildir. DR dedektorlerindeki homojenite
bozukluklar1 goriintiide yapisal giiriiltiiye neden olur. Bu tiir homojenite bozukluklar

bir takim kalibrasyonlar ile diizeltilebilir.

2.4.1 Kazang (Gain) kalibrasyonu

DR dedektorlerinin x-151nina karst bolgesel hassasiyeti sonucu olusan uzaysal kazang
farkliliklari, fosfordaki kalinlik farkliliklari, heel etkisi, sinyal yiikselticideki farkliliklar
ve zamana bagli dedektordeki zedelenmelerin meydana gelmesi (distorsiyon)
dedektorde homojenite bozukluklarina neden olur. Dedektorde yapilacak olan kazang
kalibrasyonu ile bu tiir etkilerin goriintiide neden oldugu homojenite bozuklar
diizeltilir. Bu islem dedektorde firmanin tavsiye ettigi demet kalitesinde yapilir. Daha
sonra birden fazla diiz alan goriintiisti (flat field images) ile elde edilen kazang haritasi

sonraki goriintiilere Uygulanir.

2.4.2 Offset kalibrasyonu

DR dedektorlerde 1sinlamanin olmadigi durumda sistemin elektronik bilesenlerinden
kaynakl1 karanlik giiriiltii meydana gelir. Isinlamanin olmadig1 durumda sadece karanlik
giiriiltiiye ait sinyalin kayit edilmesiyle offset haritasi elde edilir. Sonra her pikseldeki

sinyalden karanlik giiriiltiiye ait sinyalin ¢ikarilmasiyla offset kalibrayonu yapilmis olur.
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2.4.3 Kusurlu piksel kalibrasyonu

DR dedektorleri tek bir hat boyunca veya tek bir bolgede toplanmis olarak kusurlu
piksellere sahip olabilir. Boyle bir durumda bu tiir pikseller goriintiide lezyon
dedeksiyonuna zorlastirir. Bu nedenle kusurlu piksellere, yakin piksellerin ortalama
degerininin atanmasiyla kalibrasyon yapilmis olur. Kusurlu piksellerin goriintii kalitesi
tizerindeki etkisini inceleyen R Padgett ve CJ Kotre (2004), artan kusurlu piksel
miktarinin dedektér kuantum etkinligi {izerinde etkili oldugunu, fakat kusurlu piksel
sayisinin dedektordeki toplam piksel sayisina oraninin %20’nin altinda kaldig1 durumda
kontrast-detay ve ayirma giicii 6lgtimlerinde farkin algilanmadigini belirtmislerdir. Bu
nedenle ne kadar kusurlu pikselin goriintii kalitesini etkileyecegi belirsiz olmakla
beraber her dedektoriin kendi i¢inde degerlendirilmesi gerekir (IPEM Report Number
32, Part V11 2010).

2.5 X-sin Kalitesi ve Kantitesi

X-1isinlarinin kalite ve kantitesi kVp ve mA tarafindan belirlenir. X-151nm1 demetinin
enerjisi kaliteyi, olusan x-1sininin miktar1 kantiteyi belirler. Uygulanan kVp artinca
elektronlarin hiz1 ve enerjisi artar, olusan 1511n dalga boyu kisalir. mA artinca elektron
bulutunun yogunlugu artar. Daha fazla elektron ile daha fazla x-igin1 olusturulur. Daha
fazla 1sinlama siiresi ile de daha fazla x-i1sin1 olusturulabilir. mA degerini iki katina
cikarmakla 1ginlama siiresini(sn) iki katina ¢ikarmak ayni etkiye sahiptir. Ayrica iiretilen
X-151n miktar tip gerilimi (KVp) ile de artar. Elde edilen x-1sinina ait spektrumun
stirekli bir spektrum olmasi sebebiyle demetin ortalama enerji jenaratdrde uygulanan
kilovoltajin 1/3’1 ile 1/2’si arasindadir. Demet kalitesini ve kantitesini etkileyen bir
diger faktor ise filtrasyondur. Artan filtrasyon ile demetin siirekli spektrumuna ait
diisiik enerjili fotonlar1 sogurulmast nedeniyle demetin ortalama enerjisi, kalitesi artar.
Artan filtrasyonla daha fazla x-1isin fotonu sogurulmasi sebebiyle kantite diiser. X-
isilarinin kantitesinin katettigi mesafeye bagl olarak azalmasi onun temel 6zelligidir.
Bu 6zellik ters kare kanunu olarak bilinir ve odaktan ¢ikan x-1sinlar1 kantitesi mesafenin

karesi ile orantili olarak azalir. Kantite ve kaliteyi etkileyen diger etmenler; hedef
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materyal, odak agisi, heel etkisi, kullanilan dalga sekli olarak siralabilir. Bunlar hali
hazirda kurulu bir sistem icin kolay degistirilebilen faktorler olmadigr icin siirekli
kullanimda olan ve zaten kurulu sistemin fiziksel 6zellikleri olmas1 neticesiyle kantite

ve kaliteyi fazla degistirmezler.

2.6 Heel Etkisi ve Filtrasyon

2.6.1 Heel etkisi

X-1s1n olusumu sirasinda katot tarafinda x-151n miktar1 daha fazladir. Bu durum anot
tarafinda olusan x-iginlarinin hedef materyal igerisinde daha fazla yol kattetmesi ve
sogurulmasi sonucu olusur ve sonug olarak x-1s1n miktar1 anot tarafinda daha az olur.

Bu duruma heel etkisi denir (Sekil 2.11).

Elektren

Kolimat&r

Katot B Anot A

§iddet‘

Sekil 2.11 Heel etkisinin olugumu

Heel etkisi bir takim yontemler ile azaltilabilir. Tiipiin anot tarafi hastanin ince tarafina,
katot tarafi hastanin kalin tarafina getirelerek dedektdrde homojen bir foton dagilimi
saglanabilir. Mamografide ise heel etkisi, tliplin katot tarafinin meme duvari hizasina
getirilmesiyle engellenebilir. Heel etkisinin engellenemedigi durumlarda foton
siddetindeki bolgesel degisim goriintiide gliriiltiiye neden olur. Bu tiir giiriiltii literatiirde
yapisal giiriiltii grubunda simiflandirilir. Frekans ortamindaki analizinde diisiik frekans

bolgesinde degerlendirilir.
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2.6.2 Filtrasyon

Tanisal radyolojide x-1s1n tiipleri 40 ile 150 kVp arasinda ¢alisir. Ayni jenaratore sahip
iki farkli sistemde ayn1 kVp’de elde edilen x-151n spektrumlar1 farklidir. Bunun nedeni
sistemin anot acisi, dalga formu, dogal ve eklenmis filtrasyonlardir. Tabi filtrasyon
sistemin kendisinde var olan, tiipiin igerisindeki yag, cam kilif gibi tiipiin kendisine ait
Ozelliklerinden kaynaklanir. Ek filtrasyon ise x-15in alanminin Oniine yerlestirilen ek
aliminyum plakalardir. Aliiminyum esdegeri olarak tanimlanan toplam filtrasyon, dogal
filtrasyon ile ek filtrasyonun toplamidir. Toplam filtrasyon direkt olarak olgiilemez.
Alternatif yontem olarak belirli bir demet kalitesinde belli bir mesafe i¢cin demet
siddetini yariya indiren aliiminyum kalinlig1 olarak ifade edilen yar1 deger kalinliginin

(Half Value Layer, HVL) ol¢iilmesiyle bulunur.

2.6.3 HVL (Yar:1 deger kalinhg)

X-151n kalitesi yar1 deger kalinligr ile ifade edilir ve x-1g1n1 siddetini yariya indirecek
sogurumu saglayan kalinlik olarak tanimlanir. Bu kalinlik ile birincil fotonlarin
%350’sinin sogurulacaglr anlamina gelir. X-151in enerjisinin artmasiyla HVL degeri
artar. Verilen bir kVp icin ek filtre eklenmesi HVL degerini bilyiitiir. Filtrasyon miktari
X-151n spektrumunu etkilediginden ve farkli sistemlerde ayn1 kVp’de farkli spektrumlar
elde edilebildiginden, demet kalitesinden bahsederken hem kVp hem de yar1 deger
kalinlig1 belirtilir. Filtrasyonun tanisal radyolojideki ©Onemi hasta cilt dozlarini
azaltmasidir. Hastayr gecip filme ulasmasi miimkiin olmayan demetin algak enerjili

1sinlart hasta yerine filtrelerde durdurulmus olur (Olgar, 2013).

2.6.4 1EC 61627°de tammh RQA X-151n demet kalitesi

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan belirlenen bir¢ok standart
radyasyon sartlari ile tanisal cihazlara ait testler yapilabilir. Bu standartlardan RQA
demet kalitesi ve RQA-M demet kalitesi standardi tez kapsaminda kullanilmstir.
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IEC 61627°de taniml1 RQA demet kalitesi standardi i¢in belirlenmis durumlar;

Anot (hedef) materyalinin TUNGSTEN olmas1 gerekmektedir.

Sistemde ayarlanan X-1sin kilovoltaj (kVp) degerinin en fazla %1.5 veya 1.5
kVp belirsizlige sahip olmasi ve tiip ¢ikisinin kilovaltaj ile degisimine ait iistel
fonksiyon katsayisinin 2 veya daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Belirli kilovoltajdaki tavsiye edilen birinci HVL degerinden daha biiyiik birinci
HVL degerinin elde edilmesi, x-1sin tiipii bilesenlerinin bu demet kalitesi i¢in
uygun olmadig1 anlamina gelmektedir.

Eklenen aliiminyuma ait saflik derecesinin en az %99.9 olmasi gerekmektedir.

Eklenen aliiminyumlarin agilan X-1s1n1 alanin1 kaplamasi gerekmektedir.

RQA demet kalitesi standardina ait kVp, eklenmesi gereken aliiminyum kalinliklar ve
birinci HVL degerleri Cizelge 2.1’deki gibidir.

Cizelge 2.1 RQA X-151n demet kaliteleri

X-181n tiip Eklenen Birinci
Standart Radyasyon Kalitesi . Aliminyum

voltaj1 kVp Kalmligi(mm) HVL(mm)
RQA-2 40 4 2.20
RQA-3 50 10 3.80
RQA-4 60 16 5.40
RQA-5 70 21 6.80
RQA-6 80 26 8.20
RQA-7 90 30 9.20
RQA-8 100 34 10.10
RQA-9 120 40 11.60
RQA-10 150 45 13.30

RQA-M demet kalitesi standardi i¢in belirlenmis durumlar;

Anot (hedef) materyalinin MOLYBDENYUM olmas1 gerekmektedir.

Sistemde ayarlanan X-isin kilovoltaj (kVp) degerinde %4’ten fazla dalgalanma
(ripple) olmamas1 gerekmektedir.

Belirli kilovoltajdaki tavsiye edilen birinci HVL degerinden daha biiyiik birinci
HVL degerinin elde edilmesi, x-1sin tiipii bilesenlerinin bu demet kalitesi i¢in

uygun olmadig1 anlamina gelmektedir.

18



e X-i5in sistemindeki anot materyali olarak kullanilan molbdenyumun
0.032mm=0.002 toplam filtrasyona sahip olmas1 gerekmektedir.
e Eklenen aliiminyumlarin 2mm =+ 0.01lmm olmasi1 gerekmektedir.
RQA-M demet kalitesi standardina ait kVp, eklenmesi gereken aliminyum kalinliklar
ve birinci HVL degerleri Cizelge 2.2°deki gibidir.

Cizelge 2.2 RQA-M X-1s1n demet kaliteleri

X-181n tii Itaj1 Eklenen Birinci

Standart Radyasyon Kalitesi 310 fup VoI Aliiminyum

kVp y HVL(mm)

kalinligi(mm)
RQA-M1 25 2 0.56
RQA-M2 28 2 0.60
RQA-M3 30 2 0.62
RQA-M4 35 2 0.68

2.7 Goriintu Kalitesi Parametreleri

2.7.1 Uzaysal ayirma giicii

Bir goriintiileme sisteminde ayirma giicii birbirine yakin iki ayri objenin ayri ayri
goriintiilenebilmesidir. Radyolojik goriintiide, milimetredeki ¢izgi ¢ifti (¢¢/mm) olarak
tanimlanir. Dedektor piksel boyutu, X-isinlarinin yiike doniisimiinin dolayli veya
dogrudan olmast ve X-isin tipii odak nokta boyutu ayirma giiciinii etkileyen
parametrelerdir. Piksel boyutunun diismesiyle birbirine daha yakin objelerin ayirt
edilmesi miimkiin hale gelir. Piksel boyutu ile goriintiilenecek en kiiclik cisim
arasindaki iliski Nyquist teoremi ile belirlenir. Analog sinyalin sayisallastirmasinda
kullanilan ADC’de sinyalin 6rneklenmesi sistemin Nyquist sinirinda veya daha iyi ise

(Fn= 1/(2 x Ax)» Ax = Piksel boyutu ) goriintiide bozulma olmaz. Fakat Nyquist sinir

altindaki frekanslarda bir Ornekleme yapilirsa sinyalin yliksek frekanslarda temsili
diisiik frekanslara yansir ve katlanma (aliasing) etkisi ortaya cikar. Dolayisiyla sistemin
maksimum ayirma giicli sinirin1 Nyquist smir1 belirler. Nyquist sinirindan daha yiiksek

frekanslarda O6rnekleme ise goriintiide giiriiltii artisina neden olur. X-151n sisteminde
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kullanilan doniistiiriicii ayirma giiciinii etkiler. Doniisiim sonrasi olusan 151k fotonlari
ilgili piksele ait Dbilgiyi tasirken kristal igerisinde sagilmasi, goriintiiniin
bulaniklasmasima ve nokta dagilim fonksiyonu genislemesine neden olarak ayirma
giiciinii bozar. Bu nedenle dogrudan x-1sinin doniistimiinii saglayan amorf-Se kristalleri

daha iyi ayirma giicii saglar (Sekil 2.12).

Film-ekran CR a-Si CCD a-Se

Sekil 2.12 Radyolojide kullanilan farkli goriinti alicilara ait nokta dagilim
fonksiyonlari(Bor, 2002)

Odak nokta boyutu ise ayirma giiciinii belirleyen bir diger parametredir. Odak nokta
boyutunun smirli olmasi, goriintiide yari1 golge olusumuna neden olarak goriintiide
bulaniklasmaya neden olur ve bu durum ayirma giiciinii bozar. Bu durum Sekil 2.13’de
gosterilmistir. Bulaniklik, kiiciik odak noktast kullanimi ile azaltilarak ayirma giicli
iyilestirilebilir. Fakat kii¢lik odak kullaniminda, daha kiiglik alanda yiiksek 1s1 birikimini

olmasi anot materyaline zarar verir.

Odak Noktasi

Gorinta

Yangolge

Sekil 2.13 Yar1 golge olusumu (Bor, 2002)
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2.7.2 Kontrast

Kontrast, noktalar arasinda x-1s1n miktarindaki farkliliklar olup, etkilesmenin oldugu
viicut kesitinin fiziksel 6zelliklerine ve x-151n demetinin giriciligine baghdir. Kontrast
cesitleri 3 ayrilir. Bunlar, goriintiilenecek objenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sonucu
cevre dokulara kars1 farkliliklarin olustugu obje kontrasti, x-1s1nin hastadaki etkilesimi
sonucu, farklilasarak hasta c¢ikisinda gozle goriilemeyen Oznel kontrast, goriiniir
goriintiide agi1ga ¢ikan gri seviye farkliliklarinin olusturdugu goriintii kontrastidir (Bor,
2002).

Goriintiide kontrast1 etkileyen en Onemli parametre hastadan sagilan x-iginlaridir.
Yiiksek kilovoltaj kullanimi, artan hasta kalinligi, goriintiilenecek dokuya ait atom
numarasinin yiiksek olmasi ve hastada isinlanacak bolge igin agilan X-151n  kolimasyon
alanmin bliyiik olmasi, sagilan x-151n miktarini artiracagi i¢in bu durumlarda kontrast

bozulur.

2.7.3 Giiriiltii

Bir x-151m1 goriintiileme sisteminde elde edilen homojen bir goriintii, radyasyonun
rastgeleliginden ve goriintiileme sisteminin dedektor, fosfor yapisi, dedektor elektronigi
gibi elemanlarinin dogurdugu sinyal dalgalanmalarina bagl olarak bolgesel olarak
siddet farkliliklar igerir. Sayisal hale getirilen goriintiiye ait piksellerdeki sinyallerde
sonu¢ olarak farkliliklar olusur. Goriintii olusturma asamasindaki basamaklarda
meydana gelip, rastgele etkilesimlerden kaynaklanan, gercek sinyallerle etkilesime
girerek goriintiiyli bozan rastgele sinyallere giiriiltii ad1 verilmektedir. Giiriiltii basit
anlamda pikseller arasindaki bu deger farkliliklarinin karekok ortalamasi (rms degeri)
olarak ifade edilir.

Giiriilti, goriintiide baslica kontrast ve keskinligi bozar. Giriiltii 6zellikle diisiik
kontrastli objelerde teshisi zorlastirarak goriintli kalitesini bozar ve goriintiide obje ile
ilgilisi olmayan kiigiik benekler halinde ortaya ¢ikar. Sekil 2.14’de goriildiigli gibi artan

giiriiltii, kenar keskinligini ve obje kontrastin1 bozmaktadir.
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Distk Garako Orta GUralta Yiksek Gorltd

Sekil 2.14 Ayni objenin farkli giiriiltii 6zelligine sahip 3 izometrik goriintiisii (Bushberg,

2002)

2.7.3.1 Giiriiltii kaynaklar:

Dijital radyolojide giiriiltii kaynaklar1 {i¢ ana bashkta incelenir. Bunlar; yapisal,

kuantum ve elektronik bilesenlerdir:

Yapisal giiriiltii (¢carpimsal). Dedektor kristalinde X-iginina karst bolgesel
hassasiyet sonucu olusan uzaysal kazang farkliliklari, heel etkisi, bozuk dedektor
elementi, zamana bagli dedektordeki zedelenmelerin meydana gelmesi, hastadan
sacilan fotonlart durdurmada kullanilan gridin olusturdugu artefaktlar gibi
etmenler goriintiileme sisteminde yapisal gliriiltiiye neden olur. Dedektdrde
yapilacak olan kazang (gain) kalibrasyonu ile dedektordeki fosfor kalinliklarinin,
dedektoriin bolgesel hassasiyet degisiminin ve sinyal yiikselticideki farkliliklarin
gorlintiide neden oldugu homojenite bozuklar diizeltilir. Boyle bir kalibrasyon,
yapisal gliriiltiiniin 1yilesmesini saglar.

Kuantum giiriiltii (Poisson). X-151m1 miktar1 tarafindan belirlenen giiriiltiiniin en
onemli bilesenidir. Dogrudan kullanilan foton sayisi ile orantilidir. Kuantum
giiriiltlistinii azaltmak i¢in poisson istatistigine gore x-ig1n miktarini arttirmak
gerekmektedir. Fakat bu durumda hastanin alacagi dozda artacaktir. Bunun igin
kullanilan fotonlarin maksimum verimle dedekte edilmesi istenir. Bir x-151m
gorlintiilleme sisteminin kuantum sinirli olabilmesi i¢in goriintiileme zinciri
boyunca kullanilan kuanta sayisi, dedekte edilen x-151n kuanta sayisindan az
olmamalidir. Ideal dedektorler x-151n kuantum sinirlhidir.

Elektronik  giiriiltii  (toplamsal): Elektronik giiriiltli, sistemin biitiiniinde

calismakta olan tiim elektronik bilesenlerin goriintiide yarattig1 bozulmadir. Bu
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tir istenmeyen sinyaller donanimsal olarak yok edilemez ancak offset

kalibrasyonu ile goriintiideki etkisi en aza indirilebilir.
Goriintiileme yonteminde, fotonlarin goriintiide olusturacagir kendi rastgele dagilimi
kuantum giiriiltiisiine neden olur. Her bir x-151n demetine ait kuantum yapis1 kendi
kuantum giiriiltlistinii olusturur. Kii¢iik goriintii alaninda bir noktanin bagka bir noktaya
olan foton dagilimdaki degisimler kuantum giiriiltisiinin miktarin1 belirler. Ciinki
radyasyonun rastgeleligi yani istatiksel dalgalanmadan dolay1 bir noktaya diisen birkag
foton kiimesinin olusturdugu dagilim baska noktada esit olmayabilir.
Tanisal radyolojide goriintii kalitesi ile radyasyon dozu arasinda dogrudan iliski vardir.
Hasta dozu diisiik tutuldugunda, goriintii kalitesi sistemin kuantum giiriiltisiinden
uzaklasmasiyla ve elektronik giiriiltii katkisinin artmasiyla bozulmaya baslar. Iki kiiciik
goriintli alam1 Sekil 2.15°deki gibi alt alanlara boliindiigiinde ve farkli miktarda foton
akisina maruz birakildiginda bu tiir kiiciik alanlardaki dalgalanmalar ortalama degere
yakin bir degerde kiimelenmekte, artan foton sayisi ile giiriiltiiniin doza bagli olarak

azaldig1 goriilmektedir.

108 o9 114 10111 D422 10098
o0 102 95 DORSS 10071 1LDDE2Z2
89 103 105 9918 10032 oORE1

100 Foton 10000 Foton
=10 Sapma == 100 Sapma
10%% Gurilti | R Guarilti

Sekil 2.15 Kuantum giiriiltiisiiniin foton sayisina bagl olarak degisimi

Bu nedenle foton dalgalanmalarinda metrik olarak standart sapmanin kullanilmasi
uygun olmaktadir. Standart sapma istatiksel analizlerde kullanilan nicel bir 6lgiit olup,
verilerin ortalamaya gore yayilimimi verir. Denklem 1’deki o, standart sapmayi,

Denklem 2°deki o2 varyansi temsil etmektedir.
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o =VN 1)

o2 =N (2)

Olgiimdeki rastgelelikten kaynakli dalgalanmalara ait bilgiyi veren standart sapmanin
Olclilmesiyle deneysel kesinlik ile ilgili bilgi elde edilir.

Poisson istatistigine gore giirliltii piksel basina diisen foton sayisinin (N) karekok ile
orantilidir. Bu noktada Gauss ve Poisson dagilimlar1 arasindaki farkin iizerinde
durulmasi gerekmektedir. Gauss dagilimimin ortalama deger ve standart sapma olmak
izere iki tane bagimsiz parametresi vardir. Poisson dagilimda sedece tek bir bagimsiz
parametre vardir ve bu ortalama degerdir (Bor, 2002). Bu nedenle goriintiide foton
sayisin1 degistirmekle ile ayn1 zamanda foton sayisi ile dogrudan orantili standart sapma
degistirilmis olur ve goriintiideki kuantum giiriiltii kontrolii daha kolay olur.

Insan goziiniin algiladif1 giiriiltii ise bagil giiriiltiidiir(RSD, Rélatif Standart Sapma).
Bagil giiriiltii ise (G/ N) seklinde ifade edilir. Foton sayisi ile bagil giiriiltiiniin azalma

durumu Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Bagil giiriiltiiniin sayim ile azalmasi

Foton/Piksel Giralta (o = VN) | Bagil Guriilti(9/p) SNR(N /o)
10 3.2 32 3.2
100 10 10 10
1000 31.6 3.2 31.6
10000 100 1 100
100000 316.2 0.3 316.2

2.7.4 Sinyal giiriiltii orani(Signal to noise ratio, SNR)

Onemli bir goriintii kalite 6lgiitii olan SNR (Sinyal giiriiltii orani) biiyiik dl¢ekli nesneler
icin glriiltiiyli ifade eder. Bagil giiriiltiiniin tersi olan SNR ayn1 sekilde piksel basina
diisen foton sayisinin (N) karekokii ile orantilidir. (Cizelge 2.3) SNR formiilasyonu

Denklem 3’te verilmistir.
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_N_ 3)
SNR—\/N VN

Denklem 3’de goriildiigii gibi artan foton sayist (N) ile SNR, VN katlari seklinde
degismektedir. Artan foton sayist ile hasta dozu artacagi i¢in foton sayisini iki katina
¢ikarmak SNR’de V2 kat artisa neden olur. SNR’deki 2 kat artis ise hasta dozunda 4
kat artisa neden olur. Ayni anda kontrast ve giirliltii bilgisi veren SNR’nin artmasi
kontrastin iyilesmesini miimkiin kilar. Sekil 2.16°da SNR ‘nin kontrast {izerindeki etkisi

goriilmektedir.

Sekil 2.16 Artan SNR’nin kontrasta etkisi (www.dspguide.com)

Rose Model’e gore SNR’nin 5’ten kiigiik oldugu durumlarinda bir objenin lezyon

dedeksiyonuna ait kesinlik %100’den diisiik olmaktadir.

2.7.5 Hayalet goriintii

Hayalet goriintii arka arkaya alinan goriintiilerde, bir 6nceki goriintiiniin olusturdugu
artik goriintiidiir. Isinlamalar arasi siire artik goriintiiniin miktarini belirler. Alinan iki

goriintii arasindaki siire ne kadar azalirsa bu etki artar. Bu durum ismlamanin
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durmasindan sonra fosfordaki elektron tuzaklarindaki ytiklerin tam bosalmadan diger
isinlamaya  gecgilmesiyle acgiga ¢ikar. Yiikksek doz incelemelerinin oldugu ve
floroskopide siirekli 1sinlama modundaki dinamik goriintiilerde hayalet goriintii etkisi
yiiksektir. Dinamik goriintiilemede birim saniyede alinan goriintii sayisinin artmasiyla
hayalet goriintii faktorii de artar. Bir saniye periyodlarla alinan goriintiilerde hayalet
goriintii faktorii, dolayli doniisiimlii sistemlerde %0.3 iken, dogrudan doniisiimlii

sistemlerde %6’dir (Spahn, 2005).

2.7.6 Sinyal transfer fonksiyonu(STP)

Giirtiltic 6l¢iimlerini karsilastirilabilir bir ¢ercevede incelemek ve bir sistemin sahip
oldugu goriintii kalitesini baska sistemlerle sayisal olarak karsilastirmak ic¢in dogrusal
sistem varsayimina dayanan yontemler kullanilabilir. Bunun igin dijital radyoloji
sistemlerinde doza karsilik sistemin piksel degerlerinin davranist yani sinyal transfer
fonksiyonu elde edilir. Bazi sistemlerin piksel degerleri dozun artmasiyla dogrusal
artarken, bazi sistemlerde bu davranig logaritmik veya {istel olabilmektedir. Boyle
sistemlerde elde edilen STP fonksiyonunun tersinin goriintiiye uygulanmasiyla piksel
degerlerinin doz bilgisine donistiiriilmesi saglanir. Farkli sistemlere ait sinyal transfer

fonksiyonlar1 Denklem 4, 5 ve 6’da verilmistir.

PV —
PVlin=a+bK—>K:( b“) “)
PV —b 5)
PViog =aln(K)+b > K = exp( )
1
(PV — c)\b (6)
PVister = aK? +c > K = (T)

Denklemlerde a, b, ¢ degerleri katsayilar1, PV degeri, piksel degerini, K ise dedektor
hava kerma degerini temsil etmektedir (IPEM Report Number 32, Part V11 2010).
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2.7.7 Modiilasyon transfer fonksiyonu(MTF)

MTF, sistem girisinde verilen farkli frekans ve genliklerdeki siniis fonksiyonlarinin,
sistem c¢ikisinda degisen genliklerini frekans ortaminda 6lgmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Artan frekanslarda, sistemin giris fonksiyonuna uyguladigi etkiler
neticesinde genliklerde azalma meydana gelir ve MTF diiser. MTF, sistemin elde ettigi
sinyali ne kadar koruyabildigini gdsterir. Ideal sistemlerin MTF egrisi tiim frekanslarda
1’e esittir. Bu biitiin frekanslardaki objelerin oldugu gibi goriintiilendigi anlamina gelir.

Farkli sistemelere ait MTF egrisi Sekil 2.17°de verilmistir.

Panel dedektér{Csl)

- = === Panel dedektitr{a-Se)

LT
Pa. _|- = CR
4. sasnines Fifme-akran

Va mm fdeal dedektdr

© .
= o
= "\“
.'-'\'ﬁhd‘h \\-..____
02 ——
"mn
T
0 0.5 10 1.5 20 25 3.0 3.5

frekans(¢g/mm)
Sekil 2.17 Farkli sistemlere ait 6rnek MTF egrileri(Bor, 2002)

MTF egrisi sistemin ayirma gilicii performansi hakkinda bilgi verir. MTF ne kadar
yiiksek frekanslara uzaniyorsa sistemin ayirma giicii o kadar iyidir. Egrinin sifir genlige
sahip oldugu frekans sistemin ayirma giicii sinirin1 (Nyquist frekansi) verir (Olgar,

2004).
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2.7.8 Giiriiltii giic dagilimi(NPS)

Sadece goriintiiden secilen ilgi alanindaki piksellerdeki sinyalin varyansina bakmak
guriiltiiniin karakteristigi hakkinda bilgi vermemektedir. Goriintiide giiriiltiiniin daha
ayrintili  ifadesi yani frekans wuzayinda genlik degisimleri, gilirilti giic
dagilimi(NPS)(f))ya da baska ifade ile Wiener spektrumunun Slgiilmesiyle elde edilir.
NPS goriintiideki farkli frekanslardaki giiriiltii varyansini temsil eder. Bu tanima gore
NPS’in integrali goriintiideki toplam giiriiltii varyansina esittir. Giiriiltiiniin frekans
ortaminda incelenmesi ile goriintiideki bir noktaya ait giiriiltiiniin bir baska noktada
bagli olmasi gibi olusacak ilintili (correlated) giiriiltii ancak giirtiltii gii¢ spektrumu ile
anlasilir. Bu durum giiriiltii gli¢ spektrumunda yiiksek frekanslarda bir azalma olarak
ac18a cikar. Ilintisiz (uncorrelated) olma durumu ise giiriiltiiniin frekansla degismeyen

davranisi ile agiklanir (Sekil 2.18).

MNPS[{mm=3)
I
@ m O ke
= =2 =2 B

.
o=
=
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llintili Giiriltii

Frekans(mm)

MNP S[mm?)

1200
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llintisiz Giiriilti

Frekans(mm)

Sekil 2.18 ilintili ve ilintisiz giiriiltii gii¢ dagilimlart

Iki boyutta giiriiltii giic dagilim1 (NPS) homojen alinan gériintiiniin kiiciik alanlara
boliinmesiyle ve her bir bolgenin iki boyutta fourier transformunun alinmasiyla elde

edilir. iki boyutta giiriiltii gii¢ dagilimimin formiilasyonu Denklem 7°de verilmistir.
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2 (7)

M | Nx Ny
AxAy —omi(fox: .
NPS(fx 'fy) - NxNyM—>oo MNxNYZ Zl: Z [Cryy) = Syl b

Burada fy, f,, X ve y yoniindeki frekans degerini, NX, Ny yatay ve diisey yondeki piksel
sayis1, Ax, Ay yatay ve diisey yondeki piksel boyutu, M giiriiltii gii¢ dagiliminin kag ilgi
alaninda hesaplanip ortalandigini géstermektedir. I(x;y;) gercek goriintiideki x;,y;
noktasindaki pikselin sayisal degeri, S(x;y;) gercek goriintiideki diisiik frekansta temsil
edilen homojenite bozukluklar1 ve heel etkisinin goriintiiden ¢ikarilmasi i¢in goriintiiye
uygulanan algak gegirgen filtrenin x;, y; noktasindaki piksellerinin sayisal degeridir.
Normalize Giiriiltii Giig Dagilimi (NNPS) ise elde edilen fonksiyonun doza normalize
edilmesiyle bulunur. NNPS’in integrali goriintiideki bagil giriltiiniin karesinin

toplamina esittir (Olgar, 2004).
2.7.9 Dedeksiyon kuantum etkinligi(DQE)

Sistemin SNR performansini incelemede dedeksiyon kuantum etkinligi (DQE)
kullanilir. DQE dedektdr performansi hakkinda bilgi verir. DQE goriintii sisteminin
algiladigi X-1s1n fotonlarinin ne kadarmi goriintii olusturmada kullandiginin frekans
ortamimdaki bir olciisiidir ve kabaca sistemin cikisindaki SNR?nin  girisindeki
SNR?sine oramdir. Dedeksiyon kuantum etkinligi formiilasyonu Denklem 8’te

verilmistir.

NR(,?lkls (f) (8)

DQE(f) = SNRZ,...(f)

Ideal sistemlerde DQE tiim frekanslarda 1 veya %100°diir. Fakat gercek dedektdrde x-
1sin dedeksiyonundaki kayiplar ve dedektordeki giiriiltii kaynaklari sebebiyle DQE
1’den kiigiiktiir. Ornek bir DQE egrisi Sekil 2.19°da gosterilmistir. DQE’ nin 8l¢iimii

deneysel Ol¢limler sonucu elde edilen MTF ve NNPS egrilerinin kullanilmasiyla elde
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edilir. DQE, tek boyuttaki MTF ve NNPS, NNPS’in alindigi dedektér hava kerma

(DAK) degeri X, dedektorde birim alan (mm®) ve birim doz basina diisen foton sayisi q

(%)’nun Denklem 9’daki formiilasyonda kullanilmasiyla elde edilir.

_ MTF*(f) ©)
DRE(f) = NNPS(f)qX

100
ao |
80 F
70F
6o |
3
a0k
30f
20 F
10 F

DQE(f) (%)

Frekans (¢g/imm)

Sekil 2.19 Ornek bir DQE egrisi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Olgiimlerde Kullanilan X-151n Sistemleri

Girilti olgtimleri, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de bulunan radyoloji,
mamografi ve floroskopi sistemlerinde yapilmstir.

Cizelge 3.1 Giirtlti dlgtimlerinin yapildigi dijital radyoloji sistemleri

Jenerator Markasi GE Silhouette VR Sedecal SH-80 Digital Diagnost
Jenerator Tipi 3 fazh Yiiksek frekans 3 fazh
Giig¢ 50kW 24V 50/60Hz 80kw 80kW/400V
40-150kV, en fazla En fazla 150kV,
kVp/mA 630mMA 500/1000mA En fazla 150kV, 600mA
X-Isin Tiipii Markasi Varian RAD-12 Toshiba E7869X Optimus 80
Odak Nokta 0.6/1.2 0.6/1.2 0.6/1.2
Boyutu(mm)
Dogal Filtrasyon >2.5mm Al @80kVp 2.0mm Al @75kVp 2.5mm Al @75kVp
Dedektor Marka Carestream DRX-1C Toshiba FDX4343R Trixell Pixium 4600
o e e Kablosuz 802.11n
Ag Giicii sarjedilebilir batarya Kablolu Kablolu
Doniistiirme Fosforu Csl(TI) CsI(TI) CslI(TI)
Dedektor Boyutu 35x43 cm 43x43 cm 43x43 cm
Piksel Matrix 3072x2560 3008x3072 3001x3001
Piksel Arahig 139 um 143 ym 143 um
A/D Doniisiimii 14-bits 14-bits 14-bits
Gorlintii ~6sn ~5sn ~73n
Hazirlanmasi
Grid Tipi Sabit Sabit Hareketli
Grid Cizgi/cm 60 ¢izgi/cm 40 ¢izgi/cm 36 ¢izgi/cm
Grid Oram 10:1 12:1 12:1
Grid Odak Mesafesi 100 100 110
(Fo)
Grid Yiizey Kaplamasi Aliiminyum Aliiminyum Karbon Fiber
Grid Seritler Arasi - . A
Malzeme Aliiminyum Aliiminyum Organik Fiber
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Cizelge 3.2 Giiriiltii 6l¢timlerinin yapildig dijital mamografi sistemi

Jenerator Markasi

Siemens

Jenerator Tipi

1-2 faz 50-60Hz

Gii¢ Yiiksek Voltaj 5kW
kVp/mA 23kVp-35kVp, en fazla 400mAs
X-Isin Tiipiit Markasi Siemens Mammomat 1000
Odak Nokta Boyutu(mm) 0.3/0.6

Anot/Filtre Kombinasyonu

Mo/Mo, Mo/Rh, W/Rh

Dogal Filtrasyon 30 um Mo; 25 pm Mo/Rh; 50 pm W/Rh
Dedektor Marka Inspiration
Ag Giicii Kablolu
Doniistiirme Fosforu a-Se
Dedektor Boyutu 24x30cm
Piksel Matrix 2800x2082
Piksel Aralig: 85 um
A/D Doniisiimii 16bit
Grid Tipi Hareketli
Grid Cizgi/cm 31 Ip/cm
Grid Oram 5:1
Grid Odak Mesafesi Dogrusal

Cizelge 3.3 Giiriiltli 6l¢iimlerinin yapildig: dijital floroskopi sistemi

Jenerator Markasi

CPI Indico

Jenerator Tipi

3 fazli

Giig 50kW, 100kHz
kVp/mA En fazla 150kV, 25-600mA(Radyografi)
X-Isin Tiipii Markasi Varian RAD-12
Odak Nokta Boyutu(mm) 0.6/1.2
Dogal Filtrasyon >2.5mm Al @80kVp
Dedektor Marka PaxScan 2520V
Ag Giicii Kablolu
Doniistiirme Fosforu CsI(TI)
Dedektor Boyutu 19.5x24.4 cm
Piksel Matrix 1920x1536
Piksel Arahig: (1x1-0.125 pm), (2x2-0250 pm)
A/D Doniisiimii 16bit
Goriintii Hazirlanmasi -
Grid Tipi Sabit
Grid Cizgi/cm 40Ip/cm
Grid Orani 10:1
Grid Odak Mesafesi (F0) 100
Grid Yiizey Kaplamasi Aliiminyum
Grid Seritler Aras1 Malzeme Aliiminyum
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3.2 Doz Olgiimlerinde Kullanilan Dedektorler

Isinlanacak goriintii dozlarinin belirlenmesinde Radcal Accu-Gold AGMS-D ve Radcal
Accu-Pro 9096 (RADCAL, Monrovia USA) marka dedektér kullanilmistir. Radcal
Accu-Gold AGMS-D yariiletken dedektor olup bilgisayar iizerinden yazilim ile
Ol¢iimler saglanmaktadir. Radcal Accu-Pro ise 6 cc’lik iyon odasina sahiptir. Doz
Ol¢timleri alindiktan sonra doz degerleri dedektoriin o kilovoltajdaki kalibrasyon

faktorleri ile carpilmustir.

3.3  Giiriiltii Analizi I¢in Gériintiilerin Alinmasi ve Kullamlan Filtreler

Girtiltii analizi icin radyolojik ve floroskopik incelemelerde IEC 61627°de tanimli
RQA-3, RQA-5, RQA-7, RQA-9 demet kalitelerinde, mamografik incelemelerde RQA-
M1, RQA-M2, RQA-M3 demet kalitelerinde, grid kullanmadan homojen goriintiiler
alinmigtir. Bu homojen goriintiilerden ham goriintii (RAW, for processed) formatinda
olanlar alinirak giiriiltii analizi yapilmistir.
Gorlntiilerde hayalet goriintii etkisini azaltmak ic¢in goriintiiler 1 dakikalik periyotlar
halinde 30x30cm’lik kolimasyon alanlar1 agilarak alinmistir.
Dedektor hava kerma (DAK) degeri icin sistemde ayarlanabilen minumum mAs
degerinden baslanarak, goriintii alicinin doyuma ulastigi doz sinirina kadar farkli DAK
degerlerinde goriintii alinmustir.
Doz ol¢timleri bucky icerisinde yapilmis, doz Ol¢limlerinin bucky igerisinde
yapilamadigi sistemlerde ise hava kerma (AK) degerleri goriintiiniin alindig1 mesafeye
ters kare ile dizeltilerek DAK degerleri belirlenmistir. Gridli Sl¢imlerde, gridin
cikarilamadigl durumlarda gridin azalim faktorii belirlenmis ol¢iilen AK degeri ile bu
faktor carpilarak gridli 6l¢timlerdeki DAK degeri belirlenmistir.
Mamografide gridlerin ¢ikarilamamasi nedeniyle DAK degerinin hesaplanmasi igin elde
edilen gridli goriintiilere ait piksel degerleri hesaplandi ve gridli gériintiilerin alindigi
mAs degerlerine karsilik piksel degerleri ¢izdirildi. Egrinin yanitina gore denklem
belirlendi ve aynm1 mAs degerlerinde alimmis gridsiz Slgiimlerin piksel degerleri
kullanarak gridli dl¢iimiin alindig1 yanittan mAs degeri belirlendi ve gridli dl¢iimde
gridsize gore mAs’daki artis orani hesaplandi. Bu mAs’daki artis oran1 grid gecirim
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faktoriidiir (GTF). Dozun mAs ile degisimi dogrusal olmasi sebebiyle elde edilen GTF
degeri gridsiz Olglimlerdeki dozlar ile ¢arpilarak gridli Olglimlerin DAK degeri
hesaplandi (NHSBSP 2009).

Kazang-offset kalibrasyonlarinin ve gridli Ol¢limlerin  yapildigi radyolojik ve
floroskopik incelemelerde RQA-7 demet kalitesi, mamografik incelemelerde ise RQA-
M3 demet kalitesi kullanilmistir.

Incelemelerde kullanilan gridlerin odakli grid olmas1 sebebiyle gridli dlciimler, odak -

goriintii alicisindaki mesafe, gridlere ait fy degerlerine ayarlanarak alinmistir.

3.4 STP Ol¢iimii ve Géoriintiilerin Dogrusallastirilmasi

Giirtilti analizi igin elde edilen homojen goriintillere dogrusal sistem teorisini
uygulamak i¢in doz degerlerine karsilik goriintiide 20x20mm’lik ilgi alanlarindan (ROI)
Image-J programiyla hesaplanan piksel degerleri ¢izdirilerek ve en uygun fonksiyon
cakistirilarak sinyal transfer fonksiyonu (STP) elde edilmistir. Proje kapsamindan
gelistirilen MATLAB tabanli STPtool yazilimi ile  STP fonksiyonunun tersinin
goriintliye uygulanmasiyla, goriintiideki piksel degerleri doz bilgisine doniistiirilmiistiir.
Dogrusallastirilmis goriintiiler tizerinden MATLAB tabanli yazilim ile 20x20mm’lik
ROI secilmis ve buradan ortalama piksel degeri ve standart sapma degerleri

hesaplanmustir.

3.5 Giiriiltii Kaynaklarimin Belirlenmesi
Giiriiltiiniin karesi olan varyanslarin (o%) toplami, hatay1 verir.
02 =0 +0;+0f=e*+q*K + s*K*? (10)

Burada K; dedektor iizerine diisen doz (DAK), q kuantum giiriiltiiye ait katsayi, s
yapisal giiriiltiiye ait katsayi, e elektronik giiriiltiiye ait katsayidir. Literatiirde giiriiltii
katsayilarin Olgiilmesinde bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerdeki

denklemler her ne kadar farkliymis gibi goziikse de hepsi Denklem (10)‘daki bagintiya
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dayanir. Caligma kapsaminda, en genel ifade olan ve Marshall vd. (2011)’nin kullandig
Denklem 11 ve giriltiyli tstel bir fonksiyon olarak ifade eden Denklem 12

kullanilmustir.

o =+e? + q2K + s2K? (11)
Buradaki katsayilarin belirlenmesiyle sistemin giiriiltii karakteristigi incelenir.

o = aK? (12)

Buradaki b katsayisinin 0.5‘ten biiyiik/kii¢iik olma durumuna gore baskin olan giiriiltii
kaynagi belirlenir. Deneysel verilere Denklem 12°deki istel fonksiyonun
cakistirmasiyla elde edilecek b katsayisinin 0.5‘¢ esit olmast durumunda sistem
davraniginin kuantum smirli davranisa sahip oldugu, 0.5°ten biiyiik olmast durumunda
dedektoriin kuantum sinirli davranistan ayrildigi ve yapisal giiriiltiiniin baskin hale
geldigi, 0.5‘ten kiigiik olmasi durumunda ise sistemde ek elektronik giiriilti
kaynaklarinin var oldugu yorumu getirilir. Literatiirde kullanilan bagil giiriiltiiniin
(RSD) hesaplanmasi i¢in ise Borasi vd. (2003)’nin kullandig1 Denklem 13“deki baginti

kullanilmistir.

RSD = % (qVK + sK +e) (13)

Buradaki g, s ve e ait katsayilar sirasiyla kuantum, yapisal ve elektronik girilti
kaynaklarina ait katsayilardir.

Dogrusallastirilmis goriintiilerden elde edilen ortalama sinyal (doz bilgisi) ve standart
sapma degerleri ile standart sapma-DAK (uGy) egrisi ¢izilmis ve Denklem 11 ve
Denklem 12'deki denklemler cakistirilarak giiriiltii katsayilart belirlenmistir. Bagil
giirtiltii (RSD) i¢in ise ilgi alanindan hesaplanan standart sapma degerine, ayni alandan

elde edilen ortalama sinyal degeri oranlanmistir. RSD-DAK egrisi i¢cin Denklem 13'deki
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bagmti kullanilarak g¢akistirma yapilmistir. Cakistirma iglemleri i¢cin Graphpad 5.03

yazilimi kullanilmastir.

3.6 Normalize Giiriiltii Gii¢ Spektrumunun Hesaplanmasi(NNPS)

Normalize Giiriiltii Giig Spektrumu hesabinda giliriiltii kaynaklarinin olgiilmesi igin
aliman homojen 1sinlanmis kazang ve offset kalibrasyonu yapilmis, gridli ve gridsiz
goriintiiler kullanilmistir. NNPS’in hesabinda NHS Breast Cancer Imaging Programi
kapsaminda gelistirilmis olan OBJ IQ Programi kullanilmistir. Homojen alinmig ham
goriintiiler sonra Dicom formatinda yazilima yiiklenmistir. Daha 6nce belirlenmis STP
degerleri yazilima girilmis ve goriintii izerinde 1024x1024 piksellik ROI’ler se¢ilerek

bu alanlardaki Normalize Giiriiltii Gii¢ Spektrumu hesaplanmustir.

3.7 Farkh Frekans Degerlerinde, NNPS-DAK Egrisinde Giiriiltii Bilesenlerinin
Incelenmesi

Bu yontem ile frekans ortaminda giiriiltii analizi yapilmistir. Analiz i¢in Ravaglia vd.
(2009)’daki yontem kullanilmigtir. Bunun ig¢in goriintiilerin alindigr degisen DAK
degerlerinde, homojen goriintiilerden elde edilen NNPS egrileri kullanilmistir.
NNPS’ler deki farkli frekanslardaki (f=0,5 mm™, 1 mm™, 2mm™, 3mm™ Nyquist)
guriilti genlik degerleri DAK degerlerine ¢izdirilmis ve Denklem 14 bu egri ile
cakistirilmistir.

1 1 14
NNPS(u,v; K) = NNPS, (u v; ﬁ) + NNPS, (u v; E) + NNPS,(u, v) (14)

Buradaki e, q ve s alt indisleri sirasiyla elektronik, kuantum ve yapisal giiriltii
kaynaklarina ait katsayilari, K ise DAK degerini temsil etmektedir. Frekans ortamindaki

glirtilti bilesenleri ve uzaysal ortamdaki giiriiltii bilesenlerinin davranisi arasinda iliski

2
kurulabilmesi i¢in ayni dozlardaki alinmis goriintiilerden (%) degerlerlerine karsilik

DAK degerleri ¢izdirilmistir ve sonra bu egri Denklem 15 ile cakistirilmistir.
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(SD)2 a2+ ai+a? [\ ¢ (15)
K/ K? B

3.8  Farkl Grid Ozelliklerin Giiriiltii Uzerindeki Etkisi
Bu calismada degisen grid 6zelliklerinin (grid frekansi ve orani gibi) giiriiltii kaynaklari

tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagcla Cizelge 3.4’deki 6zelliklere

sahip gridler kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Gridin giiriiltii lizerinde etkisinin incelenmesi i¢in kullanilan gridlerin

ozellikleri
Grid | Grid | GMd Grid | Gridara
Frekansi, f . Tp Ts Tt
markast | Orani,r Kaplamas1 | malzemesi
(Ip/cm)

JPI 10:1 70 %65.1 | %9.9 | %23.2

JPI 10:1 150 Karbon | Aliiminvum %63.6 | %9.3 | %23.9
DMC 8:1 103 YU "0666.3 | %22.4 | %35.5
DMC 10:1 103 %64.8 | %19.3 | %32.2
DMC 12:1 103 %62.6 | %17.4 | %30.7

Cizelge 3.4’de belirtilen gridlerden JPI (f=70lp/cm), JPI (f=150lp/cm), DMC
(f=103lp/cm) ol¢iimde kullanilmasiyla, degisen grid frekansimin giiriiltii bilesenleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. DMC (r=8:1), DMC (r=10:1) ve DMC (r=12:1) gibi
gridlerin 6l¢iimde kullanilmasiyla grid oraninin giiriiltii bilesenlerinin {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla ol¢limiin alindig1 en biiyiik ve en kiiciik DAK degerleri tiim
gridler i¢in sabitlenmistir. Ol¢iimlerde odak dedektdr mesafesi 100cm’e ayarlanmustir.
Gridli giirtiltii 6l¢timlerinde filtre kullanilmamis fakat Tp (birincil gecirgenlik), Ts
(Sacilan foton gegirgenligi) ve Tt (toplam foton gecirgenligi) dl¢iimlerinde kullanilan
20 cm sacict PMMA ’lar kullanilmistir. Yine aym sekilde grid parametreleri belirlemede
kullanilan 100 kVp tiip voltaji kullanilmistir. Cizelge 3.4’de verilen her bir gride ait Tp,

Ts ve Tt dl¢iimleri i¢in IEC 60627 taniml1 geometriler ve yontemler kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde materyal ve yontem kisminda anlatilan 6lgiimlerin sonuglari verilmistir.

4.1 Standart Sapma —-DAK Grafikleri Sonuglari

Bu egriler igin farkli dozlarda alinmis dogrusallastirilmis homojen goriintiilerden
standart sapma degerlerine karsilik DAK degerleri ¢izilmis ve Denklem 11 ve Denklem
12'deki denklemler bu egriye cakistirilarak giiriiltii katsayilar1 belirlenmistir. Cizdirilen
STD-DAK egrilerinden sadece RQA-7 demet kalitesinde olanlar bu bolimde

verilecektir. Diger demet kalitelerine ait veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.

A) DRX-1C
1 .
A DENEYSEL VERI
= Fit1 y =0.0159x0°-58
0,1 R2=0.99
a Fitl
= =[e2 + q?K + s2K?
n R?=0.99
0,01 s= 6.46E-06
4= 2.67E-04
e=7.75E-06
0,001
0,1 1 DAK(UGy) 10 100

Sekil 4.1 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridsiz STD-DAK

egrisi.
1 A DENEYSEL VERI
y =0.0191x°76
= Fitl R2=0.99
0,1 Fit 1
o) = Je? + ¢?K + s2K?
B R2=1.00
s=7.47E-05
0,01 q= 2.35E-04
e= 7.34E-05
0,001
0,1 1 DAK(uGy) 10 100

Sekil 4.2 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli(f=601p/cm)
STD-DAK egrisi.
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1 .
ADENEYSEL VERI
- 0.52
=Fit1 y= 0.0172x
0,1 R2=0.99
a) Fitl
- = Je? + ¢?K + s2K?
R?=1.00
0,01 s=8.71E-07
g= 3.16E-04
e= 2.00E-06
0,001
0,1 1 DAK(UGy) 10 100

Sekil 4.3 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonu yapilmis STD-DAK egrisi.

B) Toshiba FDX4343R

1
ADENEYSEL VERI y= 0.0279x0:47
=Fit 1 R2=0.99
0,1
o) Fit1
B = Je + K + K2
R2=0.99
0,01 s=4.11E-07
q= 6.09E-04
e= 1.68E-04
0,001
0,1 1 DAK(UGy) 10 100

Sekil 4.4 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridsiz
STD-DAK egrisi.

10 .
ADENEYSEL VERI
. = 0.0582x0-94
—Fit1 y
1 R2=0.99
E 0.1 Fit 1
n JeT+ @K + s°K?
R?=0.99
0.01 s=2.23E-03
, q= 8.38E-04
e= 4.26E-04
0,001
0,1 1 DAK(UGY) 10 100

Sekil 4.5 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli
(f=40lp/cm) STD-DAK egrisi.
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C) Trixell Pixium 4600

1
ADENEYSEL VERI
) y = 0.0341x063
=Fit1 B
0’1 R2 - 099
o .
- Fitl
» = Je? + K + s2K?
0,01 R?=0.99
s=3.43E-05
g=1.68E-03
e=1.20E-03
0,001
0,1 1 10 100
DAK(uGy)

Sekil 4.6 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz
STD-DAK egrisi.

1 .
AD.ENEYSEL VERI y = 0.0296x0.70
=Fit1 Rz=10.99
01
a Fit1
= =e? + q?K + s2K?
0.01 R?=0.97
s= 1.05E-04
q= 3.62E-04
e=7.27E-04
0,001
01 1 10 100
DAK(uGY)

Sekil 4.7 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli (f=36
Ip/cm) STD-DAK egrisi.

D) Siemens Mamomat Inspiration

10
ADENEYSEL VERI y = 0.341x0%7
. R2=0.99
=Fitl
1
= Fit1
Z = JE T PR+ K2
O,l R?=0.99
s= 2.13E-06
g= 2.56E-02
e=5.43E-01
0,01
1 10 100 1000
DAK(UGY)

Sekil 4.8 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde alinmis
gridsiz STD-DAK egrisi.

40



10 i = 0.35
ADENEYSEL VERI y = 0.3735X
: R2=10.99
=Fitl
1
o
b) Fit1
= JeZ+ ¢°K + 5?K2
o R2=0.92
s= 7.04E-06
g=2.70E-02
e=5.29E-01
0,01
! 10 100 1000
DAK(UGY)

Sekil 4.9 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde alinmig
gridli (f=31 Ip/cm) STD-DAK egrisi.

E) PaxScan
1 .
ADENEYSEL VERI
=Fit1 y = 0.0316x05%5
0.1 R>=0.97
[a)
by Fit1
= \/ﬁ
0,01 Rl
s=1.40E-04
= 5.28E-04
e= 7.40E-05
0,001
0,01 01 Pk (UGY) 1 10

Sekil 4.10 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridsiz STD-DAK
egrisi.

1 A DENEYSEL VERI
= Fitl y = 0.0357x082
0,1 R2=0.98

o .

[ Fitl

o = [T+ @K + 5°K?

0,01 R%=0.97
s= 8.47E-04
q=1.17E-04
e= 1.40E-04
0,001
0,01 0,1 1 10

DAK(uGY)

Sekil 4.11 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli (f=60lp/cm)
STD-DAK egrisi.
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0,1

A DENEYSEL VERI

- Fit1 y =0.0114x048
R2=10.99

2 0,01 Fit1

[p] = \/m
R?=1.00
s=9.06E-06
q= 4.10E-04
e= 3.36E-05

0,001
0,01 0,1 DAK(uGY) 1 10

Sekil 4.12. PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset

kalibrasyonu yapilmig STD-DAK egrisi.

STD-DAK egrisine fit edilen denklemlerden elde edilen katsayilar ile herbir giiriiltii

kaynagi farkli doz degerlerinde ayri ayri ¢izdirilmistir ve toplam giiriiltiiniin igerisindeki

giiriiltii kaynaklar tek tek incelenmistir.

A) DRX-1C

1,E+00

1,E-01 = ”

e *
- o ®
£ 1,602 e G R * o
" ol ®
o°*
A°’ DENEYSEL VERI
1,E-03 ® ofpp o yapisal glrdltd, s
= @ = kuantum guriltd, q
1E-04 —&— elektronik gliriilty, e
0,1 100
DAK(uGy)

Sekil 4.13. DRX-1C sisteminde RQA-3 demet kalitesinde alinmis giiriiltii kaynaklari

ayrigtirtlmig gridsiz STD-DAK egrisi.
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1,E+00

1,E-01
£ 1,602
(%]
A".. = DENEYSEL VERI
1,E-03 ® ofp o yapisal gliriltd, s
- @ = kuantum gurilti, q
1E.04 —&— elektronik giriltd, e
0,1 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.14 DRX-1C sisteminde RQA-5 demet kalitesinde alinmig giirtiltii kaynaklari

ayristirtlmig gridsiz STD-DAK egrisi.

1,£400

1,E-01
2 102
w

1,E-03

1,E-04

® ofp o yapisal glirdltd, s
- @ = kuantum guriltd, q
—&— elektronik giriltd, e

0,1

1 DAK(uGy) 10 100

Sekil 4.15 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig giiriiltii kaynaklari

ayristirilmis gridsiz STD-DAK egrisi.

1,E+00

1,E-01
2 1,602
(7]

1,E-03

DENEYSEL VERI

® ofp o yapisal glrdltd, s

- @ = kuantum giriltd, g
—&— elektronik gliriltd, e

1,E-04
0,1

1 100

DAK(uGy) 10

Sekil 4.16 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig giiriiltii kaynaklar

aynistirtlmig gridli (f=60lp/cm) STD-DAK egrisi.
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1,E+00
1,E-01 $
e oA
[}
£ 1E02 Y U
‘ﬁ“—‘—’—“ DENEYSEL VERI
o°®
1,603 A ® ofp o yapisal gliriltd, s
- @ = kuantum guriilti, g
1,E-04 —&— elektronik gurdiltd, e
01 1 DAK(uGy) 10 100

Sekil 4.17 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig giiriiltii kaynaklari
ayristirtlmis kazang ve offset kalibrasyonlu STD-DAK egrisi.

1,E+00
1,E-01 -
et o ok
2 1,6-02 poott
(%} o
. A®
DENEYSEL VERI
1,E-03 ® ofp o yapisal gliriiltd, s
= @ = kuantum guriltd, q

1,E-04 —— elektronik gurdltd, e

ot 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.18 DRX-1C sisteminde RQA-9 demet kalitesinde alinmis giiriiltii kaynaklar
ayristirtlmig gridsiz STD-DAK egrisi.

4.2 Kesirsel Varyans-DAK Grafikleri Sonuglari

Bu boliimde dogrusallastirilmisg goriintiilerden elde edilen standart sapma degerlerinin
karesi alinarak varyans hesab1 yapilmistir. Sonra varyansa karst DAK egrisi ¢izdirilerek,

Denklem 11’in karesi olan Denklem 14 bu egriyle ¢akistirilmigtir.

or? =03 + 0f + 0f = e* + q°K + s*K*? (14)

Denklem 14’ten elde edilen giiriiltii katsayilarin olusturdugu varyans degerleri, toplam
giiriiltii varyansma boliinerek yiizde kesirsel varyans degerleri bulunmus (6%/01?),

44



(0g/or?), (0% /07?) ve bu degerler-DAK degerlerine karsilik ¢izdirilmistir. Cizdirilen
Kesirsel varyans-DAK egrilerinden elde edilen kuantum sinirli ¢alisma doz araligi ait

veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.

A) DRX-1C
100% ® ofp o yapisal glirultd, s
90% = @ = kuantum giiriilty, q
80% .'. ~~9. —&— elektronik guriltd, e
70% | ¢ Rl
2 60% |1 il TN cevood
gso; ~-~..__ .....ooo-oo
E 0 A°® [ evalL -
> 40% “..o" --..--___..
2 30% Lo’
= [ ]
‘s 20% I I
[ ]
> 10% o '\*
0% AA - N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DAK(uGy)

Sekil 4.19 DRX-1C sisteminde RQA-3 demet kalitesinde alinmis gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.

® ofp o yapisal glriltd, s
100% k . ..l .
90% ‘_-L - @ = kuantum guriiltd, g
80% |@& Ssao —— elektronik girdiltd, e
70% '~~‘~
" 60% ---nnnﬁﬁ.._ ......‘
§ s0% Ut TVX L
540% ...ol°°... S—-——0
> 30% o ofe ¢
T 20% Y
§ 10% °°
¥ 0% A Y y —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DAK(uGy)

Sekil 4.20 DRX-1C sisteminde RQA-5 demet kalitesinde alinmis gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.
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® ofp o yapisal guriltd, s
100%
o - @ = kuantum giriltd, g
90% POl
80% " - ~—o —&— elektronik guriltu, e
9 il T
§ 50% T I
g eepoece®
S 40% .....onoo
-_— 0, '] .‘ L
5 30% velee®
£20% ace’
8 10% 0c*®
0% A= T——e— > .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DAK(uGy)

Sekil 4.21 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.

100%
90% o oA
ece0o0000
80% |® ....01‘00010‘00 °
70% | W o
2 60% \\ . o°? ® opp o yapisal glirdltd, s
> 50% .*s - @ = kuantum giiriiltd, q
0,
S 38; A.. ~‘~~ —&— elektronik guriltd, e
o ° -
£ o20% |0 Biiutal 2 TSP
g 10% o omeoe- -.
0% &\ L ¢ 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DAK(uGy)

Sekil 4.22 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli(f=60lp/cm)
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

® opp o yapisal glirlilty, s

100% e
- @ = kuantum guriltd,
0% | O == g q
s0% @ -..---..._____ —&— elektronik glriltd, e
70% Bt o S
n .o
£ 60% T~e
Z 50%
S 40% Lesoh
g 30% cohe®’
.§ 20% .......‘..ooooooo
¥ 10% eode v’
0% A}‘”'\*L . . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DAK(uGy)

Sekil 4.23 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonlu Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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® opp o yapisal glirdltd, s
100% | @ g N
90% il LTS = @ = kuantum guiriiltd, g
80% It L —&— elektronik giiriilti, e
70% --------.-----
£ 60% -~
= 50%
> 40%
g?:O% ...'.....*.0.....‘
.520% .......‘..
zlo% ‘.‘.......
0% -4l e . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DAK(uGy)

Sekil 4.24 DRX-1C sisteminde RQA-9 demet kalitesinde alinmis gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.

B) Toshiba FDX4343R

100%
90% .L
80% tdutuie EnEuk Bt akabads adade bl T TP RPN
70% . e .
§ 60% e ofp e yapisal giiriilti, s
& 50% - @ = kuantum guriltd, q
S 20% —&— elektronik giriilti, e
T 30%
= 20% ced
) choooocohoccee
2 18:;: mn_to\" oo ke .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DAK(uGy)

Sekil 4.25 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-3 demet kalitesinde alinmis gridsiz
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

90% r" ---'--.C----------- - el [ -9
2 80%
g é
> 70%
S 60% ® ofp o yapisal glrdlty, s
] 50% - @ = kuantum guriltd, g
5 40% —«&— elektronik giiriiltd, e
g 30%

20% N

10% 'Y KX F O KA R (]

"TYXEXEKXKNR RS
0% R .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DAK(uGy)

Sekil 4.26 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-5 demet kalitesinde alinmis gridsiz
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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Kesirsel Varyans

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

,

‘-.cn---

® ofp o yapisal glriltd, s
- @ = kuantum guriiltd, g

—&— elektronik giriltd, e
....;;;t.h—‘ 200000 --“
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DAK(uGy)

Sekil 4.27 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz

Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

Kesirsel Varyans

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

T XX XXX VS AN E RN Y R R RIL NN

oo ok

® opp o yapisal glirlilty, s
- @ = kuantum guriiltd, g
—&— elektronik giiriilty, e

o

q-----u--- ---;._-_-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DAK(uGy)

Sekil 4.28 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli

(f= 40lp/cm) Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

Kesirsel Varyans

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

---’_----+-----¢--- *- - e .
Pt i
‘l o ofp o yapisal glirdiltd, s
- @ = kuantum giriltd, q
’\‘\ —&— elektronik giiriltd, e
\
\
Ak “““““—\‘-“-‘-‘-‘f“ s s aa= 2~ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DAK(uGy)

Sekil 4.29 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-9 demet kalitesinde alinmis gridsiz

Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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C) Trixell Pixium 4600

o ofp o yapisal glirdiltd, s
0,
188;’ = @ = kuantum giriltd, q
(]
80% —&— elektronik glirdltd, e
0w 70% |, =TT IO ~~eal__
§ 60% (%7 Teeeeeed_
§ 50% e dTseary
%40% ‘ ....0‘.100
£ 30% cese**’’
& 20% acccrd
% 10% Looo
° ey o
0% ‘A = *— g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DAK(uGy)

Sekil 4.30 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-3 demet kalitesinde alinmis gridsiz
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

® opp o yapisal glirlilty, s

100% o
9 - @ = kuantum giriltd, g
90% ———
’ kN Y. D
80% / Qe —4&— elektronik gurdltd, e
el -
70% ‘ ----‘--- ---‘
c 60%
2 50%
S 40% A
— ®,
Y 30% ..‘....00000000000
.Ezo% *..0..0 o0
< 10% XL A
0% * . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

DAK(uGy)

Sekil 4.31 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-5 demet kalitesinde alinmis gridsiz
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

® ofp o yapisal glriltd, s

100% - @ = kuantum guriltd, q
90% |@=~u o
30% k. P - —&— elektronik giriltd, e

-~- I

2 70?’ ) ~*---I.
€ 60% -
2 50% TSooa
S , Y X1 oo p
> 40% co00®®® ®
2 30% PRV L b
T 20% IS L
¥ 10% oo’

0% A" . ¢ *

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DAK(uGy)

Sekil 4.32 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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® ofp o yapisal glriltd, s

100% L
90% = @ = kuantum guriltd, q
80% I." it X TSN -——e —&— elektronik giiriilt, e
70% | # I g ol T

2 il S
5 60% " ——--e
£ 50%
2 40% o000 oA
S 30% .'....oO‘oooo
= Y X K
3 20% oloe® de°° °
 10% vesor W’
0% ‘A °A] e * *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DAK(uGy)

Sekil 4.33 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alimmis gridli
(f=36lp/cm) Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

100%
90% | @
80% “« escccscch
w 0% ™~ ....ooooot oke
£ 60% \s,~ ceo®°®® o ® ofp o yapisal guriiltd, s
> [ )
e 50% \ }*4-__'_ = @ = kuantum giiriiltd, g
2 40% o’ See-aa & elektronik giiriiltd, e
8 30% 0. ----,--- g ’
T 20% | 0 "C-T---__:J
¥ 10% ®
0% & . *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DAK(uGy)

Sekil 4.34 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA9 demet kalitesinde alinmig gridsiz
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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D) Siemens Mamomat Inspiration

100%
90%
80%
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Sekil 4.35 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M1 demet kalitesinde

alinmis gridsiz Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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Sekil 4.36 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M2 demet kalitesinde

alinmis gridsiz Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

100%
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Sekil 4.37 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde

alimmig gridsiz Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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100%
80% —"..———‘
70% ’,0’
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Sekil 4.38 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde
alinmug gridli (31 Ip/cm) Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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Sekil 4.39 PaxScan sisteminde RQA-3 demet kalitesinde alinmis gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.
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Sekil 4.40 PaxScan sisteminde RQA-5 demet kalitesinde alinmig gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.
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Sekil 4.41 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.
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Sekil 4.42 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli (f=60lp/cm)
Kesirsel Varyans-DAK egrisi.
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Sekil 4.43 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonlu Kesirsel Varyans-DAK egrisi.

53



100% e ofp o yapisal glirlilty, s

90% = @ = kuantum guriltd, q
38:;" —&— elektronik glriltd, e
0
2 60% ,r_‘- _ ------- X 'S
© -
SO‘V - e - ° .A
% o0 eo0o0® '..1'.5.--.
> 40% cok®®® .
T 30% cooe*®’
= 0% oA°*’®
Q o o® \0\
2A0% | e .
()
0 1 2 3 4
DAK(uGy)

Sekil 4.44 PaxScan sisteminde RQA-9 demet kalitesinde alinmig gridsiz Kesirsel
Varyans-DAK egrisi.

54



Cizelge 4.1 Giiriiltii analizinin yapildig: sistemlerde demet Kalitelerine gére STD-DAK

katsayilar1 ve kuantum sinirh ¢alisma doz araligi verileri.

Kuantum
- smirl
Kuantum . Ustel
Sistemler Demet Kaliteleri Yap.ls?l Gurilti, EI? ktron ik Katsay, galisma
Gurilti,s Gurilty, e doz
g aralig1
nGy
RQA-3 1.03E-05 3.32E-04 | 1.61E-04 0.54 0.51-33
RQA-5 8.27E-06 2.53E-04 | 4.00E-05 0.58 0.62-33
RQA-7 6.46E-06 2.67E-04 | 7.75E-06 0.58 0.92-41.2
Carestream
DRX-1C | RQA-7Kazang ve Offset | g21r o7 |3 16E.04 | 2.00E-06 | 052 |0.92-41.2
Kalibrasyonlu
RQA-7 gridli(60lp/cm) 7.47E-05 |2.35E-04 | 7.34E-05 | 0.76 | 0.6-5.1
RQA-9 4.60E-06 3.82E-04 | 2.20E-06 0.57 1.64-47.1
RQA-3 1.30E-06 1.09E-03 | 1.96E-03 0.35 3.0-48
RQA-5 3.43E-06 6.81E-04 | 3.06E-04 0.45 0.46-48
Toshiba
EDX4343R RQA-7 4.11E-07 6.09E-04 | 1.68E-04 0.47 0.7-46
RQA-7 gridli(40lp/cm) 2.23E-03 | 8.38E-04 | 4.26E-04 | 0.94 -
RQA-9 2.45E-07 7.00E-04 | 4.28E-04 0.45 1.0-51
RQA-3 3.17E-05 2.34E-03 | 1.74E-04 0.57 1.5-47
RQA-5 2.60E-05 2.40E-03 | 8.49E-04 0.61 0.85-51
Trixell
Pixium 4600 RQA-7 3.43E-05 1.68E-03 | 1.20E-04 0.63 0.78-47
RQA-7 gridli(36lp/cm) 1.05E-04 3.62E-04 | 7.27E-04 0.67 0.76-48
RQA-9 1.42E-04 1.88E-03 | 1.00E-04 0.73 1.2-13.5
RQA-M1 1.17E-06 2.97E-02 | 8.75E-01 0.30 30-396
Siemens RQA-M2 1.84E-06 | 2.77E-02 | 6.34E-01 | 0.35 | 20-443
Mamomat
Inspiration RQA-M3 2.13E-06 |2.56E-02 | 5.43E-01 | 0.37 | 20-382
RQA-M3 gridli(31lp/cm) 7.04E-06 2.70E-02 | 5.29E-01 0.35 21-365
RQA-3 1.57E-04 7.42E-04 | 3.32E-04 0.34 0.45-4.0
RQA-5 1.40E-04 5.28E-04 | 1.22E-04 0.45 0.2-3.9
RQA-7 1.40E-04 5.28E-04 | 7.40E-05 0.55 0.12-4.85
PaxScan R
RQA-7 Kazang ve Offset | g o 06 | 410804 | 3.36E-05 | 048 | 0.12-8.4
Kalibrasyonlu
RQA-7 gridli(60Ip/cm) 8.47E-04 1.17E-04 | 1.40E-04 0.82 -
RQA-9 1.55E-04 5.90E-04 | 1.25E-04 0.50 0.25-35

4.3 Bagil Giiriiltii(RSD) — DAK egrileri Grafikleri Sonuclar:

Dogrusallastirilmis  goriintiilerden segilen ROI’lerden elde edilen standart sapma

degerleri, ROI’lerden elde edilen ortalama piksel degerine (ortalama doz degerine)
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oranlanarak her bir goriintii i¢in bagil giiriilti degeri (RSD) hesaplanmistir. RSD
degerleri goriintiilerin alindii DAK degerine ¢izdirilmistir. Elde edilen egriye
Denklem 13 c¢akistirilmistir. Sonra giiriiltii kaynaklarina ait katsayilar belirlenmistir.
Ayrica Denklem 13°teki sadece kuantum giiriiltii davramisa ait kisim egriye
cakistirilarak elde edilen sisteme ait deneysel verilerin kuantum sinirli davranisindan
ayrilmasma bakilmistir. Bu ayrilmalardan elde edilen kuantum sinirli ¢alisma doz
aralig1 ve RSD-DAK analizine ait her demet Kkalitesindeki giiriiltii analazi katsayilar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu kisimda 5 sisteme ait sadece RQA-7 demet kalitesinde
gridsiz, gridli ve goriintii kalitesi kalibrasyonlarinin yapilabildigi sistemlere ait RSD-

DAK egrileri verilecektir.

A) DRX-1C
Fit1 Fit 2 Kuantum
0,1 - =q/sqrt(K) +s +e/K =q/sqrt(K)
R%=0.95 R?=0.87
q= 1.73E-02 q=1.89E-02
5= 6.88E-04
e=1.23E-03
@ 0,01 -
e ¢ ¢ ¢ DENEYSEL VERI
—m—Fitl
e Fit 2
0,001 . . )
0,10 1,00 10,00 100,00
DAK(uGy)
Sekil 4.45 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz RSD-DAK
egrisi.
Fit1 Fit 2 Kuantum
0,1 - =q/sqrt(K) +s +e/K =0q/sqrt(K)
R%=0.99 R%2=0.51
q=5.31E-03 q=2.19E-02
s= 7.83E-03
e= 6.27E-03
oy 0,01 -
e ¢ ¢ e DENEYSEL VERI
—u— Fit 1
0,001 +—Fit2 . . .
0,1 1 10 100
DAK(uGy)

Sekil 4.46 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli (f=60lp/cm)
RSD-DAK egrisi.
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0,1 - Fit1 Fit 2 Kuantum
=q/sqrt(K) +s +e/K =q/sqrt(K)

R?=0.99 R?=0.99
q= 1.57E-02 q=1.76E-02
s=5.54E-04

e=1.10E-03

a)
@ 0,01 -
e ¢ ¢ e DENEYSEL VERI
—a—Fitl
0,001 e it 2 . . ,
0,1 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.47 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonlu RSD-DAK egrisi.

B) Toshiba FDX4343R

Fitl Fit2 Kuantum
01 =q/sqrt(K) +s +e/K =q/sqrt(x)

R?=0.99 R?=0.98

q= 1.23E-02 q=2.97E-02

s= 1.91E-03

e= 1.50E-02

o)
@ 0,01 -
e ¢ ¢ e DENEYSEL VERI
—a—Fit1l
e Fit 2
0,001 - - '
0,1 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.48 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz
RSD-DAK egrisi.

Fitl Fit2 Kuantum
14 =q/sqrt(K) +s +e/K =0/sqrt(x)
R?=0.99 R?=0.14
q=9.85E-03 q=1.14E-01
s= 4.59E-02
[a)
%)
[a'd
0,01 1 e e e e¢DENEYSEL VERI
—a—Fit1
e it 2
0,001 T T )
0,1 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.49 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli
(f=40lp/cm) RSD-DAK egrisi.
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C) Trixell Pixium 4600

Fitl Fit 2 Kuantum
0,1 - =q/sqrt(K) +s +e/K =q/sqrt(K)

R?=0.99 R?=10.95

q= 2.07E-03 q= 3.83E-02

s= 8.66E-03
e=2.61E-02

o 0,01 -
e ¢ ¢ e DENEYSEL VERI
—e—Fit 1
—a&— Fit 2
0,001 . . .
0,1 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.50 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz
RSD-DAK egrisi.

Fit1 Fit 2 Kuantum
0,1 4 = q/sqrt(K) +s +e/K = q/sqrt(K)

R?=0.99 R?=10.48

q= 4.16E-03 q=3.04E-02

s=1.01E-02

e=1.20E-02

3 001 -
&
e ¢ ¢ e DENEYSEL VERI
—a—Fit 1l
e Fit 2
0,001 . . )
0,1 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.51 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli
(f=36 Ip/cm) RSD-DAK egrisi.

D) Siemens Mamomat Inspiration

1 - Fit1 Fit 2 Kuantum
=q/sqrt(K) +s +e/K  =q/sqrt(K)
R?=0.99 R?=0.96
g=9.16E-02 q=2.41E-01
0,1 - s= 2.56E-03
a ' e=5.81E-01
wn
o
0,01 | e e e eDENEYSEL VERI
—a—Fitl
= Fit 2
0,001 : : )
1 10 100 1000

DAK(UGYy)

Sekil 4.52 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde
alinmis gridsiz RSD-DAK egrisi.
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1 - Fit1 Fit 2 Kuantum
= q/sqrt(K) +s +e/K = 0/sqrt(K)

R2=0.99 RZZ 0.93
q= 1.68E-02 q=2.76E-01
0,1 - s= 6.85E-03
A e= 8.51E-01
[%2]
4
0,01 | e e e eDENEYSEL VERI
—a—Fit 1
= Fit 2
0,001 . . )
1 10 100 1000

DAK(uGy)

Sekil 4.53 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde
alinmig gridli (f=31 Ip/cm) RSD-DAK egrisi.

E) PaxScan
1 - Fit1 Fit 2 Kuantum
=q/sqre(K) +s +e/K = q/sqrt(K)
R?2=0.99 R*=0.96
q= 8.24E-03 q=3.04E-02
0,1 - 5= 1.04E-02
) e= 7.39E-03
(%2
o
0,01 - e e ¢ e DENEYSEL VERI
—a—Fit1
et Fit 2
0,001 T T T 1
0,01 0,1 1 10 100
DAK(uGy)
Sekil 4.54 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridsiz RSD-DAK
egrisi.
Fitl Fit 2 Kuantum
1 =q/sqrt(K) +s +e/k = q/sqrt(K)
R?*=0.99 R?=0.65
q=7.12E-03 q =3.27E-02
s= 2.12E-02
0,1 - e= 5.83E-03
)
(%)
x
0,01 - e ¢ ¢ e DENEYSEL VERI
—a—Fit1
et Fit 2
0,001 T T )
0,01 0,1 1 10
DAK(uGy)

Sekil 4.55 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli (f=60lp/cm)
RSD-DAK egrisi.
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1 - Fitl Fit2 Kuantum

= qa/sqrt(K) +s +e/K = q/sqrt(K)
R%=0.99 R%?=10.97
q= 1.59E-02 q=2.75E-02
0,1 - s=1.93E-03
a e=4.77E-03
wn
[
0,01 - e ¢ ¢ e DENEYSEL VERI
—m—Fitl
e Fit 2
0,001 . . . .
0,01 0,1 1 10 100

DAK(uGy)

Sekil 4.56 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonlu RSD-DAK egrisi.
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Cizelge 4.2 Giiriiltii analizinin yapildig1 sistemlerde demet kalitelerine gore RSD-DAK

katsayilar1 ve kuantum sinirli ¢alisma doz araligi.

Kuantum
. ] ] Yapisal Kuantum Elektronik smirlt
Sistemler Demet Kaliteleri
Giiriiltii,s Giiriilti, q Giiriilti, e ¢alisma doz
aralig1 nGy
RQA-3 1.48E-03 1.59E-02 5.17E-03 0.5-54
RQA-5 1.54E-03 1.24E-02 3.47E-03 0.6-43
RQA-7 6.88E-04 1.73E-02 1.23E-03 0.9-42
Carestream
RQA-7 Kazang ve
DRX-1C ) 5.54E-04 1.57E-02 1.10E-03 0.9-42
Offset Kalibrasyonlu
RQA-7 gridli(60Ip/cm) 7.83E-03 5.31E-03 6.27E-03 0.6-23
RQA-9 9.17E-04 1.78E-02 1.76E-04 1.6-47
RQA-3 3.39E-04 2.94E-02 1.95E-02 0.4-48
RQA-5 7.00E-04 2.02E-02 1.80E-02 0.5-48
Toshiba
RQA-7 1.91E-03 1.23E-02 1.50E-02 0.7-46
FDX4343R _
RQA-7 gridli(40lp/cm) 4.59E-02 9.85E-03 6.58E-03 -
RQA-9 1.04E-04 2.47E-02 9.61E-03 1.0-51
RQA-3 5.94E-03 2.62E-02 8.19E-03 4.0-52
RQA-5 7.27E-03 1.89E-02 4.18E-03 0.8-42
Trixell Pixium i
4600 RQA-7 8.66E-03 2.07E-03 2.61E-02 0.8-47
RQA-7 gridli(36lp/cm) 1.01E-02 4.16E-03 1.20E-02 0.8-29
RQA-9 9.54E-03 2.78E-02 1.00E-03 1.2-42
RQA-M1 3.88E-03 7.03E-02 8.27E-01 5.0-26
Siemens
RQA-M2 3.01E-03 8.14E-02 6.87E-01 9.0-116
Mamormat RQA-M3 2.56E-03 9.16E-02 5.81E-01
INSPIRATIO ' ' ' 12-382
RQA-M3
N o 6.85E-03 1.68E-02 8.51E-01 9.0-96
gridli(31Ip/cm) '
RQA-3 5.55E-03 2.16E-02 1.04E-02 0.05-5.70
RQA-5 8.36E-03 1.32E-02 6.89E-03 0.06-7.0
RQA-7 1.04E-02 8.24E-03 7.39E-03 0.13-8.0
PaxScan RQA-7 Kazang ve
) 1.93E-03 1.59E-02 4.77E-03 0.13-8.0
Offset Kalibrasyonlu ' '
RQA-7 gridli(60Ip/cm) 2.12E-02 7.12E-03 5.83E-03 0.09-5.1
RQA-9 9.72E-03 1.09E-02 9.04E-03 0.2-4.0

61




4.4 Normalize Giiriiltii Gii¢ Dagilimi (NNPS)

Bu boéliimde, galisilan sistemlerde farkli doz seviyelerinde ve RQA-7 demet kalitesinde
homojen goriintiilerden elde edilen NNPS ve spektrumu dozdan bagimsiz hale getirmek
icin hesaplanmis NNPSxDoz grafikleri verilmistir. Ol¢iimler sonucu dikey ve yatay
yonde hesaplanmistir. Fakat bu boliimde sadece grid artafaktin olustugu yondeki NNPS

egrileri verilmistir.

A) DRX-1C

0.5mAs-0.925uGy
-1 BmAs-3 263uGy
- 4mAs-8 366UGY
__ 10mAs-21.098uGy
i 20mAs-42.196uGy

++ 0 8

Mormalize Girilti Gug Spektrumulmrm2](yatay yon)

10 1 1 1 1 1 1 1
u] 05 1 1.8 2 25 3 348 4

Frekans [rnm'1]

Sekil 4.57 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz yatay yondeki

NNPS sonuglari.
10° . . . . : .
= 05mAs-0.925uCy
e T BmAS-3 263Gy
- +  4mAs-8 366UGY
+  10mAs-21.098uy
| 20mAs-42 196Uy

Mormalize Garilti Gig SpektrurmuxDoz{uGy x mm?] (yatay yin)

1 D'ﬁ 1 1 1 1 1 1 I

o

05 1 1.5 2 25 3 35 4
Frekans [mm’1]

Sekil 4.58 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz yatay yondeki
NNPSxDoz sonugclari.
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& Ik ]
E 3 %ng%% ] 16mAs-21.31TuGy
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% ha T W E
£
= s 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Frekans [mm'1]

Sekil 4.59 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli (f=60lp/cm)
yatay yondeki NNPS sonuclari.

0.5mAs-0.602uGy
1 BmAS-2.094uGy
AmAs-5.329uGy
10mAs-13 389Uy
16mAs-21.317uGy
P> 20mAs-26 B47uGy
———32mAs-42 B34uGy

++ 0

Mormalize Gurilti Gug SpektrumuxDoz{uGy » mm?)(yatay yin)

Frekans [mm'1]

Sekil 4.60 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli (f=60lp/cm)
yatay yondeki NNPSxDoz sonuglari.

0.5mAs-0.925uGy
-1 BmMAS-3 263uGy
AmAs-8 366UGyY
| 10mAs-21.093uGYy
16mAs-33 462uGy
20mAs-42 196UGYy

4+ 0 n

kv

Mormalize Goriltd Gag Spektrurnu{mm?](yatay yin)
=)

Frekans [mm’1]

Sekil 4.61 DRX-1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonlu yatay yondeki NNPS sonuglart.
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Mormalize Girilti Gig SpektrumuxDoz{uGy » mm2)(yatay yin)

[=]
L)

D.

=]
én
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=]

(=]

045 1 15 2 25

Frekans [rnm'1]

£+ 0 n

W

0.5mAs-0.925uzy
-~ BmAs-3 263uGy
AmAs-8.366uGy
10mAs-21.093uGy
16mAs-33 462uGy
20mAs-42 196uGYy

Sekil 4.62 DRX1C sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang

B)

kalibrasyonlu yatay yondeki NNPSxDoz sonuglart.

Toshiba FDX4343R

ve offset

Mormalize GOrltd Glic Spektrumu(mm2](dikey yin)

D.
S

£

40 n

A=

S mAs-1.580uGy

0.5mAs-0.701uGy

SmMAs-8.773uGy

16mAS-28 BI5uGY
20mAs-36 074uGy
25mas-46 A65uGy

[=]

Il
15 2 25
Frekans [mm’1]

[=]
o
n

35

Sekil 4.63 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz

dikey yondeki NNPS sonuglari.

Mormalize Giriti Gig SpektrumuxDoz{uGy « mm2)(dikey yin)

&

(=]

=
&
L
&

&

=]

=]

0s 1 18 2 25
Frekans [mm'1]

38

4G

7

05mAs-0 701uGy
~TmAs-1.580uBy
SMAS-8 7T3uGy
16mAs-28.685uGy
20mAs-36 074uGy
25mAs-46 465uGy

Sekil 4.64 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridsiz

dikey yondeki NNPSxDoz sonuglari.
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Mormalize Girilti Gig Spektrurnu[mrm2](dikey yin)

10 T T T T T
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10°F B R, $+E+H+ﬁ5++++§*+§5++§f> (e E
108 | 1 1 1 1 1
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Frekans [mm'1]

+ 4G

w7

0.5mAs-0.373uBy

- 1.6mAs-1528uGy

BMAs-8.517uGyY

25mAs-27 081uGy
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Sekil 4.65 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli

(f=40Ip/cm) dikey yondeki NNPS sonuglari.

Mormalize Guriltd Gig SpektrumuxDoz(uGy x mm2)(dikey yin)

Frekans [mm’ﬂ]

' ' ' ' 1; % 05mAs-0 8T3UCY
[ e BmAs-1.528uGy
| + | +  BmAs-8.517UGY
+ + 0 25mAs-27 08 1uGy
Bp 32mAs-34.846UGy
ij B B A0mAS-43 457uGy
E & ot
I
9++++
Hena,
1 1 1 1 Il 1
u) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Sekil 4.66 Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli

C)

(f=40Ip/cm) dikey yondeki NNPSxDoz sonuglari.

Trixell Pixium 4600

Mormalize Gorita Gug Spektrumulmem2](dikey yon)
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Sekil 4.67 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz

dikey yondeki NNPS sonuglari.
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Sekil 4.68 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz
dikey yondeki NNPSxDoz sonuglari.
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Sekil 4.69 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli
(f=36lp/cm) dikey yondeki NNPS sonuglari.
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o

Sekil 4.70 Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli
(f=36lp/cm) dikey yondeki NNSxDoz sonuglari.
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D) Siemens Mamomat Inspiration

Mormalize Gurlltn Gig Spektrurmumm?](dikey yon)
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Sekil 4.71 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde
alinmis gridsiz dikey yondeki NNPS sonuglari.

Mormalize Guriltd Gig SpektrumuxDoz(uGy x mm2)(dikey yin)
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Sekil 4.72 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde

alinmis gridsiz dikey yondeki NNPSxDoz sonuglart.

Mormalize Guriltl Gog Spektrurmulmm?](dikey yon)
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Sekil 4.73 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde

alimmus gridli (f=31Ip/cm) dikey yondeki NNPS sonuglari.
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Sekil 4.74 Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M3 demet kalitesinde
alimmis gridli (f=31Ip/cm) dikey yondeki NNPSxDoz sonuglari.

E) PaxScan
PaxScan sisteminde alinmig NNPS’lerin yatay ve dikey yondeki davraniglart farkl

oldugu icin bu sistemde her iki yondeki NNPS egrileri verilmistir.
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Sekil 4.75 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz yatay yondeki
NNPS sonuglari.
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Sekil 4.76 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz yatay yondeki
NNPSxDoz sonuglari.
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Sekil 4.77 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz dikey yondeki
NNPS sonuglari.
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Sekil 4.78 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridsiz dikey yondeki
NNPSxDoz sonuglari.
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Sekil 4.79 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli (f=60lp/cm)

yatay yondeki NNPS sonugclari.

Mormalize Guritti Gug SpektrumuxDoz[uGy x men?](yatay yin)

b=
L=
&
+
- D -
[
.

: %—é—+$ﬁﬁ$;:g @;ﬁ**** H

+gF

4+ 99
ﬁ g WW§W s
°'°00.oooi'° -

R

v

S AmA-0 32uGy

0.5mMA-0.10uGy

2mA-0.64uGy
AmA-1.25uGy
SmA-2 SuGy
13mA-G.00uGy

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Frekans | mm’ ]

Sekil 4.80 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis

yatay yondeki NNPSxDoz sonuglari.

gridli (f=60lp/cm)
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Sekil 4.81 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig gridli (f=60lp/cm)

dikey yondeki NNPS sonuglari.
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Wormalize Guriltil Gig SpektrurnuxDoz[uGy » mm?)(dikey yin)
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Sekil 4.82 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis gridli (f=60Ip/cm)

dikey yondeki NNPSxDoz sonuglari.

Morrnalize Girilti Giig Spektrurnu[mm?2](yatay yin)

4

D‘

D.
S

=]
N

*+ G o

g

———13mA-8.290uGy

0.5mA-0.127uCy
- 1mA-0 308uGy
2mA-0 BA0UGyY
4mA-1.458uGy
BmA-3 000U Gy
13mA-4.928uGy

(=]

045 1

Frekans [mm'1]

Sekil 4.83 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset

kalibrasyonlu yatay yondeki NNPS sonuglari.

Mormalize Girtilti Gig SpektrumuxDoz{uGy x mmZ](yatay yin)
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Sekil 4.84 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset

kalibrasyonlu yatay yondeki NNPSxDoz sonuglari.
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Sekil 4.85 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonlu dikey yondeki NNPS sonuglari.
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Sekil 4.86 PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset
kalibrasyonlu dikey yondeki NNPSxDoz sonuglari.

45 Farkh Frekans Degerlerinde, NNPS-DAK Egrisinde Giiriiltii Bilesenlerinin
Davramisimin Incelendigi Sonuclar

Bu ¢alisma hem gridli hemde gridsiz olmak iizere iki sekilde yapilmistir. Ug sisteme ait
sonuglar asagida verilmistir. Kullanilan gridlerinin 6zelligi DRX-1C igin f=60lp/cm,
r=10:1, Toshiba FDX4343R igin f=40lp/cm, r=12:1, PaxScan igin ise f=60lp/cm,
r=10:1dir. RQA-7 demet kalitesinde hesaplanmis NNPS verilerine ait yatay ve dikey

verilerden sadece dikey yonde olanlar verilmistir.
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A) DRX-1C

1,0E-04 2
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1,0E-08 @ Fit T
—&— NNPSe
1,0E-09 ~ A NNPSq >
——— NNPSs
1,0E-10 ®
0,1 1 DAK(uGy) 10 100

Sekil 4.87 DRX-1C sisteminde gridsiz olarak almmis NNPS egrisindeki 0.5 mm™
frekans degerinde farkl giiriiltii kaynaklarinin davranisi.
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—=— NNPSs
1,0E-10 *
0,1 1 DAK(uGy) 10 100

Sekil 4.88 DRX-1C sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS egrisindeki 1 mm™ frekans
degerindeki giiriiltii kaynaklarinin davranist.
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Sekil 4.89 DRX-1C sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS egrisindeki 2 mm™ frekans
degerindeki gurulti kaynaklarinin davranisi.
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Sekil 4.90 DRX-1C sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS egrisindeki 3mm™ frekans
degerindeki giiriiltii kaynaklariin davranigi.
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Sekil 4.91 DRX-1C sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS egrisindeki Nyquist
frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin

davranisi.
1 E+00 B DENEYSEL VERI
’ Fit
1,6-01 —&— elektronik glirtltl, e
1,E-02 - @ = kuantum guriltd, q
1.E-03 ® ofp o yapisal glrlltd, s
2 2
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1,E-08
0,10 1,00 DAK(uGy) 10,00 100,00

Sekil 4.92 DRX-1C sisteminde gridsiz olarak alinmig 6l¢imde uzaysal ortamda guriltu
karakteristiginin incelenmesi i¢in ¢izdirilen SD?/PV2-DAK grafigi.
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=2 elektronik = quantum # yapisal
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0.5 mm-1 1 mm-1 2 mm-1 3mm-1 Nyquist
Sekil 4.93 DRX-1C sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS-DAK grafiklerinden elde
edilen giiriiltii katsayilarin histogram seklinde gosterimi.
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Sekil 4.94 DRX-1C sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmig NNPS egrisindeki 0.5
mm™ frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin davramisi
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Sekil 4.95 DRX-1C sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmis NNPS egrisindeki
1.29 mm™ frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarmimn davranisi
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Sekil 4.96 DRX-1C sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmig NNPS egrisindeki 2

mm™ frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin davranisi
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Sekil 4.97 DRX-1C sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmig NNPS egrisindeki 3
mm™ frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin davramsi
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Sekil 4.98 DRX-1C sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmis NNPS egrisindeki

Nyquist frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin davranisi
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Sekil 4.99 DRX-1C sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmig Ol¢iimde uzaysal

ortamda giiriiltli karakteristiginin incelenmesi icin ¢izdirilen SDYPV? -
DAK grafigi.
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Sekil 4.100 DRX-1C sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmig NNPS-DAK

grafiklerinden elde edilen giiriiltii katsayilarin histogram seklinde
gosterimi.
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B) Toshiba FDX4343R
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Sekil 4.101 Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak alinmig NNPS egrisindeki 0.5
mm™ frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin

davranisi.
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Sekil 4.102 Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak alinmig NNPS egrisindeki 1
mm™ frekansina kargilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.103 Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak alinmig NNPS egrisindeki 2

mm™ frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.104 Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak alinmig NNPS egrisindeki 3
mm™ frekansmna kargilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarimin
davranisi.
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Sekil 4.105 Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS egrisindeki

Nyquist  frekansina frekans

kaynaklarinin davranis.

karsilik  gelen degerindeki  giiriilti
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Sekil 4.106 Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak alinmis Olglimde uzaysal
ortamda giriiltli karakteristiginin incelenmesi i¢in ¢izdirilen SD?/PV2-

DAK grafigi.
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Sekil 4.107 Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS-DAK
grafiklerinden elde edilen giiriiltii katsayilarin histogram seklinde

gosterimi.
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Sekil 4.108 Toshiba FDX4343R sisteminde gridli (f=40lp/cm) olarak alinmis NNPS
egrisindeki 0.5 mm™ frekansima karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii
davranisi.
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Sekil 4.109 Toshiba FDX4343R sisteminde gridli (f=40lp/cm) olarak alinmis NNPS

egrisindeki 1 mm™ frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltil
davranisi.
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Sekil 4.110 Toshiba FDX4343R sisteminde gridli (f=40lp/cm) olarak alinmis NNPS

egrisindeki 2 mm™ frekansma karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii
davranisi.
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Sekil 4.111 Toshiba FDX4343R sisteminde gridli (f=40lp/cm) olarak alinmis NNPS

egrisindeki 3 mm™ frekansma karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii
davranisi.
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Sekil 4.112 Toshiba FDX4343R sisteminde gridli (f=40lp/cm) olarak alinmis NNPS
egrisindeki Nyquist frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii

davranisi.
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Sekil 4.113 Toshiba FDX4343R sisteminde gridli (f=40lp/cm) olarak alinmis 6l¢iimde
uzazysal ortamda giiriiltii karakteristiginin incelenmesi i¢in c¢izdirilen
SD?/PV? - DAK grafigi.
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Sekil 4.114 Toshiba FDX4343R sisteminde gridli (f=40lp/cm) olarak alinmig NNPS-

DAK grafiklerinden elde edilen giiriiltii katsayilarin histogram seklinde
gOsterimi.
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C) PaxScan
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Sekil 4.115 PaxScan sisteminde gridsiz olarak almmis NNPS egrisindeki 0.5 mm™

frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giirtiltii kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.116 PaxScan sisteminde gridsiz olarak almmis NNPS egrisindeki 1 mm™

frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.117 PaxScan sisteminde gridsiz olarak alimis NNPS egrisindeki 2 mm™

frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriilti kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.118 PaxScan sisteminde gridsiz olarak almmis NNPS egrisindeki 3 mm™

frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.119 PaxScan sisteminde gridsiz olarak alinmig NNPS egrisindeki Nyquist
frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriilti kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.120 PaxScan sisteminde gridsiz olarak alinmis ol¢iimde uzaysal ortamda
giiriiltii  karakteristiginin incelenmesi igin cizdirilen SD*PV2-DAK
grafigi.
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Sekil 4.121. PaxScan sisteminde gridsiz olarak alinmis NNPS-DAK grafiklerinden elde
edilen giiriiltii katsayilarin histogram seklinde gosterimi.
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Sekil 4.122 PaxScan sisteminde gridli (f=601p/cm) olarak alinmig NNPS egrisindeki 0.5
mm™ frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin
davranisi.
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Sekil 4.123 PaxScan sisteminde gridli (f=601p/cm) olarak alinmis NNPS egrisindeki 1

mm™ frekansmna kargilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarimin
davranisi.
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Sekil 4.124 PaxScan sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmig NNPS egrisindeki 2
mm™ frekansina karsilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarinin

davranisi.
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Sekil 4.125 PaxScan sisteminde gridli (f=601p/cm) olarak alinmigs NNPS egrisindeki 3
mm™ frekansmna kargilik gelen frekans degerindeki giiriiltii kaynaklarimin

davranisi.
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Sekil 4.126 PaxScan sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmis NNPS egrisindeki

Nyquist frekansina karsilik gelen frekans degerindeki  giiriiltii
kaynaklarinin davranisi.
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Sekil 4.127 PaxScan sisteminde gridli (f=60Ip/cm) olarak alinmis Olglimde uzaysal

ortamda giiriltii karakteristiginin incelenmesi i¢in ¢izdirilen SD¥/PV? -

DAK grafigi.
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Sekil 4.128 PaxScan sisteminde gridli (f=60lp/cm) olarak alinmis NNPS-DAK

grafiklerinden elde edilen giiriiltii katsayilarin histogram seklinde
gosterimi.
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4.6 Farkh Grid Ozelliklerinin Giiriiltii Uzerinde Etkisinin Sonuclar

Bu boéliimde gridli 6l¢timlerde, grid frekansi ve grid oraninin giiriiltii tizerinde etkisinin

incelenmesinde cizdirilen RSD-DAK ve STD-DAK egrilerine ait giiriiltii katsay1 barlari

verilmistir.
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Sekil 4.129 Degisen grid frekansinin giiriiltii bilesenleri lizerinde etkisini incelemek i¢in
cizdirilen STD-DAK egrisinden elde edilen katsayilar.
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Sekil 4.130 Degisen grid oraninin giiriiltii bilesenleri {izerinde etkisini incelemek i¢in
cizdirilen STD-DAK egrisinden elde edilen katsayilar.
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Sekil 4.131 Degisen grid frekansinin giiriiltii bilesenleri {izerinde etkisini incelemek
icin ¢izdirilen STD-DAK egrisinden elde edilen {istel katsayilar.
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Sekil 4.132 Degisen grid oraninin giiriiltii bilesenleri {izerinde etkisini incelemek i¢in
cizdirilen STD-DAK egrisinden elde edilen iistel katsayilar.
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Sekil 4.133 Degisen grid frekansinin giiriiltii bilesenleri tizerinde etkisini incelemek i¢in
cizdirilen RSD-DAK egrisinden elde edilen katsayilar.
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Sekil 4.134 Degisen grid oraninin giiriiltii bilesenleri {izerinde etkisini incelemek igin
c¢izdirilen RSD-DAK egrisinden elde edilen katsayilar.
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5. TARTISMA

Olgiimler sirasinda ¢alisilan 5 dedektorde 1s1nlama konsolunda ayarlanabilen minimum
mAs degerine karsilik gelen doz degerlerinden itibaren dedektdriin doyuma ulastigi en
yiiksek doz degerine kadar farkli doz degerlerinde giiriiltii dlgiimii yapilmistir. On
calismada, Olgiimler i¢in filtre olarak bakir kullanilmis, diisiik dozlara inilmis fakat
calismayr daha genis doz araliginda degerlendirmek igin gerekli yiliksek dozlara
cikilamamistir. Ayrica bakirlardaki homojenite bozukluklar1 goriintiide artefaktlar
olusturmustur. Bundan dolay1 Olgiimlerde filtre olarak RQA demet Kkaliteleri
kullanilmastir.

Girilti 6l¢timlerinde dogrusal sistem teorisini uygulamak i¢in STP denklemleri elde
edilmistir. Elde edilen STP denklemlerinin davranist DRX-1C sistemi igin logaritmik,
Toshiba FDX4343R igin dogrusal, Trixell Pixium 4600 igin logaritmik,
Siemens Mammomat Inspiration i¢in dogrusal, PaxScan i¢in dogrusal bulunmustur.
Elde edilen STP denklemlerine ait korelasyon katsayilari(R?) en az 0.99 bulunmus ve
STP i¢in IPEM(Report Number 32, Part V11 2010)’daki kabul sart1 saglanmistir.

5.1 Standart Sapma — DAK Grafiklerinin Degerlendirilmesi

A) DRX-1C

DRX-1C sisteminde RQA-3, RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet Kalitesinde gridsiz
alinan verilerden ¢izilen STD-DAK(uGy) egrileri incelendiginde, hesaplanan
katsayilardan kuantum giiriiltiiye ait katsayi(q) Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, RQA-3
icin 3.32E-04, RQA-5 i¢in 2.53E-04, RQA-7 i¢in 2.67E-04 ve RQA-9 i¢in 3.82E-04
bulunmustur. Bu katsay1 degerleri, her demet kalitesinde diger giiriiltii katsayilarindan
daha yiiksek bulunmustur. Olgiimlerin alindig1 doz araliginda, kuantum giiriiltiiye ait
katsaymin biiyiik ¢cikmasi ile dedektorde bu demet kalitelerinde kuantum giiriiltiiniin
baskin olan giiriiltii kaynagi oldugu anlasilir.

Cizdirilen STD-DAK egrileri iistel bir fonksiyon olarak incelendiginde elde edilen b
katsayilar1 Cizelge 4.1°de gorildiigii gibi RQA-3, RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet
kalitesinde sirasiyla 0.54, 0.58, 0.58 ve 0.57 bulunmustur. Ustel degerlerin 0.5 degerine

yakin degerlerde bulunmasi dedektoriin kuantum sinirli davranisi olarak agiklanir. Bu
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deger ne kadar 0.5 degerine yaklasirsa Ol¢lim alinan sistem ideal sitem davranisina
yaklagir. Bu sistem igin b > 0.5 i¢in olusan farklar sistemde yapisal giiriiltiiniin varligini
ve boyutunu goéstermektedir.

RQA-7 demet kalitesinde 60lp/cm frekansa sahip grid kullanilarak alinan dlgtimlerden
cizdirilen STD-DAK(uGy) egrisi dikkate alindiginda kullanilan gridin gelen primer
fotonlar1 sogurmasi ve grid artefaktin goriintiide yapisal giiriiltiiyli artirmasi nedeniyle,
gridsiz ol¢tim ile kiyaslandiginda, yapisal giiriiltiiye ait katsayisinin(s) Cizelge 4.1°de
goruldiigii gibi 6.46E-06’den 7.47E-05’¢e yiikseldigi goriilmiistiir.

Ayni DAK degerlerinde kazang ve offset kalibasyonlar: yapildiktan sonra gridsiz alinan
giiriiltii 6lgtimleri ile kalibrasyonlarin yapilmadigi gridsiz 6lgtimler kiyaslandiginda;
kuantum giiriiltiiye ait katsaymin(q) Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi 2.67E-04’den 3.16E-
04’e yiikseldigi, yapisal giirtiltiiye ait katsaymin(s) 6.46E-06’den 8.71E-07’a diistigd,
elektronik giiriiltiiye ait katsaymin(e) 7.75E-06’den 2.00E-06 diistiigii, tistel katsayinin
ise 0.58’den 0.52’e diistiigli gbzlemlenmistir. Sonuglara gore kazang kalibrasyonunun
sistemdeki yapisal giiriiltiiyii iyilestirdigi, offset kalibrasyonunun elektronik giiriltiiyt
iyilestirdigi sdylenebilir. Kalibrasyonlar ile iistel degerin 0.5 degerine yaklagmasiyla ve
kuantum giiriiltiye ait katsayisinin(q) artmasiyla, oOl¢iimlerin alindigt DRX-1C

sisteminin, ideal sisteme ait kuantum sinirli davranisina yaklastigi sdylenebilir.

B) Toshiba FDX4343R
Toshiba FDX4343R sistemine ait RQA-3 demet Kkalitesinde alinmis veriler
degerlendirildiginde elektronik giiriiltiiye ait katsay1 degeri(e) Cizelge 4.1’de gorildigi
gibi 1.96E-03 bulunmustur. Bu deger diger giiriiltii kaynaklarina ait katsay1 degerinden
daha yiiksek bulunmustur. Katsay: degerleri biiyiikliik sirasina gore e > q > s seklinde
bulunmustur. Ustel katsay1 ise bu demet kalitesinde 0.345 olarak 0.5’ten daha diisiik
bulunmustur. Boyle bir deger sistemde ek giiriiltii kaynaklarinin varligini ve giirtiltiiniin
elektronik kaynakli oldugunu gostermektedir. RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet
kalitesinde alinmis veriler degerlendirildiginde Katsay:1 degerleri biiyiikliik sirasina gore
g > ¢ > s seklinde bulunmustur. RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet kalitesinde elde
edilen iistel katsayr degerleri sirasiyla 0.45, 0.47 ve 0.45 bulunmustur. RQA-3 demet
kalitesinde giiriiltii analizinde quantum giiriiltiiden baskin olan elektronik giiriiltiiniin

RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet kalitesinde baskin olmamasinin nedeni, RQA-3 demet
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kalitesinde diger demet kalitelerine gore daha diisik dozlara inilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bulunan iistel degerlerin 0.5’ten diisiik ¢ikmasi sistemde ek
elektronik giiriilti kaynaklarmin varhigimi gostermektedir. Bu durum RQA-3 demet
kalitesinin kullanildig1 daha fazla inilebilen diisiik dozlarda daha belirginlesmektedir.

40lp/cm frekansa sahip grid ile alinmis Olglimler ile gridsiz alinmig Olglimler
kiyaslandiginda grid kullanimi ile yapisal giiriiltiiye ait katsaymin(s) 4.11E-07’den
2.23E-03’¢ yiikseldigi gozlemlenmistir. Ustel katsayr degeri gridsiz dl¢iimde 0.47 iken
gridli 6lgiimde 0.93 bulunmustur. Bu sonuglar neticesinde grid kullaniminin yapisal

giiriiltii katsayisini arttirdigl gézlemlenmistir.

C) Trixell Pixium 4600

Trixell Pixium 4600 sisteminde RQA-3, RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet kalitesinde
gridsiz alman verilerden ¢izilen STD-DAK(uGy) egrisi incelendiginde, kuantum
guriiltiiye ait katsayi(q) degerleri Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi diger giriltii
kaynaklarina gore daha biiyiik degerlerde hesaplanmistir ve hesaplanan katsayilardan
kuantum giirtiltiiye ait katsayi1(q) RQA-3 i¢in 2.34E-03, RQA-5 i¢in 2.40E-03, RQA-7
icin 1.68E-03 ve RQA-9 i¢in 1.88E-03 bulunmustur. Bu demet kalitelerinde RQA-9
demet kalitesi harig, giiriiltii katsayilarinin biiyiikten kii¢iige dogru siralanisi q > e > S
seklinde olmustur. RQA 9 demet kalitesinde ise siralama q > s > e seklindedir. Yapisal
giiriiltii katsayilari(s) incelenecek olursa bu demet kalitelerinde RQA-3, RQA-5, RQA-7
ve RQA-9 sirasiyla 3.17E-05, 2.60E-05, 3.43E-05 ve 1.42E-04 seklindedir. RQA-3,
RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet kalitesinde elde edilen iistel katsay1 degerleri sirasiyla
0.57, 0.61, 0.63 ve 0.73 seklindedir. Yapisal giiriiltii katsayilari(s) ve lstel katsayisi
artan demet kalitesi ile artig gozlemlenmektedir.

RQA-7 demet kalitesinde 36 Ip/cm frekansa sahip grid ile alinan o6lgiimler
incelendiginde, gridsiz Ol¢liime gore yapisal giiriiltii katsayisi(s)’nin Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi 3.43E-05’den 1.05E-04" e vyiikseldigi goriilmektedir. Ustel degerin
gridsiz Olgtimde 0.63 iken gridli olgiim ile 0.7’ye yiikseldigi goriilmektedir. Grid
kullaniminin yapisal giiriiltii bilesenlerinde yiiksek bir artisa neden olmamasinin nedeni,
gridli  6lgtimlerde Philips sisteminin  hareketli grid tasarimi  kullanmasindan

kaynaklanmaktadir. Boyle bir yontem ile goriintiide olusacak grid golgeleri grid
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hareketi ile bulaniklastirilarak grid golgelerinin etkisi azaltilmaktadir. Bu durum grid

artefakt etkenli yapisal giiriiltiiyii iyilestirmektedir.

D) Siemens Mamomat Inspiration

Siemens Mamomat Inspiration sisteminde RQA-M1, RQA-M2 ve RQA-M3 demet
kalitesinde gridsiz alnan verilerden ¢izilen STD-DAK(uGy) egrileri incelendiginde
giirtilti katsayilarin biiyiikten kiiclige gore siralinis1 e > q > s seklinde olup, elektronik
giiriltiiye ait katsayilar(e) Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi sirasiyla 8.75E-01, 6.34-01,
5.43E-01 bulunmustur. Bu grafiklerdeki iistel katsayir degerleri sirasiyla 0.3, 0.35 ve
0.37 bulunmustur. Artan demet kalitesiyle elektronik giiriiltiiye ait katsayinin azalmasi
ve listel katsaymin 0.5 degerine yaklagsmasinin nedeni diisiik doz bélgesinde baskin olan
elektronik giiriiltiiniin etkisinin kaybetmesinden kaynaklanmaktadir.

Literatiirde Marshall vd. (2011)’nin yapmis oldugu calismada, Siemens Mamomat
Inspiration sistemi i¢in 28 kVp’de W/Rh hedef-filtre kombinasyonunda tistel katsay1
degeri 0.33 olarak hesaplanmistir. Bu deger 6lgiimlerde 28 kVp’de Mo/Mo hedef-filtre
kombinasyonunda(RQA-M2) yapmis oldugumuz ¢alismaya gore elde edilen
deger(0.35) ile uyum igerisindedir.

31 Ip/cm frekansa sahip grid ile RQA-M3 demet Kkalitesinde alinan olglimler
incelendiginde, giiriiltii katsayilarin biiyiikten kiigiige gore siralinis1 gridsiz 6lgtimdeki
gibidir. Gridsiz olglime goére yapisal giiriiltii katsayisinin 2.13E-06’dan 7.04E-06’ya
ciktig1 goriilmektedir. Fakat iistel katsay1, gridli dl¢iim ile 0.37°den 0.35’e diigmiistiir.
Bunun nedeni kullanilan gridin gelen fotonlar1 sogurmas ile dedektdre daha az foton
ulagsmast sonucu diisiik doz seviyelerine inilmesinden kaynaklanmaktadir. Yapisal
glirliltiiniin grid kullanimu ile belirgin artis géstermemesinin nedeni Siemens sisteminde

hareketli grid tasarimin kullanilmasidir.

E) PaxScan
PaxScan sisteminde RQA-3, RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet kalitesinde alinmis
gridsiz giiriiltii dl¢limler incelendiginde, kuantum giiriiltiiye ait katsayi(q) bu 4 demet
kalitesinde biiyiik ¢ikmistir. RQA-3 demet kalitesinde katsayilarin biiyiikten kiigiige
gore siralanmast q > e > s seklinde olup diger RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet
kalitesinde bu siralama q > s > e seklindedir. Katsayr degerleri RQA-3 ve RQA-5
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demet kalitesinde sayisal olarak farkli olup mertebeler ayni bulunmustur. Bu sonuglara
gore diisiik dozlara inilebilen RQA-3 demet kalitesi ile elektronik giiriiltiiniin diigiik
dozlarda baskin olma durumu, artan demet Kalitesiyle daha yiiksek doz bolgesinde
yerini yapisal giiriiltiiye birakmistir. Bu demet kalitelerinde iistel katsayilarin siralamasi
0.34, 0.45, 0.55 ve 0.5 seklindedir.

RQA-7 demet kalitesinde 60lp/cm frekansa sahip grid ile alinmis olgiimlerde gridsiz
Ol¢lime gore, yapisal giiriiltiiniin katsayisi(s) Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi 1.40E-
04’den 8.47E-04’c yiikseldigi goriilmiistiir. Ustel katsayr degeri gridli olciimlerde
gridsize gore 0.55’den 0.82’ye yiikselmistir.

RQA-7 demet kalitesinde gridsiz ve kazang-offset kalibrasyonu yapildiktan sonra
alinmig giiriiltic 6lgtimlerinin, bu kalibrasyonlarin yapilmadigi gridsiz o6lgiimlere gore
yapisal giiriiltii katsayisinin  1.40E-04’den 9.06E-06’e, elektronik giiriiltiiye ait
katsayinin(e) 7.40E-05’den 3.36E-05"e diistiigii goriilmektedir. Yapilan kazang ve offset
kalibrasyonlarinin yapisal ve elektronik giiriiltii kaynaklarini iyilestirdigi goriilmektedir.
DRX-1C sistemine ait giiriiltii kaynaklart ayristirilmis  STD-DAK  egrileri
incelendiginde;

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’teki veriler dogrultusunda, DRX-1C sisteminde,
RQA-3, RQA-5 ve RQA-7 demet kalitesinde alinmis 6l¢iimlerden elde edilmis giirtilti
kaynaklari ayristirilmis STD-DAK egrilerinde, Olgimiin alindigi en diisiik doz
degerlerinde giiriiltii kaynaklarininin biiyiikliik siralamasi q > e > s seklinde iken
Ol¢iimiin alindigr en yiiksek doz degerlerinde giiriilti kaynaklarminin biiyiikliik
siralamasi s > q > e seklindedir.

Sekil 4.16 incelendiginde, RQA-7 demet kalitesinde alinmig 60 Ip/cm frekansa sahip
grid ile alinan Ol¢imde, en diisiik doz degeri olan 0.60uGy degerinde giiriiltii
kaynaklarminin biiyiikliik siralamasi q > e > s seklinde iken 6l¢iimiin alindig1 en yliksek
doz degeri olan 42.6uGy’degerinde giiriiltii kaynaklarininin biiytikliik siralamasi s > q >
e seklindedir. Kuantum giiriiltiisii 3uGy’e kadar baskin iken, 3-42.6uGy doz araliginda
yapisal giiriiltii baskin hale gelmistir. 1 pGy’den sonraki artan doz degerlerinde yapisal
giiriiltiinlin elektronik giirtiltiiden daha baskin hale geldigi goriilmektedir.

Grid kullanimut ile yapisal giiriiltiiniin baskin olma durumu gridsiz dlgiimlere gore daha
diisiik dozlarda meydana gelmistir. Grid ile yapilan 6l¢iimler sonucunda gridli 6lgtimiin

genis doz araliginda dedektoriin kuantum sinirl davranisi bozdugu gortilmektedir.
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Sekil 4.17 incelendiginde, kazang ve offset kalibrasyonu ile tiim doz degerlerinde
kuantum giiriiltii baskin hale gelmistir. En diisiik doz degeri olan 0.92uGy degerinde
giiriiltii kaynaklarminin biiyiikliik siralamasi q > e > s seklinde iken, 6l¢limiin alindig1
en yiksek doz degeri olan 42uGy’degerinde giiriilti kaynaklarininin biiyiikliik
siralamas1t q > s > e seklindedir. 3.5uGy’den sonraki artan doz degerlerinde yapisal
giiriiltiinlin elektronik giirtiltiiden daha baskin hale geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.18 incelendiginde, RQA-9 demet kalitesinde alinmis Ol¢limde en diisiik doz
degeri olan 1.64uGy degerinde giiriiltii kaynaklarminin biiyiikliik siralamasi q > s > e
seklinde iken Ol¢iimiin alindigi en yiikksek doz degeri olan 47uGy’de giiriilti
kaynaklarininin biyiikliik siralamasi q > s > e seklindedir. Bu demet Kkalitesinde
kuantum giiriiltisii tim doz degerlerinde baskin, yapisal giriltii ise tim doz
degerlerinde elektronik giiriiltiden daha baskin oldugu goriilmektedir. Elektronik
giiriiltiiniin hi¢ bir doz degerinde baskin olmamasinin nedeni diger demet kalitelerinde

calisilan diisiik doz bolgesinde calisilmamasindan kaynaklanmaktadir.

5.2 Kaesirsel Varyans-DAK Grafiklerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde farkli demet kalitelerindeki Olgiimlerden elde edilmis her bir giiriiltii
kaynaginin katsayis1 ile orantili olarak toplam giiriiltii igerisindeki Kkesrini veren
Kesirsel varyans-DAK grafikleri degerlendirilecektir. Bu bdliimde her bir demet

kalitesinde elde edilen kuantum simnirli ¢alisma doz araligi Cizelge 4.1°de verilmistir.

A) DRX-1C
Sekil 4.19’deki RQA-3 demet kalitesinde kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
baslangicta 0.51uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltiiniin %51 sini olusturdugu,
4.3uGy’e kadar kuantum giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki oraninin %80’lere kadar
arttig1, bu dozdan sonra 54uGy’e kadar azalan bir davranis sergiledigi ve bu doz
degerinde, toplam giiriiltiideki kesrinin %37’lere indigi goriilmektedir. Elektronik
giiriiltiinlin toplam giiriiltiideki orani en diisiik doz olan 0.51uGy’de %48 bulunmustur.
Elektronik giirtiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri dozun artmasiyla birlikte azalmaktadir.
Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltii icersindeki kesri doz arttik¢a artmakta, 33uGy’den
sonra yapisal giiriiltii diger giiriiltii kaynaklarina gore baskin hale gelmistir. Yapisal
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giriiltii 54uGy’de %63’liik kesire ulasmistir. Dedektor RQA-3 demet kalitesinde 0.51-
33uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirl ¢alismastir.

Sekil 4.20°deki RQA-5 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
0.62uGy’de kuantum giiriiltiisiiniin toplam giiriiltiiniin %79’unu olusturdugu, 2pGy’e
kadar kuantum giriltiinin toplam giiriiltideki oraninin %87’lere kadar arttigi, bu
dozdan sonra 43uGy’e kadar azalan bir davranis sergiledigi ve toplam giiriiltiideki
kesrinin %42’lere indigi goriilmektedir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki orani
en diisiik doz olan 0.62uGy’de %20 bulunmustur. Elektronik giiriiltiiniin toplam
giriiltiideki kesri artan dozun artmasiyla birlikte azalmaktadir. Yapisal giiriiltiiniin
toplam giiriltii igerisindeki kesri doz arttik¢a artmakta, 33uGy’den sonra yapisal giiriiltii
diger giiriiltii kaynaklarma gore baskin hale gelmistir. Yapisal giiriilti 43pGy’de
%58°1ik kesire ulagsmistir. Dedektor RQA-5 demet kalitesinde 0.62-33uGy DAK degeri
araliginda kuantum simirli ¢alismistir.

Sekil 4.19°da, RQA-3 demet kalitesinde 0.51pGy‘de elektronik giiriiltiiniin toplam
gliriiltideki kesri %48 iken, Sekil 4.20°deki, RQA-5 demet kalitesinde 0.62uGy’de
%20’lik kesire dlismesinin nedeni diisiik dozlarda baskin olan elektronik giliriiltiinii
varligidir.

Sekil 4.21°deki RQA-7 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
baslangigta 0.92uGy’de kuantum giriiltiiniin toplam giirtiltiideki kesiri %77 iken
41.2uGy doz degerinde bu deger %54’¢ dismiistiir. Yapisal giriiltiiniin toplam
giiriiltiideki kesri dedektdr dozunun artmasiyla artmakta, 41.2uGy doz degerinde bu
deger %50 olarak hesaplanmistir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki oran1 en
diisiik doz olan 0.92uGy’de %21.7 olarak en yiiksek degerini almistir. Dedektor RQA-7
demet kalitesinde 0.92-41.2uGy doz degeri araliginda kuantum sinirli ¢aligmustir.

Sekil 4.22’deki RQA-7 demet kalitesinde 60Ip/cm grid frekansina sahip grid ile alinmig
kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde, 0.60uGy’de kuantum giiriltiiniin toplam
guriiltiideki kesiri %81 iken 42.6uGy doz degerinde bu deger %10’a diismiistiir. Yapisal
giirtiltiiniin toplam giirtiltiideki kesiri dedektdr dozunun artmasiyla artmakta, 42.6uGy
doz degerinde bu deger %89 bulunmustur. Dedektor 5.1uGy’e kadar kuantum smnirh
caligmistir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki orant en diisik doz olan

0.62uGy’de %9 olarak en yiiksek degerde hesaplanmuistir.
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Sekil 4.23’deki RQA-7 demet kalitesinde kazang ve offset kalibrasyonlarin yapildigi
kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde baslangigta 0.92uGy’de kuantum
glirtiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri %83 iken 41.2uGy doz degerinde bu deger %58’¢
diismiistiir. Ayn1 dozlarda kalibrasyonlarin yapilmadigr Sekil 4.21°deki verilere gore
kuantum giiriiltiiniin toplam girtltideki kesiri artmistir. Sekil 4.23’deki kuantum
guiriilti kesir degeri 33.5uGy’de %72’ye diismiistiir. Bu doz degerinden sonra kuantum
gurtiltii kesri hizla diisiise gegmistir. Tam tersine yapisal giiriltii 0.92uGy’de %0.9’Tuk
kesire sahip iken, 33.5uGy’e doz degerine kadar %27 degerlere kadar artmig bu doz
degerinden sonra hizla artisa gecmistir. Sekil 4.21°daki verilere gore 0.92uGy’de
elektronik giirtltiiniin kesir degeri %21.7 iken kalibrasyonlarin yapildigi durumda
%17’ye diismiistiir. Yapilan kalibrasyonlar ile kuantum giirliltiiniin genis doz
araligindaki kesirsel degeri artmis, yapisal ve elektronik giiriiltiinii kesirsel degeri
kalibrasyonun yapilmadigi duruma gore diismiistiir.

Sekil 4.24’deki RQA-9 demet kalitesinde kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
baslangigta 1.64pGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki kesiri %98 iken
47.1nGy doz degerinde bu deger %63’e diismistiir. Yapisal giiriiltiiniin toplam
giiriiltiideki kesri dedektdr dozunun artmasiyla artmakta, 47.1uGy doz degerinde bu
deger %36 bulunmustur. Elektronik giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki oran1 RQA-9 demet
kalitesinde en diisikk doz olan 1.64uGy’de en yiiksek degerini %0.34 olarak almistir.
Dedektor bu demet kalitesinde 1.64-47.1uGy doz degeri araliginda kuantum smirh

caligmustir.

B) Toshiba FDX4343R
Sekil 4.25°deki RQA-3 demet kalitesinde kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde;
0.37uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltideki oran1 %17, 48uGy’de kuantum
giiriiltiinlin toplam giirtiltiideki oran1 %79 olarak hesaplanmistir. 3uGy doz degerinden
sonraki doz degerlerinde kuantum giiriiltii baskin hale gelmistir. Elektronik giiriiltiiniin
toplam giiriiltiideki oran1 en diisiik doz olan 0.37uGy’de %83 bulunmustur. Yapisal
giiriiltiinlin toplam giiriiltii igersindeki kesri 19uGy doz degerinde elektronik giiriiltiiyti
gecmistir. Dedektor RQA-3 demet kalitesinde 3-48uGy DAK degeri araliginda

kuantum smirli ¢aligmustir.
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Sekil 4.26’deki RQA-5 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
baslangicta 0.46pGy’de kuantum giiriiltiisii toplam giiriiltiiniin %74’ tinii olusturdugu,
5.5uGy’de %96 degerlerine ulastigi, 6l¢iimiin alindig1 en yiiksek doz olan 48uGy’de
toplam giiriiltiideki kesrinin %87 sini olusturdugu goriilmektedir. Elektronik giirtiltiiniin
toplam giiriiltiideki orant en diisiik doz olan 0.46puGy’de %26 bulunmustur. Yapisal
giiriiltiiniin toplam giiriiltii igerisindeki kesri doz arttikga artmakta, 7uGy’den sonra
yapisal giiriltii elektronik giiriiltiiye gore baskin hale gelmistir. Yapisal giiriilti
48uGy’de %13’liikk kesire ulagmistir. Dedektor RQA-5 demet kalitesinde 0.46-48uGy
DAK degeri araliginda kuantum sinirlt calismistir.

Sekil 4.27°daki RQA-7 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
baglangicta 0.70uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki kesiri %74 iken,
Ol¢iimiin alindig1 en yliksek doz olan 46uGy doz degerinde bu deger %97°ye ¢ikmuistir.
Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki orani en diisiik doz olan 0.70uGy’de %26
olarak en yiliksek degerini almistir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri
dedektor dozunun artmasiyla artmakta, 46uGy doz degerinde bu deger %2.3 olarak
hesaplanmigtir. 18uGy’den sonra yapisal giiriiltii elektronik giiriiltiiye gore baskin hale
gelmistir. Dedektor bu demet kalitesinde 0.70-46uGy DAK degeri araliginda kuantum
siirl ¢alismistir.

Sekil 4.28’deki RQA-7 demet kalitesinde 40Ip/cm grid frekansina sahip grid ile alinmig
Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde, 0.87uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam
giliriiltiideki kesiri %26 iken 43uGy doz degerinde bu deger %0.9’a diismiistiir. Yapisal
guriiltiiye ait kesir degeri, 6l¢iimiin alindig1 en yiiksek doz olan 43uGy doz degerinde
%99 bulunmustur. Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki Kesri hi¢ bir doz degerinde
yapisal giiriiltii kesrini gegmemistir.

Sekil 4.29’daki RQA-9 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
1uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri %62 iken, 6lgiimiin alindig1 en
yiiksek doz olan 51uGy doz degerinde bu deger %98.6’ya ¢ikmistir. Elektronik
giiriiltiinlin toplam giiriiltiideki oran1 en diislik doz olan 1pGy’de %38 olarak en yliksek
degerinde hesaplanmistir ve artan doz degerlerinde toplam giiriiltiideki kesri
azalmaktadir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri dl¢iimiin alindig1 en yiiksek
doz degerinde %0.24 olarak hesaplanmistir. Dedektor RQA-9 demet kalitesinde 1-
51uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirli ¢calismistir.
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C) Trixell Pixium 4600

Sekil 4.30°daki RQA-3 demet Kkalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde,
baslangigta 0.75uGy’de kuantum giiriiltii toplam giiriiltiiniin %36’sin1 olusturmus,
11.2uGy’de %74’liik kesir degerine ulasmistir. Olgiimiin alindig1 en yiiksek doz degeri
olan 51.5uGy’de kuantum giiriiltiisiiniin toplam giiriiltiideki Kkesri %47 olarak
hesaplanmistir. Kuantum giiriilti 1.5uGy doz degerinden sonraki doz degerinde
elektronik giiriiltiye gore baskin hale gelmistir. Elektronik giiriiltiiniin toplam
giiriiltiideki oran1 en diisiik doz olan 0.75uGy’de %64 bulunmustur. Yapisal giiriiltii
8.5uGy doz degerinden sonraki doz degerlerinde elektronik giiriiltiiye gore baskin,
471Gy doz degerinden sonra tiim giiriiltli kaynaklarma gore baskin hale gelmistir.
Yapisal giirtiltiiniinii toplam giirtiltiideki ylizde kesirsel degeri 51.5uGy doz degerinde
%51.6 olarak hesaplanmistir. Dedektor RQA-3 demet kalitesinde 1.5-47uGy DAK
degeri araliginda kuantum sinirli ¢aligsmistir.

Sekil 4.31’deki RQA-5 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
baslangigta 0.82uGy’de kuantum giiriiltiisii toplam giiriiltiiniin %70’ini olusturdugu,
Olcimiin alindig1 en yiiksek doz olan 51puGy’de toplam giiriiltiideki kesrin %64 {inii
olusturdugu goriilmektedir. Elektronik giiriiltiinlin toplam giirtiltiideki oran1 en diisiik
doz olan 0.82uGy’de %30 olarak hesaplanmistir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltii
icerisindeki kesri doz arttik¢a artmaktadir ve yapisal giriilti 51pGy’de %36’lik kesire
ulagmistir. Dedektor RQA-5 demet kalitesinde 0.82-51uGy DAK degeri araliginda
kuantum smirli caligmastir.

Sekil 4.32°deki RQA-7 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde
baglangicta 0.78uGy’de kuantum giriiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri %90 iken,
Olctimiin alindig1 en yiiksek doz olan 47uGy doz degerinde bu deger %51°e diismiistiir.
Elektronik giirtiltiiniin toplam giiriiltiideki oran1 en diisiik doz olan 0.78uGy’de %38.2
olarak en yliksek degerini almistir. Yapisal giiriiltiinlin toplam giiriiltiideki kesri
dedektor dozunun artmasiyla artmakta, 47uGy doz degerinde bu deger %49 olarak
hesaplanmistir. Dedektor bu demet kalitesinde 0.78-47uGy DAK degeri araliginda
kuantum smirli caligmustir.

Sekil 4.33’deki RQA-7 demet kalitesinde 36lp/cm grid frekansina sahip grid ile alinmig
Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde, 0.76uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam

guriiltiideki kesri %55 iken, 3.9uGy doz degerinde %82.2 degerle en yiiksek degerine
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cikmistir. Olgiimiin alindig1 en yiiksek doz degeri olan 48uGy’de bu deger %59 olarak
hesaplanmistir. Yapisal giiriiltii ait kesir degeri, dl¢limiin alindig1 en yiliksek doz olan
48uGy doz degerinde %40 hesaplanmistir. Dedektor 0.76-48uGy doz aralifinda
kuantum sinirli ¢alismustir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki kesri 0.76uGy doz
degerinde %45 bulunmustur. Grid kullanimi ile yapisal giiriiltii bileseninde hizla artigin
olmamasinin nedeni Trixell Pixium 4600 sisteminde hareketli grid kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica boyle bir grid tasarimi genis doz araliginda kuantum giiriilti
bileseninide bozmamustir.

Sekil 4.34’deki RQA-9 demet kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde,
basglangigta 1.2uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam girtltideki kesri %88 iken,
Olgiimiin alindigi en yiiksek doz olan 53.4uGy doz degerinde bu deger %20’ye
diismiistiir. Elektronik giiriiltiiniin toplam gliriiltiideki oram1 en diisilk doz olan
1.2uGy’de %4 olarak en yiiksek degerinde hesaplanmistir. Olgiimiin alindig1 en yiiksek
doz degeri olan 53.4uGy doz degerinde yapisal giiriiltii kesri %80 olarak hesaplanmustir.
Yapisal giirtiltiiniin toplam giiriiltiideki kesrinin sayisal degeri 13.5uGy doz degerinden
daha yiiksek degerlerde kuantum giiriiltiiyli ge¢mektedir. Dedektor RQA-9 demet
kalitesinde 1.2- 13.5uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirli ¢alismustir.

Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltideki kesri RQA-3 demet kalitesinde 0.75uGy‘de
%64, RQA-5 demet Kkalitesinde 0.82uGy’de %30, RQA-7 demet Kalitesinde
0.78uGy’de %8.2, RQA-9 demet kalitesinde 1.2uGy’de %4 olarak hesaplanmasi

elektronik giiriiltiiniin diisiikk dozlarda daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.

D) Siemens Mamomat Inspiration

Sekil 4.35’deki RQA-M1 demet Kalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi
incelendiginde baslangigta SuGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltiiniin %15’ini
olusturdugu, olgtimiin alindig1 en yiikksek doz degeri olan 397uGy doz degerinden bu
kesrin %91°e ¢iktig1 goriimektedir. Elektronik giiriiltiinlin toplam giirtiltiideki orani en
diisiik doz olan 5puGy’de %85 bulunmustur. Kuantum giiriiltiiniin kesirsel degeri 30
uGy’de elektronik giiriiltiinlin kesirsel degerini ge¢mistir ve sonraki doz degerlerinde
kuantum giiriiltii baskin hale gelmistir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltii igersindeki
kesri hi¢ bir doz degerinde elektronik giiriiltiiyli gegmemistir. Dedektér RQA-M1 demet
kalitesinde 30-396uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirlt ¢alismistir.
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Sekil 4.36’deki RQA-M2 demet Kkalitesinde kesirsel varyans-DAK egrisi
incelendiginde, baslangigta 9uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giirtiltiiniin %28’ini
olusturdugu, ol¢iimiin alindig1 en yiliksek doz degeri olan 443uGy doz degerinde bu
kesrin %93’e ¢iktig1 goriilmektedir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki oran1 en
diisiik doz olan 9uGy’de %72 bulunmustur. Kuantum giirtiltiiniin kesirsel degeri 20
nGy’de elektronik giiriiltiiniin kesirsel degerini ge¢mistir ve sonraki doz degerlerinde
kuantum giiriiltii baskin hale gelmistir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltii igersindeki
kesri hi¢ bir doz degerinde elektronik giiriiltiiyli gegmemistir. Yapisal giiriiltiiye ait kesir
degeri Olglimiin alindig1 en yiiksek doz degeri olan 443uGy doz degerinde %2.7 olarak
hesaplanmistir. Dedektér RQA-M2 demet Kkalitesinde 20-443uGy DAK degeri
araliginda kuantum smirli ¢alismustir.

Sekil 4.37’deki RQA-M3 demet Kkalitesinde Kesirsel varyans-DAK egrisi
incelendiginde, 12uGy’de kuantum giirtiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri %38, dl¢limiin
alindig1 en yiliksek doz degeri olan 382uGy’de %92 olarak hesaplanmistir. Elektronik
glirliltiiniin toplam giiriiltiideki oran1 en diisiik doz olan 12pGy’de %62 bulunmustur.
Kuantum giiriiltiiniin kesirsel degeri 20uGy’de elektronik giiriiltiiniin kesirsel degerine
gore baskin hale gelmistir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltii igersindeki kesri hi¢ bir
doz degerinde elektronik giiriiltiiyli gegememistir. Dedektor RQA-M3 demet kalitesinde
20-382uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirli galismistir. Elektronik giiriiltiiye ait
kesrin ylizde degeri diger sistemlerde oldugu gibi diisiik doz degerlerinde daha yiiksek
bulunmustur.

Sekil 4.38’deki RQA-M3 demet kalitesinde 31 lp/cm grid frekansina sahip grid ile
alinmig Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde, 11uGy’de kuantum giiriiltiiniin
toplam giiriiltideki kesiri %36, 365uGy doz degerinde ise bu deger %87 bulunmustur.
Kuantum giiriiltiiniin kesirsel degeri 21uGy’de elektronik giiriiltiiniin kesirsel degerine
gore baskin hale gelmistir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki oran1 en diisiik
doz olan 11uGy’de %64 bulunmustur. Yapisal giiriiltii ait kesir degeri, 6l¢timiin alindig
en yliksek doz olan 365uGy doz degerinde %8 bulunmustur. 280uGy doz degerinden
daha yiiksek doz degerlerinde, yapisal giiriiltiiniin kesir degeri elektronik giiriiltii
kesrinden daha biiyiiktiir. Grid kullanimi ile yapisal giiriiltii bileseninde hizla artigin
olmamasinin nedeni ~ Siemens Mamomat Inspiration sisteminde hareketli grid

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bodyle bir grid tasarimi genis doz
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araliginda kuantum giiriiltii bileseninide bozmamistir. Boylelikle mamografi dedektorii

grid kullanimina ragmen 21-365uGy doz araliginda kuantum sinirlt calismstir.

E) PaxScan

Sekil 4.39°daki RQA-3 demet kalitesinde gridsiz hesaplanmis Kesirsel varyans-DAK
egrisi incelendiginde, 47.8nGy’de kuantum giiriiltiisiiniin toplam giiriiltiiniin %8.2’ini
olusturdugu, 1.83uGy’e kadar kuantum giiriiltiinlin toplam giiriiltiideki oraninin
%57’1ere kadar arttig1, bu dozdan sonra 5.7uGy’e kadar azalan bir davranis sergiledigi
ve bu doz degerinde toplam giiriiltiideki kesrinin %39°a indigi goriilmektedir. 0.45uGy
doz degerinden sonraki doz degerlerinde kuantum giiriiltii, elektronik giiriiltiden daha
baskindir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki oram1 6l¢limiin alindig1 en diisiik
doz olan 47.8nGy’de %92 olarak hesaplanmistir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriilti
igersindeki kesri doz arttikga artmakta, yapisal giirtiltii 1.5uGy’den sonra elektronik
guriiltiiden, 4uGy’den sonrada kuantum giriiltiiden daha baskindir. 4.0-5.7uGy
araliginda dedektorde biitiin giiriiltiilerden baskin olan giirtiltii yapisal giiriiltiidiir.
Dedektor RQA-3 demet kalitesinde 0.45-4uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirl
caligmustir.

Sekil 4.40°deki RQA-5 demet kalitesinde gridsiz hesaplanmis Kesirsel varyans-DAK
egrisi incelendiginde baslangicta 56nGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltiiniin
%20’sini olusturdugu, 0.9uGy’e kadar kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki oraninin
%67’lere kadar arttigi, bu dozdan sonra 7.4uGy’e kadar azalan bir davranig sergiledigi
ve toplam giriiltiideki kesrinin bu dozda %33’lere kadar indigi goriilmektedir.
Elektronik giirtiltiiniin toplam giiriiltiideki oran1 en diisik doz olan 56nGy’de %80
bulunmustur. Yapisal giirtiltiiniin toplam giiriiltii icerisindeki kesri doz arttikca
artmakta, 3.9 uGy’den sonra yapisal giiriiltii diger giiriiltii kaynaklarina gore baskin hale
gelmistir. Yapisal griiltii 7.4uGy’de %65°lik kesire ulasmistir. Dedektor RQA-5 demet
kalitesinde 0.2-3.9uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirl ¢aligmustir.

Sekil 4.41°deki RQA-7 demet kalitesinde gridsiz hesaplanmig Kesirsel varyans-DAK
egrisi incelendiginde, baslangicta 0.12uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki
kesiri %73 iken 0.69uGy doz degerinde %83’liikk deger ile en yiiksek kesir degerine
ulagmistir. Deger Ol¢limiin alindigi en yiiksek doz degeri olan 8.4uGy’de %36’ya

diismiistiir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri dedektor dozunun artmasiyla
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artmakta, 8.4uGy doz degerinde kesirsel deger %64 olarak hesaplanmistir. Yapisal
giiriiltii 0.4uGy’den sonra elektronik giliriiltiiden, 4.85uGy’den sonrada kuantum
giiriiltiden daha baskindir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki oranm1 en diisiik
doz olan 0.12uGy’de %25 olarak en yiiksek degerde hesaplanmistir. Dedektor bu demet
kalitesinde 0.12-4.85uGy DAK degeri araliginda kuantum sinirli ¢aligsmistir.

Literatiirde bulunan Yadava vd. (2008)’nin yapmis oldugu calismanin aynist RQA-7
demet kalitesinde bu sistem iginde Uygulandi ve sistemde enstriimantasyon giiriilti
esdeger dozu(INEE), yani elektronik giiriiltiiniin baskin oldugu ve sistemin kuantum
simirindan ayrildigi minumum doz degerinin 6l¢iimii yapildi ve bu deger 0.21 uGy
olarak hesaplandi. Bu deger Kesirsel varyans-DAK egrilerinde elde edilen 0.12 uGy
doz degeri ile karsilastirildiginda degerler birbirine yakin hesaplanmistir. Burada INEE
degerinin yiiksek c¢ikmasinin nedeni INEE degerinin sistemin elektronik giiriiltiisiiniin
degilde sistem enstriimantasyon giriltiisinii tamamiyla ihtiva etmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunlar termal noise vs. gibi ek giiriiltii kaynaklaridir.

Sekil 4.42°daki RQA-7 demet kalitesinde 60lp/cm grid frekansina sahip grid ile
hesaplanmig Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde, yapisal giiriiltiiniin toplam
giiriiltiiddeki kesri dedektdr dozunun artmasiyla artmakta, 6l¢tiimiin alindig1 en diisiik doz
olan 90nGy’de yapisal giiriiltiiniin kesirsel degeri %1.8, 6l¢glimiin alindig1 en yliksek doz
degeri olan 5.1uGy doz degerinde bu deger %88 olarak hesaplanmistir. Elektronik
giiriiltiinlin toplam giiriiltiideki oran1 90nGy’de %86 olarak hesaplanmistir. 90nGy’de
kuantum giiriiltiiniin toplam giirtiltiideki kesiri %13 iken 5.1uGy doz degerinde bu
deger %11’e diismistiir. Sabit gridin kullanildig1 bu giiriiltii 6l¢timiinde dedektor higbir
doz araliginda kuantum sinirli ¢alismamistir. Grid kullanimi1 kuantum sinirli davranisi
bozmustur.

Sekil 4.43’daki RQA-7 demet kalitesinde alinmis kazang ve offset kalibrasyonlu
Kesirsel varyans-DAK egrisi incelendiginde, 0.12uGy’de kuantum giirtiltiiniin toplam
gurtltideki kesiri %82 iken kesir deger 0.85uGy doz degerinde %95’°lik deger ile en
yiiksek kesir degerine ulagsmistir. Deger ol¢limiin alindig1 en yiiksek doz degeri olan
8.3uGy’de %83’ye diismiistir. Ayn1 dozlarda kalibrasyonlarin yapilmadigr Sekil
4.41°deki verilere gore kalibrasyonlu Ol¢limlerde kuantum giiriiltiiniin  toplam
guriiltiideki kesri en diisiik doz olan 12nGy’de %73 den %82’ye ¢ikmistir ve en biiyiik
doz degerleri olan 8.4uGy’de %36’dan %83’e ¢ikmistir. Yapisal giiriiltii kesirsel degeri
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kalibrasyonun yapilmadigi dl¢iimlere gore 0.12 uGy’de %1.9’dan %0.2’ye, 8.4uGy’de
%64’den %16’ya diismiistiir. Elektronik giiriiltii i¢in ise kesirsel deger kalibrasyonun
yapilmadigi olglimlere gore 0.12uGy’de %25’den %19’a inmistir. Bu oOlglimlerde
dedektor 0.12uGy-8.4uGy doz araliginda kuantum sinirli ¢alismis ve Sekil 4.41°deki
verilere gore yapilan kalibrasyonlar ile dedektoriin kuantum sinirl davranis sergiledigi
doz araligi genislemistir. Yapilan kazang ve offset kalibrasyonu yapisal giiriiltii ve
elektronik giiriiltii bilesenini daha diisiik kesir degerlerine diisiirmiistiir.

Sekil 4.44’deki RQA-9 demet kalitesinde gridsiz hesaplanmis Kesirsel varyans-DAK
egrisi incelendiginde, 0.2uGy’de kuantum giiriiltiiniin toplam giiriiltideki kesri %44
iken 0.82uGy doz degerinde %65’lik deger ile en yiiksek kesir degerine ulagmistir.
Deger olglimiin alindig1 en yiiksek doz degeri olan 3.9uGy’de %45’e diismiistiir.
Kuantum giiriiltii 0.25uGy ve sonraki doz degerlerinde elektronik giiriiltiiden daha
baskindir. Yapisal giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki kesri dedektor dozunun artmasiyla
artmakta, 3.9uGy doz degerinde bu deger %52 olarak hesaplanmistir. Yapisal giiriiltii
0.95uGy’den sonra elektronik giiriiltiiden, 3.51Gy’den sonra da kuantum giiriiltiiden
daha baskindir. Elektronik giiriiltiiniin toplam giiriiltiideki oran1 0.2pGy’de %53 olarak
en yiiksek degerinde hesaplanmistir. Dedektor RQA-9 demet kalitesinde 0.25-3.5uGy
doz degeri araliginda kuantum sinirlt galismustir.

RQA-9 demet kalitesi hari¢ tiim demet kalitelerinde, demet kalitesine goére diisiik doz
degerlerine inildikce elektronik giiriiltiiniin ylizde kesirsel degeri artmis ve elektronik

giiriiltii baskin hale gelmistir.

5.3 Bagil Giiriiltii(RSD)-DAK Grafiklerinin Degerlendirilmesi

Bagil giiriiltiinlin degerlendirilmesinde RSD-DAK egrilerine Borasi vd (2003)’iin
kullandig1 denklem cakistirilmis elde edilen katsayilar ile baskin giiriiltii kaynag:
belirlenmistir. Denklemdeki kuantum sinirli davranisina ait kisim ayrica ¢akistirilmig
boylelikle dedektoriin kuantum sinirindan ayrildigi doz seviyesi belirlenmistir. Kuantum
sinirli davranisa ait denklemin ¢akistirilmasi sonucu elde edilen korelasyon katsayisida
sistemin kuantum sinirindan ayrilis1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu kisimda 5 sisteme
ait farkli demet kalitelerinde alinmig Olgiimlere ait RSD-DAK verileri

degerlendirecektir.
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A) DRX-1C

RQA-3, RQA-5, RQA-7 demet kalitesinde alinmig RSD-DAK egrisi incelendiginde,
giiriiltii katsayilarinin biiylikten kiiclige gore siralamasi q > e > s seklinde, RQA-9
demet kalitesinde ise q > s > e seklindedir. Denklemin ¢akistirilmasi sonucu elde edilen
elektronik giiriiltiye ait katsayilar(e) RQA-3, RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet
kalitesinde Cizelge 4.2°deki gibidir. Bu katsayilar demet kalitesine gore ne kadar diisiik
dozlara inilebilirse elektronik giiriiltiiniin yiiksek olacagini gostermektedir. Kuantum
smirli davranisa ait denklemin deneysel verilere cakistirilmasi sonucu elde edilen
korelasyon katsayisi sirastyla 0.99, 0.99, 0.87, 0.99 seklinde hesaplanmistir. Deneysel
veri ve ¢akistirilan kuantum simirlt davranisa ait denklem ile RQA-3 demet Kkalitesinde
en fazla sapma 54uGy’de %22 seklinde, RQA-5 demet kalitesinde 34uGy’de %23
seklinde, RQA-7 demet kalitesinde 42uGy’de %24 seklinde, RQA-9 demet kalitesinde
47uGy’de %17 seklinde hesaplanmistir. En yiiksek doz degerlerindeki kuantum
smnirindan  sapmalar %50 degerinden diisik oldugundan, bu demet kalitelerinde
Ol¢limiin alindigin tiim doz degerlerinde dedektor kuantum sinirli galigmustir.

60lp/cm grid frekansina sahip grid ile RQA-7 demet kalitesinde alinmis RSD-DAK
egrileri incelendiginde Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi yapisal giiriiltii katsayisi(s) gridin
kullanilmadig1 durama gore artmistir. Ayni sartlar altinda kuantum giiriiltiide gridin
kullanilmadigi duruma gore azalmistir. Deneysel veri ve gegirilen kuantum sinirh
davraniga ait denklem arasindaki kuantum smirindan sapma degeri RQA-7 demet
kalitesinde, 601p/cm grid kullaniminda 23puGy’de %50 olarak hesaplanmistir ve bu doz
degerinden daha biiyiik doz degerlerinde dedektdr kuantum sinirh davranisdan
sapmistir. En bliylik sapma 6l¢timiin alindig1 en yliksek doz degeri olan 42uGy’de %63
seklinde gerceklesmistir.

Kazang¢ ve offset kalibrasyonlarinin yapildigi durum goéz Oniine alindiginda Cizelge
4.2°de goruldiugi gibi RQA-7 demet kalitesindeki gridsiz 6l¢iime gore yapisal giiriiltii
ve elektronik giiriiltii katsayis1 azalmaktadir. Kuantum giiriiltiiye ait katsay
kalibrasyonlar ile azalmistir. RQA-7 demet kalitesinde kalibrasyonlarin yapildigi
deneysel veri ve gegirilen kuantum sinirlt davranisa ait denklemdeki en biiylik sapma
33uGy’de %11 seklinde hesaplanmistir. Kalibrasyonun yapilmadigi durumda kuantum
sinirl davranisa ait denklemin cakistirilmasi sonucu elde edilen korelasyon katsayisi

0.87 iken, Kalibrasyonun yapildigt durumda 0.99 bulunmustur. Bu bilgiler
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dogrultusunda elde edilen veriler, kalibrasyonlarin kuantum sinirli davranig iizerindeki

etkisini agikca gostermektedir.

B) Toshiba FDX4343R

RQA-3, RQA-5, RQA-9 demet kalitesinde alinmis RSD-DAK egrilerine ait katsayilar
incelendiginde; giiriiltii katsayilarinin biiyiikten kiiciige gore siralamasi q > e > s
seklinde, RQA-7 demet Kkalitesinde ise e > q > s seklindedir. Denklemin ¢akistirilmasi
sonucu elde edilen elektronik giiriiltiiye ait katsayi(e) RQA-3, RQA-5, RQA-7 ve RQA-
9 demet kalitesinde sirasiyla Cizelge 4.2°deki gibidir. Kuantum sinirli davranisa ait
denklemin deneysel verilere cakistirilmasi sonucu elde edilen korelasyon katsayisi
demet kalitesine gore sirasiyla 0.97, 0.94, 0.98, 0.99 seklinde hesaplanmistir. Deneysel
veri ve gegirilen kuantum siirlt davranisa ait denklem ile RQA-3 demet kalitesinde en
fazla sapma 48uGy’de %25 seklinde, RQA-5 demet kalitesinde 0.45uGy’de %37
seklinde, RQA-7 demet kalitesinde 36uGy’de %20 seklinde, RQA-9 demet kalitesinde
51uGy’de %25 seklinde hesaplanmistir. Olgiimiin alindig1 en yiiksek doz degerlerindeki
kuantum sinirindan sapmalar %50 degerinden diisiik oldugundan, bu demet
kalitelerinde oOl¢limiin alindigin tiim doz degerlerinde dedektér kuantum sinirh
calismustir.

40lp/cm grid frekansma sahip grid ile RQA-7 demet kalitesinde alinmis RSD-DAK
egrileri incelendiginde, Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi yapisal giiriiltii katsayisi(s) gridin
kullanilmadigr duruma goére artmistir. Deneysel veri ve gecirilen kuantum smirh
davranisa ait denklem arasindaki kuantum smirindan sapma degeri gridli 6l¢iimde, tiim
doz degerlerinde %50’den daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon
katsayisida 0.14 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle grid kullaniminda dedektor herhangi

bir doz araliginda kuantum sinirh ¢calismamustir.

C) Trixell Pixium 4600
Trixell Pixium 4600 sisteminde alinmig RSD-DAK egrileri incelendiginde; RQA-3
demet kalitesinde giiriiltii katsayilarinin biiylikten kiiclige gore siralamasi q > e > s
seklinde, RQA-5 ve RQA-9 demet kalitesinde q > s > e seklinde, RQA-7 demet
kalitesinde ¢ > s > g seklindedir. Kuantum sinirli davranisa ait denklemin deneysel

verilere c¢akistirilmast sonucu elde edilen korelasyon katsayisi demet kalitesine gore
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sirastyla 0.95, 0.67, 0.95, 0.56 seklinde hesaplanmistir. Deneysel veri ve gegirilen
kuantum sinirli davranisa ait denklem ile RQA-3 demet kalitesinde en fazla sapma
51.5uGy’de %36 seklinde, RQA-5 demet kalitesinde 51uGy’de %54 seklinde, RQA-7
demet kalitesinde 47uGy’de %40 seklinde, RQA-9 demet kalitesinde 53uGy’de %54
seklinde hesaplanmistir. RQA-3, RQA-7 demet kalitesinde dlglimiin alindig1 en yiiksek
doz degerlerindeki kuantum sinirindan sapmalar %50 degerinden diisiik oldugundan, bu
demet kalitelerinde Olglimiin alindigin tiim doz degerlerinde dedektér kuantum sinirh
calismistir. Fakat RQA-5 ve RQA-9 demet kalitelerinde 6l¢iimiin alindigr en yiiksek
doz degerinde sapmalar %50’den yiiksektir, bu nedenle yliksek doz degerlerinde bu
demet kalitelerinde kuantum sinirli davranistan sapmalar meydana gelmistir.

Literatiirde Borasi vd.(2003)’nin Trixell Pixium 4660 sisteminde yapmis oldugu RSD
analizinde, 70 kVp’de 0.5 mmCau filtrasyon kullaniminda giirtiltii katsayilarin biiytikliik
siralamast q > s > e seklindedir. Katsayilar RQA-5 demet kalitesinde alinan
Olclimlerdeki siralamayla ortiigmektedir.

36lp/cm grid frekansina sahip grid ile RQA-7 demet kalitesinde alinmis RSD-DAK
egrileri incelendiginde, Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi yapisal giiriiltii katsayisi(s) gridin
kullanilmadigr durama gore artmistir. Deneysel veri ve gecirilen kuantum smirh
davraniga ait denklem arasindaki kuantum sinirindan sapma dozu gridli 6lgiimde,
29uGy’de %50 olarak hesaplanmistir ve bu doz degerinden daha yiiksek doz
degerlerinde kuantum sinirindan sapma artmis, dl¢limiin alindig1 en yiiksek doz degeri
olan 48uGy’de sapma %62 seklinde hesaplanmistir. Gegirilen filtre ait korelasyon
katsayisida 0.48 olarak hesaplanmistir. Bu sistemde kullanilan gridin hareketli grid
olmasi sebebiyle sabit grid kullanimina nazaran bu gridlerde dedektoriin belirli doz

degerine kadar kuantum sinirli ¢alisabildigi goriilmektedir.

D) Siemens Mamomat Inspiration
RQA-M1, RQA-M2, RQA-M3 demet Kkalitesinde alinmis RSD-DAK egrileri
incelendiginde giiriiltii katsayilarinin biiylikten kiigiige gore siralamast e > q > S
seklindedir. Denklemin c¢akistirilmas:t sonucu elde edilen elektronik giiriiltiiye ait
katsayi(e), RQA-M1, RQA-M2, RQA-M3 demet kalitesinde Cizelge 4.2’deki gibidir.
Bu katsayilar demet kalitesine gore diisiikk dozlarda elektronik giiriiltiiniin yiiksek

oldugunu gostermektedir. Bu sistemde, yapisal giiriltii katsayisi(s) demet kalitesinin
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artmastyla azalmakta, kuantum giliriilti katsayisi(q) demet kalitesinin artmasiyla
artmaktadir. Kuantum sinirli davranisa ait denklemin deneysel verilere cakistirilmasi
sonucu elde edilen korelasyon katsayis1 demet kalitesine gore sirasiyla 0.89, 0.94, 0.96
seklinde hesaplanmistir. Artan demet kalitesi ile korelasyon katsayisida artmuistir.
Deneysel veri ve gegirilen kuantum simirli davraniga ait denklem ile RQA-M1 demet
kalitesinde en fazla sapma 396 nGy’de %114 seklinde, RQA-M2 demet kalitesinde 443
uGy’de %68 seklinde, RQA-M3 demet kalitesinde 382 uGy’de %47 seklinde
hesaplanmistir. RQA-M1 ve RQA-M2 demet kalitesinde ol¢iimiin alindig1 en yiiksek
doz degerlerindeki kuantum sinirindan sapmalar %50 degerinden biiyiik oldugundan,
dedektdr bu demet kalitelerinde tiim doz degerlerinde kuantum sinirli ¢aligmamustir.
Fakat RQA-M3 demet kalitesinde Sl¢iimiin alindigi en yiliksek doz degerinde sapma
%350’den diisiik olmas1 sebebiyle bu demet kalitesinde tiim doz degerlerinde kuantum
siirl ¢alismistir.

31 Ip/cm grid frekansina sahip grid ile RQA-M3 demet Kkalitesinde alinmis RSD-DAK
egrileri incelendiginde Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi yapisal giiriiltii katsayisi(s) gridin
kullanilmadigir duruma gore artmistir. Ayni sartlar altinda kuantum giiriiltiide gridin
kullanilmadigr duruma gore azalmistir. Deneysel veri ve gecirilen kuantum smirh
davranigsa ait denklem arasindaki kuantum sinirindan sapma dozu RQA-M demet
kalitesinde 31 lp/cm grid kullaniminda 96uGy’de %50 olarak hesaplanmistir. Bu
sistemdede kullanilan gridin hareketli grid olmasi, sabit gridlere gore kuantum sinirl

davranisi ¢ok etkilememistir.

E) PaxScan
PaxScan sisteminde alinmis RSD-DAK egrileri incelendiginde RQA-3 demet
kalitesinde giiriiltii katsayilarinin biiyiikten kiiglige gore siralamast q > e > s seklinde,
RQA-5 ve RQA-9 demet kalitesinde q > s > e seklinde, RQA-7 demet kalitesinde s > q
> e seklindedir. Denklemin cakistirilmasi sonucu elde edilen elektronik giiriiltiiye ait
katsayi(e) RQA-3, RQA-5, RQA-7 ve RQA-9 demet kalitesinde 6l¢iimiin alindig1 en
diisiik doz degerlerinde, elektronik giiriiltiiniin diisiik dozlardaki baskinligi hakkinda
bilgi vermemektedir. Kuantum simirli davranisa ait denklemin deneysel verilere
cakistirilmasi sonucu elde edilen korelasyon katsayisi demet kalitesine gore sirasiyla

0.97, 0.95, 0.96, 0.97 seklinde hesaplanmistir. Deneysel veri ve gecirilen kuantum
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siirli davranisa ait denklem ile RQA-3 demet kalitesinde en fazla sapma 0.82uGy’de
%13 seklinde, RQA-5 demet kalitesinde 0.9uGy’de %42 seklinde, RQA-7 demet
kalitesinde 4.93uGy’de %14 seklinde, RQA-9 demet Kkalitesinde 0.8uGy’de %13
seklinde hesaplanmustir. Olgiimiin alindig1 doz degerlerindeki kuantum smirindan
sapmalar %50 degerinden diisiik oldugundan, bu demet kalitelerinde Sl¢iimiin alindigi
tiim doz degerlerinde dedektor kuantum sinirli galigmustir.

60Ip/cm grid frekansina sahip grid ile RQA-7 demet kalitesinde alinmis glriiltii
Ol¢limiine ait yapisal giriltii katsayisi(s) Cizelge 4.2°de goriildigii gibi gridin
kullanilmadigr durama gore artmistir. Deneysel veri ve gecirilen kuantum smirh
davranisa ait denklem arasindaki kuantum sinirindan sapma gridli 6l¢timde, 6l¢iimiin
alindig1 en yiiksek doz degeri olan 5.1pGy’de %49 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
Paxscan sistemi grid kullaniminda Sl¢iimiin alindig1 tiim doz degerlerinde kuantum
siirli ¢aligmistir. Bu sistemde kullanilan sabit grid olmasina ragmen kuantum simnirli
davranigda bozulma meydana gelmemistir.

Kazang ve offset kalibrasyonlarinin yapildigi durum incelendiginde ve Cizelge 4.2°den
de goriilebilecegi gibi RQA-7 demet Kkalitesindeki gridsiz Ol¢iime gore yapisal
giiriiltii(s) ve elektronik giiriiltii(e) katsayisi azalmakta, kuantum giiriiltiiye(q) ait
katsay1 kalibrasyonlar ile artmistir. Kalibrasyonun yapildigi durumda kuantum simirl
davranigsa ait denklemin cakistirilmasi sonucu elde edilen korelasyon katsayisi,
kalibrasyonun yapilmadigi duruma gore 0.96’dan, 0.97’ye ylikselmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda elde edilen veriler kalibrasyonlarin kuantum sinirli davranis tizerindeki
etkisini agikca goOstermektedir. Kuantum smirindan sapma Olgiimiin alindigr doz
degerlerinde %50 degeri gegmemistir. Dolayisiyla dedektor kalibrasyonlarin yapildigi

durumda da kuantum sinirli davranmaistir.
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5.4 Normalize Giiriiltii Gii¢ Dagilmlarinin(NNPS) Degerlendirilmesi.

Bu boliimde sirasiyla 5 farkli sistemde RQA-7 demet kalitesinde giiriiltii 6l¢limii i¢in
alinmis homojen goriintiilerden elde edilen NNPS ve NNPSxDoz grafikleri

degerlendirilicektir.

A) DRX-1C
Sekil 4.57’deki RQA-7 demet Kkalitesinde farkli dozlarda alinmis NNPS egrileri
incelendiginde, 42.196uGy’de alinmig NNPS egrisinde diisiik frekanslardan giiriiltiide
meydana gelen hizla disiisiin nedeni yiiksek dozlarda acgiga ¢ikan yapisal giiriiltiiden
kaynaklanmaktadir. Bu diisiis Ol¢limiin alindigi dozun azalmasiyla kaybolmustur.
Egrinin diisiik frekanslardaki bu diisiisii yapisal giiriiltiiniin diisiik frekanslarda temsil
edildigini gostermektedir. Belirli doz araliklarinda alinmig NNPS egrilerinde dozun
artmastyla egrilerin arasi mesafenin azaldigi goriilmektedir. Frekansa bagli olarak
NNPS egrisinin azaliyor olmasi ilintili (correlated) giiriiltiiniin varligini gostermektedir.
Sekil 4.58’daki giiriiltiiniin dozdan bagimsiz hale getirildigi NNPSxDoz egrisi
incelendiginde, 42uGy’de hesaplanmis NNPSxDoz egrisi diger dozdaki egrilere gore
daha yiiksek degere sahip olmasi, bu dozda artan yapisal giiriiltiiyii gostermektedir.
NNPSxDoz egrisinde 0.925uGy’de ait egrinin diislik frekanslarda biitiin egrilerin en
altinda kalirken yiiksek frekanslarda bu egri bazi egrilerin iistiinde yer almaktadir. Bu
durum, bu dozda baskin olan elektronik giiriiltinin NNPS grafiginde yiiksek
frekanslarda temsil edildigini gostermektedir. NNPSxDoz egrilerinin incelenmesinin
temel amaci sistemin kuantum smnirli olup olmadigidir. Kuantum sinirl sistemde bu
egrilerin istiiste gelmesi gerekmektedir. Bu demet kalitesinde egriler istiiste gelmesi
nedeniyle bu grafikler itizerinden RQA-7 demet kalitesinde alinmis bu Olgiimde
dedektoriin  kuantum sinirli davranigi sahip oldugu agik¢a goriilebilir. DRX-1C
sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis uzaysal ortamdaki giiriiltiiniin incelendigi
STD-DAK ve RSD-DAK egrilerinden elde edilmis giirtiltii katsayilarinin siralamasi her
iki incelemede de q > e > s seklinde, istel giiriiltii katsay1 ise 0.58 seklindedir. Bu
bilgiler dogrultusunda hem uzaysal hem frekans ortamindaki giiriiltii analizinde;
sistemin kuantum smirina yakin davranmista oldugu, fakat yapisal ve elektronik

giirtiltiiniin sinira yaklagmada etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.59°de 60Ip/cm gridli frekansina sahip grid ile farkli dozlarda hesaplanmis NNPS
egrilerinde grid frekansindan kaynakli pikler goriilmektedir. Bu pikler goriintiide
yapisal gilriiltiiye neden olmaktadir. Yapisal giiriilti NNPS grafiklerinde diisiik
frekanslarda temsil edilirken, grid frekansina bagl olarak agiga ¢ikan grid artefakt,
NNPS egrilerinde farkli frekanslarda da temsil edilebilir. 60lp/cm grid frekansina sahip
grid ile alan dlgiimlerde grid gizgilerin olusturdugu artefakt bu grafikte 1.29mm™’de
olusmustur. NNPS’de belirli frekansta olusan bu artefaktin hangi frekansta agiga
cikacagl dedektoriin piksel boyutuna(Ax) baghidir. DRX-1C sistemin piksel boyutu
0.139mm’dir. Nyquist frekansi ise 1/2Ax’den hesaplandiginda 3.59mm™"dir. Grid
frekansi ise mm cinsinden 6 lp/mm’dir. Nyquist frekansinin {izerinde bdyle bir frekans
goriintiileme sisteminde goriintiilenemeyeceginden katlanma etkisi agiga cikar.
6lp/mm’lik gibi frekans katlanma etkisi ile teorik olarak 1.19 mm™de temsil edilir.
Fakat grid artefakt bu grafikte 1.29 mm™de aciga ¢ikmustir. Bunun nedeni ise goriintii
isleme asamasinda kullanilan algoritma ve sayisal 6rneklemelerden kaynaklanmaktadir.
Aciga cikan bu artefakt yliksek dozlarda daha belirgenlesmektedir. Bu da yapisal
giriiltiiniin genliginin yiiksek dozlarda arttigimi gostermektedir. Diger frekanslarda
aci8a cikan artefaktlar ise dedektor kaynakli ve grid kaynakli goriintiide olusan yapisal
giiriiltii kaynaklaridir.

Sekil 4.60°deki giiriiltiiniin  dozdan bagimsiz incelendigi NNPSxDoz egrisi
incelendiginde en yiiksek dozda hesaplanmis egrinin artan yapisal giiriiltiiden dolay1
diger giiriltii egrilerine gore daha yiiksekte yer almistir. Sekil 4.61°deki kazang ve offset
kalibrasyonunun etkisi incelendiginde, kalibrasyonun yapilmadigr Sekil 4.57°deki
NNPS egrisine gore 42uGy’deki NNPS egrisinin en diisiik frekansdaki genlik degeri 10°
> civarindaki iken, kalibrasyonlar ile genligin 10 degerinden daha diisiik genlik
degerlerine diistiigli goriilmektedir. Kisaca kalibrasyonlar ile kalibrasyonun yapilmadigi
duruma gore giriiltii azalmistir.

Sekil 4.62’deki kalibrasyonlarin yapildigi veriler ait NNPSxDoz egrileri, Sekil
4.58°daki  kalibrasyonlarin  yapilmadigi veriler ile kiyaslandiginda, yapilan
kalibrasyonlar ile egrilerin daha fazla istiiste geldigi ve boylelikle sistemin kuantum

sinirl davranisa daha ¢ok yaklastig1 sdylenebilir.
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B) Toshiba FDX4343R

Sekil 4.63’de RQA-7 demet kalitesinde gridsiz alinmis NNPS egrisi incelendiginde bazi
frekanslarda olusan birkag pik dedektor kaynakli yapisal giiriiltii kaynaklariin varligini
gostermektedir. Bu artefaktlar artan doz degerlerinde biiyiimektedir. Frekansa bagl
olarak NNPS egrisinin azaliyor olmasi ilintili (correlated) giiriiltiiniin varligin
gostermektedir. Yiiksek dozlarda diisiik frekanslara dogru giiriiltiiniin artmasi veya
giiriiltide meydana gelen hizli dislis, yapisal giiriiltiiniin varligimmi gostermektedir.
Kuantum sinirli davranisa ait bilgi hakkinda durumun incelenmesi igin ¢izdirilen

Sekil 4.64’deki NNPSxDoz egrisine bakilirsa diisik dozlarda alinmis giiriilti
degerlerinin diger farkli dozlarda alinmis goriintiilere ait giiriiltii degerlerinden daha
biliylik oldugu goriilmektedir. Bu durum diisiik dozlarda baskin olan elektronik
guriiltiiyli gostermektedir. Toshiba FDX4343R sisteminde RQA-7 demet kalitesinde
alinmig STD-DAK ve RSD-DAK egrilerinden elde edilmis giiriilti katsayilarinin
siralamas1t STD-DAK i¢in q > e > s seklinde iken RSD-DAK egrisi igin ¢ > q > s
seklindedir. NNPS grafikleri diger dl¢timler ile kiyaslandiginda; elektronik giiriiltiiniin,
katsay1 incelemesinde ve NNPS grafiklerinde yiiksek oldugu, yapisal giiriiltiiniinde
diger giirlilti kaynaklarina gore diisik oldugu anlasilmaktadir. Giiriiltiiniin {istel bir
fonksiyon olarak incelendiginde ol¢iimde iistel katsayr bu demet kalitesinde 0.47
bulunmustur. Bu deger sistemin kuantum smirina yakin bir davranis sergiledigi fakat
sistemde ek elektronik giiriiltii kaynaklarinin var oldugunu gostermektedir. Sekil 4.65
ve Sekil 4.66’de 40 Ip/cm frkansa sahip grid ile alinmig NNPS ve NNPSxDoz egrisi
incelendiginde; Toshiba FDX4343R sistemine ait piksel boyutu 0.143mm’dir. Bu
sistemin Nyquist frekansida 3.5mm™’e karsilik gelmektedir. 4 Ip/mm’e frekanshk grid
cizgi frekansi boyle bir sistemde goriintiilenemeyecegi igin katlanma etkisi sonucu
teorik olarak 3.0mm™ de olusmasi gerekir. Cizdirilen NNPS grafiklerinde grid artefakt
3.0mm¥Yde olusmustur. Bu neticede deneysel veri ile teorik hesaplama ile
ortigmektedir. Grid ile alinmis Sekil 4.66’daki NNPSxDoz grafigi incelendiginde,
yiiksek dozlara ait giiriiltii 6l¢timii grid nedeniyle artan yapisal giiriiltiiden dolay1 yliksek
cikmistir. Giirtiltii katsayr analizlerinde de grid ile alinan olgiimlerde katsayilarin
biiyiikten kiiciige dogru siralamast STD-DAK ve RSD-DAK egrisi i¢in s > q > ¢
seklinde hesaplanmistir. Toshiba FDX4343R sistemine ait uzaysal ve frekans ortaminda

giiriiltii analizi uyumlu ¢ikmustir.
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C) Trixell Pixium 4600
Trixell Pixium 4600 sistemine ait RQA-7 demet kalitesinde alinmis Sekil 4.67 ve Sekil
4.68’deki NNPS ve NNPSxDoz verileri incelendiginde, diisiik dozlarda ilintili
(correlated) giirtiltii davranisi mevcut iken, yliksek dozlarda ise ilintisiz(uncorrelated)
giiriilti davranist mevcuttur. Bu durum sistemin raw goriintiilere uyguladigr 2 farkli
filtreden kaynaklanmaktadir. Literatiirde Trixell Pixium 4600 sisteminde yapilan 6nceki
calismalarda(Samei 2003, Borasi 2003) belirtildigi gibi, bu filtrelerden biri Unsharp-
mask filtredir. Bu filtre sistemin 2.4uGy DAK degerine kadar 0-1.5 iyilestirme
faktorlinli dogrusal olarak uygulamakta, 2.4uGy DAK degerinden daha biiyiik DAK
degerlerinde bu faktdr 1.5 olarak uygulanmaktadir. ikinci bir filtre olarak de-striping
filtre kullanilmakta ve bu filtre yatay ve dikey yondeki yapisal giiriiltiiyii azaltmaktadir.
0.78uGy ve 1.52uGy’de alinmis NNPS egrilerinin diger egrilere gore farkl bir davranis
sergilemesinin nedeni uygulanan filtrelere ait iyilestirme faktorlerinin oranmin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Iyilestirme faktorii 0.78uGy ve 1.52uGy’de farkli
oranda oldugu, bu iki egrinin egimlerinin farkli olmasindan anlagilmaktadir. 7.18uGy ve
daha biiyiik dozlarda alinmis egrilerdeki davranisin benzer oldugu diisiik frekanlar hari¢
diger orta ve yiiksek frekanslarda egrilerin dogrusallasarak ilintisiz giiriiltii davranisini
sergiledigi goriilmektedir. Bu durumda 2.4uGy’den sonra sabit iyilestirme faktoriiniin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. NNPS grafiklerinde yiiksek dozlarda diisiik
frekanslara gidildikge yapisal giiriiltii kaynakli giiriiltiideki hizla artis bu sistemde de
mevcuttur. Sekil 4.68’deki NNPSxDoz grafigi incelendiginde egrilerin {istiiste
gelmedigi ve sistemin kuantum simirindan ayrildigi goriilmektedir. Trixell Pixium 4600
sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmig STD-DAK ve RSD-DAK egrilerinden
elde edilmis giiriiltii katsayilarinin siralamast STD-DAK i¢in q > ¢ > s seklinde iken
DAK egrilerinde ve iistel fonksiyon degeride ayni sekilde bize sistemin kuantum
simnirindan  ayrildigim1  goéstermektedir. NNPSxDoz grafigi bize yiiksek dozlara ait
egrilerin diger egrilere gore iiste kalmasindan dolayr bu sistemde ve bu demet
kalitesinde yapisal giirtiltiiniin baskin olan giiriiltii oldugunu gostermektedir. Yine ayni
grafikte 0.78uGy’e ait egrinin 1.52uGy’e ait egriye gore iiste kalmasi 0.78uGy’de
baskin olan elektronik giiriiltiiniin varligim1 gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda

sistemin yapisal ve elektronik giiriiltiilerden kaynakli kuantum sinirindan ayrildigi
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sOylenebilir. Bu durumun olusmasinda bir diger etken goriinti islemede kullanilan
filtrenin sistemin giriilti davranmisini  degistirmesidir. Sekil 4.69 ve Sekil 4.70
incelendiginde 3.6lp/mm grid frekansi goriintiilleme sisteminde katlanma etkisi olmadan
NNPS grafiginde sadece artefakta ait pikin kuyruk kisminin agiga ¢ikmasi seklinde

olmustur.

D) Siemens Mamomat Inspiration

Siemens Mamomat Inspiration sistemine ait Sekil 4.71 ve Sekil 4.72’daki NNPS ve
NNPSxDoz egrileri incelendiginde ilintiSiz giiriilti davranigi tim dozlarda agiga
cikmistir. Bu nedeni a-Se tabanli sistemlerde, Csl tabanli sistemlere nazaran isik
dagiliminin olugsmamasi, piksellerdeki bilginin diger piksellere aksetmemesi sonucu
piksellerin birbirinden bagimsiz bilgi icermesi, ilintisiz giiriiltii davranisini saglamistir.
Diger sistemlerde yiiksek dozlarda ve diisiik frekanslarda agiga ¢ikan yapisal giiriiltii
etkenli giiriiltii davranist bu sistemde yiiksek dozlarda fazla mevcut degildir. Sekil
4.72’daki NNPSxDoz grafigi incelendiginde diigiik dozlara ait egrilerin iist kisimda
kalmasi sistemde var olan ek elektronik giiriiltiiniin varligi gostermekte, egrilerdeki
ayrigsmalar sistemin diisik dozlarda kuantum simirindan ayrildigini gostermektedir.
Yiiksek dozlardaki egrilerin Ortligmesi, sistemin yiiksek dozlarda kuantum sinirh
davraniga yaklastigin1 gostermektedir. Bu sisteme ait RQA-M3 demet kalitesinde, RSD-
DAK ve STD-DAK giiriiltii katsayilarinin siralamast e > q > s seklinde hesaplanmis
iistel egriye ait katsay1 0.37 olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler frekans ortaminda giiriiltii
incelemesinde elde edilen sonuglar ile uyum gostermektedir.

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74 incelendiginde, gridli 6l¢glimler sonucunda 3.1 Ip/mm frekansa

ait grid artefakt, NNPS grafiginde katlanma etkisi olmadan 3.03 mm™

meydana
gelmistir. Sekil 4.74’deki diisiik frekanslardaki ve yiiksek dozlardaki hizli giiriiltii
degisimi grid kullanimindan kaynaklanmaktadir. 203.4 ve 365.2uGy DAK degerinde
yiiksek frekanslarda artan dozun artmasiyla bir artefakt meydana gelmistir. Bu durum

diistik dozlarda mevcut degildir.

E) PaxScan
PaxScan sisteminde RQA-7 demet kalitesinde alinmis NNPS ve NNPSxDoz egrileri
Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve Sekil 4.78 deki gibidir. Yatay ve dikey yonde
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NNPS davranisi diger sistemlerde hemen hemen aymi iken, bu sistemde farkli bir
davranig sergilemistir. Sekil 4.75’daki yatay yondeki NNPS davranisi incelendiginde,
yiikksek dozlarda ve disiikk frekanslarda yapisal girilti etkenli giiriiltii davranis
mevcuttur. Sekil 4.76’daki yatay yondeki NNPSxDoz egrisinde ise tiim frekanslarda ve
yiiksek dozlarda baskin olan yapisal giiriiltii etkisi goriilmektedir. Yatay yondeki
egrinin dikey yondeki egriden farkli olmasinin nedeni bu sistemde kolon seklinde
olusan o6lii piksellerin olusturdugu kolon artefaktin var olmasidir. Sekil 4.77°deki dikey
yondeki NNPS egrileri incelendiginde 3mm™ ‘de artefakt meydana gelmistir. Yatay
yondeki diisiik frekanlardaki yapisal giiriilti etkisi dikey yoOndeki egrilerde de
mevcuttur. Fakat Sekil 4.78’deki NNPSxDoz egrisi incelendiginde sistemin disiik
frekanslarda kuantum sinirli davranisi mevcut iken yiiksek frekanslarda elektronik
guriilti kaynakli diisiik dozlardaki egrilerde ayrilmalar meydana gelmistir. Bu sisteme
ait RQA-7 demet kalitesinde, RSD-DAK egrilerinden elde edilen giiriiltii katsayilarinin
siralamast s > q > e seklinde, STD-DAK igin ise q > s > e seklinde, listel egriye ait
katsay1 0.547 olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda uzaysal ve frekans
ortaminda yatay yondeki giiriiltii incelemelerinde sistemin kuantum sinirina yakin
calistigi fakat sistemdeki yapisal giriiltiniin varligin1 gostermektedir. Frekans
ortaminda dikey yondeki giiriiltii incelemelerinde ise sistemin giiriiltii davranis1 uzaysal
ortamdaki giiriiltli analizi ile Grtiismemektedir.

6lp/mm’lik grid frekansina sahip grid ile alinmis Sekil 4.79, Sekil 4.80, Sekil 4.81 ve
Sekil 4.82°deki NNPS ve NNPSxDoz egrilerin incelendiginde gridsiz dl¢limlerle ayni
guriilti davranist meydana gelmistir. Fakat gridin neden oldugu artefakt, nyquist
frekansinda pikin kuyruk kisminin meydana gelmesiyle olusmustur. Ayrica artefakt
katlanma etkisi sonucu 2mm™ frekans degerine de yansimustir.

Kazang ve offset kalibrasyonlarinin yapilarak dl¢timiin alindigi Sekil 4.83, Sekil 4.84,
Sekil 4.85 ve Sekil 4.86 egriler incelendiginde kalibrasyonlar ile Sekil 4.77°de 3mm’
de meydana gelen artefakt nedenli pikin kalibrasyonlar ile yok edildigi goriilmektedir.
Bu kalibrasyonlar ile Sekil 4.84 ve Sekil 4.86’daki NNPSxDoz egrilerinde sistemin
diisiik frekanslarda kuantum smirli ¢alistigr yiiksek frekanslarda kuantum siirindan
elektronik giiriiltii nedeni ile ayrildig goriilmektedir. Kalibrasyonlarin yapildig1 yatay
ve dikey yondeki tiim NNPS egrileri incelendiginde, diisiik frekanslarda ve yiiksek
dozlarda agi8a ¢ikan yapisal giiriiltii etkenli giirtiltiiddeki diisiis kaybolmustur. PaxScan
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sisteminde yapilan kalibrasyonlar sistemin yatay ve dikey yondeki giiriiltii davranigini
esitlemistir. Kalibrasyonlarin yapildig1 uzaysal ortamdaki giiriiltii incelemesinde, RSD-
DAK ve STD-DAK egrilerinden elde edilen giiriiltii katsayilarinin siralamasi q > e > S
olarak, tistel egriye ait katsay1 0.48 olarak hesaplanmistir. Kalibrasyonlarin yapilmadigi
duruma gore katsayilardaki siralamanin degismesi, kalibrasyonlarin yapisal giiriiltiiyii
iyilestirdigi fakat elektronik giiriiltii iizerinde iyilestirmeyi tam yapamadigini

gostermektedir.

55 Farkh Frekans Degerlerinde, NNPS-DAK Egrilerindeki Giiriiltii
Bilesenlerinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde DRX-1C, Toshiba FDX4343R ve PaxScan sistemlerinde gridli, gridsiz

calismaya ait veriler degerlendirilecektir.

A) DRX-1C
DRX-1C sisteminde gridsiz olarak NNPS egrisindeki farkli frekans degerlerindeki
giiriiltiimkaynaklarinin aynistiritlarak DAK degiskeni ile incelendigi Sekil 4.87, Sekil
4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90, Sekil 4.91 ve Sekil 4.93’deki veriler incelendiginde,
kuantum giiriiltiiye ait katsaymin artan frekans degerlerinde azaldigi, elektronik
giriiltliye ait katsayinin artan frekans degerlerinde arttigi, yapisal giriiltiiye ait
katsaymin ise artan frekans degerlerinde azaldig1 goriilmektedir. DRX-1C sistemi igin
kuantum giiriiltii tim frekanslarda baskim iken, 0.5mm™de yapisal giiriiltii elektronik
girtiltiiden daha biiyiikken, elektronik glriiltii 2mm™ frekans degerinde yapisal
giiriiltiiden daha biiyiiktiir. Giiriiltiiniin uzaysal ortamda incelendigi Sekil 4.92’daki
veriler dogrultusunda giiriiltii katsayilar1 siralamasi 6l¢iimiin alindig1 en diisik DAK
degerinde q > e > s seklindeki iken, 6l¢iimiin alindig1 en yiiksek DAK degerinde q > s >
e seklindedir. Sekil 4.92°daki uzaysal ortamda alinan 6l¢iim, frekans ortamindaki Sekil
4.89°deki 2mm™ frekans degerindeki Ol¢iim ile benzer girilti davranisi
sergilemektedir.
DRX-1C sisteminde NNPS egrisindeki farkli frekans degerlerindeki giiriiltiilerin
ayristirilarak DAK degiskeni ile incelendigi gridli olgiime ait Sekil 4.94, Sekil 4.95,
Sekil 4.96, Sekil 4.97, Sekil 4.98 ve Sekil 4.100°deki veriler incelendiginde, kuantum
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giiriiltiiye ait katsaymin, artan frekans degerlerinde azaldigi, elektronik giiriiltiiye ait
katsaymin artan frekans degerlerinde arttig1, yapisal giiriiltiiye ait katsaymnin ise artan
frekans degerlerinde azaldigi goriilmektedir. Grid artefaktin pikinin ortaya ciktigi
1.29mm™ degerinde yapisal giiriiltiiye ait katsaymin diger giiriiltii kaynaklarina gore
baskin oldugu goriilmektedir. Bu frekans haricindeki diger frekans degerlerinde
kuantum giiriiltii baskindir. Giirtiltiiniin uzaysal ortamda incelendigi Sekil 4.99’deki
veriler dogrultusunda giiriiltii katsayilar1 siralamasi 6l¢limiin alindig1 en diisiik DAK
degerinde q > e > s seklindeki iken, dl¢iimiin alindig1 en yliksek DAK degerinde s > q
> ¢ seklindedir. Gridli 6l¢lime ait uzaysal ortamdaki veriler frekans ortamindaki 2mm”

L deki giiriiltii davramst ile benzer bir davranis sergilemektedir.

B) Toshiba FDX4343R

Toshiba FDX4343R sisteminde gridsiz olarak NNPS egrisindeki farkli frekans
degerlerindeki giiriiltiilerin ayrigtirilarak DAK degiskeni ile incelendigi Sekil 4.101,
Sekil 4.102, Sekil 4.103, Sekil 4.104, Sekil 4.105 ve Sekil 4.107°deki veriler
incelendiginde kuantum giiriiltiiye ait katsaymin artan frekans degerlerinde azaldigi,
elektronik giiriiltiiye ait katsayinin artan frekans degerlerinde arttig1, yapisal giiriiltiiye
ait katsayinin ise artan frekans degerlerinde azaldigi goriilmektedir. Toshiba FDX4343R
sistemi i¢in kuantum giiriiltii 0.5mm™, Imm™ ve 2mm™’de tiim giriiltii kaynaklarina
gore baskin, elektronik giiriiltii katsayis1 yapisal giirtiltii katsayisindan daha biiytiiktiir.
3mm™ ve Nyquist frekanslarinda elektronik giiriiltii digerlerine gore daha bityiiktiir.
Giriltiiniin uzaysal ortamda incelendigi Sekil 4.106°deki veriler dogrultusunda giiriiltii
katsayilar1 siralamasi Sl¢iimiin alindigi en diisiik DAK degerinde € > q > s seklindeki
iken, Ol¢limiin alindigr en yliksek DAK degerinde q > s > e seklindedir. Sekil
4.106°deki uzaysal ortamda alnan Olgiim, frekans ortamindaki 2mm™ frekans
degerindeki 6l¢iim ile benzer giiriiltii davranist sergilemektedir.

Toshiba FDX4343R sisteminde NNPS egrisindeki farkli frekans degerlerindeki
giiriiltiilerin ayristirilarak DAK degiskeni ile incelendigi gridli dl¢iime ait Sekil 4.108,
Sekil 4.109, Sekil 4.110, Sekil 4.111, Sekil 4.112 ve Sekil 4.114 veriler incelendiginde;
kuantum giiriiltiiye ait katsayimn artan frekans degerlerinde azaldigi, 3mm™ frekans
degerinde en diisiik degere ulastigi, nyquist frekansinda tekrar arttigi goriilmektedir.

Yapisal giiriiltiiye ait katsayinin ise artan frekans degerlerinde arttigi goriilmektedir.
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Grid artefakt pikinin ortaya ¢iktigt 3mm™ frekans degerinde, yapisal giiriiltiiye ait
katsaymin diger giiriiltii kaynaklarina gore baskin oldugu goriilmektedir. Elektronik
girtltiiye farkli frekans degerlerinde farkli genliklerdedir. Elektronik giiriiltiiniin
frekansa bagli genliklerindeki farkliliklar, gridli 6l¢iimde degerlendirilmesi daha zor bir
hal almistir. Gliriiltiinlin uzaysal ortamda incelendigi Sekil 4.113’deki veriler
dogrultusunda giiriiltii katsayilar1 siralamasi Sl¢iimiin alindigi en diisik DAK ve en
yiiksek DAK degerinde s > > e seklindedir. Gridli 6l¢iime ait uzaysal ortamda alinan
Ol¢tim, frekans ortamindaki Nyquist frekans degerindeki Ol¢iim ile benzer giiriiltii

davranig1 sergilemektedir.

C) PaxScan

PaxScan sisteminde gridsiz olarak NNPS egrisindeki farkli frekans degerlerindeki
giriiltiilerin ayristirilarak DAK degiskeni ile incelendigi Sekil 4.115, Sekil 4.116, Sekil
4.117, Sekil 4.118, Sekil 4.119 ve Sekil 4.121°daki verilere gore kuantum giiriiltiiye ait
katsayinin artan frekans degerlerinde azaldig, elektronik giiriiltiiye ait katsayinin artan
frekans degerlerinde arttig1, yapisal giriiltiiye ait katsaymin ise artan frekans
degerlerinde azaldigi goriilmektedir. PaxScan sistemi i¢in kuantum giriltli tiim
frekanslarda baskin iken, 0.5mm™de yapisal giiriiltii katsayisi elektronik giiriiltii
katsayisindan daha biiyiikken, elektronik giiriilti 1mm™ frekans degerinde yapisal
giiriiltiiden daha biiytktiir. Giiriiltiiniin uzaysal ortamda incelendigi Sekil 4.120°daki
veriler dogrultusunda giiriiltii katsayilar1 siralamasi 6l¢iimiin alindigr en diisiik DAK
degerinde q > e > s seklindeki iken, 6l¢timiin alindig1 en yliksek DAK degerinde s > q
> e seklindedir.Sekil 4.120°daki uzaysal ortamda alinan Ol¢tim, frekans ortamindaki
herhangi frekans degerindeki 6l¢iim ile benzer giiriiltii davranigi sergilememektedir.

PaxScan sisteminde NNPS egrisindeki farkli frekans degerlerindeki giriltiilerin
ayristiritlarak DAK degigkeni ile incelendigi gridli ol¢lime ait Sekil 4.122, Sekil 4.123,
Sekil 4.124, Sekil 4.125, Sekil 4.126 ve Sekil 4.128’deki veriler incelendiginde;
kuantum giiriiltiiye ait katsayinin artan frekans degerlerinde azaldigi, yapisal giiriiltiiye
ait katsayinin ise artan frekans degerlerinde azaldig1 goriilmektedir. Fakat grid artefaktin
pikinin ortaya ¢iktig1 Nyquist frekansi degerinde yapisal giiriiltiiye ait katsayinin diger
giirilti kaynaklarima gore baskin oldugu goriilmektedir Tiim frekans degerlerinde

yapisal giiriltii baskindir. Giiriiltiinlin uzaysal ortamda incelendigi Sekil 4.127°deki
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veriler dogrultusunda giiriiltii katsayilar1 siralamasi dlglimiin alindig1 en diisik DAK
degerinde q > e > s seklindeki iken, 6l¢iimiin alindig1 en yliksek DAK degerinde s > q
> ¢ seklindedir. Gridli 6l¢iime ait Uzaysal ortamda alinan 6l¢iim, frekans ortamindaki
herhangi frekans degerindeki 6l¢tim ile benzer giiriiltii davranis1 sergilememektedir.
Elde edilen deney sonuglar1 neticesinde, elektronik giiriiltii genligi, frekans ortamindaki
temsili yiiksek frekanslarda yiiksekken, yapisal giiriiltii genligi diisiik frekanslarda daha
yiiksektir. Kuantum giirtlti, artan frekans degerlerinde genel davranis1 azalig
yoniindedir. Gridli dlgiimlerde agiga ¢ikan grid artefakt kaynakli piklerin elde edildigi
frekanslarda yapisal giiriiltii hep baskin olan giiriiltii kaynagidir.

5.6 Farkl Grid Ozelliklerinin Giiriiltii Uzerinde Etkisinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.129°daki STD-DAK egrisi igin, grid frekansinin azalmasiyla yapisal giiriiltiiniin
arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.130°daki STD-DAK egrisi i¢in degisen grid oraniyla,
yapisal giriltiide belirgin bir degisim bulunamamistir. Sekil 4.130°daki STD-DAK
egrisi icin grid oranimin artmasiyla kuantum giiriilti katsayist azalmistir. Sekil
4.131°daki STD-DAK egrisi igin tistel degerlerin, grid frekansinin azalmasiyla arttiklari
gozlemlenmistir. Sekil 4.132°daki STD-DAK egrisi i¢in iistel degerler grid oraninin
artmasiyla degismedigi gdzlemlenmistir.

Olgiimler sonucunda Sekil 4.133°deki degisen grid frekanslarinda, RSD-DAK
analizinde grid frekansmin azalmasiyla yapisal giriiltii katsayisinin artt1g1
gozlemlenmistir. Sekil 4.134’deki RSD-DAK egrisi i¢in grid oranmin artmasiyla
kuantum giiriiltiinlin azaldig1 gézlemlenmistir. Grid oranin artmasiyla ayrica Tp(birincil
gecirgenlik) degeri azalmaktadir(Cizelge 3.4). Degisen grid oraniyla yapisal giiriiltiide
bir degisim gozlemlenmemistir. Sekil 4.133 ve Sekil 4.134’deki RSD-DAK egrisi
katsayilarina gore, grid kullanimi ile gridsize gore kuantum giriiltiinlin azaldigi

gozlemlenmistir.
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6. SONUC

Sonug olarak tez kapsaminda 5 farkli sistemde, farkli demet kalitelerinde gridsiz, gridli
ve kalibrasyon etkilerinin giiriiltii kaynaklar1 {izerinde etkileri arastirilmistir.
Dedektorlerin yiiksek goriintii kalitesi saglamada gerekli olan kuantum simirli ¢alisma
aralig1 6nemli oldugu i¢in baz1 sistemler dedektoriin doyuma ulastigi doz sinirina kadar,
dar galisma bolgesinde kuantum siurli ¢alismaktadir. Yapilan giiriiltii analizinde DRX-
1C ve Toshiba FDX4343R sistemi genis kuantum siirli ¢alisma doz araligi sunmustur.
Trixell Pixium 4600°de yapilan giiriiltii analizinde ham goriintiilerde filtre etkisi
olmasindan dolayi sistemin yalin performansi tam anlamiyla irdelenememistir.
Calismalar sonucunda; tiim veriler degerlendirildiginde, bagil giiriiltiinlin artan dozlar
ile azaldig1 gézlemlenmistir. Yapisal giiriiltii bileseninin artan doz degerlerinde arttigi,
elektronik giiriiltiiniin diisiik doz bolgesinde baskin oldugu goriilmiistiir.

Dedektdriin giiriiltii performansinda grid ve kalibrasyonlarin etkili oldugu goriilmiistiir.
Gridin yapisal giiriiltii bilesenini arttirdigl gozlemlenmistir. Dowsett. D.J nin The Pysics
of Diaognostic Image adli kitabinda radyolojide kullanilmasi gereken gridin sabit
olmast durumunda frekansin 70lp/cm olmasini, gridin hareketli olmasinda ise 40lp/cm
olmasint gerektigi tavsiye etmektedir. Gridin haraketli veya sabit olmasi durumuna
gore yapisal giiriiltii tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapisal giiriiltii genligi, gridin
tavsiye edilen frekanslarda kullanildig1 durumda, hareketli grid tasariminda sabite gore
yiiksek olmadigr bulunmustur. Kalibrasyonlar ile yapisal ve elektronik giiriilti
bilesenlerine ait katsayilarin distiigii, kuantum giiriiltii bilesenine ait katsayinin arttigi
ve dedektoriin ideal kuantum sl davranisa yaklastigit goriildi. Kazang
kalibrasyonunun yapisal giiriiltii bilesenini iyilestirdigi, offset kalibrasyonunun ise
elektronik giiriiltii bilesenini diigiirdiigii, ancak tamamen yok etmedigi gdzlemlenmistir.
Bu nedenlerden dolay1r her sistemin ideal kuantum sinirli davranista olmasi i¢in firma
tarafindan tavsiye edilen demet kalitelerinde ve kosullarinda o dedektdriin kazang ve
offset kalibrasyonlarmin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda
dedektoriinlin kalibrasyon yapildig1 ve grid kullanilmadigr durumda kuantum smirh
davranisa yaklastigi sonucu cikarilabilir. Yani tiim dozlarda baskin olan giiriiltii

kaynag1 kuantum giiriiltiidiir.
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Sistemlerin AEC referans doz seviyeleri yapilan kalite kontrol testleriyle belirlenmistir.
Sistemlerin AEC referans doz seviyelerinde calistigt durumda, giiriiltii performansi
incelenecek olursa; DRX-1C sisteminin referans doz seviyesi 5uGy’dir. SuGy doz
degeri STD-DAK ve RSD-DAK giiriiltii analizinden elde edilen sonuglara gore
kuantum smirh araliga girmektedir. Toshiba FDX4343R sisteminin referans doz
seviyesi 8uGy’dir. 8uGy doz degeri her iki yontemden elde edilen kuantum sinirlt
calisma araligina girmektedir. Fakat bu sistemin gridli 6l¢iimiinde kuantum smnirl
calisma aralig1 mevcut olmadig igin, gridli dlgtimlerde Toshiba FDX4343R dedektorii
referans doz seviyesinde kuantum sinirhi ¢aligmamaktadir. Trixell Pixium 4600
sisteminin referans doz seviyesi 4uGy’dir. Dedektor referans doz seviyesinde gridli
calistigi durumda dahil olmak {izere kuantum sinirli ¢alismaktadir. Siemens Mamomat
Inspiration sisteminin referans doz seviyesi 70uGy’dir. Aym sekilde referans doz
seviyesi, her iki yontemde elde edilen kuantum sinirli ¢alisma araligina girmektedir.
PaxScan sisteminde g¢alisir halde AEC sistemi olmadig1 i¢in bdyle bir degerlendirme
yapilamamustir.

Farkli giiriiltii analizlerinden elde edilen sonuglar neticesinde; giiriiltiiniin frekans ve
uzaysal ortamdaki karsilastirilmasinda gozlenen farkliliklar, analizde kullanilan ilgi
alanlarinin farkli boyutlarda olmasindan kaynaklanmaktadir. NNPS incelemesinde
1024x1024 piksellerden olusan ROT’ler segilirken, STD-DAK ve RSD-DAK analizinde
kullanilan ROT’ler 20x20cm boyutlarindadir. Bu durumda uzaysal ortamda daha kiiciik
alandan yapilan giriiltii ol¢iimiinde, heel etkisi gibi etkiler en aza indirgenerek
Olctimlerde farkliliklar meydana gelmistir. Farkliliklarin bir diger nedeni ise uzaysal
ortamda yapilan giiriiltii analizinde, giiriiltii degerlendirmesi goriintiide tiim boyutlarda
gergeklesirken, frekans ortaminda tek yonde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, gridin yapisal giiriiltiiyii arttirarak goriintii kalitesini bozmasi sebebiyle,
gridlerin yapisal giiriiltii iizerinde etkisini azaltmak i¢in yiiksek frekansli, diisiik grid
oranina sahip, hareketli grid tasarimi onerilmektedir. Sistemlerin ideal X-1s1n kuantum
smirh sisteme yakin performans sergilemesi icin kazang ve offset kalibrasyonlarinin
tiretici firmanin tavsiye ettigi metot ile belirledigi zaman zarfi icerisinde yapilmasini
onerilmektedir. Her sistem i¢in belirlenen kuantum sinirli ¢alisma doz araligr ile AEC

referans doz seviyelerinin uyumlu olup olmadigina dikkat edilmelidir.
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