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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI DIJITAL RADYOLOJIK GORUNTULEME SISTEMLERI ICIN
DEDEKSIYON KUANTUM ETKINLIGI VE EFEKTIF DEDEKSiYON KUANTUM
ETKINLIGININ OLCULMESI VE KARSILASTIRILMASI

AHMET GUVEN

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali
Saglik Fizigi Yiiksek Lisans Programi

Danisman: Dog. Dr. Turan OLGAR

Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF), giiriiltii gli¢ spektrumu (NPS) ve dedeksiyon
kuantum etkinligi (DQE) dijital radyografik sistemlerin yalin dedektdr performans
Olciimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, sistem performansinin
belirlenmesinde dedektér yanitinin yani sira rutin hasta 1sinlamalarina bagli olarak
degisen sagilan radyasyon ve odak noktasi etkilerini de dahil eden yeni bir 6lgiit olarak
efektif dedeksiyon kuantum etkinligi (effective dedective quantum efficieny, eDQE)
kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede, sistemin klinik incelemelerdeki performansinin
farkli 1sinlama kosullar1  (tiip voltaji,, mAs) ve sagict kalinliklart kullanilarak
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. eDQE hesaplamasinda bir yontem, belirlenen 6l¢iim
geometrileri i¢in eMTF, eNPS, sacilma faktérii (SF) ve gecirme faktorii (TF)
degerlerinin bulunarak ilgili esitlige yerlestirilmeleridir. Bu ¢aligmada, 6zel fantom ve
Olclim geometrisi gerektiren sagilma etkilerini igeren sagilim faktorii 6l¢limii yapilmasi
yerine, alternatif olarak MTF hesaplamalarinda bu etkileri de igeren bir yontem
kullanilmistir. eDQE formulasyonunda sagilan foton katkisinin, MTF hesaplanmasinda
cizgisel dagilim fonksiyonunun (LSF) kuyrugunun genis bir kismi kullanilarak
dogrudan sonuglara dahil edilmesi saglanmistir. Bu sayede pratik uygulamalarda
Olciilmesi zor olan sagilan foton etkisinin ayrica dl¢iilmesine gerek kalmamistir. Bu tez
kapsaminda DQE ve eDQE o6l¢iimleri farkli demet kaliteleri, dedektor dozlar1 ve dijital
radyografi sistemleri igin gerceklestirilmistir. Olgiilen eDQE sonuglari, DQE
sonuclarindan ortalama olarak %27 daha diisiik bulunmustur.

2014, 119 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dijital radyoloji, Goriintii kalitesi, Modiilasyon transfer
fonksiyonu, Dedeksiyon kuantum etkinligi, Efektif dedeksiyon kuantum etkinligi



ABSTRACT

Master Thesis

MEASUREMENT AND COMPARISON OF DETECTIVE QUANTUM
EFFICIENCY AND EFFECTIVE DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY FOR
DIFFERENT DIGITAL RADIOGRAPHY SYSTEMS

AHMET GUVEN

Ankara University Institute of Nuclear Sciences
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Health Physics Graduate Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Turan OLGAR

The modulation transfer function (MTF), the noise power spectrum (NPS), and the
detective quantum efficiency (DQE) are widely used for measurements of pure detector
performance of the digital radiographic systems. In recent years, effective detective
quantum efficiency (eDQE) parameter (quantity) is proposed as a new metric for system
performance evaluation which includes scatter radiation and focal spot effects due to
routine patient irradiation as well as detector response. By this way, it is possible to
determine system performance for different clinical examinations by using different
exposure parameters (kVp, mAs, filtration) and scatter thicknesses. One method of
calculating eDQE is to obtain the values of eMTF, eNPS, scatter factor (SF) and
transmission factor (TF) from an established measurement geometry and then inserting
them into the related equation. In this study, instead of using a seperate measurement
geometry and phantoms for the scatter effects, alternatively, a new method has been
used in the MTF measurements that including this effect. Long tails of line spread
function (LSF) is included in MTF calculations so that the effects of scatter is directly
included in eDQE formulation. Hence, the measurement of scatter photon effect
independently, which is not a pratical approach, is no longer necessary. In this thesis,
DQE and eDQE measurements for different beam qualities, detector doses and digital
radiography systems were carried out. Measured eDQE results were approximately 27%
lower than those found in the DQE.

2014, 119 pages

Keywords: Digital radiology, Image quality, Modulation transfer function, Detective
guantum efficieny, Effective detective quantum efficiency.
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1. GIRIS

Projeksiyon radyografisi, X-1simn1 kullanarak canli viicudunun hemen hemen biitiin
kisimlarmin iki boyutlu goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Dijital
teknolojideki gelismeler, giinlimiizde projeksiyon radyografisinde kullanilan tiim dijital
X-1s11 dedektorlerinin gelistirilmesine imkan saglamistir. Giinlimiizde bilgisayarl
radyografi (CR) ve dijital radyografi (DR), hastanelerin radyoloji bélimlerinde yaygin
olarak kullanilan dijital dedektor teknolojileridir. Bu teknolojiler, giiniimiizde
geleneksel film-ekran (FS) sistemlerinin yerini almaktadir. FS sistemlerle
karsilastirildiginda, dijital dedektorlerin avantajlar1 arasinda genis dinamik aralik,
gorilintliler iizerinde dijital ortamda amaca yonelik goriintii isleme tekniklerinin
uygulanabilmesi, diisiik kontrast ayirma giicliniin iyi olmasi, hizli goriintii elde edebilme
ve goriintiilere uzak yerlerden erisebilme kolayligi sayilabilir (Chotas 2001, Persliden
2004, Langa 2009).

Hasta dozu ag¢isindan karsilastirildiginda ise FS sistemlerinde, gereginden az ya da fazla
isinlama degerleri filmlerin parlak ya da karanlik ¢ikmasina neden olur. Bu ise
uygulamada radyoloji teknisyeninin geriye doniik kendisini kontrol etmesi agisindan
onemlidir. Fakat c¢ekim tekrarlar1 hasta dozlarmin artmasina neden olur. Dijital
dedektorlerde ise genis dinamik aralik nedeniyle yiiksek 1sinlama degerlerinde bile
kabul edilebilir goriintiiler elde edilebilmektedir. Yiiksek 1ginlama dozlari, iyi goriintii
kalitesi saglarken hasta dozunun gereksiz yere artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden
dijital sistemlerin sahip olduklar1 genis dinamik aralik nedeniyle hasta radyasyon
dozlar1 artabilir. Rutin hasta radyasyon dozu o6lgiimleri yapilmadigi siirece teknisyen
¢ekimlerde hastanin aldigi yiiksek radyasyon dozlarmin farkinda olmayabilir. Bu
nedenle film-ekran sistemlerinden dijital goriintillemeye gecildigi ilk déonemlerde hasta
dozlar1 % 40-103 arasinda artmistir (Vano, 2007). Dijital sistemlerde goriintii kalitesi —
hasta dozu optimizasyonu, ancak hekim, teknisyenler ve medikal fizik¢iler tarafindan bu
sistemlerin ¢alisma mekanizmasi, siirekli doz Ol¢lim, klinik goriintii degerlendirme
programlariyla 6ziimsenmesinden sonra goriintii kalitesi-hasta radyasyon dozu

optimizasyonu ile gerg¢eklesebilmistir (Langa, 2009).



Keskinlik ve girilti dijital radyografik dedektorlerin  gergek goriintii  kalitesi
performanslarini tanimlamada anahtar rol oynamaktadir (Dainty et al. 1974,
Cunningham et al. 2000). Bu iki karakteristik, goriintiilenen viicut boliimlerinin
anatomik 6zelliklerini dogru sekilde gostererek goriintiileme sisteminin gergek yetenegi

hakkinda bilgi verir.

Sinyal giiriiltii oran1 (SNR), modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF), Wiener spektrum
(WS) ya da giirtiltii gli¢ spektrumu (NPS) fiziksel 6l¢timleri, radyografik dedektorlerin
goriintii kalitesi tanimi i¢in temel olusturmustur (Marsh, 2001). Dijital goriintii
sisteminin fiziksel Ozelliklerinin karakterizasyonunun tam olarak oOgrenilmesi ig¢in
goriintli kalitesi karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Buades, 2006). SNR,
bir goriintiide biiyiik 6l¢ekli nesneler igin kontrast (Sinyal) ve giiriiltii arasindaki iligkiyi
ifade eder (Marsh, 2001). Sinyal hassasiyeti (kontrast) ve goriintii giirtilti 6zellikleri
kendi iginde Onemli olmakla birlikte, aralarindaki oran gergekten biiyilk Onem
tasimaktadir ve goriintii kalitesini tanimlamada 6nemli bir gostergedir (Tingberg 2000,
Dobbins 2000). Bu iligki, gozlemciler tarafindan giivenilir bir tespit i¢in SNR’in
yaklagik 5:1 oraninda olmasinin gerektigi belirtilmektedir (Rose 1948, Dobbins 2000).
Dijital x-1511 sistemlerinde, giiriiltii azaldikga ve SNR arttik¢a, goriintiide ince

detaylarin gozlenebilirligi cok hizli artmaktadir.

MTF ise elde edilen gorintiide farkli boyutlarda yiiksek kontrastli objelerin
goriintiileme sisteminde ne kadar iyi temsil edildigini ifade eder ve bu nedenle uzaysal
ayirma giicii ve kontrast arasindaki iliskiyi agiklayan bir karakteristiktir (Marsh, 2001).
Dijital goriintiiler, goriintiideki keskinligin arttirilmast i¢in iglenebilir fakat fazla
gorlintli isleme goriintiide giiriiltiiyli arttirabilir. Bu nedenle uzaysal frekansin
fonksiyonu olarak tanimlanan modiilasyon transfer fonksiyonu, tiim sistemin toplam
performansi hakkinda bilgi veren dedeksiyon kuantum etkinligi niceligi kadar faydali
degildir. Bulaniklik ve keskinlik kaybi bilgileri, goriintiileme sisteminin performans
sonuglarinda yiiksek uzaysal frekans ile tanimlanirlar. Sonug olarak, uzaysal frekansin

artmasi ile MTF giderek azalmaktadir (Samei, 2004).

Wiener Spektrumu (diger bir tanimla NPS), uzaysal frekansin bir fonksiyonu olarak bir
goriintiideki giirilti gii¢ spektrumunu ifade eder. Bu nedenle giiriiltii ve uzaysal frekans

arasindaki iligkiyr ifade eder. Ayrica NPS, goriintiiniin farkli frekans bilesenleri



arasindaki goriintii yogunlugunun varyansi olarak disiiniilebilir (Marsh 2001, Dobbins
2000).

Dedeksiyon kuantum etkinligi, bir goriintiileme sisteminin dedekte ettigi bir fotonu
gorlintiiyli olusturmada ne kadar etkin bir sekilde kullandigmin bir ol¢iisiidiir ve
goriintiideki kiigiik ve biiylik objeleri dedekte etme kabiliyetini anlamak i¢in tiim
frekanslarda olclilmelidir. Gogilis radyografisi i¢in kullanilan x-1511 enerjilerinde CR
sistemlerinin DQE’si %15-25 civarindadir. Ayn1 kosullar i¢in Csl sintilatorlic dolaylt
doniistimlii dedektorlerin DQE degerleri %45-55 iken yiiksek ayirma giiclinlin tercih
edildigi dogrudan doniisiimlii dedektorlerde DQE degerleri %20-30 civarindadir. Bu
nedenle yiiksek DQE ve diisiik giiriiltii bakimindan, kalin fosfor tabakali dolayli
doniistimlii dedektorler diisiik ¢oziintrlik pahasina iyi x-151n1 dedeksiyon etkinligi
saglar. Selenyum tabanli dogrudan dontisiimlii dedektorler en iyi diisiik kontrast ayirma
giicline sahiptir. Diislik kontrast ayirma giicli ile anlatilmak istenen goriintiide belli
boyut i¢in ayirt edilebilen en diisiik kontrasttir (Samei, 2008). Yiiksek dedeksiyon
etkinligine sahip dedektorler {izerine gelen x-1sinlarint daha etkin kullandigindan uygun

sinyal giiriiltii oranlar1 i¢in daha az 1ginlama gerektirir.

Son yillarda, sistem performansinin belirlenmesinde dedektor yanitinin yani sira klinik
incelemelere bagli olarak farkli sagilan radyasyon ve odak noktasi etkilerini de dahil
eden yeni bir olgiit olarak efektif dedeksiyon kuantum etkinligi (effective dedective
quantum efficieny, eDQE) kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede, sistemin klinik
incelemelerdeki performansinin farkli 1sinlama kosullar1 (tiip gerilimi, mAs, filtrasyon)
ve sagict kalinliklart kullanilarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir (Samei 2009,

Ranger 2009, Ertan 2009).

Bu tezin amaci, eDQE o6lclimlerinde sagilma etkileri i¢in ayr1 bir geometri kullanarak
Ol¢lim yapilmasi yerine, alternatif olarak MTF hesaplamalarinda bu etkileri de igeren bir
yontem kullanarak sadece dedektdriin yalin performansini iceren DQE 6lgiimlerinin
yant sira, hem odak nokta boyutu hem de sacilan radyasyonun etkilerini ve ayrica klinik
kosullarda grid se¢iminden kaynakli etkileride ol¢iimlere dahil ederek sistemin efektif
DQE’sini (eDQE) farkli dijital radyografi sistemleri i¢in farkli demet kaliteleri (KVp,
filtrasyon) ve dozlarda Olgmektir. Ayrica sadece dedektor performansini iceren DQE

Olctimleri yapilarak sistem DQE’si ile karsilastirmasini yapmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Projeksiyon radyografisinde goriintii elde etmek igin giiniimiizde birkag dijital sistem
mevcuttur. Bu dijital sistemler, geleneksel olarak CR ve DR olarak iki genis kategoriye
ayrilir (Samei 2004, Korner 2007). Bu simiflandirma x-isinmin elektrik yiikiine
dontistiirme stireci ile ilgilidir. Bu siniflandirma yaygin olarak kabul gérmesine ragmen,
giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte dijital radyografinin gelismesi dogrudan ve
dolayl: dontisimli dijital radyografi teknolojisi (CR dahil) tanimlamalarinida giderek

yayginlastirmaktadir. (Schaetzing 2003).

Yiike bagl sistemler (CCDs), dolayli doniisiimlii DR sistemler olmasina ragmen, diiz
panel dedektor degildirler. Bu nedenle CCD ile ilgili ¢alismalar dijital genel
radyografide yaygin degildir. CCD teknolojisi genel olarak, mamografi ve dijital dis
hekimligi (dental) radyografisi gibi diger uygulamalarla ilgili (Koérner 2007)
oldugundan bu tezde, yiike bagli sistemlerle ilgili bilgilere yer verilmemistir.

Bu boliimde dijital radyografi teknolojisi, dijital radyografi dedektorleri, diagnostik
radyolojide goriintii kalitesi ve diagnostik radyolojide gorintii kalitesinin sayisal

degerlendirme yontemlerinin temellerine yer verilecektir.

2.1 Bilgisayarh Radyografi (CR)

CR, projeksiyon radyografisinde kullanilan ilk dijital teknolojidir. CR teknolojisi ile ilk
Klinik uygulamalar 1980’lerin basinda Fuji tarafindan gerceklesmistir (Langa, 2009).
CR, konvansiyonel radyografide kullanilan boyut ve yapidaki kasetler igerisine
yerlestirilen 6zel bir goriintileme plakasinda gizlenmis (latent) goriintiiniin
olusturulmasi, daha sonra bu plakanin 6zel bir cihaz ile okunarak dijital goriintii elde
edilmesine dayanan yontemdir. Temelde CR goriintiileme, 1sinlama, okuma ve Silme

adimlarindan olusur (Schaetzing 2003).

CR teknolojisi, iki asamal1 bir teknik kullanarak, yani; dolayli X-igin1 doniisiim siireci
ile dijital goriintii olusturulur. CR’da goriintii alicis1 (imaj reseptorii) 1sinla uyarilabilir
fosfor ekran (photostimulable phosphor screen) ya da goriintiiyii depolayan fosfor
plakas1 (storage phosphor imaging plate) adi verilen, az miktarda avrupiyum (Eu)

elementi ve katkilandirilmis baryum florohalid kristallerinden olusan bir plakadir



(%85 BaFBr:Eu ve %15 BaFl:Eu) (Rowlands 2002). Fosfor tabakasinin boyutu
18x24 cm’den (mamografi), 35x43 cm’ye (gdogiis radyografisi) kadar degismektedir.
Fosfor tabakalar1 yiiksek ayirma giicii (genellikle mamografi) ya da standart/genel
amacli olmak tizere iki siifa ayrilabilir. Yiiksek aymrma giiglii fosfor tabakalari
(~140 um kalinlikl1), standart tabakalara gore (~230 pm kalinlikli) daha incedir. Fosfor
tabakasinin kristal yapisindaki avrupiyum atomlar1 hastadan gecen X-1sinlar tarafindan
uyarilir (Eu*? — Eu*®) ve bunun sonucunda degerlik (valans) bandindan elektron salinir.
Salmman bu elektronlar daha yiiksek enerjideki iletkenlik bandmna ¢ikar. Ara enerji
diizeylerindeki tuzaklarda yakalanana kadar bu elektronlar iletkenlik bandinda serbestge
hareket ederler. Tuzaklarda yakalanan elektronlar buradaki aktivasyon merkezlerinde
belirli bir kayipla, dakikalar ya da saatler boyunca durabilir. Ornegin, 1sinlamadan sonra
10 dakika ile 8 saat arasinda depolanan sinyalin yaklagik %25’i kaybolur (AAPM,
2006) ve dolayisiyla fosfor tabakasinin verdigi sinyalin hemen okunmasi 151k kayiplari
bakimindan 6nemlidir. Sonra bu fosfor tabakasi lazer ile taranarak, tuzaklarda kalan
elektronlar lazer 15181 ile uyarilir ve Avrupiyum atomlarina kolayca hareket edebildikleri
iletkenlik bandina cikarilir. Tuzaklardan bosalan bu elektronlar iletkenlik bandindan
tekrar taban enerji diizeyine inerler. (Eu*® — Eu*? ) doniisiimii sonucu enerji salimir ve
bu enerji seviye farklart bir 151k fotonu salinimi seklinde olur. Bu salinan, 1s1k fotonlar
fotogogaltict tiipte analog sinyale ¢evrilir. Sonra bu sinyal Analog-Dijital doniistiirtictide
sayisal sinyale c¢evrilerek goriintiilleme birimine kaydedilmek tizere iletilir. Fosfor
tabakasi lazer 15181 tarafindan tarandiktan sonra, tekrar kullanilmak iizere ¢ok siddetli bir

1s1kla temizlenir.

2.2 Dijital Radyografi (DR)

DR sistemleri, diiz panel (flat panel) sistemlere entegre okuma mekanizmalar ile
birlikte 1990’larin sonunda kullanilmaya baslanmistir (Kotter, 2002). Diiz panel
sistemler ayrica genis alan x-151n1 alan dedektorleri olarak bilinirler. Ince film transistor
(Thin-Film Transistor, TFT) dizilerden olusmus elektronik bir okuma sistemi ve x-
1sinina  hassas tabakadan olusur. Konvansiyonel — goriintiileme sistemlerinin
goriintiilemede hala yaygm olarak kullanilmasina ragmen, dijital sistemlerin bu

sistemlere kiyasla birgok avantaji bulunmaktadir. Bu yiizden medikal goriintiilemede



gerceklesen en kokli  degisimlerden biri konvansiyonel goriintiilemeden dijital

goriintillemeye gecistir.

Dijital x-151n1 dedektorleri, dijital radyoloji sistemlerinin anahtar bilesenleridir. Gelisen
teknoloji ile birlikte dijital dedektorler, viicudun herhangibir bélgesi igin goriintiiyii en
iyi goriintii kalitesinde ve hizli bir sekilde olusturmak igin dedektor boyutu, piksel
boyutu, hassasiyet, dinamik aralik, hizl1 gériintii olusum siiresi, gibi birka¢ gereksinimi
karsilamak zorundadir (Chotas 1999, Neitzel 2005).

DR’da alan veya dedektdr boyutu tiim radyografik incelemeler icin yeterli biiytikliikte
olmalidir. idealde dikey ve yatay yonelimleri saglamak i¢in en az 43x43 cm?’lik aktif
bir alana sahip dedektorler kullanilir. CR’da ise, konvansiyonel film ekran sistemlerinde
oldugu gibi farkli kaset boyutlar1 kullanilir (6rnegin, 18x24; 24x30; 35x43 gibi) (Lanca
2008).

Gorilintiinlin maksimum uzaysal ayirma giicii, piksel boyutu ve mesafesi, piksellerin
merkezleri aras1 mesafe ya da aralik (pixel pitch), ile tanimlanir. Piksel boyutu sistemin
ayirma giiclinii etkiler ve CR dedektorlerde kaset boyutuna bagli olarak 100-200 pm,
DR’da ise 127-200 um’dir. Film-ekran sistemleri 50-100 um’lik nokta kaynagi ayirt
edebilir. Fakat bu sistemlerin hassasiyetleri ve dinamik araliklar1 dijital sistemlere gore
diisiiktiir (Bourne 2010).

Radyografik incelemelerde diisiikk doz ¢alismalari i¢in dedektor yanitinin dogrusalligi ve
hassasiyeti genis doz araligii kapsamali ve yeteri kadar yiiksek olmalidir. Dijital
dedektorler biitiin frekans degerlerinde kiiciik ve biiylik goriintii yapilarini algilayacak
yilksek hassasiyet veya dedektor kuantum etkinligine sahip olacak sekilde

tasarlanmalidir. Buna bagli olarakda daha iyi goriintii kalitesine izin vermektedir.

Dijital sistemlerde goriintii, bilgisayarda piksellerden olusan bir matris olarak elde
edilir. Film ekran sistemlerinde kullanilan filmlerde her bir noktadaki optik yogunluk
degerleri, dijital goriintiilerde, matrislerdeki rakamlara karsilik gelir. Dijital
goriintiilemenin kazandirdigr en biiyiik avantaj goriintiilerin genis dinamik araligi ve
goriintii lizerinde yapilabilecek pencere, kontrast, histogram gibi ayarlara olanak

saglamasidir.



DR dedektorler, genis bir yogunluk araligmi kapsayacak dinamik bolgeye sahiptir.
Tipik olarak dijital dedektorler 1:10000 dinamik araliga sahiptir. Bu deger 1:30 dinamik
araliga sahip film ekran sistemlerine gore oldukga yiiksektir. Dijital sistemlerdeki genis
dinamik aralik, dijital goriintiide varolan gri seviyelerin sayisini arttirmak i¢in kullanilir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Dijital goriintiileme sistemlerinin genis dinamik aralig

Bu genis dinamik aralik dogru kullanildiginda hasta dozunu diisiirebilecegi gibi,
aksi durumda da arttirabilmektedir. Konvansiyonel goriintiilemede film, hasta
dozunu ciddi 6lglide kisitlayan bir parametredir. Belli bir 1sinlama degerinden sonra
film {izerindeki optik yogunluk doyuma gideceginden yiiksek 1sinlamalarda goriintii
elde edilemez, bu sayede hastaya ¢ok yliksek doz verilmemis olur. Ancak dijital
goriintiilemede dinamik aralik genis oldugundan yiiksek dozlarda da hala
kullanilabilir goriintiiler elde edileceginden gereksiz yere hastalar yiiksek dozlarda

1sinlanabilirler.

Bunun tam tersi olarak, dinamik aralik ¢ok genis oldugundan diisiik 1sinlama
sartlarinda elde edilen goriintiiler iizerinde yapilan denemeler sonucu hala kabul
edilebilir kalitede goriintiiler elde edilebilir. Bu da hasta dozunu olduk¢a diistirmeyi

saglar.



DR sistemlerinin bir bagka avantaji da yanlis 1sinlama parametreleri kullanilmasindan
kaynaklanan tekrar ¢ekimlerinin azaltilmasidir. Konvansiyonel sistemlerde yanlis
parametrelerle 1sinlanan bir hastanin filmi biiyiikk 6lgide kullanilmaz hale gelir ve
boyle durumlarda hasta tekrar film ¢ektirmek zorunda kalarak gereksiz yere doz
almaktadir. Buna karsilik, dijital ~sistemlerde pencere, kontrast vb. ayarlar
degistirilebildiginden, gorlintii {izerindeki gri seviye skalasi istenilen sekilde

ayarlanabilir ve bir ¢cok durumda tekrar ¢ekimlere gerek kalmaz.

DR sistemlerinde dijital dedektoriin yakalama (capture), baglanti (coupling) ve toplama
(collection) elemanlarindan kaynaklanan i¢ giiriiltii kaynaklar1 mevcuttur (Samei, 2003).
Goriintii kalitesini bozmamak i¢in bu mevcut giiriiltiiniin asgari diizeyde olmasi istenir.
Ayrica, okuma zamani, verimli is akis1 saglamasi i¢in yeterince hizli olmalidir. Bu
gereksinimler dijital x-1s11 teknolojisinde goriintii kalitesi, doz etkinligi ve is akisini
etkilediginden ¢ok oOnemlidir. Okuma zamani, kullanilan teknolojinin tiirline gore

degisiklik gosterir. CR’ da bu siire 30-40 s iken DR’da 1-3 s’dir.

2.3 Flat Panel (diiz panel) Dedektorleri

Diiz panel dedektorlerde, viicuttan ¢ikan X-i1ginlari, TFT dizileri kullanarak dogrudan
okuma siireci araciligla elektrik yiiklerine ve sonra da olusan elektrik ytikleri puls olarak
islenerek dijital goriintiiye doniistiiriiliir. DR genis alan dedektor sisteminin yapist Sekil
2.2°de gosterilmistir (Spahn, 2005). Genis alanli dedektorler, X-1smini elektriksel yiike
dontligiim siirecine gore dogrudan ve dolayli doniisim dedektorleri olarak iki ana

baslikta toplanir.

X-15101

g g

. Piksel matris
-

Verivada baglantilar fotodiyot yﬁkseltici,__ooklaytcn
i e Analog-dijital doniistiricii
-

Sekil 2.2 DR diiz panel sistemi yapisal bilesenleri




2.3.1 Genis alan dolayh doéniisiim sistemleri

Dolayli doniisiim sistemlerinde goriintii elde etme islemi iki asamada gerceklesir.
Viicuttan ¢ikan x-1ginlar1 ilk olarak bir sintilasyon kristaline gelir ve sintilatorde daha
diistik enerjili goriiniir 151k fotonlarina dondstiiriiliir. Daha sonra bu 1s1k fotonlart amorf
silikon fotodiyot gorevi goren dedektorlerde toplanir ve elektronik yiike gevrilir (Chotas
1999). Son olarak da bu yiikler ince film transistor (TFT)’de toplanip analog-dijital
dontistiiriiciiler yardimiyla dijital goriintiiye doniistiiriiliir. Dolayli dontisiim dedektorleri
genel gorlinlisii Sekil 2.3’de gosterilmistir. Olusan bu dijital goriintii bilgisayar ekranina

gonderilir.

X-151n1

Sintilator (Csl, Gd,0,5)

Isik fotonlar1

Fotodiyot (a-Si)

ince film transistor

Sekil 2.3 Dolayli doniisiim dedektorleri elektrik yiikii olusumu siireci

TFT yada aktif matris dizisi  teknolojisi, radyografide diiz panel dedektorlerin
gelisiminin  hizlanmasim1  saglamistir. Buna karsin  goriintiiyii  depolayan fosfor
sistemlerinde dedektor igine entegre edilmis aktif okuma elemani bulunmamaktadir.
TFT yada aktif matris dizisi sayesinde diiz panel dedektorlerde tiim okuma siirecinin
¢ok hizli olmasi dijital X-151m1 dedektorlerinin goriintiiyii depolayan fosfor sistemlerine

gore daha fazla gelismesini saglamistir.

Bu durum gogiis radyolojisi ¢alismalarinda performans agisindan DR sistemlerini CR
sistemlerinden %20-35 daha verimli olmasina yol agmustir. Bu durum, film-ekran

sistemlerinde ise %25 civarindadir (Culley, 2000).



Dolayli doniisiim sistemlerde sintilasyon kristali olarak sezyum iyodiir (Csl) ya da
gadolinyum oksisiilfit (GOS) kristali kullanilir. Dolayli doniisim dedektorlerde
kullanilan fosfor ya da sintilatorler yapilandirilmis yada yapilandiriimamig olarak ikiye
ayrilir (Sekil 2.4). Yapilandirilmamis sintilatorlerin 15181 biiyiik miktarda sagilmasina
neden olmasi uzaysal ayirma giicliniin azalmasina neden olur (Samei, 2003).
Yapilandirilmis  sintilatorler igne yapida (igne yapi ekran yiizeyine dik) fosfor
malzemesi igerirler. Bu tasarim x-1sin1 foton etkilesimini arttirir ve 151k fotonlarmin yan

taraflara sagilimini azaltir (Samei, 2003).
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Sekil 2.4 Dolayli dontisim dedektorlerinde yapilandirilmis yada yapilanadiriimamais
fosfor yada sintilator tasarimi

Sintilasyon kristalinden yayinlanan 1sik fotonlari, foto diyot gorevi géren amorf
silisyum (a-Si) kristalinde algilanirlar. Gelen 1s1k fotonlar1, a-Si igerisinde serbest
elektronlar olusturur. Olusan bu elektronlar, a-Si igerisinde yiik tasiyict olarak
adlandirilan tuzaklarda tuzaklanir ve disaridan uygulanan bir elektrik alaninin etkisiyle
tuzaklanan bu elektronlar, yiik tasiyicilar aracilifiyla, ince film transistorlere (TFT)
yonlendirilir (Chotas 1999). Burada kullanilan a-Si kristalinin en 6nemli avantajlarindan
biri, tiretiminde katilan safsizliklar sayesinde, foto diyot gorevi goren bilesenlerin bu
kristalde piksel bazinda olusturulmus olmasidir. Ayrica bu kristal radyasyona karsi
oldukca dayaniklidir ve 1-2 pm kalinligindaki saf a-Si kristali, goriiniir bolgedeki 15181
sogurur. Daha sonra bu elektronlar TFT lerin yapisinda bulunan kondansatorlerde depo

edilirler.
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Dijital dedektorlerde TFT dizilimi (Sekil 2.5) genellikle, ¢ok katmanli cam alt tabaka
lizerinde, alt bolimde okuma elektronigi ve iist boliimde yiik toplama dizilerinden
olusur. Uretilen dedektoriin tasarimina bagli olarak yiik toplama elektrotlar ya da 15182
hassas dedektor bilesenleri TFT diziliminin Ustiinde yer alir. TFT’lerde depo edilen
yiikler, TFT’lere ters gerilim uygulanmasi ile okunur. TFT’lerin okunmasi ile ilgili

devre semasi Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5 Dijital radyografi dedektorii TFT devre semasi

2.3.2 Genis alan dogrudan doniisiimlii sistemler

Genis alan dogrudan doniisiimli dedektorlerde X-1s1n1 sogurum ozellikleri ve son derece
yiiksek igsel uzaysal ayirma giicli nedeniyle 1sik iletken malzeme olarak amorf
selenyum (a-Se) kullanilir (Kotter 2002, Culley 2000, Langa 2008). Dogrudan
dontisiimlii sistemlerde goriintii elde etme islemi tek bir asamada gercgeklesir. Viicuttan

¢ikan x-1sinlar1 fotoiletken malzemeye ulasarak burada elektrik yiiklerine doniistiiriiliir.
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Daha sonra bu elektrik yiikleri TFT’de depolanir ve sonra okunarak dijital goriintiiyii

olusturur. Dogrudan doniistimlii sistemlerin genel goriiniisii Sekil 2.6’da gosterilmistir.

X-151n1

Fotoiletken (a-Se)

Ince film transistor

Sekil 2.6 Dogrudan doniistimlii sistemlerin genel goriiniisii

Gelen x-1ginlari, a-Se kristali ile etkileserek burada elektron desik (hole) ciftleri
olusturur. Daha sonra kristale disaridan bir elektrik alan uygulanir. X-1511 fotonu a-Se
tarafindan soguruldugundan madde igerisindeki yiik dagilimi degisir. Elektronlar
yiizeye dogru, desikler (hole) derine dogru yer degistirir ve sonugta a-Se icerisinde yiik
degisimi ortaya cikar. Selenyum yiizeyiyle birebir eslesmis TFT dizilimi ile yiik
degisiminden olusan sinyal okunur. Daha sonra sinyal analog-dijital donistiiriicii

araciligiyla dijital veriye cevrilir.

Dogrudan dontisiimlii sistemlerde goriintii elde edilirken, gelen Xx-isinlari, daha diisiik
enerjili 151k fotonlaria doniistiiriilmeyip dogrudan elektrik yiikiine doniistiiriildiigiinden
yani tek basamakda fiziksel olay gerceklestiginden, dolayli doniisiim sistemlerinde 151k
sagilmalarindan kaynaklanan kayiplar bu sistemde s6z konusu degildir. Ayrica a-Se
kristalinin boyutu goriintii kalitesini etkilemediginden kalin kristaller kullanilarak

dedeksiyon etkinligi arttirilabilmektedir.

Amorf selenyum dogrudan doniistimlii dijital dedektorler ve yapilandirilmis dolayli
dontigiimlii  dijital dedektorlerin  i¢csel uzaysal ayirma gilicii, yapilarn geregi
yapilandirilmamis indirekt dijital dedektorlere gore daha iyidir. Bunlarin ii¢li arasinda
uzaysal ayirma giicii en iyi olan amorf selenyum dedektdrlerdir. Ciinkii herhangi bir 151K
dontisimii yoktur. Film-ekran, bilgisayarli radyografi ve indirekt sistemlerde uzaysal
ayirma giiclinde yiiksek frekanslara gidildik¢e diisme olurken, direkt dedektorlerde

uzaysal ayirma giicii olan Nyquist frekansina kadar ¢ok az diisme gozlenir.
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2.4 Diagnostik Radyolojide Goriintii Kalitesi

Dijital dedektorler, geleneksel film ekran sistemlerine gore daha yiiksek hassasiyet,
diisiik igsel girilti ve genis dinamik araliga sahiptir (Neitzel, 2005). Klinik
uygulamalarda erigilen doz sinirinin diigiik olmas1 gibi sebeplerden dolay: kullanimlari
ginden giine artmaktadir. Dijital sistemlerin goriintiilleme performanslari, fiziksel
gorintii kalitesi karakteristikleri disinda sinyal isleme, dijital goriintii sonras1 isleme

(post-processing) ve arsivleme gibi parametrelerle belirlenir (Busch, 2004).

Goriintli  kalitesi, goriintiileme sisteminin fiziksel karakteristikleri, sistemin genel
performans1 ve gozlemci performans calismalar1 birlestirilerek degerlendirilebilir.
Ancak son donemdeki goriisler fiziksel 6l¢iim sonuglari, fantom degerlendirmeleri ve
klinik performans sonuglari arasindaki iligskinin tam anlagilmadigint belirtmektedir

(Langa, 2011).

Yiiksek kalitede bir goriintii, dogru teshiste biiyiik 6nem tasimaktadir. Yiiksek kaliteli
bir goriintli ti¢ temel fiziksel goriintii kalitesi parametresi ile belirlenir. Bunlar kontrast,
uzaysal ayirma giicii ve giiriiltiidiir. Bu kalite parametreleri, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR),
modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF) ve Wiener spektrumlari (WS) olarakta bilinen

nicel goriintii kalitesi 6lgtimleri ile degerlendirilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Fiziksel goriintii kalitesi parametreleri
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Bu faktorler x-151mm1 dijital goriintiileme cihazinin  goriintiilleme  performansini
tanimlamak i¢in en uygun parametre olarak belirlenmis dedeksiyon kuantum etkinligi
(detective quantum efficiency, DQE) ol¢iilmesine katki saglamistir (IEC, 2003; Ranger,
2007). DQE, bir goriintiileme sisteminin giiriiltii ve kontrast performansimi birlikte
degerlendiren bir Sl¢lidiir ve nesne detaymnin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir
(Chotas, 1999). Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) ve Giiriilti Giig¢ Spektrumu
(NPS) sistemin ayirma giicii ve giriilti spektrumunu frekans uzayinda verirler.
Dedeksiyon Kuantum Etkinligi (DQE) ise sistemin hem foton kullanma yetenegini hem
de goriintii kalitesi performansini birlikte gostermektedir. Tim bu parametreler dijital

sistemlerin performansinin sayisal olarak 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir (Olgar, 2007).

Bir dedektoriin goriintii kalitesi gorsel ve sayisal olarak degerlendirilebilir. Gelecek
boliimde sadece goriintli kalitesinin sayisal degerlendirmesinde kullanilan yontemler

acgiklanacaktir.

2.5 Goriintii Kalitesinin Sayisal Olarak Belirlenmesi

Bu degerlendirme isleminde, bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan, kontrast
ve sinyal giiriiltii oran1 6l¢iimleri, modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF), giiriiltii giic
spektrumu (NPS), dedeksiyon kuantum etkinligi (DQE) en sik kullanilanlar arasindadir.
Ayrica gercek klinik kosullarda, tiim sistem performansini belirlemek igin hastadan
sacilan radyasyonu, dedektor karakteristiklerini, odak noktasi bulaniklik etkisini ve

geometrik biiylitme etkisini dahil eden eDQE kavramini gelistirilmisdir.

Tez kapsaminda, x-151m1 dijital goriintiileme cihazinin goriintiilleme performansini
tanimlamak i¢in sayisal degerlendirme yontemlerinden frekans ortaminda sistemin
goriintiileme sinirlart ile ilgili bilgiler iceren modiilasyon transfer fonksiyonu, giiriiltii
giic spektrumu ve dedeksiyon kuantum etkinligi kullanilmis olup, bu 6l¢iitler bir sonraki

kisimda detayli olarak anlatilmistir.
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2.5.1 Sinyal transfer o6zelligi (Signal Transfer Property, STP)

Herhangi bir formdaki sayisal goriintiiniin nesnel goriintii kalitesinin 6l¢iilmesinde ilk
adim, dedektor diizlemindeki giris hava kerma degeri i¢in homojen goriintiideki
ortalama piksel degeri arasindaki iliskiyi ifade eden sinyal transfer ozelliginin
Ol¢iilmesidir (Mackenzie, 2008). Bu esitlik her dedektoriin doniisiim fonksiyonu ya da
sinyal transfer fonksiyonu olarak bilinir ve sinyal transfer 6zelligi olarak tanimlanir. Bu
calismada materyal ve yontem kisminda anlatildig1 gibi STP fonksiyonlar1 elde edilmis
ve Ol¢iimlerde alinmis homojen ve kenar fantomu goriintii verilerine, her piksel degeri
icin  STP fonksiyonunun tersi uygulanarak dogrusallastirma islemi yapilmistir.
Dogrusal (lineer) sistem teorisine gore anlamli hesaplamalar i¢in goriintii verilerinin
dogrusallagtirma iglemleri yapilmalidir. Dedektér homojenitesinin belirlenmesi gibi
basit 0l¢limler ya da MTF 6l¢timii gibi daha karmasik 6l¢timler i¢in kullanilan dedektor
sisteminin  hava kerma-ortalama piksel degeri yanitinin dogrusal ya da

dogrusallastirilmis yanita sahip olmasi gerekmektedir.

STP yanit1, logaritmik yada tistel iligkili bir sistemin goriintii kalitesi dl¢timleri dogrusal
sistem teorisine uymamaktadir (IPEM, 2010). Sistemlerde dogrusallastirilma isleminin
anlamli olmas1 icin STP esitliginde korelasyon katsayis1 0.99’dan biiyiik olmasi

gerekmektedir.

Sistemlerin doz-piksel yanitlar1 Esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3’de oldugu gibi dogrusal,
logaritmik ya da tistel olabilir (IPEM, 2010).

PVdOg'msal =a-+ bK => K = ( va- aj (21)
I:)Vlogaritmik =a In(K) +h =>K= exp( Pva- b) (2.2)
. (PV-c))"
PVie =aK" +C =>K=| ——= (2.3)
a

Burada, a, b ve ¢ birer sabit, PV, piksel degeri ve K, dedektor hava kerma degeridir.
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2.5.2 Modiilasyon transfer fonksiyonu (Modulation Transfer Function, MTF)

Goriintlileme sistemlerinin ayirma giiciinii nicel olarak karakterize etmek i¢in kullanilan
modiilasyon transfer fonksiyonu, ayirma giicii ve keskinligin goriintliye olan etkisinin
birlikte Sl¢lilmesinde kullanilan bir yontemdir ve sistemin farkli frekanslarda sinyal
yanitidir. Diger bir ifade ile sistem ¢ikiginda sinyal genliginin, sistem girisindeki sinyal

genligine oranidir (Samei 2003).

Bir goriintiileme sisteminin girisine farkli frekanslarda goriintii bilgisi gelirse,
gorlintiileme sisteminin ¢ikisindaki sayisal bilginin genligi yiiksek frekanslara
gidildikge diiser ve sonunda sistemin minimum ¢ikis verdigi bir sinira ulasilir (Sekil
2.8). Bu nokta sistemin ayirma giicliniin sinirin1 vermektedir. Sistemin bu karakteristigi
goriintii  detay ve keskinliginin kaybolmasinin baslica nedenidir. Herhangi bir
goriintiileme sisteminin MTF degerinin yiiksek olmasi, o sistemde elde edilen

goriintliniin keskinliginin ve ayirma giiciiniin iyi oldugunu gosterir (Samei, 2003).

GiRIS SINYALI GIKIS SINYALI

Goriintiileme Sistemi r\/
-

Ty \\\"\.
y e
N MTF N

X
VAR van T A e

e e

Sekil 2.8 Bir goriintiilleme sisteminin farkli frekanslardaki giris sinyallerini ¢ikisa
iletme yetenegi (Samei, 2003)
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Radyografik sistemlerde goriintiideki ayirma giicli bircok parametreye baglidir. Bunlar
arasinda odak noktasi boyutu, hastanin kalinligi, fosfor ve filmin yapisi sayilabilir.
Floroskopik ve dijital dedektorlerde ise goriintiileme sisteminin son zinciri olan
ornekleme en Onemli parametredir. Yani aymrma gilicii dijital dedektorlerde piksel
boyutuna baglidir. Goriintiide detekte edilebilen maksimun uzaysal frekans, Nyquist
frekansidir ve piksel boyutuna baglidir. Nyquist teoremine gore, Ax piksel boyutu icin
maksimum ulagilabilir uzaysal ayirma giicli (1/2Ax)’tir. Bu degere Nyquist frekansi
denir ve sistemin ayirma giicii sinirin1 verir. Daha yiiksek Nyquist ve MTF goriintiideki
ufak detaylarin daha iyi ayirt edilmesini saglayarak daha iyi bir goriintiileme
performanst sunar. Bu nedenle ince detaylarin goriintilenmek istendigi (akciger
parenkima ya da trabekiiler ve kii¢lik kemik detay1) incelemelerde dogrudan doniisiimlii
dedektorler diger sistemlere gore cok biiyiikk avantajlar saglar. Dedektore ulasan
isinlamanin  arttirilmasi ulasilabilir en 1yi uzaysal ayirma giiciinii  degistirmez.

Dedektdrde sacilan x-151n1 ve 151k fotonlar1 uzaysal ayirma giiciinii etkiler.

Bir dedektor sisteminde goriintiilenebilecek en kiiciik obje boyutu goriintiileme
yontemine baglhidir. Her sistem goriintiileme islemine bir miktar bulaniklik getirir. Ideal
sartlarda objedeki her kiiciik bolge, goriintiide de ayni sekilde olmalidir. Ancak nokta
goriintlisti dagilma yaparak bulaniklik olusturmaktadir. Bu durum bir sekle ait
ayrintilarin  gézden uzaklastikga net olarak algilanmamasina benzetilebilir. Gorilintii
bulanikligindan dolay1 goriintiilerdeki kiigiik boyuttaki olusumlarin goriintii kontrasti ve
gozlenebilirlikleri azalmaktadir. Boylelikle bulanikligin goriintii izerindeki etkileri,

keskinligin azalmasi ve ayirma giiciiniin bozulmasi olarak ifade edilebilir (Bor 2002).

Dedektor sistemin ayirma giictiniin MTF ile 6l¢iimii igin ¢esitli metotlar gelistirilmistir.
Bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar yarik fantomu goriintiisii metodu (Dobbins 111 et al.
1995), kenar goriintiileme metodu ve ¢izgi desen fantomu metodudur (Fujita et al. 1985,
Fujita et al. 1992, Samei et al. 1998, IEC 62220-1, Samei et al. 2003). Matematiksel
olarak MTF, bir dedektore gonderilen sonsuz keskinlikteki bir sinyale (delta
fonksiyonu) dedektoriin verdigi yanittir. Tek boyutlu MTF ise ¢ok dar yarik ya da kenar

metodunun kullanilmasi ile bulunabilir.

MTF (f,)=FT {Isf (x)} = FT{%[esf ([ (2.4)
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bagintisi ile bulunur. Burada Isf (x) = f_t: psf (x,y)dy gizgisel dagilim fonksiyonu, psf

(X,y), noktasal dagilim fonksiyonunun bir boyuttaki integralidir. esf (x) ise kenar
dagilim fonksiyonudur (Williams et al. 1999). Cizgisel dagilim fonksiyonu,
goriintiileme sistemi dedektoriine hafif agilandirilmis (kusursuz bir agilandirma gerekli
degildir, ¢iinkii sonug a¢1 farkliligindan ¢ok etkilenmez) ince bir yarigin goériintiisiinden
direk olarak ya da kursun (tungsten, bakir) levhanin goriintiisiinden kenar dagilim
fonksiyonunun belirlenmesi araciligiyla dolayli yoldan elde edilebilir (Samei et al.
1998). Bu sinirlamanin ¢oziimii i¢in ince Orneklendirilmis MTF kavrami ortaya
atilmistir. Levhanin, anot-katot c¢ksenine hafif acilandirilmasinin sebebi ince
orneklenmis kenar ya da ¢izgisel dagilim fonksiyonunun ve dolayisiyla ince
orneklenmis MTF’in elde edilmesidir. Ince 6rnekleme yapilmadan dlgiilen MTF piksel
boyutu ile smirlidir (Nyquist frekansi). ince drnekleme yapilarak (piksel boyutunun
kiigiilmesi) Nyquist frekansi iizerinde sistemin davranisi elde edilebilir. Modiilasyon

transfer fonksiyonu, frekans uzayinda orneklenirken, 6rnekleme aralifi Af, = ﬁ ile

belirlenir. Burada N , kenar dagilim fonksiyonunun ya da c¢izgisel dagilim
fonksiyonunun belirlenmesinde kullanilan piksel sayisi ve Ax ise x-ekseni yoniindeki
mm cinsinden piksel boyutudur. Sekil 2.9°da bu tez kapsaminda MTF hesaplanmasinda
kullanilan tungsten bir levhanin goriintiisii gosterilmistir. Sekilde gri renkli kisim, hafif
acilandirilmis tungsten kenar fantomunun x-1ginlarint sogurmasi sonucu olugsmustur. Bu

sayede tungsten levhanin goriintiisiinden kenar dedeksiyonu yapilabilmektedir.

Sekil 2.9 MTF hesaplamasinda kullanilan kenar fantomu goriintiisii
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2.5.3 Giiriiltii gii¢ spektrumu (Noise Power Spectrum, NPS)

Radyografik goriintiilerde giiriiltii, goriintiilenen objeyle ilgisi olmayan goriintiideki
istenmeyen dalgalanmalardir. Radyografik giiriiltii basit anlamda mutlak ve bagil
giiriiltii olarak ele almabilir. Mutlak giiriiltli, piksel degerlerindeki dalgalanmalarin
mutlak biiyiikliigii olarak tanimlanirken (piksel degerlerinin standart sapmasi), bagil
girilti ise bu dalgalanmalarin biiyiikliigiiniin sinyal blyiikliigline oran1 olarak
tanmimlanir (piksel degerlerinin standart sapmasi / ortalama piksel degeri) (Giger et al.,
1986; Marshall et al., 1995). Homojen bir goriintiide giiriiltii, X—1sin demetindeki
kuantum giriltisiinden ve goriintileme sisteminin dedektor, fosfor yapist gibi
elemanlarindan kaynaklanan piksel degerlerindeki farkliliktir. NPS, bir goriintiideki
bagil giirliltii varyansiin, frekans uzayindaki degisimini gosteren fonksiyondur. Bir
dedektorde giiriiltii elde edilirken toplam NPS’c etki eden birgok faktérden s6z
edilebilir. Ornegin x-151m kuantum giiriiltiisii, ek poisson giiriiltiisii (6rnegin, 151k
fotonlarindan elektrik yiik elde edilirken algilanan ikincil fotonlardaki degisimler),
okuma asamasinda on yiikseltecteki elektronik giiriiltii, sabit desen ya da sintilasyon

kristali ve piksel dizisi yapisindan kaynakli yapisal giiriiltii etkisinden sézedilebilir.

Giiriiltiiniin genel olarak iki kaynag vardir. ilki sistem elektroniginden kaynakl
sistematik nedenler yani elektronik giiriiltiidiir. Ikincisi ise radyoaktif azalimin tesadiif
Ozelligi olan kuantum giriltidir (Bor, 2002). Standart sapma veya varyans olarak
tanimlansa da, radyografik girilti en iyi NPS ile tanimlanir. NPS, bir goriintiideki
giiriiltli varyansinin, frekans uzayindaki degisimini gosteren fonksiyondur. Homojen
1sinlama sonucu elde edilen radyografik goriintii daha kiigiik ilgi alanlarina boliinerek
sayisal hale getirilir ve her bir bdlgenin iki boyutlu giiriilti giic spektrumu, frekans
uzayinda iki boyutlu fourier doniisiimii ile elde edilir. Giiriilti gii¢ spektrumu bu ilgili
bolgelerden elde edilen giiriiltii giic dagilimlarinin ortalamasidir. ki boyutlu giiriiltii gii¢

spektrumu,

FT{8 (x,y )
NPS(fX,fy)—ﬁG {N(I)\(I y)}‘ >AxAy (2.5)
x' Yy
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bagmtist ile elde edilir (Dobbins 111 et al. 1995, Williams et al. 1999, Bath 2003).
Burada o, (Xi,yi),é‘s(xi, yi),:[l (%,¥;)—S(x,y.)] olarak verilmistir. 1(X;,Y,) sayisal
hale getirilen gercek goriintiiniin x;, Y; noktasindaki pikselinin sayisal olarak degeri ve
S(x.,y,) gorintiideki diisiik frekansli ya da homojen olmayan giiriiltiiniin (heel etkisi
gibi.) gercek goriintiiden kaldirilmasi i¢in goriintiiye uygulanan iki boyutlu algcak
frekans gegirgen filtrenin X;, yi noktasindaki degeri ya da sayisal goriintiiniin ortalama
degeridir. Nx, Ny goriintliniin yatay ve dikey yondeki piksel sayisidir ve 128x128,
256x256 ya da 512x512 olarak verilir Ay, Ay ise yatay ve dikey yonde piksel boyutunu
ifade etmektedir. M , giirtiltii giic spektrumunun kag tane ilgi alani iizerinden hesaplanip
ortalandigim1  gostermektedir. Bu tanimlama, NPS’in integralinin, Girilti gii¢

spektrumu frekans uzayinda Orneklenirken, 6rnekleme sikligi modiilasyon transfer

ile wverilir. Sekil 2.10’da girilti giic

fonksiyonunda oldugu gibi Af, = 1
N, Ax

spektrumunun hesaplanmasi i¢in kullanilan homojen bir goriintii verilmistir.
Dedeksiyon kuantum etkinligi dl¢iimlerinde normalize giiriiltii giic spektrumu (NNPS)
tanimi kullanilir. Bunun igin giirtiltii giic spektrum fonksiyonu ortalama piksel degerinin
karesine (dogrusallastirilmis goriintiide dedektor giris dozunun karesine) normalize

edilir.

Sekil 2.10 Giirltii gii¢ spektrumunun belirlenmesinde kullanilan homojen goriintii
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2.5.4 Dedeksiyon kuantum etkinligi (Detective Quantum Efficiency, DQE)

DQE, dedektoriin siirli sayidaki x-151m1 fotonunu ne kadar etkinlikte goriintli
olusumunda kullandiginin ya da giristeki sinyal-giriltii oranin1 ne kadar etkin bir
sekilde c¢ikisa yansittiginin bir Olgiisiidiir. Obje boyutunun (uzaysal frekansin) bir
fonksiyonu olarak ifade edilir. DQE uzaysal ayirma giicii ile (MTF) goriintideki
girtltiyii (giirilti dagilim fonksiyonu) birlestirerek goriintiideki farkli uzaysal
frekanslarin sinyal giiriiltii oranini verir. Yiiksek dedeksiyon kuantum etkinligi daha iyi
goriintli kalitesi demektir. Dedeksiyon kuantum etkinligi kabaca, dedektoriin ¢ikisinda
olgiilen sinyal-giiriiltii oraninin giristeki sinyal giiriiltii oranina ve Esitlik 2.6’daki gibi

oranlanarak tanimlanir.

SNR?
SR (26)

giris

DQE(f) =

Dedeksiyon kuantum etkinliginin deneysel olarak olglilmesi genellikle, modiilasyon
transfer fonksiyonu ve giiriiltii giic spektrumunun olgiilmesi ve Olgiim sonuglarnin
uygun normalizasyondan sonra birlestirilmesi seklinde gerceklestirilmektedir.
Modiilasyon transfer fonksiyonu ve normalize giiriiltii gii¢ spektrumu cinsinden , Esitlik
2.7°deki

MTF2(f)

DQE(f):NNPS(f)-q-X

@.7)

DQE bagintis1 ile verilir. Esitlik 2.7’de MTF(f), tek boyutlu modiilasyon transfer
fonksiyonu, NNPS(f), bagil x-1s1in1 siddeti cinsinden elde edilen tek boyutlu normalize
guiriiltii gii¢ spektrumu, g, birim alan ve birim 1ginlama basina dedektor girisindeki foton

sayisidir. Foton sayist, q, Esitlik 2.6’da Poisson dagilimi nedeniyle birim alan ve birim

doz basina dedektor iizerine disen foton SNR? ile ifade edilir

giris

(Workman and Brettle 1997). X ise, giriilti gii¢ spektrumunun ol¢iildiigii dedektor

yiizeyinde 6lgtilen dozdur.
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2.5.5 Efektif dedeksiyon kuantum etkinligi

IEC tarafindan sadece dedektor performansini test etmekte kullanilan DQE kavrami,
rutin hasta ¢alismalarindaki dedektoriin toplam goriintii kalitesini tam olarak temsil
etmemektedir. Ciinkii DQE kavrami hasta ¢aligmalarindaki sagilan radyasyon, biiyiitme
faktoriine bagli goriintii biyiitiilmesi sonucu odak noktasi bulaniklik etkisi ve grid
kullanilmas: gibi etkileri igeren sistemin toplam performansimi yansitmamaktadir.
Bunun i¢in bu etkileri i¢eren ve tiim sistem performansi hakkinda bilgi veren efektif
dedeksiyon kuantum etkinligi (eDQE) kavram1 Samei ve ark. tarafindan
gelistirilmisdir (Samei et al. 2009). eDQE hesaplamasinda bir yontem, Sekil 2.11’de
belirlenen 6l¢liim geometrileri icin eMTF, eNNPS, sacilma faktorii (SF) ve gecirgenlik
(transmission) faktorii (TF) degerlerinin bulunarak ilgili esitlige yerlestirilmeleridir. Bu
yontemde, eMTF ve eNNPS, sacgici etkisi, odak noktasi bulaniklik etkisi ve grid
kullanilarak alinmis homojen ve kenar fantomu goriintiileri kullanilarak hesaplanmis
modiilasyon transfer fonksiyonu ve normalize giiriiltii glic spektrumu degerleridir.
Esitlik’te gegirgenlik faktorii (TF) dedektor oniinde PMMA fantomlar1 varken okunan
dedektor giris dozlar1 fantomsuz alinan giris dozlarina oranlanarak hesaplanir. Sagilim
faktorti (SF) ise demet durdurma fantomunda (beam stop phantom) kursun sogurucular
lizerinden alinan sayim degerinin ve toplam sayim degerine oranlanmasi ile hesaplanir
(Samei et al. 2009, Ertan 2009, Cho 2011, Bertoloni et al. 2012). f ise biiyiitme
etkisinin dahil edildigi uzaysal frekans degeridir. Tanimlanan ifadeler asagida

gosterilmistir. Tanimlanan ifadeler Esitlik 2.8 kullanilarak gosterilmistir.

eMTF ()2 (1—SF)?
eNNPS (f)-TF-K-q

eDQE(f) = (2.8)
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Sekil 2.11 eDQE hesaplanmasinda kullanilan 6l¢iim geometrileri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Arastirmada Kullanilan Dijital Radyoloji Sistemleri ve Test Cihazlari

Bu tez ¢alismasinda kullanilan dijital dedektor sistemlerininde i¢inde bulundugu X-1s1m1
jenerator ve X-1s1m1 tiip kombinasyonlarinin isimleri asagida verilmistir. Bu sistemlerin

teknik ozellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

S1-GE Silhouette VR jenerator + Carestream DRX-1C (Ankara Universitesi Niikleer

Bilimler Enstitiisii)

S2-Bennett HFQ 10000P + Carestream DRX-1 (Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Ibn-
I Sina Hastanesi)

S3- Philips Digital Diagnost Optimus 80 + Trixell Pixium 4600 (Ankara Universitesi
Tip Fakiiltesi Ibn-i Sina Hastanesi)

S4- Philips Digital Diagnost Optimus 80 + Trixell Pixium 4600 (Ankara Universitesi
Tip Fakiiltesi Cebeci Hastanesi)

S5- Sedecal SH-80 + Toshiba FDX4343R (Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Ibn-i Sina

Hastanesi)

Cizelge 3.1 X-151n1 jeneratdr ve x-151n1 tiip kombinasyonlarinin teknik 6zellikleri

PARAMETRELER S1 S2 S3 S4 S5
GE Bennett .. .
Jenerator Silhouette HFQ D[i)ellg:glst D[i)allglrfglst Ssegl_eggl
VR 10000P g g
Jenerator tipi 3 fazh Yiksek 3 fazh 3 fazh Yiksek
frekans frekans
50kW/24V 380-
Gii¢ 50/60Hz 480VAC, 80kwW/400V 80kwW/400V 80kwW
50/60Hz
40-150kV, En fazla En fazla En fazla En fazla
kVp/mA en fazla 150KV, 150kV, 150kV, 150kV,
630mMA 600mMA 600mMA 600mMA 500/1000mA
X-151n tiipli R\QSTZ Bennett Optimus 80 Optimus 80 E?;gg);
Odak nokta 0,6/1,2 1,0/2,0 0,6/1,2 0,6/1,2 0,6/1,2
boyutu(mm)
Dogal filtrasvon >2.5mm Al 0,6mm Al 2,5mm Al 2,5mm Al 2,0mm Al
08 SY0 @80kVp | @100kVp @75kVp @75kVp @75kVp




Gortintii kalitesi ve doz dlgiimlerinde kullanilan test cihazlart ve objelert,

Doz 6l¢iim cihazi

Iyon odas1: Radcal Model
Tipi: Accu Pro 10X- 6, 6¢c iyon odasi; 10X-60, 60cc iyon odasi
Iyon odasi elektrometresi: Radcal Model

Test objeleri:

8 adet 2,54 cm kalinliginda PMMA bloklari, 1 mm kalinliginda tungsten plaka, IEC-
61267 standartlarina gore belirlenmis RQAS ve RQA7 demet kalitelerini olusturacak
Al filtre kalinliklari

3.2 Dijital Dedektor Goriintii Kalite Ol¢iimleri

Dijital dedektor sistemlerinin goriintii kalitesi performanslarinin belirlenmesi i¢in
fiziksel performans karakteristiklerinin Olgiilmesi gerekir. Dedektoriin  fiziksel
performanst modiilasyon transfer fonksiyonu, giirtltii gii¢ spektrumu ve dedektor
kuantum etkinliginin  Olgilmesi ile belirlenebilir. DQE, genellikle dedektor
performansinin referans degerini olusturmak i¢in altin standart olarak kullanilir. Fakat
giiniimiizde bu tanim, rutin hasta ¢alismlarinda dedektoriin tiim sistem performansini
belirlemek icin gergekei klinik kosullarida (objeden sagilan radyayonu, dedektor
karakteristiklerini, odak noktasi bulaniklik etkisini ve geometrik biiyiitme etkisini)

dahil eden eDQE tanimina genisletilmistir.

Dijital dedektorlerin performans 6lgtimleri i¢in kullanilan adimlar asagida alt boliimler

olarak agiklanmustir.

3.2.1 Goriintii elde etme

Bu tez calismasi kapsaminda Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii, Ankara
Universitesi Tip Fakiiltesi Ibn-i Sina Hastanesi ve Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi
Cebeci Hastanesinde bulunan 5 farkli indirekt dijital dedektor sisteminden alinan
islenmemis (ham) DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)
goriintlileri  kullanilmistir.  Gorilintii alinmadan once dijital dedektore, {ireticinin
belirledigi kosullarda kazang, offset ve Oli piksel kalibrasyonu yapilmistir. Goriintii

kalite Olglimleri icin herhangi bir goriinti isleme (post processing) yapilmamis
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islenmemis (ham) goriintiler kullanilmistir.  Gorilintii kalitesi ve doz oOl¢iimleri
yapitlmadan oOnce dijital dedektor sistemleri ve x-isin1 jeneratdrlerininde icinde
bulundugu dijital x-151n1 sistemlerin European Commission Radiation Protection N° 162

protokoliine gore kalite kontrol testleri gergeklestirilmistir.

G1 ve G3 geometrisinde NNPS 6l¢iimleri i¢in 30,5 cm x 30,5 ¢cm X 2,5 cm boyutlarinda
8 adet PMMA blogu 20 cm filtre ve sagic1 kalinligr olusturacak sekilde kullanilmistir
(Sekil 3.1b, Sekil 3.1c). MTF &lglimleri igin ise 2 mm kalinliginda tungsten plaka, kenar
fantomu olarak kullanilmistir. IEC yOnteminde yapilan NNPS olciimlerinde ise IEC
62220-1 standartinda belirtilen ve IEC-61267 standartlarina gore elde edilen RQAS5
(70kVp) ve RQAT (90kVp) demet kalitelerini olusturmada Al (1100 alloy) filtre
kalinliklart kullanilmigitr. MTF Slgtimleri i¢in ise 2 mm kalinliginda tungsten plaka,
kenar fantomu olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan IEC demet kaliteleri
ozellikleri Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir. Dedektor hava kerma olgtimleri duvar bucky’si
icinde odak-dedektor mesafesi 180 cm olacak sekilde kalibre edilmis bir iyon odasi
(Radcal Accu Pro 10x-6, 6cc; 10x-60, 60cc, Radcal Corporation - Monrovia, California)
kullanarak klinik uygulamalarda iireticiler tarafindan belirlenmis 3 farkli dedektor hava
kerma degeri (~2.5 uGy, 5 nGy, 8 puGy) icin yapilmistir. Dedeksiyon kuantum etkinligi
ve efektif dedeksiyon kuantum etkinliginin belirlenmesinde kullanilacak goriintii
kalitesi parametreleri ve doz Ol¢iimii i¢in 3 geometri tanimi1 yapilmistir. Geometrilerden
ilki sadece dedektor performansini igeren IEC 61220-1 standartt DQE 6l¢iim geometrisi
(IEC yéntemi). ikinci olarak, 20 cm PMMA blogunun tiip niinde filtre gérevi gordiigii
dedektor performansini igceren geometri (Geometri 1, G1) ve diger bir geometri ise 20
cm PMMA blogu dijital dedektére en yakin yere yerlestirilerek elde edilmis
geometridir. Bu sayede hem odak nokta boyutu hem de sagilan radyasyonun etkilerini
Olgtimlere dahil eden bir diizenek kullanilmistir (Geometri 3, G3). G3 geometrisi eDQE
dlgiim geometrisi olarak tanimlanmisir. Olgiimlerde IEC geometrisinden farkli olarak
kurulan geometrilerde (G1, G3) ayni demet kalitesini kullanmak i¢in G1 ve G3
geometrilerinde aynt PMMA kalinligi (20cm) kullanilmigtir. Her ii¢ geometride de
odak-dedektor mesafesi 180 cm olarak sabitlenmistir. Kullanilan geometriler Sekil
3.1°de gosterilmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan 5 farkli dedektor sistemi ig¢in G1 ve
G3 geometrilerinde DQE ve eDQE hesaplamalart i¢in XcompSr yazilimi kullanilarak
hesaplanan spektrum verileri Cizelge 3.3’deki gibidir.
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Cizelge 3.2 DQE belirlenmesinde kullanilan demet kaliteleri (IEC-61267)

Demet X-1511n1 Yari deger kalinlig Ek filtrasyon SN Rgm-s(q)
kalitesi tiip voltaji KV, mm Al mm Al 1/(mm%uGy)
RQA5 70 6,8 21 30174
RQA7 90 9,2 30 32362

Cizelge 3.3 5 farkli dedektor sistemi icin DQE ve eDQE hesaplamalarinda kullanilan
spektrum verileri

Trixell Trixell
DRX-1 DRX-1C FDX4343R | Pixium 4600 | Pixium 4600
(Ibni-Sina) (Cebeci)
Geometri G1-G3 G1-G3 G1-G3 G1-G3 G1-G3
kV, 90 [ 120 | 90 | 120 | 90 | 120 | 90 | 120 | 90 | 120
Anot acis1 12° 12° 13° 12° 12°
Toplam
Filtrasyon 5.5 35 3.0 35 35
(mm Al)
2
SNRgi;is(‘I) 30678 | 30265 | 30212 | 30064 | 30157 | 30055 | 30076 | 30008 | 30076 | 30008
1/(mm~.uGy)
Ortalama | oo 6 | 707 | 588 | 69,6 | 58,5 | 69.4 | 587 | 69,6 | 58,7 | 69,6
enerji (keV)
1.HVL 7,92 | 990 | 7,60 | 957 | 752 | 948 | 7,58 | 955 | 7,58 | 9,55
2.HVL 8,82 10,98 | 8,60 | 10,77 | 853 | 10,71 | 858 | 10,75 | 8,58 | 10,75

Cizelge 3.4 Degerlendirilen 5 farkli dijital radyoloji sisteminin teknik 6zellikleri

. Carestream | Carestream Trixell Pixium Trixell Pixium
Sistem DRX-1 DRX-1C | FDX4343R 4600 4600
C e Kablosuz 802.11n
Ag Giicii sarjedilebilir batarya Kablolu Kablolu Kablolu
Dontistiirme .
fostory | G%:0:S:Tb | CsI(TI) CsI(TI) CsI(TI) CsI(TI)
Dedektor 35x43 cm 43x43 cm 43x43 cm 43x43 cm
Boyutu
Piksel matrix | 2544x3056 | 3072x2560 3008x3072 3001x3001 3001x3001
Piksel aralig1 139 um 143 pm 143 pm 143 um
AD - 14-bit 14-bit 14-bit 14-bit
dontistimii
Goriinti ~6 sn ~53n ~7sn ~7sn
hazirlanmasi
Grid tipi Sabit Sabit Hareketli Hareketli
Grid .. .. .. .
cizgi/om 40 gizgi/cm 40 gizgi/cm | 36 ¢izgi/cm 36 ¢izgi/cm
Grid orani 10:1 12:1 12:1 12:1
Grid odak 150 150 140 140
mesafesi
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X-1s11 dedektorii

MTF kenar fantomu
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=
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t
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Sekil 3.1 Olgiimler igin kullanilan geometriler. (a) IEC 62220-1 standart DQE 6l¢iim
geometrisi (b) Geometri 1 (c) Geometri 3
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3.2.2 Sinyal tranfer 6zelliginin belirlenmesi

Dijital bir dedektoriin nicel goriintii kalitesi i¢in ilk adim sistemin sinyal aktarim
(transfer) ozelligi veya dedektor yanitinin 6l¢iimiidiir. Bu calismada iizerinde ¢alisilan
her dedektoriin doza karsi yanitini arastirmak i¢in her geometride kullanilan kVp ve
filtre kombinasyonu i¢in klinikteki kullanim araligini kapsayan 4 1sinlama seviyesinde
homojen goriintiiler elde edilmistir. ImageJ yazilimi kullanilarak her goriintiiniin
merkezinden secilen 20x20 mm?’lik ilgi alanlar1 i¢in ortalama piksel degerleri Sekil
3.2°deki gibi belirlenmis ve ortalama piksel degerleri 151nlama seviyelerinin (dedektor
hava kerma) fonksiyonu olacak sekilde cizilmistir. Cizilen grafige uygun bir egri
cakistirilarak sinyal transfer Ozelligini gosteren fonksiyon Office Excel programi
kullanilarak Sekil 3.3’deki gibi belirlenmistir. Bu fonksiyon, kullanilan kVp ve filtre
kombinasyonu i¢in dedektoriin sinyal transfer 6zelligi yada doniistiirme fonksiyonu
olarak tanmimlanir (Doyle, 2009). STP, dedektoriin goriintii kalitesi 6l¢iimlerini (MTF,

NNPS) degerlendirmeden o©nce goriintii  verilerinin  dogrusallastirilmast  i¢in

kullanilmistir.
4 RQAS5_12.5mAs(DRX-1C)_gridsizdcm (16.7%) - & 4 Image) =
350.28x421.45 mm (2520x3032); 16-bit (inverting LUT); 15MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

nola|ol<4 |\ AR Ol #| |efse|s]a]2] | |=]

File Edit Font Results

Area Mean StdDev =
1 400.640 1872892 3.354

ol

<

Sekil 3.2 Image J programi ile ortalama piksel degerinin belirlenmesi
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Sekil 3.3 Dedektor sinyal transfer 6zelliginin (STP) belirlenmesi

3.2.3 Modiilasyon transfer fonksiyonun belirlenmesi

Modiilasyon transfer fonksiyonun Olclilmesinde kenar metodu uygulanmistir
(Cunningham et al. 1992, Samei et al. 1998, Greer et al. 2000, Buhr et al. 2003). Kenar
goriintiisii icin 2 mm kalinliginda bir tungsten levha, ince 6rneklenmis ¢izgi dagilim
fonksiyonunun elde edilmesi i¢in X-1s1n tiipii anot-katot eksenine yaklasik 3-5° ag1 ile
dedektdre en yakin yere dedektor koruyucu tabakasia Sekil 3.4’deki goriintli olusacak
sekilde konumlandirilmistir. Levhanin, anot-katot eksenine hafif ag¢ilandirilmasinin
sebebi ince drneklenmis kenar yada ¢izgisel dagilim fonksiyonunun ve dolayisiyla ince
orneklenmis MTF’in elde edilmesidir (Olgar, 2007). MTF olgtimleri igin IEC 62220-1
protokoliinde belirtilen MTF o6l¢iim geometrisi kullanilarak gridsiz olarak yapilmistir.
IEC yonteminde Olgiilen MTF degerlerine (1 3 5 3 1) yumusatma (smooth) filtresi
uygulanarak olgiimii yapilan dedektorlerin MTF egrilerindeki farkliliklarin tespiti ve
degerlendirilmesi kolaylagmistir. Bu islem yapildiktan sonra MTF karakteristiginde
herhangi bir degisiklik olmamasina dikkat edilmistir. G1 ve G3 diizenck geometrisinde
yapilan MTF Olglimleri, duvar buckysinde odak—dedektor mesafesi 180 cm’ye
sabitlenmis indirekt diiz panel dijital dedektor kullanarak gridli olarak yapilmistir.

Kenar gorintiisii degerlendirilirken 3 geometri icin ¢izgisel dagilim fonksiyonuna
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herhangi bir kirpma islemi (truncation) ve MTF degerlerine herhangi bir filtre

uygulanmamustir.

Kenar goriintiisii elde edilirken her ii¢ diizenek geometrisinde (IEC yontemi, G1 ve G3)
dedektor hava kerma degeri minimum 5 uGy olacak sekilde ayarlanmigtir. Kenar
goriintiisii OBJ-QC yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Yazilima kenar goriintiisii
yiiklendikten sonra yazilimin ilgili boliimiine goriintiiniin alindigi geometri, kVp ve
filtre kombinasyonuna gore doz yanit egrisi (STP) bilgileri girilmistir. Bu sayede STP
degerlerinden yararlanilarak belirli 1s1nlama degerlerinde alinan kenar goriintiilerinin
dogrusallagtirilmas1 saglanmistir. Daha sonra kenar fantomu goriintiisiinden Sekil
3.4°deki gibi 50 mm x 50 mm’lik ilgi alani yaris1 kenar fantomu iginde diger yarisi
homojen bolgede olacak sekilde secilir. Degerlendirilen her sistem farkli geometri, kVp

ve filtre kombinasyonlarinda kenar fantomu goriintiisii degerlendirilerek MTF

karakteristikleri belirlenmistir.

OBJ_IQv1_2 = B
File Help
Image MTF_SAMPLE dist |STP | NPS_VANANCE_SNR] UNIFORMITY_SdNR_Nousebnl Il Field Size

SAMPLE DISTANCE MTF_2D MTF_3D
dx pitch (mm) reproj RO (mm) wire angle (rad)
0139000 [40.0000 0177000
slice thickness mm) sub_pixel size MTF sphere diameter_mm
1.00000 0150000 10.0000
DATA_ID af=a)  conea ngle_A®
ftest 2=199.90 10.0000
b =a+b) Plane Sens_Wire
b=814 e
Plane Sens_Sphere
angle _—
[Angle = 6.82 MIF_sphers
MTF._edge MTF_bead3D
== ROl in xy plane {mm)
MTF_wire 00000
MTF_bead2D
[V Horizortal edge?
LSF conditioning
apply from LSF_%
1.00000
& None
€ EXP extrapolation
" Truncate

Sekil 3.4 DRX-1C dedektorii ile elde edilmis tungsten kenar fantomu ve horizontal
yonde se¢ilmis dikey MTF goriintiisii
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Uc diizenek geometrisi igin kenar goriintiisii degerlendirilirken kenar dagilim
fonksiyonundan (edge spread function, esf) elde edilen ¢izgisel dagilim fonksiyonunun
(line spread function, Isf) kuyrugunun genis bir kismi MTF hesaplanmasinda
kullanilmistir. LSF’in kuyruk kismi agirlikli olarak sacilan fotonlarin etkisini gdsteren
diisiik frekanslart igerdiginden sagilim etkisinin dogrudan sonuglara dahil edilmesi

saglanmistir.

3.2.4 Normalize giiriiltii giic spektrumunun belirlenmesi

NNPS 6l¢itimleri i¢cin hem IEC 62220-1 protokoliinde belirtilen 6l¢iim yontemi, hem de
bu geometriden farkli olarak G1 geometrisi ve klinik kosullardaki sagic1 etkilerini temsil
eden G3 geometrisi kullanilmistir. NNPS 6l¢iimlerinde kenar fantomu kullanilmadan
homojen 1sinlama ile goriintiiler elde edilmistir. IEC yOnteminde 1sinlamalar gridsiz
olarak iki farkli demet kalitesinde (RQAS, RQAY7) ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri
icin yapilirken, G1 ve G3 geometrisinde iki farklt kVp‘de (90 kV,, 120kV)) ii¢ farkl
dedektor hava kerma degeri icin gridli olarak yapilmistir. Elde edilen goriintiiler OBJ-
QC goriinti kalitesi degerlendirme yazilimina aktarilmis ve NNPS analiz algoritmasi
uygulanmadan once ilk olarak goriintiileme sistemlerinin dedektdr yanitina uygun
olarak STP diizeltmesi yapilmasi i¢cin OBJ-QC yazilimimna STP meniisiinden STP
bilgileri Sekil 3.5°deki gibi girilmistir. NPS_VARIANCE SNR meniisiindeki bilgiler
Sekil 3.6°deki gibi girilmis ve sistemin normalize girilti gii¢ spektrumu
hesaplanmistir. Homojen goriintiilerin analizi, 6nceki kisimlarda tanimlanmis yontemde
belirtildigi gibi 128x128 ilgi alanlar1 ile 4 milyondan fazla bagimsiz piksel kullanilarak
yapilmigtir. Ayrica bu yontem litaratiirde de 6nceden tanimlanmistir (Flynn ve Samei
1999, Dobbins 2006). OBJ-QC programi yatay ve dikey NNPS olmak iki ¢esit NNPS
veri vermektedir. Bu ¢aligmada grid artefakinin gézlenmedigi dikey NNPS verileri
kullanilmistir.  Ayrica IEC Olclimlerinde NNPS egrisi  OBJ programi ile
degerlendirildikten sonra (1 3 5 3 1) filtresi uygulanarak diizlestirme yapilmistir.
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# | C\Users\Proje\Desktop\TEZ calismasi\PMMA ile élcimler-DRX-1C\RQA5-RQ.. = & n & OBJ_IQv1_2 = =

File Help

Image | MTF_SAMPLE_dit STP | NPS_VARIANCE_SNR | UNIFORMITY_SANR_Noiseim | Il Field Size |

SIP ROI
PV=A+BQ =5
PV=A+Bln(Q)
PV=A+B({Q)"C Mean Pixel Value
A coefficiert [
10925 Standard Deviation
B coefficient e
[448.37
C coefficient
0.000000
" LINEAR STP
@ LOG STP
€ SQRTSTP

Sekil 3.5 OBJ-QC yazilim1 STP diizeltmesi i¢in kullanilan menti gosterimi

n | region for NPS OBJIQv1_2 = 4l
File Help
Image | MTF_SAMPLE dist | TP NPS_VARIANCE_SNR | UNIFORMITY_SANR_Noiselm | Il Field Size |
NPS VARIANCE
record size ROl size {mm) ROl size {mm)
[128 [5.00000 [1.00000
region size VAR image | SNRimage
1024 # VAR exp levels
window width
0.500000
= VAR_decomp
> by e VAR scale factor
o 300000
in freq
'us—————— STACK fn
R stack_VAR
g ws to section e
0
dofp_e}dra perimage (pixels) o
P
start_frame.
,‘, stack_STATS
end_frame
1
NPS
NPS for stack images
volume NPS
NPS around sphere
¥ show ROIs?
I~ IEClinearize?
[™ per record nomalization?
¥ read header?
I™ detrend ind. ROIs?
™ apply window?
Frame
1
il i

Sekil 3.6 OBJ-QC yazilim1 NPS VARIANCE SNR meniisii ve secilen 128x128°lik
ilgi alan1 gbsterimi
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3.2.5 Dedeksiyon kuantum etkinliginin belirlenmesi

Bu calismada 5 dedektor igin detektif kuantum etkinligi litaratiirlerde de Onceden
tamimlanmis Esitlik 2.7°deki bagint1 ile hesaplanmistir (Samei 2003, Neitzel 2004,
Ranger 2005). DQE degeri igin 6nceki boliimlerde tanimlanmis frekansa bagli MTF ve
NNPS degerleri OBJ-QC yazilimi ile doz-yanit egrisine gore dogrusallastirilarak
sirastyla Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5°de gosterilen bagimtilar kullanilarak hesaplanmustir.
DQE degeri dl¢timleri, li¢ farkli dedektor hava kerma degeri (~2.5 uGy, ~5.0 uGy, ~8.0
uGy) i¢in yapilmistir. Diizenek geometrilerden ilki IEC 62220-1 tarafindan tarif edilen
DQE ol¢iim geometrisi (IEC yontemi geometrisi), ikincisi ise IEC tarafindan belirtilen
DQE olgiim geometrisinden farkli olarak x-1sini tiipti 6niinde Al kalinliklarinin yerine
20cm PMMA kalinliginin kullanildigi geometridir (G1).

3.2.6 Efektif Dedeksiyon Kuantum Etkinliginin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda efektif dedeksiyon kuantum etkinligi degerlerinin daha pratik olarak
saptanmasi i¢in Esitlik 2.8 ‘ten farkli olarak Esitlikdeki SF faktorii yerine kenar dagilim
fonksiyonundan (edge spread function, ESF) elde edilen ¢izgisel dagilim fonksiyonunun
(line spread function, LSF) kuyrugunun genis bir kismi MTF hesaplanmasinda
kullanilmistir. LSF’in kuyruk kismi agirlikli olarak sagilan fotonlarin etkisini gosteren
diisiik frekanslar1 igerdiginden sagilim etkisinin dogrudan sonuglara dahil edilmesi
saglanmistir. Sacilan foton etkisinin sadece MTF’e bagli olmasi1 pratik uygulamalarda
zorluk vyaratan sagilan foton etkisi i¢in yapilmast gereken Olgiimlere gerek
kalmayacaktir. Bu degisikler sonrasinda, eDQE hesaplamasinda kullanilacak olan

esitlik, Esitlik 2.9°daki forma indirgenmistir.

eMTF (f")?
eNNPS(f')-q-E

eDQE(f") = (2.9)

Burada, q, birim alan ve birim doz basma dedektdr yiizeyine diisen foton sayisi E,
dedektor girisinde Olgililen doz (uGy), eMTF (f’), biiyiitme ve sagici etkilerinin dahil
edildigi modiilasyon transfer fonksiyonu, eNNPS (f”), biiylitme ve sagici etkilerinin

dahil edildigi normalize giiriiltii gii¢ spektrumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez kapsaminda STP, MTF, NNPS, DQE ve eDQE ol¢liim sonuglart ii¢ farkl

diizenek geometrisinde 5 farkli sistem i¢in degerlendirilmistir.

4.1 Sinyal Transfer Ozelligi

Bu tez calismasi kapsaminda Ol¢iimii yapilan her dedektor igin klinikte kullanilan
dedektdr doz araligin1 kapsayan 4 doz seviyesi i¢in homojen goriintiiler alinmistir.
Gériintiilerin merkezinden 20x20 mm? ilgi alani i¢in ortalama piksel degeri belirlenmis
ve doz degerlerinin bir fonksiyonu olarak dl¢lim yapilan her geometri ve demet kalitesi
icin ayr1 ayr1 Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’daki gibi
cizilmistir. Pixium 4600 markali dedektorlerin, dedektor hava kerma degerlerine
karsilik ortalama piksel degerleri diger 3 dedektor ile ayni seviyede olmadigindan ve bu
dedektorlerin ortalama piksel degerlerini diger dedektorlerin ortalama piksel degerleri
ile aym1 grafik {lizerinde gostermek i¢in ikincil yatay eksen kullanilmigtir. Ayrica

sistemlerin STP esitlikleri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

4000 - - 25000
3500 -
- 20000 €
‘= 3000 - L
80 2
g 33
= 2500 1 - 15000 £ 3§
Z 5 3
X c 5
5 2000 - £
(5] f_‘: 8
c_% 1500 - ~ 10000 g :c-r
£ 3
S 1000 - =
- 5000 ~
500 -
0 - T T T T T T T L0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Dedektor hava kerma (uGy)
¢ DRX-1C ®DRX-1 Toshiba X Pixium4600(ibni-sina) Pixium 4600(Cebeci)

Sekil 4.1 Tez kapsaminda kullanilan 5 farkli dedektor icin IEC geometrisinde RQAS
demet kalitesi i¢in doz yanit egrileri
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Sekil 4.2 Tez kapsaminda kullanilan 5 farkli dedektor icin IEC geometrisinde RQA7
demet kalitesi i¢in doz yanit egrileri
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Sekil 4.3 Tez kapsaminda kullanilan 5 farkli dedektor i¢in G1 geometrisinde 90 KV,
tiip gerilimi igin doz yanit egrileri
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Sekil 4.4 Tez kapsaminda kullanilan 5 farkli dedektér icin G1 geometrisinde 120 KV,
tiip gerilimi igin doz yanit egrileri
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Sekil 4.5 Tez kapsaminda kullanilan 5 farkli dedektor i¢in G3 geometrisinde 90 KV,
tiip gerilimi igin doz yanit egrileri
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Sekil 4.6 Tez kapsaminda kullanilan 5 farkli dedektér icin G3 geometrisinde 120 kV,
tiip gerilimi igin doz yanit egrileri

Cizelge 4.1 5 farkli dedektor icin IEC geometrisinde RQAS ve RQA7 demet kalitesi

icin STP esitlikleri

Demet Regresyon Demet Regresyon

kalitesi sabiti kalitesi sabiti
Dedektor RQAS (70kV,) R? RQA7 (90kV,) R?
Carestream PV=448,51In(K)+ 100 PV=435,62In(K)+ 100
DRX-1C 1092,3 ' 1166 '
Carestream PV=407,09In(K)+ 0.99 PV=442,29In(K)+ 0.99
DRX-1 1167 ' 1180.9 '
Toshiba PV=128,83K+ 1.00 PV=165,83K+ 1.00
FDX4343R 104,21 ' 53,535 '
Pixium 4600 PV=2372,8In(K)+ 0.99 PV=2318,7In(K)+ 0.99
(ibni-sina) 14642 ’ 15008 '
Pixium 4600 PV=2567,8In(K)+ 1.00 PV=2509,9In(K)+ 0.99
(Cebeci) 13906 ’ 14450 '
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Cizelge 4.2 5 farkli dedektor i¢in G1 geometrisinde 90 kV,, ve 120 kV, tiip gerilimleri

icin STP esitlikleri
Demet Regresyon Demet .
kalitesi sabit Kalitesi Regresyon sabiti
Dedektor G1-90kV, R’ G1-120kV, R’
Carestream PV=515,71In(K)+ 099 PV=495,32In(K)+ 100
DRX-1C 947,45 ' 993,37 ’
Carestream PV=416,89In(K)+ 0.99 PV=392,51In(K)+ 0.99
DRX-1 1071,6 ’ 1108,3 ’
Toshiba PV=144 87K+ 0.99 PV=146,6K+ 0.99
FDX4343R 56,106 ' 61,169 ’
Pixium 4600 PV=2410,3In(K)+ 0.99 PV=2378,5In(K)+ 0.99
(Ibni-sina) 14460 ’ 14527 ’
Pixium 4600 PV=2560,8In(K)+ 0.99 PV=2556,5In(K)+ 0.99
(Cebeci) 14593 ' 14787 ’

Cizelge 4.3 5 farkli dedektor i¢in G3 geometrisinde 90 KV, ve 120 kV, tiip gerilimleri

igcin STP esitlikleri

Demet Regresyon Demet Regresyon

kalitesi sabiti kalitesi sabiti
Dedektor G3-90kV, R’ G3-120kV, R
Carestream PV=460,98In(K)+ 0.99 PV=450,36In(K)+ 0.99
DRX-1C 1051,7 ’ 1061,6 ’
Carestream PV=510,39In(K)+ 0.99 PV=395,37In(K)+ 0.99
DRX-1 865,95 ’ 1075,9 ’
Toshiba PV=146,26K+ 0.99 PV=152,66K+ 0.99
FDX4343R 59,777 ’ 36,861 ’
Pixium 4600 PV=2398,8In(K)+ 0.99 PV=2470,3In(K)+ 0.99
(Tbni-sina) 14541 ’ 14470 ’
Pixium 4600 PV=2606,4(K) + 0.99 PV=2849,9In(K)+ 0.99
(Cebeci) 14461 ’ 14020 ’
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4.2 Farkh Demet Kaliteleri icin Dedektor Performanslarimin Karsilastirilmasi

4.2.1 Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF)

Bu boliimde sirasiyla 5 farkli indirekt dedektor i¢in IEC yontemi (IEC 62220-1), G1 ve
G3 geometrisinde farkli demet kaliteleri ve kVp icin minumum 5 pGy dedektor hava

kerma degerinde dikey yonde hesaplanmis ince 6rneklenmis MTF sonuglar1 verilecektir.
a) DRX-1C dedektorii

DRX-1C markali dedektorde minumum 5 uGy dedektor hava kerma degerinde ve farkli
demet kalitelerinde ol¢iim yapilan iic geometri icin MTF sonuglar Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
1 = ==<=RQA5(5,71uGy)
---u--- RQA7(5,64pGy)

- \ G1(90kVp-4,99uGy)
§ 08 Lo - G1(120kVp-5,22uGy)
= A — = G3(90kVp-4,87uGy)
< "N - G3(120kVp-4,84uGy)
L N
3 °° ™ \
7 E
<
©
£ 04
o
a
K
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o
s

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

frekans (mm)

Sekil 4.7 DRX-1C dedektoriinde IEC, G1 ve G3 geometrilerinde alinan MTF Slgtimleri
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b) DRX-1 dedektorii
DRX-1 markali dedektérde minimum 5 pGy dedektor hava kerma degerinde ve farkli
demet kalitelerinde 6lgiim yapilan {ic geometri i¢in MTF sonuglar  Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

10 4 e RQA5(5,24uGy)

------- RQA7(5,17uGy)
—— G1(90kVp-4,69uGy)
G1(120kVp-5,01uGy)
- -« - G3(90kVp-4,39uGy)

0.8

=}

c

[e]
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2 06 — — G3(120kVp-5,74uGy)
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c
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[e]
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2 00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

frekans (mm-)

Sekil 4.8 DRX-1 dedektoriinde IEC, G1 ve G3 geometrilerinde alinan MTF 6l¢timleri

c) Toshiba FDX4343R dedektorii
Toshiba FDX4343R markali dedektérde minimum 5 pGy dedektér hava kerma
degerinde ve farkli demet kalitelerinde 6l¢lim yapilan {i¢ geometri igin MTF sonuglar

Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

1.0

------------ RQA5(13,57uGy)
------- RQA7(12,79uGy)
——— G1(90kVp-4,70uGy)
G1(120kVp-5,58uGy)
- - - G3(90kVp-5,4uGy)
— — G3(120kVp-6,97uGy)
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frekans (mm?)

Sekil 4.9 FDX4343R dedektoriinde IEC, G1 ve G3 geometrilerinde alinan MTF
Olgtimleri
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d) Trixell Pixium 4600 dedektérii - Ibni Sina Hastanesi
Trixell Pixium 4600 markali dedektorde minimum 5 pGy dedektor hava kerma
degerinde ve farkli demet kalitelerinde 6l¢iim yapilan ii¢ farkli diizenek geometrisi i¢in

MTF sonuglart Sekil 4.10’da gdsterilmistir.

0¢————— w-- RQA5(5,15uGy)
------- RQA7(4,61uGy)
—— G1(90kVp-8,58uGy)
G1(120kVp-8,53uGy)
- -~ - G3(90kVp-8,40uGy)
- - - - G3(120kVp-8,84uGy)

0.8 |

0.6

Modiilasyon transfer fonksiyonu

0.4
0.2 AN G
mﬁ,«% . L
w
0.0
0 0.5 1 2.5 3 3.5 4

2
frekans (mm)

Sekil 4.10 Pixium 4600 dedektoriinde IEC yontemi, G1 ve G3 geometrilerinde alinan
MTF ol¢iimleri

e) Trixell Pixium 4600 dedektorii - Cebeci Hastanesi
Cebeci hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 markali dedektérde minimum 5 pGy
dedektor hava kerma degerinde ve farkli demet kalitelerinde 6l¢lim yapilan ti¢ farklh

diizenek geometrisi igin MTF sonuglar1 Sekil 4.11°’de gosterilmistir.

L %~ RQA5(10,31uGy)
------------- RQA7(9,44uGy)
—— G1(90kVp-6,44Gy)
G1(120kVp-8,59uGy)
- -+ - G3(90kVp-8,40uGy)
- - -~ G3(120kVp-8.84uGy)

0.8

>
c
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S
T 06
3
c
[¢]
s 04
c
o
2
E 02 ".\A\/‘\
3 -
2 pii ST,
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

frekans (mm-1)

Sekil 4.11 Pixium 4600 dedektoriinde IEC yontemi, G1 ve G3 geometrilerinde alinan
MTF ol¢iimleri
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4.2.1.1 Farkh sistemler i¢in modiilasyon transfer fonksiyonu

4.2.1.1.1 IEC 62220-1 protokolii (RQAS ve RQA7 demet kalitesi i¢in) dl¢iimleri

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de 5 farkli x-151m1 dijital radyografi dedektoriinde IEC
geometrisinde RQA5 ve RQA7 demet kalitesi i¢in dikey yonde ¢izilen MTF egrileri

gosterilmistir.

——+— DRX-1C(RQA5-5,71uGy)

1.0 DRX-1(RQAS5-5,24pGy)
ot —— FDX4343R(RQA5-13,57uGy)
0.8 - = = = Pixium 4600_ibni-sina(RQA5-5,15uGy)

Pixium 4600_Cebeci(RQA5-10,31uGy)

0.6

0.4

0.2

Modiilasyon transfer fonksiyonu

0.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frekans (mm)

Sekil 4.12 1EC geometrisinde 5 farkli dijital dedektor icin RQAS demet kalitesinde
MTF olgiimleri

—+— DRX-1C(RQA7-5,641Gy)
DRX-1(RQA7-5,17puGy)

——— FDX4343R(RQA7-12,79uGy)

- = = = Pixium 4600_ibni-sina(RQA7-4,61uGy)
Pixium 4600_cebeci(RQA7-9,44uGy)

. e
o \\\X\ v

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frekans (mm)

Modiilasyon transfer fonksiyonu

Sekil 4.13 IEC geometrisinde 5 farkli dijital dedektor icin RQA7 demet kalitesinde
MTF o6lgtimleri
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4.2.1.1.2 GI geometrisi dlglimleri

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de 5 farkli x-151m1 dijital radyografi dedektoriinde Gl
geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip geriliminde dikey yonde c¢izilen MTF egrileri

gosterilmistir.

1.0

DRX-1C(90kVp-4,99uGy)
DRX-1(90kVp-4,69uGy)

——— FDX4343R(90kVp-4,70pGy)

- - - = Pixium 4600_ibni-sina(90kVp-5,31pGy)
Pixium4600_Cebeci(90kVp-6,44uGy)
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Sekil 4.14 G1 geometrisinde 5 farkl dijital dedektor igin 90 kV,, tiip geriliminde MTF
Ol¢timleri
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Modiilasyon transfer fonksiyonu
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Sekil 4.15 G1 geometrisinde 5 farkli dijital dedektdr i¢in 120 kV,, tiip geriliminde MTF
Olctimleri
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4.2.1.1.3 G3 geometrisi dl¢limleri

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de 5 farkli x-1511 dijital radyografi dedektoriinde G3
geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip geriliminde dikey yonde c¢izilen MTF egrileri

gosterilmistir.
1.0 —— DRX-1C(90kVp-4,87uGy)
———— DRX-1(90kVp-4,39uGy)
—— FDX4343R(90kVp-5,4uGy)
- - = = Pixium4600_ibni-sina(90kVp-8,4uGy)

o
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Pixium4600_Cebeci(90kVp-8,16uGy)
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Sekil 4.16 G3 geometrisinde 5 farkli dijital dedektor igin 90 kV,, tiip geriliminde MTF

Olctimleri
1 +— DRX-1C(120kVp-4,84uGy)
———— DRX-1(120kVp-5,74uGy)
—— FDX4343R(120kVp-6,97uGy)
0.8 - - - - Pixium 4600_lbni-sina(120kVp-8,84.Gy)

Pixium4600_Cebeci(120kVp-8,71uGy)

0.6

0.4

Modiilasyon transfer fonksiyonu

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frekans (mm?)

Sekil 4.17 G3 geometrisinde 5 farkli dijital dedektor i¢in 120 kV,, tiip geriliminde MTF
Olctimleri
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4.2.2 Normalize giiriiltii giic spektrumu (NNPS)

Bu boliimde sirastyla 5 farkli indirekt dedektor ayr1 ayri degerlendirilecek sekilde IEC
yonteminde farkli demet kalitesi ve dedektor yiizeyinde Olgiilen farkli dozlarda , G1 ve
G3 geometrisinde ise farkli kV, ve dedektor yiizeyinde 6lgiilen farkli dozlarda ve her
geometri (IEC yontemi, G1 ve G3) birlikte karsilastirilacak sekilde sabit kVp, farkli
dozlarda grid artefaktinin olmadigi dikey yonde hesaplanmis NNPS ve NNPSxDoz

sonuclar1 verilmistir.

a) Carestream DRX-1C dedektorii

Carestream marka DRX-1C sistemi i¢in IEC 6lglim geometrisi kullanilarak RQAS ve
RQA7 demet kalitelerinde 3 farkli dedektdr hava kerma degeri igin grid artifaktinin
olmadig1 dikey yonde hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglar sirasiyla

Sekil 4.18, Sekil 4.19°da gdsterilmistir.

1.0E-04 ---=--- RQA5(2,38uGy)
——————— RQA5(5,71uGy)
T RQA5(8,95uGy)
£ —— RQA7(2,27uGy)
3 \T\;,\‘\\ ——— RQAT(5,644Gy)
S 1.0E-05 S ~— RQA7(8,781G
2 NS - ,78UGy)
X VTN
g """"" ;"_ NN
7.} -+
O
3
[-Y:] - .
3 B R
S 1.0E-06 TN
£ N T
L= T e g S
] g -
N T ey e et
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2 1.0£-07
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

frekans (mm)

Sekil 4.18 IEC geometrisinde DRX-1C dijital dedektorii i¢in RQAS ve RQA7 demet
kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.19 IEC geometrisinde DRX-1C dijital dedektorii igin RQAS5 ve RQA7 demet
kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri i¢in NNPSxDoz sonuglari

DRX-1C sistemi i¢in G1 0l¢iim geometrisi kullanilarak 2 farkli kVp ve dedektor hava

kerma degeri i¢in grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan

NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.

NNPS ve

1.0E-04

1.0E-05

G1
Gl
Gl

—s— G1

90kVp-2,41puGy)
90kVp-4,99uGy)
90kVp-7,50uGy)
120kVp-2,35uGy)
120kVp-5,22uGy)

(
(
(
(
(
(120kVp-7,75uGy)

1.0E-06

Normalize giiriiltii giic spektrumu (mm?2)

1.0E-07

0.5 1.5 2

frekans (mm)

2.5

3.5

Sekil 4.20G1 geometrisinde DRX-1C dijital dedektorii igin 90 kV, ve 120 kV,’de ii¢

farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.21 G1 geometrisinde DRX-1C dijital dedektorii i¢in 90 kV,, ve 120 kV,’de ii¢
farkli dedektor hava kerma degeri ¢in NNPSxDoz sonuglari

DRX-1C sistemi i¢in G3 Ol¢liim geometrisi kullanilarak 2 farkli kVp ve dedektor hava
kerma degeri i¢in grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan NNPS ve
NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de gosterilmistir.

1.0E-04 G3(90kVp-2,72uGy)
< G3(90kVp-4,87uGy)
- G3(90kVp-8,05uGy)
Sy —=—G3(120kVp-2,56uGy)
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Sekil 4.22 G3 geometrisinde DRX-1C dijital dedektorii i¢in 90 kV,, ve 120 kV,’de ve
tic farkli dedektor hava kerma degeri icin NNPS sonuglari

48



1.0E-04

1.0E-05

(mmZuGy)

1.0E-06

Normalize giiriiltii gii¢ spektrumu x Doz

1.0E-07

—=— G3(90kVp-2,72uGy)
—+ G3(90kVp-4,87uGy)

G3(90kVp-8,05uGy)
—— G3(120kVp-2,56uGy)
- G3(120kVp-4,84pGy)

« G3(120kVp-7,56uGy)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

frekans (mm)

Sekil 4.23 G3 geometrisinde DRX-1C dijital dedektorii i¢in 90 kV,, ve 120 kV,’de ii¢

hava kerma degeri icin NNPSxDoz sonuglari

DRX-1C sistemi i¢in tez kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde 3 farkli doz seviyesi
icin IEC geometrisinde kullanilan RQAS ve RQA7 demet kalitesi ile uyumlu olmasi
acisindan G1 ve G3 geometrisinde 90kVp tiip geriliminde NNPS ve NNPSxDoz

sonuclarinin karsilastirmali grafigi sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de verilmistir.
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1.0E-05

1.0E-06

Normalize giiriiltii giic spektrumu (mm?)

1.0E-07
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G1(90kVp-7,5uGy)
xtdtaay Ry s G3(90kVp-2,72uGy)
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Sekil 4.24 1EC, G1 ve G3 geometrilerinde RQA7 (90 kV,) demet kalitesi ve 90 kV,

tiip geriliminde ti¢ farkli doz seviyesi i¢in NNPS 6l¢timleri karsilastirmasi
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Sekil 4.25 IEC, G1 ve G3 geometrilerinde RQA7 (90 kV,) demet kalitesi ve 90 kV,, tiip
geriliminde ti¢ farkli doz seviyesi i¢in NNPSxDoz 6l¢timleri

b) Carestream DRX-1 dedektorii

DRX-1 sistemi i¢in IEC 6l¢lim geometrisi kullanilarak RQAS (70kV,) ve RQA7 (90
kVp) kalitelerinde 3 farkli dedektdr hava kerma degeri igin grid artefakinin olmadig:
dikey yonde hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 ‘de

gosterilmistir.
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........ RQAS5(5,24uGy)
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—— RQA7(2,231Gy)
. ——— RQA7(5,17uGy)
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Sekil 4.26 1EC geometrisinde DRX-1 dijital dedektorii i¢in RQA5 ve RQA7 demet
kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.27 1EC geometrisinde DRX-1 dijital dedektorii icin RQAS ve RQA7 demet
kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri i¢in NNPSxDoz sonuglari

—_— e~ —~

Normalize giriiltii gii¢c spektrumu x Doz

DRX-1 sistemi i¢in G1 6l¢lim geometrisi kullanilarak 90 kV, ve 120 kV, ve ii¢ farkli
dedektor hava kerma degeri icin grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan

NNPS ve NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.28, Sekil 4.29°da gdsterilmistir.
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Normalize giiriiltii gii¢ spektrumu (mm?)

1.0E-07

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frekans (mm)

Sekil 4.28 G1 geometrisinde DRX-1 dijital dedektorii icin 90 kV, ve 120 kV, ve 3
farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 429 G1 geometrisinde DRX-1 dijital dedektorii igin 90kV, ve 120kV, ve ii¢

farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPSxDoz sonuglari

DRX-1 sistemi i¢in G3 Olglim geometrisi kullanilarak 90 ve 120kVp ve t¢ farkli

dedektor hava kerma degeri i¢in grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan

NNPS ve NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.30 ve Sekil 4.31’de gosterilmistir.
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Sekil 4.30 G3 geometrisinde DRX-1 dijital dedektorii i¢in 90 kV, ve 120 kV,’de ve ii¢

farkli dedektér hava kerma degeri igcin NNPS sonuglart
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Sekil 4.31 G3 geometrisinde DRX-1 dijital dedektorii i¢in 90 kV,, ve 120 kV,’de ve ii¢
farkli dedektor hava kerma degeri i¢in NNPSxDoz sonuglari

DRX-1 sistemi i¢in tez kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde ti¢ farkli doz seviyesi
icin IEC geometrisinde kullanilan RQA7 (90 kV,) demet kalitesi ile uyumlu olmasi
agisindan G1 ve G3 geometrisinde 90 KV, tiip potansiyelerinde NNPS ve NNPSxDoz
sonuclarinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.32 DRX-1 dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3 geometrilerinde
RQAY demet kalitesi ve normal 90 kV,, tiip geriliminde ii¢ farkli doz seviyesi
icin NNPS o6l¢iimleri karsilagtirmasi
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Sekil 4.33 DRX-1 dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3 geometrilerinde
RQA7 demet kalitesi ve normal 90 kV, tiip geriliminde ti¢ farkli doz seviyesi
icin NNPSxDoz dlgiimleri karsilagtirmasi

¢) Toshiba FDX4343R dedektorii

Toshiba FDX4343R dijital dedektorii i¢in IEC 6l¢lim geometrisi kullanilarak RQAS5 (70
kVp) ve RQA7 (90 kVp) demet kalitelerinde ii¢ farkli dedektdr hava kerma degeri igin
grid artefakinin olmadig1 dikey yonde hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglart Sekil
4.34, Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.34 IEC geometrisinde FDX4343R dijital dedektorii icin RQAS ve RQA7 demet
kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.35 IEC geometrisinde FDX4343R dijital dedektorii icin RQAS ve RQA7 demet
kalitelerinde 3 farkli dedektor hava kerma degeri i¢in NNPSxDoz sonuglari

Toshiba FDX4343R sistemi i¢in G1 6l¢iim geometrisi kullanilarak 90 kV, ve 120 kV,
ve 3 farkli dedektér hava kerma degeri icin grid artefakinin olmadigi dikey yonde
hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.36, Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.36 G1 geometrisinde Toshiba FDX4343R dijital dedektorii icin 90 kV, ve 120
kVp’de ¢ farkl dedektdr hava kerma degeri icin NNPS sonuglari
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Sekil 4.37 G1 geometrisinde Toshiba FDX4343R dijital dedektorii icin 90 kV, ve 120
kVp’de ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPSxDoz sonuglari

Toshiba FDX4343R dijital dedektorii icin G3 dl¢iim geometrisi kullanilarak 90 kV, ve
120 kV, ve ti¢ farkli dedektdr hava kerma degeri i¢in grid artefakinin olmadig: dikey
yonde hesaplanan  NNPS ve NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.38, Sekil 4.39’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.38 G3 geometrisinde Toshiba FDX4343R dijital dedektorii i¢in 90 kV, ve 120
kVp’de ¢ farkl dedektdr hava kerma degeri icin NNPS sonuglart
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Sekil 4.39 G3 geometrisinde Toshiba FDX4343R dijital dedektorii icin 90 kV, ve 120
kVp’de tg farkli dedektdr kerma degeri igin NNPSxDoz sonuglart

Toshiba FDX4343R djjital dedektorii i¢in tez kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde
ti¢ farkli doz seviyesi i¢in IEC geometrisinde kullanilan RQA7 (90 kV;) demet kalitesi
ile uyumlu olmasi agisindan G1 ve G3 geometrisinde 90 KV, tiip potansiyelerinde

NNPS ve NNPSxDoz sonuglarinin karsilastirmali grafigi  Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de

verilmistir.
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Sekil 4.40 Toshiba FDX4343R dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3
geometrilerinde RQA7 demet Kkalitesi ve 90 kV,, tiip geriliminde ii¢ farkli doz
seviyesi i¢cin NNPS o6l¢iimleri kargilagtirmasi
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Sekil 4.41 Toshiba FDX4343R dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3
geometrilerinde RQA7 demet Kalitesi ve normal 90 kV, tiip geriliminde ¢
farkli doz seviyesi i¢in NNPSxDoz 6l¢timleri karsilastirmast

d) Trixell Pixium 4600 dedektérii - Ibni Sina Hastanesi

Ibni Sina Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii icin IEC dl¢iim
geometrisi kullanilarak RQAS5 (70 kV,) ve RQA7 (90kV,) demet kalitelerinde 3 farkli
dedektor hava kerma degeri i¢in grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan

NNPS ve NNPSxDoz sonuglari Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de gosterilmistir.
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Sekil 4.42 IEC geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii igin RQAS ve
RQA7 demet kalitelerinde ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri i¢in  NNPS
sonuglari
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Sekil 4.43 IEC geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii igin RQAS ve
RQA7 demet Kkalitelerinde t¢ farkli dedektér hava kerma degeri igin
NNPSxDoz sonuglari

fbni Sina hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in G1 dl¢iim
geometrisi kullanilarak 90 kV, ve 120 kV, ve 3 farkli dedektor hava kerma degeri i¢in
grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglari
Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de gosterilmistir.
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Sekil 4.44 G1 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii igin 90 kV, ve
120 kV,, ve ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.45 G1 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii i¢in 90 kV, ve
120 kV, ve ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPSxDoz sonuglari

Ibni Sina Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii icin G3 6l¢iim
geometrisi kullanilarak 90 kV, ve 120 kV,’de ve 3 farkli dedektor hava kerma degeri
icin grid artefakinin olmadig1 dikey yonde hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglari
Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.46 G3 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii icin 90 kV,, ve 120
kV,’de ve ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.47 G3 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii i¢in 90 kV, ve
120 kV,, ve ii¢ farkli dedektor hava kerma i¢in NNPSxDoz sonuglari

Ibni Sina Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektdrii icin tez

kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde ii¢ farkli doz seviyesi i¢in IEC geometrisinde

kullanilan RQA7 (90 kV,) demet kalitesi ile uyumlu olmasi agisindan G1 ve G3

geometrisinde 90 kV, tiip potansiyelerinde NNPS ve NNPSxDoz sonuglarmin

karsilastirmali grafigi Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.48 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3
geometrilerinde RQA7 demet Kkalitesi ve 90 kV,, tiip geriliminde {i¢ farkli doz
seviyesi i¢gin NNPS sonuglari karsilastirmasi
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Sekil 4.49 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3
geometrilerinde RQA7 demet kalitesi ve 90 kV,, tiip geriliminde ii¢ farkli doz
seviyesi i¢in NNPSxDoz sonuglari karsilastirmasi

e) Trixell Pixium 4600 dedektorii - Cebeci Hastanesi

Cebeci Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in IEC 6l¢iim
geometrisi kullanilarak RQAS (70 kV,) ve RQA7 (90 kV,) demet kalitelerinde ii¢ farkli
dedektor hava kerma degeri icin grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan

NNPS ve NNPSxDoz sonuglar1 Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de gosterilmistir.

10603 — RQAS5(2,52uGy)
——————— RQA5(5,09uGy)
RQA5(8,28uGy)
—=— RQA7(2,21Gy)
——— RQA7(4,66uGY)
1.0E-04 =— RQA7(7,36UGy)

1.0E-05

Normalize giiriiltii glic spektrumu
(mm?)

1.0E‘06 T T T T T T T 1
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frekans (mm)

Sekil 4.50 IEC geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii igin RQAS ve
RQA7 demet kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri i¢in  NNPS
sonuglari
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Sekil 4.51 IEC geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii igin RQAS ve
RQA7 demet Kkalitelerinde t¢ farkli dedektér hava kerma degeri igin
NNPSxDoz sonuglari

Cebeci Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii icin G1 6l¢iim
geometrisi kullanilarak 90 kV, ve 120 kV,, ve ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri i¢in
grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglari
Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de gosterilmistir.

1.0E-03 ——+— G1(90kVp-2,09uGy)
= G1(90kVp-5,12uGy)
= G1(90kVp-8,22uGy)
—=— G1(120kVp-2,14uGy)
=+ G1(120kVp-5,58uGy)
1.0E-04 +— G1(120kVp-8,59uGy)
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Sekil 4.52 G1 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii igin 90 kV,, ve 120
kVp’de ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.53 G1 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii igin 90 kV,, ve 120
kVp’de ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPSxDoz sonuglari

Normalize giiriiltii gii¢ spektrumu x Doz

Cebeci Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in G3 6l¢iim
geometrisi kullanilarak 90 kV,, ve 120 kV,’de ve ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri
i¢in grid artefakinin olmadig1 dikey yonde hesaplanan NNPS ve NNPSxDoz sonuglari
Sekil 4.54 ve Sekil 4.55 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.54 G3 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii icin 90 kV,, ve 120
kVy’de iic farkli dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglart
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Normalize guriiltii giic spektrumu x Doz

Sekil 4.55 G3 geometrisinde Trixell Pixium 4600 dijital dedektérii icin 90 kV,, ve 120
kVp’de ve ii¢ farkli dedektor hava kerma degeri i¢in NNPSxDoz sonuglari

Cebeci Hast. bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in tez kapsaminda
kullanilan tiim geometrilerde {i¢ farkli doz seviyesi i¢in IEC geometrisinde kullanilan
RQA7 (90 kVp) demet kalitesi ile uyumlu olmasi agisindan G1 ve G3 geometrisinde 90
kV, tiip geriliminde NNPS ve NNPSxDoz sonuglarinin karsilastirmali grafigi = Sekil
4.56 ve Sekil 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.56 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3
geometrilerinde RQA7 demet Kkalitesi ve 90 kV,, tiip geriliminde {i¢ farkli doz
seviyesi i¢gin NNPS sonuglari karsilastirmasi
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Sekil 4.57 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii kullanilarak, IEC, G1 ve G3
geometrilerinde RQA7 demet Kalitesi ve 90 kV, tiip geriliminde ii¢ farkl doz
seviyesi i¢in NNPSxDoz sonuglari karsilastirmasi

4.2.2.1 Farkh sistemler i¢cin normalize giiriiltii giic spektrumu

4.2.2.1.1 1EC 62220-1 protokolii (RQAS ve RQA7 demet kalitesi i¢in) dlgiimleri

Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61’de 5 farkli x-1511 dijital radyografi
dedektorii i¢in IEC geometrisinde RQAS (70 kVp) ve RQA7 (90 kV,) demet Kalitesi
kullanilarak anma degeri (nominal) 5 uGy dedektor hava kerma degeri i¢in dikey yonde

cizilen frekansa karsilik NNPS ve NNPSxDoz egrileri gosterilmistir.

1.0E-03 —=— DRX-1C(RQA5-5,71uGy)

—=— DRX-1(RQA5-5,24Gy)

—— FDX4343R(RQA5-5,08Gy)

1.0E-04 - = = = Pixium 4600_ibni-sina(RQA5-5,15uGy)
Pixium 4600_cebeci(RQA5-5,09uGY)
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Sekil 4.58 5 farkli dijital dedektor i¢in IEC geometrisinde RQAS demet kalitesinde
anma degeri 5 pGy dedektdr hava kerma degeri i¢in NNPS sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.59 5 farkl dijital dedektdr i¢in IEC geometrisinde RQAS demet kalitesinde
anma degeri 5 pnGy dedektor hava kerma degeri i¢cin NNPSxDoz ile
carpiminin karsilastirilmasi
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Sekil 4.60 5 farkli dijital dedektor i¢in IEC geometrisinde RQA7 demet kalitesinde
anma degeri 5 uGy dedektér hava kerma degeri icin NNPS sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.61 5 farkli dijital dedektor i¢in IEC geometrisinde RQA7 demet kalitesinde
anma degeri 5 pGy dedektdr hava kerma degeri icin NNPSxDoz ile
carpiminin karsilagtirilmasi

Ayrica 5 farkli sistemde RQAS5 (70 kV,) demet kalitesinde NNPS ol¢iimleri icin
incelenen doz seviyelerinde (~2,5 uGy, 5 uGy, 8 uGy) NNPSxDoz sonuglar1 grafigi
Sekil 4.62°de verilmistir.

1.0E-03 . DRX-1C (RQAS - 2,38uGy) DRX-1C (RQAS5 -5,71uGy )
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Sekil 4.62 5 farkl dijital dedektor icin RQAS demet kalitesinde farkli doz seviyeleri
icin NNPSxDoz sonuglar1 ¢arpimi sonuglari
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4.2.2.1.2 G1 geometrisi dlgtimleri

Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da 5 farkli x-151n1 dijital radyografi
dedektorii igin  G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip geriliminde anma degeri 5
nGy dedektor hava kerma degeri icin dikey yonde ¢izilen NNPS ve NNPSxDoz sonug

egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.63 5 farkl dijital dedektér icin G1 geometrisinde 90 KV, tiip geriliminde
anma degeri 5 pGy dedektor hava kerma degeri igin NNPS sonuglari
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Sekil 4.64 5 farkli dijital dedektor icin G1 geometrisinde 90 kV, tiip geriliminde
anma degeri 5 nGy dedektor hava kerma degeri icin NNPSxDoz sonuglari
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Sekil 4.65 5 farkli dijital dedektdr i¢in G1 geometrisinde 120 kV, tiip geriliminde
anma degeri 5 uGy dedektor hava kerma degeri icin NNPS sonuglari
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Sekil 4.66 5 farkli dijital dedektdr i¢in G1 geometrisinde 120 kV, tiip geriliminde
anma degeri 5 pnGy dedektor hava kerma degeri i¢in NNPSxDoz sonuglari
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4.2.2.1.3 G3 geometrisi Ol¢timleri

Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69 ve Sekil 4.70’de 5 farkli x-151m1 dijital radyografi
dedektorii icin  G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,, tiip geriliminde anma degeri 5
uGy dedektor hava kerma degeri icin dikey yoOnde cizilen frekansa karst NNPS ve

NNPSxDoz sonug egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.67 5 farkli dijital dedektor igin G3 geometrisinde 90 kV, tiip geriliminde

anma degeri 5 uGy dedektor hava kerma degeri icin NNPS sonuglari
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Sekil 4.68 5 farkh dijital dedektdr i¢in G3 geometrisinde 120 kV, tiip geriliminde

anma degeri 5 pGy dedektor hava kerma degeri icin NNPS sonuglari

71




1.0E-03 —— DRX-1C(90kVp-4.87uGy)
——— DRX-1(90kVp-4.39uGy)

S —— FDX4343R(90kVp-5.40uGy)
e - - - - Pixium 4600_ibni-sina(90kVp-5.02uGy)
g Pixium4600_Cebeci(90kVp-5,09uGy)
=
=]
E- Al.OE-O4

>
w

Q
g2
3 €
s &
)
o  1.0E-05
N
©
£
]
2

1.0E-06
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frekans (mm)

Sekil 4.69 5 farkli dijital dedektor igin G3 geometrisinde 90 kV, tiip geriliminde
anma degeri 5 nGy dedektor hava kerma degeri icin NNPSxDoz sonuglart
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Sekil 4.70 5 farkli dijital dedektor icin G3 geometrisinde 120 kV, tiip geriliminde
anma degeri 5 pnGy dedektor hava kerma degeri icin NNPSxDoz sonuglari
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4.2.3 Dedeksiyon Kuantum Etkinligi (DQE)

Tek sistem i¢in DQE degerlerinin hesaplanmasi, IEC 62220-1 DQE 6l¢iim protokoliine
gore RQAS5 ve RQA7 demet kalitelerinde MTF ve NNPS sonug verileri kullanilarak
yapilmistir. G1 geometrisi igin yapilan DQE 6l¢timlerinde ise G1 geometrisinde 90 kV,
ve 120 kV,, de 6lgiilen MTF ve NNPS verileri kullanilmistir. Bu ¢alismada her dedektor
icin DQE karakteristigi, klinik kosullarda kullanilan {i¢ doz seviyesi i¢in Ol¢lilmiistiir.
DQE o6l¢iimiinde IEC-61267 protokoliinde RQAS ve RQA7 demet kaliteleri igin
Cizelge 3.2 spektrum verilerinden elde edilen foton sayilar1 (q), G1 geometrisi DQE
Olctimlerinde ise Cizelge 3.3’de verilen spektrum verileri kullanilmigtir. TEC demet
kaliteleri i¢in DQE hesaplamalarinda kullanilan MTF 6l¢iimiinde herhangi bir kirpma

ve diizlestirme islemi yapilmamustir.

4.2.3.1 Tek sistem icin dedeksiyon kuantum etkinligi

a) Carestream DRX-1C dedektorii

DRX-1C dijital dedektorii i¢in IEC 6l¢lim geometrisi kullanilarak RQAS5 (70 kV,) ve
RQA7 (90 kVp) demet kalitelerinde ti¢ farkli dedektdr hava kerma degeri icin grid
artefakinin olmadigr dikey yonde hesaplanan  DQE oOlciimleri Sekil 4.71°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.71 DRX-1C dijital dedektorii i¢cin IEC geometrisinde RQAS5 ve RQA7 demet
kaliteleri ve farkli doz seviyeleri i¢in DQE sonuglari

73



DRX-1C dijital dedektorii i¢in G1 geometrisinde 90 KV, ve 120 kV,, tiip gerilimleri igin
yapilan DQE ol¢limlerinin sonuglar1 Sekil 4.72°de gosterilmstir.

X + G1(90kVp-2,41uGy)
G1(90kVp-4,99uGy)
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Dedeksiyon kuantum etkinligi
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Sekil 4.72 DRX-1C dijital dedektorii icin G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip
gerilimleri i¢in farkli doz seviyeleri i¢in DQE sonuglari

b) Carestream DRX-1 dedektorii

DRX-1 dijital dedektorii i¢in IEC 6l¢iim geometrisi kullanilarak RQAS ve RQA7 demet
kalitelerinde 3 farkli dedektor hava kerma degeri igin grid artefakinin olmadigi dikey
yonde hesaplanan DQE dl¢limleri Sekil 4.73’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.73 DRX-1 dijital dedektorii i¢in IEC geometrisinde RQA5 ve RQA7 demet
kaliteleri ve farkli doz seviyeleri i¢in DQE sonuglari
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DRX-1 dijital dedektorii i¢cin G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip geriliminde
yapilan DQE ol¢limlerinin sonuglar1 Sekil 4.74°de gosterilmstir.
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-~ G1(120kVp-5,01uGy)
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Sekil 4.74 DRX-1 dijital dedektérii icin G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip
gerilimleri i¢in farkli doz seviyeleri i¢in DQE sonuglari

¢) Toshiba FDX4343R dedektorii

Toshiba FDX4343R dijital dedektorii i¢in IEC 6l¢lim geometrisi kullanilarak RQAS5 (70
kVp) ve RQA7 (90 kVp) demet kalitelerinde ii¢ farkli dedektdr hava kerma degeri igin
grid artefakinin olmadigr dikey yonde hesaplanan DQE Ol¢limleri Sekil 4.75°de

gosterilmistir.

0.8 ---=--- RQA5(2,26uGy)
---%--- RQA5(5,08Gy)
---e--- RQA5(8,26uGy)
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Sekil 4.75 Toshiba FDX4343R dijital dedektorii i¢in IEC geometrisinde RQAS5 ve
RQA7 demet kaliteleri ve farkli doz seviyeleri i¢in DQE sonuglari
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Toshiba FDX4343R dijjital dedektorii icin G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip

gerilimleri i¢in yapilan DQE o6lgiimlerinin sonuglar1 Sekil 4.76’da gésterilmstir.

frekans (mm)
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Sekil 4.76 Toshiba FDX4343R dijital dedektorii i¢in G1 geometrisinde 90 kV, ve 120
kV, tiip gerilimleri i¢in farkli doz seviyeleri igin DQE sonuglar1

d) Trixell Pixium 4600 dedektérii - Ibni Sina Hastanesi

Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in IEC 6l¢tim geometrisi kullanilarak RQAS5 (70
kVp) ve RQA7 (90 kV,) demet kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin

grid artefakinin olmadigr dikey yonde hesaplanan DQE o6l¢iimleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.77°de



Dedeksiyon kuantum etkinligi
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Sekil 4.77 Pixium 4600 dijital dedektorti i¢in IEC geometrisinde RQA5 ve RQA7

demet Kkaliteleri ve farkli doz seviyeleri i¢in DQE sonuglari

Pixium 4600 dedektorii sistemi i¢in Gl geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip

geriliminde yapilan DQE o6lgtimlerinin sonuglar1 Sekil 4.78’de gosterilmstir.

Dedeksiyon kuantum etkinligi
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Sekil 4.78 Pixium 4600 dedektdrii i¢in G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip

gerilimleri ve farkli doz seviyeleri icin DQE sonuglari
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e) Trixell Pixium 4600 dedektorii-Cebeci Hastanesi

Trixell Pixium 4600 i¢in [EC 6l¢lim geometrisi kullanilarak RQAS ve RQA7 demet

kalitelerinde ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri i¢in grid artefakinin olmadigi dikey

yonde hesaplanan DQE o6lgtimleri Sekil 4.79’da gosterilmistir.

Dedeksiyon kuantum etkinligi
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Sekil 4.79 Pixium 4600 dedektorii igin IEC geometrisinde RQA5 ve RQA7 demet

kaliteleri ve farkli doz seviyeleri i¢in DQE sonuglari

Pixium 4600 dedektorii sistemi i¢in Gl geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip

geriliminde yapilan DQE o&lgiimlerinin sonuglar1 Sekil 4.80°de gosterilmstir.

Dedeksiyon kuantum etkinligi
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Sekil 4.80 Pixium 4600 dedektdrii i¢in G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip

gerilimleri ve farkli doz seviyeleri igin DQE sonuglari
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4.2.3.2 Farkh sistemler i¢cin dedeksiyon kuantum etkinligi

4.2.3.2.1 1EC 62220-1 protokolii (RQAS ve RQA7 demet kalitesi i¢in) dlgtimleri

Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de 5 farkli x-151m1 dijital radyografi dedektorii igin  IEC
geometrisinde RQAS ve RQA7 demet kalitesi kullanilarak anma degeri 5 pGy dedektor

hava kerma degeri i¢in dikey yonde hesaplanan MTF ve NNPS egrileri kullanilarak

hesaplanmis DQE sonuglar1 gosterilmistir.

1.0

o o o o
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Dedeksiyon kuantum etkinligi
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Sekil 4.81 5 farkli dijital dedektor i¢in IEC geometrisinde RQAS5 demet kalitesinde

anma degeri 5 pGy dedektor hava kerma degeri i¢in DQE sonuglari
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Sekil 4.82 5 farkl dijital dedektor i¢in IEC geometrisinde RQA7 demet kalitesinde

anma degeri 5 pGy dedektor hava kerma degeri icin DQE sonuglari
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4.2.3.2.2 GI geometrisi Ol¢timleri

Sekil 4.83 ve Sekil 4.84’de 5 farkli x-151mm1 dijital radyografi dedektorii icin  GlI
geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,, tiip gerilimi kullanilarak anma degeri 5 nGy dedektdr
hava kerma degeri icin dikey yonde hesaplanan MTF ve NNPS egrileri kullanilarak

hesaplanmis DQE sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.83 5 farkli dijital dedektor igin G1 geometrisinde 90 kV, tiip geriliminde anma
degeri 5 uGy dedektor hava kerma degeri i¢in DQE sonuglari
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Sekil 4.84 5 farkl dijital dedektor i¢in G1 geometrisinde 120 kV, tiip geriliminde anma
degeri 5 nGy dedektor hava kerma degeri icin DQE sonuglar1
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4.2.4 Efektif dedeksiyon kuantum etkinligi (eDQE)

Tek sistem i¢in eDQE hesaplanmasinda her dedektor igin G3 geometrisinde 90 kV, ve
120 kVp’de elde edilen MTF ve NNPS verileri kullanilmistir. Bu ¢aligmada her
dedektor icin eDQE karakteristigi, klinik kosullarda kullanilan {i¢ doz seviyesi igin
Olciilmistir. G3 geometrisi eDQE oOl¢iimlerinde ise c¢izelge verilen foton sayilari

kullanilmustir.

4.2.4.1 Tek sistem icin efektif dedeksiyon kuantum etkinligi

a) Carestream DRX-1C dedektorii

DRX-1C sistemi igin G3 6l¢lim geometrisi kullanilarak 90 kV,, ve 120 kV,’de ii¢ farkli
dedektor hava kerma degeri icin grid artefakinin olmadigi dikey yonde hesaplanan

eDQE olgtimleri Sekil 4.85°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.85 DRX-1C dedektorii i¢in G3 geometrisinde 90 kV,, ve 120 kV,, tiip gerilimleri
ve farkli doz seviyeleri i¢in eDQE sonuglari
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b) Carestream DRX-1 dedektorii

DRX-1 sistemi i¢in G3 6l¢lim geometrisi kullanilarak 90 kV, ve 120 kVy’de ii¢ farkl

dedektor hava kerma degeri i¢in grid artefakinin olmadig1 dikey yonde hesaplanan

eDQE o6lctimleri Sekil 4.86°da gosterilmistir.
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Sekil 4.86 DRX-1 dedektorii icin G3 geometrisinde 90 kV,, ve 120 kV, tiip gerilimleri

ve farkli doz seviyeleri icin eDQE sonuglari
¢) Toshiba FDX4343R dedektorii

Toshiba FDX4343R sistemi i¢in G3 Ol¢lim geometrisi kullanilarak 90 kV, ve

120 kVy’de ti¢ farkli dedektor hava kerma degeri igin grid artefakinin olmadig1 dikey

yonde hesaplanan eDQE o6l¢iimleri Sekil 4.87°de gdsterilmistir.

2
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Sekil 4.87 Toshiba FDX4343R dedektorii i¢in G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,, tiip

gerilimleri ve farkli doz seviyeleri i¢in eDQE sonuglari
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d) Trixell Pixium 4600 dedektorii-ibni Sina Hastanesi

Ibni Sina Hastanesinde bulunan Pixium 4600 sistemi i¢in G3 o6l¢iim geometrisi
kullanilarak 90 kV, ve 120 kV,’de ii¢ farkli dedektdr hava kerma degeri igin grid
artefakinin olmadig1 dikey yonde hesaplanan eDQE olgiimleri Sekil 4.88°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.88 Pixium 4600 dedektorii i¢cin G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip
gerilimleri ve farkli doz seviyeleri i¢in eDQE sonuglari

e) Trixell Pixium 4600-Cebeci Hastanesi

Cebeci Hastanesinde bulunan Pixium 4600 sistemi i¢in G3 Ol¢lim geometrisi
kullanilarak 90 kV, ve 120 kV,’de ii¢ farkli dedektdr hava kerma degeri igin grid
artefakinin olmadig1 dikey yonde hesaplanan eDQE olgiimleri Sekil 4.89’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.89 Pixium 4600 dedektorii i¢in G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip
gerilimleri ve farkli doz seviyeleri i¢in eDQE sonuglari
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4.2.4.2 Farkh sistemler icin efektif dedeksiyon kuantum etkinligi

4.2.4.2.1 G3 geometrisi dlgtimleri

Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de 5 farkli x-151m1 dijital radyografi dedektorii igin  G3
geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,, tiip gerilimi kullanilarak anma degeri 5 nGy dedektdr
hava kerma degeri icin dikey yonde Olgiilen MTF ve NNPS egrileri kullanilarak

hesaplanmis eDQE sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.90 5 farkl dijital dedektor igin G3 geometrisinde 90 KV, tiip geriliminde anma
degeri 5 nGy dedektor hava kerma degeri i¢cin eDQE sonuglari

08 ~+ DRX-1C(120kVp-4,84uGy)

—+— DRX-1(120kVp-5,74uGy)

—— FDX4343R(120kVp-5,5uGy)

- - - = Pixium 4600_ibni-sina(120kVp-5,38uGy)
Pixium4600_Cebeci(120kVp-5,4uGy)

0.6

0.4

0.2

Efektif dedeksiyon kuantum etkinligi

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
frekans (mm)

Sekil 4.91 5 farkli dijital dedektor igin G3 geometrisinde 120 KV, tiip geriliminde anma
degeri 5 nGy dedektor hava kerma degeri i¢in eDQE sonuglari
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4.2.4.3 Tek sistem i¢in farkli geometrilerde DQE ve eDQE

a) Carestream DRX-1C dedektorii

DRX-IC sistemi icin tez kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde {i¢ farkli doz

seviyesi i¢in IEC geometrisinde kullanilan RQA7 (90 kV,) demet kalitesi ile uyumlu

olmasi agisindan G1 ve G3 geometrisinde 90 kV, tiip geriliminde DQE ve eDQE

Olctimlerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.92 ve Sekil 4.93’de verilmistir.
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Sekil 4.92 IEC, G1 ve G3 geometrilerinde RQA7 demet Kalitesi ve 90 kV, tiip

geriliminde ti¢ farkli doz seviyesi i¢in DQE ve eDQE o6l¢iimleri

1 - - - - DQE_RQA5(5,71uGy)

- - -+ - DQE_RQA7(5,64uGy)
£ ——+— DQE_G1(90kVp-4,99uGy)
2 £o08 DQE_G1(120kVp-5,22uGy)
= £ Ao e x—— eDQE_G3(90kVp-4,87uGy)
Z £ LT~ eDQE_G3(120kVp-4,84uGy)
3 g 0'6 I'I" N N
E o < / + :_f\/\\ Sso
0 s c % 5 + A ~<
2 4 S SRy RS

= X, So
§ 2 0.4 \x—rx\ ﬂ?;#\; —

[ o] \\\x\ ™ *-; :'_\
g = 0.2 X prige
a I Wl XF\T;‘Q
b TR xx Gy
0 Sx ’x”xmx‘*xnx”,g W ¥ Ko 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frekans (mm)

Sekil 4.93 DRX-1C dedektorii i¢in iic geometride anma degeri 5 pGy dedektor hava
kerma degeri i¢in DQE ve eDQE sonuglari
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b) Carestream DRX-1 dedektorii

DRX-1 sistemi i¢in tez kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde ti¢ farkli doz seviyesi
icin IEC geometrisinde kullanilan RQA7 (90 kV,) demet kalitesi ile uyumlu olmasi
acisindan G1 ve G3 geometrisinde 90 kVp tiip geriliminde DQE ve ¢eDQE o6l¢iimlerinin
karsilastirmali grafigi Sekil 4.94 ve Sekil 4.95’de verilmistir.
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Sekil 4.94 DRX-1 sistemi i¢in IEC, G1 ve G3 geometrilerinde RQA7 demet Kkalitesi ve
90 kV, tiip geriliminde ii¢ farkli doz seviyesi icin DQE ve eDQE &l¢iimleri
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Sekil 4.95 DRX-1 dijital dedektorii icin ii¢ geometride RQAS, RQA7 demet kalitesi ve
90 kV, ve 120 kV,, tiip gerilimleri i¢in anma degeri 5 pGy doz seviyesinde
DQE ve eDQE sonuglari
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¢) Toshiba FDX4343R dedektorii

Toshiba FDX4343R sistemi i¢in tez kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde ii¢ farkl
doz seviyesi i¢in IEC geometrisinde kullanilan RQA7 demet kalitesi ile uyumlu olmasi
agisindan G1 ve G3 geometrisinde 90 kV, tiip geriliminde DQE ve eDQE 6l¢iimlerinin
karsilastirmali grafigi Sekil 4.96 ve Sekil 4.97°de verilmistir.
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Sekil 4.96 Toshiba FDX4343R sistemi i¢in IEC, G1 ve G3 geometrilerinde RQA7
demet Kalitesi ve 90 kV, tiip geriliminde ti¢ farkli doz seviyesi i¢in DQE ve

eDQE ol¢timleri
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Sekil 4.97 Toshiba FDX4343R dijital dedektorii igin {i¢ geometride RQAS5, RQA7
demet kalitesi ve 90 kV, ve 120 kV, tiip gerilimlerinde anma degeri 5 pGy
doz seviyesi i¢in DQE ve eDQE sonuglari
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d) Trixell Pixium 4600 dedektérii-ibni Sina Hastanesi

Ibni Sina Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600 dijital dedektdrii icin tez
kapsaminda kullanilan tiim geometrilerde ii¢ farkli doz seviyesi i¢in IEC geometrisinde
kullanilan RQA7 demet kalitesi ile uyumlu olmasi acgisindan G1 ve G3 geometrisinde
90 kV,, tiip geriliminde DQE ve eDQE 6l¢iimlerinin karsilastirmal1 grafigi Sekil 4.98
ve Sekil 4.99°da verilmistir.
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Sekil 4.98 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii icin IEC, G1 ve G3 geometrilerinde
RQA7 demet kalitesi ve 90 kV, tiip geriliminde ii¢ farkli doz seviyesi i¢in

DQE ve eDQE ol¢timleri
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Sekil 4.99 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in {i¢ geometride RQAS5, RQA7
demet kalitesi ve 90 kV, ve 120 kV, tiip gerilimlerinde anma degeri 5 uGy
doz seviyesi i¢cin DQE ve eDQE sonuglari
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e) Trixell Pixium 4600 dedektorii-Cebeci Hastanesi

Cebeci Hastanesinde bulunan Trixell Pixium 4600

sistemi i¢in tez kapsaminda

kullanilan tiim geometrilerde 3 farkli doz seviyesi i¢in IEC geometrisinde kullanilan

RQA7 (90 kVp) demet kalitesi ile uyumlu olmasi agisindan G1 ve G3 geometrisinde

90 kV,, tiip geriliminde DQE ve eDQE 6l¢iimlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.100

ve Sekil 4.101°de verilmistir.
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Sekil 4.100 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in IEC, G1 ve G3 geometrilerinde
RQA7 demet kalitesi ve 90 kV, tiip geriliminde ii¢ farkli doz seviyesi i¢in

DQE ve eDQE ol¢timleri
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Sekil 4.101 Trixell Pixium 4600 dijital dedektorii i¢in ti¢ geometride RQAS5, RQA7
demet kalitesi ve 90 kV, ve 120 kV, tiip gerilimlerinde anma degeri 5 pGy
doz seviyesi i¢in DQE ve eDQE sonuglari

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da tez calismasi kapsaminda IEC, G1 ve G3
geometrilerinde farkli demet kalitesi, kVp ve dozlarda 5 farkli sistemde yapilan MTF,
NNPS, DQE ve eDQE 6lgiimlerinin belirli frekanstaki degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.4 1EC yontemi ile farkli demet kalitelerinde ve dozlarda 5 farkli sistemde Slgiilen ve hesaplanan MTF, NNPS ve DQE degerlerinin
belirli frekansdaki degerleri

Sistem-1 Sistem-2 Sistem-3 Sistem-4 Sistem-5
f AK  MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE
0,2 1,52 | 72,3 3,27 | 40,5 2,53 | 44,0 2,68 | 42.0 1,99 | 50,0
0,5 1,19 | 69,8 2,60 | 37,6 2,22 | 36,3 2,73 | 36,4 1,95 | 44,1
1,5 2,38 0,44 | 46,8 2,09 0,99 | 19,3 2,26 1,06 | 24,7 2,15 2,82 | 30,8 2.52 2,03 | 36,5
2,5 0,19 | 23,5 0,46 | 6,1 5,10 | 14,4 2,16 | 22,1 1,51 | 28,9
0,2 89,6 | 0,65 | 70,6 91,6 | 1,49 | 36,4 87,2 | 1,04 | 46,0 86,3 | 1,44 | 33,5 86,6 | 1,10 | 45,3
0,5 77,7 | 0,53 | 64,1 78,1 1,23 | 31,3 73,9 | 1,00 | 38,3 80,3 | 1,35 | 30,2 80,9 | 1,11 | 39,9
1,5 >71 38,5 | 0,19 | 45,5 2,24 34,1 | 0,46 | 16,3 >,08 42,8 | 0,43 | 26,9 >15 74,3 | 1,42 | 26,1 >,09 749 | 1,10 | 33,4
2,5 17,9 | 0,70 | 25,5 12,8 | 0,20 | 5,7 21,9 0,19 | 16,9 56,0 | 1,11 | 18,1 57,7 | 0,86 | 24,7
RQAS 0,2 0,44 | 68,5 0,86 | 38,7 0,65 | 45,7 1,00 | 29,2 0,76 | 39,6
0,5 0,34 | 65,9 0,69 | 35,5 0,58 | 37,0 0,94 | 26,8 0,72 | 35,7
1,5 8,95 0,12 | 46,8 8,38 0,28 | 16,9 8,26 0,26 | 27,1 8,52 1,00 | 22,2 8,28 0,75 | 30,1
2,5 0,04 | 26,5 0,13 | 5,5 0,11 | 17,8 0,79 | 15,4 0,61 | 22,1
0,2 1,84 | 59,6 2,77 | 39,7 1,76 | 55,2 2,66 | 34,7 2,26 | 45,9
0,5 1,38 | 59,4 2,21 | 35,0 1,55 | 46,7 2,46 | 32,4 2,24 | 41,2
1,5 2,27 0,51 | 43,3 2,23 0,78 | 17,3 2,49 0,75 | 33,5 2,40 2,82 | 25,7 2,20 2,32 | 32,9
2,5 0,21 | 23,2 0,34 | 4,8 0,33 | 20,0 2,01 | 18,9 1,85 | 24,8
0,2 89,8 | 0,75 | 58,1 88,7 | 1,17 | 40,5 88,2 | 0,93 | 50,4 85,0 | 1,70 | 28,6 85,9 | 1,24 | 38,5
0,5 76,8 | 0,62 | 54,5 75,2 | 0,96 | 35,1 76,3 | 0,79 | 45,2 799 | 1,66 | 26,3 79,8 | 1,19 | 36,2
RQA7 1,5 >/64 40,0 | 0,22 | 39,9 >17 31,4 | 0,34 | 16,9 >,06 45,6 | 0,36 | 33,9 4,61 74,7 | 1,70 | 21,6 4,66 75,5 1,25 | 29,4
2,5 19,2 | 0,08 | 23,7 11,3 | 0,15 | 4,8 23,3 | 0,15 | 21,2 56,0 | 1,34 | 14,7 57,4 | 0,97 | 22,0
0,2 0,49 | 57,1 0,77 | 41,1 0,61 | 47,8 1,13 | 25,1 0,88 | 35,9
0,5 0,39 | 53,3 0,62 | 36,1 0,53 | 41,8 1,05 | 23,2 0,81 | 33,2
1,5 8,78 0,14 | 41,9 7,85 0,23 | 16,2 815 0,24 | 32,2 7,93 1,14 | 18,5 7,36 0,85 | 26,9
2,5 0,05 | 24,4 0,11 | 4,3 0,10 | 20,9 0,88 | 13,3 0,69 | 20,2

*f frekans (mm™); AK, dedektdr hava kerma (uGy); MTF ve DQE degerleri % olarak ifade edilmistir. NNPS sonuglar1 10™ ile carpilacak
sekilde ifade edilmistir. *Sistem-1:Carestream DRX-1C; Sistem-2:Carestream DRX-1; Sistem-3: Toshiba FDX4343R; Sistem-4:Trixell Pixium
4600(Ibni-Sina Hast.); Sistem-5:Trixell Pixium 4600 (Cebeci Hast.)
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Cizelge 4.5 Gl geometrisinde farkli kVp ve dozlarda ve 5 farkli sistemde 6lgiilen ve hesaplanan MTF, NNPS ve DQE degerlerinin belirli
frekanslardaki degerleri

Sistem-1 Sistem-2 Sistem-3 Sistem-4 Sistem-5

f AK  MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE
0,2 1,63 | 61,4 4,71 | 21,8 2,08 | 43,0 3,00 | 30,2 1,94 | 55,0
0,5 1,28 | 52,1 3,79 | 16,5 1,85 | 35,6 2,75 | 26,9 1,81 | 48,8
1,5 2,41 0,49 | 35,4 1,94 1,38 | 7,2 2,44 0,84 | 25,0 2,36 2,95 | 20,9 2,09 1,96 | 34,9
2,5 0,21 (17,1 0,67 1,6 0,38 | 17,7 2,07 | 17,2 1,51 | 27,8
0,2 85,6 | 0,69 | 70,0 79,0 | 2,26 | 18,7 81,9 | 1,16 | 40,0 79,6 | 1,62 | 24,8 82,3 | 0,90 | 48,8
0,5 70,6 | 0,57 | 57,8 62,1 | 1,74 | 15,0 68,5 | 1,01 | 33,4 71,6 | 1,46 | 22,2 74,1 | 0,83 | 44,0
1,5 4,99 33,2 | 0,20 | 40,0 4,69 26,8 | 0,60 | 6,9 4,70 38,1 | 0,44 | 25,0 >31 66,8 | 1,52 | 17,4 >12 65,1 | 0,86 | 32,5
2,5 15,5 | 0,08 | 22,0 8,6 | 0,25 1,8 21,0 | 0,18 | 19,4 52,4 | 1,18 | 14,2 47,2 | 0,71 | 24,6
90kVp 0,2 0,46 | 69,7 1,68 | 17,5 0,85 | 35,4 1,07 | 22,9 0,66 | 41,6
0,5 0,36 | 60,1 1,30 | 14,5 0,68 | 31,2 1,00 | 20,2 0,58 | 37,1
1,5 7,50 0,13 | 43,2 6,64 0,43 | 6,6 7,44 0,30 | 23,2 8,58 1,03 | 16,4 8,22 0,59 | 29,5
2,5 0,05 | 23,6 0,18 1,8 0,12 | 18,6 0,81 | 12,8 0,48 | 21,6
0,2 1,89 | 51,5 567 | 17,1 2,68 | 35,6 3,16 | 25,6 2,16 | 45,6
0,5 1,57 | 43,0 4,63 | 12,7 2,38 | 30,0 3,23 | 22,0 2,22 | 39,5
1,5 2,35 0,58 | 28,4 1,98 1,61 | 6,5 2,21 1,13 | 19,7 2,36 3,38 | 17,6 2,14 2,16 | 31,6
2,5 0,24 | 15,4 0,83 | 2,3 0,51 | 12,6 2,59 | 14,0 1,74 | 22,3
0,2 82,8 | 0,81 | 53,3 75,8 | 2,63 | 14,2 79,5 | 1,14 | 33,3 76,6 | 1,81 | 21,6 80,4 | 1,06 | 36,7
0,5 69,4 | 0,66 | 46,2 58,6 | 2,10 | 11,5 67,5 | 0,99 | 29,0 70,3 | 1,67 | 18,9 73,3 | 0,97 | 32,7
120kvp 1,5 222 34,8 | 0,25 | 30,0 >,01 23,8 | 0,68 | 6,3 28 39,8 | 0,44 | 20,2 >,07 64,2 | 1,79 | 15,0 28 68,0 | 0,96 | 27,4
2,5 16,0 | 0,09 | 18,3 10,2 | 0,29 | 2,7 20,6 | 0,18 | 14,5 49,2 | 1,40 | 12,3 50,9 | 0,80 | 19,2
0,2 0,53 | 56,3 1,75 | 13,3 0,74 | 30,4 1,45 | 16,0 0,72 | 34,3
0,5 0,44 | 49,2 1,37 | 10,6 0,62 | 28,0 1,14 | 16,8 0,68 | 30,8
1,5 7,75 0,16 | 31,5 811 0,45 | 5,8 8,95 0,28 | 20,1 8,53 1,23 | 13,2 8,59 0,73 | 24,1
2,5 0,06 | 19,9 0,19 | 2,5 0,11 | 14,7 0,91 | 10,9 0,56 | 17,2

*f frekans (mm™); AK, dedektdr hava kerma (uGy); MTF ve DQE degerleri % olarak ifade edilmistir. NNPS sonuglar1 107 ile garpilacak
sekilde ifade edilmistir. *Sistem-1:Carestream DRX-1C; Sistem-2:Carestream DRX-1; Sistem-3: Toshiba FDX4343R; Sistem-4:Trixell Pixium
4600 (ibni-Sina Hast.); Sistem-5:Trixell Pixium 4600 (Cebeci Hast.)
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Cizelge 4.6 G3 geometrisinde farkli kVp ve dozlarda ve 5 farkli sistemde 6lgiilen ve hesaplanan MTF, NNPS ve DQE degerlerinin belirli
frekanslardaki degerleri

Sistem-1 Sistem-2 Sistem-3 Sistem-4 Sistem-5

f AK  MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE| AK MTF NNPS DQE
0,2 1,64 | 44,5 4,07 | 20,4 2,45 | 43,0 29 | 294 2,14 | 38,9
0,5 1,29 | 38,6 3,29 | 14,6 2,36 | 34,3 2,78 | 27,3 2,06 | 32,7
1,5 2,72 0,49 | 15,1 2,08 1,27 1,4 2,15 1,04 | 7,8 2,18 3,09 | 13,9 2,09 2,10 | 17,5
2,5 0,20 | 2,4 0,65 | 0,2 0,50 | 0,8 2,33 | 5,6 1,66 | 5,2
0,2 76,7 | 0,86 | 47,6 72,0 1,62 | 23,8 82,9 | 1,00 | 42,0 75,9 | 1,61 | 22,4 71,9 1,01 | 33,1
0,5 62,6 | 0,71 | 39,0 53,2 | 1,34 | 17,7 71,2 | 0,89 | 37,7 69,5 | 1,57 | 20,6 63,6 | 0,96 | 29,8
1,5 4,87 21,0 | 0,26 | 15,1 4,39 6,2 | 0,46 | 1,7 >,40 23,4 | 0,40 | 12,8 >,02 489 | 1,64 | 11,6 >,03 43,3 | 0,95 | 15,6
2,5 29 | 0,10 | 2,7 3,0 { 0,21 | 0,3 1,2 0,16 | 1,2 21,5 1,3 4,6 19,7 | 0,77 | 4,4
90kVp 0,2 0,56 | 44,4 0,87 | 22,9 0,70 | 37,6 1,15 | 19,7 0,70 | 30,2
0,5 0,47 | 39,1 0,67 | 17,7 0,59 | 32,6 1,02 | 18,7 0,64 | 26,7
1,5 8,05 0,16 | 14,5 8,57 0,23 1,8 8,65 0,26 | 7,8 8,40 1,14 | 10,5 8,16 0,67 | 13,8
2,5 0,06 | 2,7 0,10 | 0,3 0,11 | 0,9 0,85 | 4,1 0,53 | 4,0
0,2 1,97 | 36,4 5,94 | 16,7 2,50 | 41,2 3,05 | 25,3 2,15 | 33,8
0,5 1,60 | 30,0 5,05 | 11,0 2,15 | 37,6 2,81 | 23,7 2,06 | 30,7
1,5 2,40 0,62 | 15,4 1,87 1,76 | 0,4 2,17 1,02 | 7,1 2,40 2,96 | 14,9 2,21 2,07 | 18,5
2,5 0,26 | 1,9 0,88 | 0,2 0,46 | 0,8 2,3 6,2 1,62 | 5,2
0,2 74 1,11 | 35,1 73,4 | 2,29 | 14,4 81,3 | 1,06 | 39,0 74,7 | 1,61 | 22,0 71,2 | 0,87 | 35,9
0,5 62 0,90 | 28,7 49,4 | 1,76 | 10,2 69,1 | 0,93 | 33,5 68,7 | 1,39 | 20,2 64,0 | 0,86 | 30,0
120kvp 1,5 >12 22 0,32 | 15,0 >, 74 574 | 0,61 | 0,4 >0 169 0,44 | 7,0 >38 53,8 1,53 | 13,1 >/40 46,9 | 0,88 | 18,3
2,5 49 0,13 1,9 1,84 | 0,25 | 0,2 2,7 | 0,18 | 0,8 25,31 1,22 | 5,4 16,7 | 0,69 | 5,3
0,2 0,70 | 34,3 1,79 | 12,9 0,71 | 35,0 1,05 | 19,3 0,58 | 32,4
0,5 0,59 | 28,2 1,38 | 9,2 0,61 | 32,0 1,02 | 18,1 0,58 | 27,9
1,5 7,68 0,21 | 15,0 8,04 0,47 | 0,3 8,77 0,27 | 6,5 8,84 1,04 | 11,3 871 0,59 | 171
2,5 0,08 | 1,9 0,20 | 0,2 0,12 | 0,8 0,83 | 4,7 0,46 | 4,6

*f frekans (mm™); AK, dedektdr hava kerma (uGy); MTF ve DQE degerleri % olarak ifade edilmistir. NNPS sonuglar1 107 ile garpilacak
sekilde ifade edilmistir. MTF, NNPS ve DQE degerleri eMTF, eNNPS ve eDQE degeri olarak ifade edilmistir. *Sistem-1:Carestream DRX-1C;
Sistem-2:Carestream DRX-1; Sistem-3: Toshiba FDX4343R; Sistem-4:Trixell Pixium 4600 (ibni-Sina Hast.); Sistem-5:Trixell Pixium 4600
(Cebeci Hast.)
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez kapsaminda yapilan sinyal transfer fonksiyonu olgiimleri 5 farkli dedektorde
Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’ de goriildiigii gibi tiim geometri, kVp ve demet
kalitesi kombinasyonlarinda yapilmis ve STP esitlikleri elde edilmistir. STP esitlikleri
ve korelasyon katsayilarinda gozlendigi gibi R? degerleri 0.99’un iistiinde bulunmustur.
Boylelikle MTF, NNPS ve DQE islemlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
dedektorlerin dogrusallik yanitlar1 saglanmis olur. Carestream DRX-1C, Carestream
DRX-1 ve Pixium 4600 marka dedektorlerinden alinan islenmemis goriintiiler i¢in elde
edilen STP fonksiyonlarinin logaritmik davranig gosterdigi, Toshiba FDX4343R

markali dedektorde ise STP fonksiyonlarinin lineer davranis gosterdigi gozlenmistir.

Goriintii kalitesi olgimleri yapilan bes farkli dedektor sisteminin uzaysal ayirma giici
ozellikleri i¢in, modiilasyon transfer fonksiyonu 6l¢iimii yapilmistir. Biitiin sistemlerin
Cizelge 3.4’de verilen teknik Ozelliklerinde de goriildiigii gibi piksel boyutlart hemen
hemen ayn1 oldugundan Nyquist ve kesme (cut off) frekans1 degerleri sirasiyla yaklagik
3,5 ve 7,2 mm™dir. Bu nedenle, sistemler arasinda uzaysal ayirma giiciinde piksel

boyutuna bagl bir etki yoktur.

Sekil 4.7°de goriildigii gibi DRX-1C sistemi i¢in yapilan MTF o6l¢timlerinde her
geometri kendi i¢inde degerlendirildiginde IEC yontemi ve G1 geometrisi ile yapilan
Olgtimlerinde MTF degisiminin kVp’ye bagli olmadig1 fakat G3 geometrisinde yaklagik
0.8mm™ frekansindan diisiik frekanslarda kVp arttikca MTF degerlerinin ¢ok az
azaldig1 gozlenmistir. Bu durum sacilan fotonlardan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da gozlendigi gibi IEC, G1 ve G3 geometrilerinde belirli
uzaysal frekans degerleri icin MTF(%) degerleri listelenmistir. MTF(%) sonuglari,
Cizelge 5.3’da gosterildigi gibi diigiikk frekans bolgesi disinda literatiirde verilen
calismalarla uyum igindedir (Bertolini 2012, Samei 2013). Bu iki ¢alisma i¢in 0,2, 0,5,
1,5, 2,5mm™* frekanslarinda MTF(%) sonuglarindaki degisim Bertolini vd. ¢alismasi
igin sirasiyla yaklasik %9, %6, %4, %1 iken Samei vd. calismasinda sirasiyla %8, %4,
%1, %1°dir. Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi, IEC yonteminde hicbir sagici ve
magnifikasyon etkisi dahil olmadigindan MTF egrisi diger iki geometriye gére daha

yiiksektir. G1 geometrisinde IEC geometrisinden farkli olarak tiip oniinde aliiminyum
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filtre yerine PMMA kullanilmasit demet giriciliginin degismesine ve kiigiik agilarda
sacilan foton sayismin artmasma neden olmus olabilir. Bu yiizden yaklagik 2,5mm™
frekansindan daha diisiik frekanslarda G1 geometrisinde elde edilen MTF degerlerinde,
IEC yontemine gore diisiis gozlenmistir. Bu diisis IEC yonteminde RQA7 demet
kalitesinde ve G1 geometrisinde 90 kVp’de alman 6l¢iimlerde 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5 mm™
frekans degerlerinde sirasiyla yaklasik %5, %8, %17, %19 olarak gozlenmistir. G3
geometrisi ise Ol¢iimlerde sagilan radyasyon ve odak noktasi etkilerini de dahil
ettiginden MTF egrilerinde diger iki geometriye gore gozle goriliir diisiis gdzlenmistir.
Bu diisis G1 ve G3 geometrisinde 90 kVp’de alinan dlgiimlerde 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5
mm™ frekans degerlerinde sirasiyla yaklasik %10, %11, %37, %81 olarak gozlenmistir.
Ayrica MTF egrilerinde ¢ok diisiik frekanslarda bir miktar diigme meydana gelmistir.
IEC yontemi ve G1 geometrisi ile 6lgiilen MTF(%) sonuglarinda 0 mm™ frekansina
gore 0.02 mm™ frekansindaki diisme farkli demet kaliteleri icin ortalama %35 iken G3
geometrisinde %12’dir. MTF egrisinde ¢ok diisik frekansda gozlenen diisme
karakteristigi artan sagici kalinligi ve magnifikasyon ile birlikte artmistir. Bu durum
MTF belirlenirken sagict kalinligina ve magnifikasyona bagli olarak ESF’in kuyruk
kisminin yavasca yiikselmesinden ve duvar bucky kaplamasindan kaynaklanan sagilan

foton etkisinden kaynaklanmis olabilir.

Sekil 4.8’de goriilebilecegi gibi, DRX-1 sistemi igin yapilan MTF O6l¢timlerinde her
geometri kendi i¢inde degerlendirildiginde IEC yontemi ve G1 geometrisi ile yapilan
Olgimlerde kVp ile MTF degisiminin belirgin olmadig: fakat G3 geometrisinde 0,5-
1,5mm™ frekanslari arasinda kVp arttikca MTF degerlerinde bir miktar azalma
gozlenmistir. Bu durum DRX-1 dedektor sisteminin GOS tabanli sintilator kristalinin
partikiil yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu yapidan dolayr kVp arttik¢a Kristal
icerisinde lateral yonde sagilmalar artmaktadir. DRX-1C dedektorii gibi Csl tabanli
dedektorlerde ise CslI kristalinin igne yapisi 11k klavuzu gorevi gorilip sacilmalar
engelemektedir. G1 geometrisinde 90kVp’de alman MTF o6l¢iimlerinde, IEC
yonteminde RQA7 demet kalitesinde alinan MTF 6l¢timlerine gore 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5
mm™* frekans degerlerinde sirasiyla yaklasik %14, %22, %24, %9 dislis goézlenmistir.
G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,’de alinan 6lglimlerde G1 geometrisinde ayni
kVp’lerde alinan MTF o&lgtimlerine gore 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5 mm™* frekans degerlerinde
90kVp i¢in, sirasiyla yaklasik %9, %14, %77, %65 diisiis gozlenirken 120kVp’de %3,
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%16, %76, %82 diisiis gézlenmistir. G3 geometrisinde G1 geometrisine gore 90 KV de
1.5mm™ frekansinda MTF (%) degerindeki diisme, DRX-1C dedektoriinde bu frekansda
gozlenen diismeden yaklasik 2 kat daha fazladir. Bu durum DRX-1 dedektoriiniin odak
nokta boyutunun (2,0 mm), DRX-1C dedektériiniin odak nokta boyutunudan (1,2 mm)
biiyiik olmasi ile DRX-1 dedektoriinde G3 geometrisinden kaynakli odak nokta boyutu

etkilerinin daha ¢ok goriilmesi ile agiklanabilir.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi Toshiba FDX4343R sisteminde yapilan MTF Sl¢limlerinde
IEC ve Gl geometrilerinde MTF degisiminin kV,’ye baghh olmadigi fakat G3
geometrisi ile yapilan 6lgtimlerde kVp arttikca 90 kVy’den 120 kV,’ye orta frekanslarda
(1,0-25 mm™) MTF egrisinde gozle goriiliir diisiis gozlenmistir. Cizelge 4.4-6’da
goriilebilecegi gibi, G1 geometrisinde 90 KVy’de alman MTF o&l¢iimlerinde, IEC
yonteminde RQA7 demet kalitesinde alinan MTF ol¢limlerine gore 0,2, 0,5, 1,5 ve 2.5
mm™ frekans degerlerinde sirasiyla yaklasik %10, %12, %13, %12 diisiis gozlenmistir.
G3 geometrisinde 90 ve 120kVp’de alinan MTF &lgiimlerinde G1 geometrisinde 90 ve
120 kVp’de alinan MTF olglimlerine gore diisme 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5 mm™* frekans
degerlerinde sirasiyla yaklasik %1, %4, %39, %94 ve %2, %2, %58, %87°dir. Toshiba
sisteminde geometriler arast MTF (%) diisiis degerleri DRX-1C sistemi ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica sagilan fotonlara bagli diisiik frekans diismesi DRX-1C
dedektorii ile benzer degerlerdedir. IEC yontemi ve G1 geometrisi ile dlgiilen MTF (%)
sonuglarinda Omm™ frekansina gore 0,02 mm™ frekansindaki diisme farkli demet

kaliteleri i¢in sirastyla ortalama %6 ve %11 iken G3 geometrisinde %6’dir.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi Ibni Sina hastanesinde Pixium 4600 sistemi igin yapilan
MTF ol¢gtimlerinde her geometri kendi i¢inde degerlendirildiginde genel olarak MTF
degisiminin kVp’ye bagl olmadig1 gozlenmistir. Sekil 4.10°dan da goriilebilecegi gibi,
MTF degerleri sadece geometri ile degismektedir. G1 geometrisinde 90 kV,’de alinan
MTF ol¢limlerinde, IEC yonteminde RQA7 demet kalitesinde alinan MTF o&l¢iimlerine
gore 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5 mm™ frekans degerlerinde sirasiyla yaklasik %6, %10, %11,
%6 diisiis gozlenmistir. G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,’de alinan MTF
Olciimlerinde G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,’de alman MTF 6l¢limlerine gore
diisme 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5 mm™* frekans degerlerinde sirasiyla yaklasik %5, %3, %27,
%59 ve %3, %2, %16, %49’dur. Pixium markali dedektorde geometriler arast MTF
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degerlerindeki diisme diger 3 dedektorden daha fazladir. Bu durum ek goriintii isleme

stireclerinden kaynaklanmaktadir.

Cebeci hastanesindeki Pixium 4600 sistemi i¢in 3 geometride yapilan MTF ol¢iim
sonuglart Sekil 4.11°de gosterilmistir. MTF Olglimlerinde her geometri kendi iginde
degerlendirildiginde genel olarak MTF degisiminin kVp’ye bagh olmadig1 goriilmiistiir.
Ibni Sina hastanesinde bulunan Pixium 4600 sisteminden farkli olarak G1 ve G3
geometrilerinde yapilan MTF Olglimlerinde 1.0 mm™ frekansindan kiigiik frekanslarda
MTF degerleri arasindaki fark artmistir. G3 geometrisinde 90 kV,, ve 120 kV,’de alinan
MTF o6lgtimlerinde G1 geometrisinde 90 ve 120 kVp’de alinan MTF o6lgiimlerine gore
diisme 0,2, 0,5, 1,5ve 2,5 mm™ frekans degerlerinde sirasiyla yaklasik %13, %14, %33,
%58 ve 120kVp’de %11, %13, %31, %67 dir.

Sekil 4.12°de gorildigi gibi Pixium 4600 Csl tabanli dedektorleri diger ii¢ dedektore
gore farkli davranig gostermektedir. Pixium 4600 dedektoriintin diger dedektorlere gore
MTF egrisindeki farkliliklar, Philps Digital Diagnost sistemlerinde islenmemis
goriintlilerin elde edilmesinin miimkiin olmamas1 ve sayisal analiz i¢in kullanilan tiim
goriintiilerin bazi ek isleme siiregleri (pre-processing) icermesinden kaynaklanmaktadir.
Litatiirde Philps Digital Diagnost sistemi ile yapilan Onceki ¢alismalarda (Samei 2003,
Borasi 2003) belirtildigi tizere tiim islenmemis goriintiilere uygulanan iki ek goriintii
isleme basamagi mevcuttur. Ik olarak 2,4 nGy dedektor dozuna kadar Unsharp-mask
filtre 0-1,5 iyilestirme faktorii dogrusal olarak uygulanmis 2,4 pGy’den yiiksek
dedektdr dozlarinda iyilestirme faktorii 1,5 olarak alinmustir. Ikinci olarak ise de-
striping filtre yatay ve dikey yonde uygulanarak dedektdrden kaynaklanan yapisal
giriiltii azaltilmaya ¢alisilmistir (Doyle 2009, Samei 2009). Diger ii¢ dedektor kendi
arasinda Kkarsilagtirildiginda gadolinyum tabanli DRX-1 marka dedektorin MTF
karakteristigi 0,7 mm™ ‘den yiiksek frekanslarda en kotii davranisi gdstermistir. Bu
durum bu dedektoriin diger Csl tabanli dedektorlerden farkli olarak sintilasyon
kristallerinin igne yapida yapilandirtlmamis olmasidir. Boylece graniil fosfordan
sacgilan 151k her yonde yayildigindan MTF’in azalmasina ve buna bagli olarakda

goriintiide keskinligin azalmasina neden olur.

Sekil 4.13’de yapilan olgiimlerde RQAS demet kalitesinden farkli olarak RQA7 demet
kalitesi kullanilmistir. RQA7 demet kalitesinde RQAS demet kalitesine gore kullanilan
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demetin ortalama enerjisi artmistir. RQAS demet kalitesi ile yapilan olgiimlerde 0,3
mm™ frekansindan daha diisiik frekanslardaki diisiik frekans diismesi Pixium 4600
markali dedektorler hari¢ benzer davranig gostermistir. IEC yonteminde RQA5S demet
kalitesinde DRX-1 markali dedektorde diisiik frekans diismesi DRX-1C ve Toshiba
markali dedektorde daha az iken RQA7 demet kalitesinde neredeyse ayni olmaktadir.
Ormegin, DRX-1, DRX-1C, Toshiba markali dedektorlerde RQA5 demet kalitesinde
yapilan MTF ol¢iimlerinde 0,3 mm™ frekansina kadar MTF degerlerinin ortalamasi
sirasiyla 0,935, 0,916, 0,902 iken RQA7 demet kalitesinde sirasiyla 0,911, 0,918, 0,897
olmustur. Ayrica DRX-1 markali dedektérde 0,5 mm™? frekansindan 2,0 mm™
frekansina kadar DRX-1C ve Toshiba dedektorlerine gore MTF degerlerindeki diisme
daha belirgin hale gelmistir. Bu durum graniil yapidaki GOS tabanli DRX-1 markali
dedektoriin sintilasyon kristalinin sogurum, sacilim gibi ozelliklerinin artan demet

enerjisi ile degismesinden kaynaklanabilir.

G1 geometrisinde 90 kVp de 5 farkli sistemde yapilan MTF oSl¢iimlerinde Sekil 4.14°de
goriildiigh gibi en diisiik MTF degerleri, DRX-1 markali dedektdrde gozlenirken Pixium
4600 markali dedektorler harig diger dedektorlerde Toshiba markali dedektériin MTF
karakteristigi 0,6 mm™’den yiiksek frekans degerlerinde DRX-1C markal dedektorden
daha iyi ¢ikmistir. Ayrica 0,7 mm™ frekansindan diisiik frekanslarda dedektdrler

arasindaki fark G1 geometrisinde daha belirgindir.

Sekil 4.15’de Gl geometrisinde 120 kVp de 5 farkli sistemde yapilan MTF
Olcimlerinde 90 kVp’de yapilan Olglimlere gore giriiltiiniin bir miktar artti1
gozlenmistir. Diisiik frekanslarda DRX-1C dedektorii G1 geometrisinde 90 kV, ve 120
kVp’de iyi performans gosterirken 0,6 mm ™’ den yiiksek frekanslarda Toshiba markali
dedektoriin MTF karakteristigi daha iyi olmaktadir. Pixium 4600 markali dedektorler ek
gorlintii isleme siireglerine maruz kaldiklarindan performanslari hakkinda herhangi bir

sey sOylemek zordur.

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi MTF egrilerinde yiiksek frekanslardaki giiriiltii etkileri G3
geometrisinde ilk iki geometriye gore daha fazladir. MTF degerlerinin sifira diistigii
frekans degerleri DRX-1C, DRX-1, Toshiba, Pixium 4600 dedektorleri igin sirasiyla
yaklagik 2,6, 1,5, 2,2, 3,4 mm™dir. G3 geometrisinde 120 kVp de 5 farkli sistemde
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yapilan MTF sonuglari Sekil 4.17°deki gibidir. kVp arttikca MTF egrilerinde
giiriiltiinin bir miktar arttigr gozlenmistir. Pixium 4600 markali dedektor hari¢ diger
dedektorler arasinda 0,7 mm™ frekansindan kiiciik frekanslarda en iyi MTF
karakteristigi Toshiba markali dedektordedir. Bu durum Toshiba markali dedektoriin
sacilan fotona daha hassas oldugunu gosterir. 1,0-2,0 mm™* frekans degerleri arasinda
ise DRX-1C dedektoriiniin MTF karakteristigi daha iyidir. MTF degerlerinin sifira
distiigi frekans degerleri DRX-1C, DRX-1, Toshiba, Pixium 4600 dedektorleri igin
sirastyla yaklasik 2,6, 1,4, 2,2, 34 mm " dir. Ayrica tim dedektorlerin MTF
sonuclarinda sagici, biliylitme ve odak noktast bulaniklik etkileri nedeniyle 0,3 mm™*
frekansindan kiiciik frekanslarda diisiik frekans diismesi gozlenmektedir. G3

geometrisinde daha oncede belirtildigi lizere odak noktasina bagli bulaniklik etkisi en

fazla DRX-1 dedektoriindedir.

Sekil 4.18’de goriildigii gibi DRX-1C sistemi i¢in farkli doz seviyelerinde IEC
geometrisinde RQAS5 ve RQA7 demet kalitelerinde yapilan 6lgimlerde beklenildigi gibi
frekans arttikca NNPS egrilerinde kademeli bir diisiis gézlenmistir. Bu davranis bu
sistem i¢in giiriiltiiniin frekans ile birlikte ilintili (korele) oldugunu gosterir. Dedektor
yiizeyine diisen doz arttikga NNPS degerlerinde azalma gozlenmistir. Bu durum
dedektor iizerine diisen doz arttikga giiriiltiinlin azaldigini gosterir. Ayrica NNPS
davraniglart iki demet kalitesi i¢inde doz arttikca ayn1 doz seviyeleri ig¢in benzer
davraniglar gostermistir. Ayrica ayni doz seviyesi i¢in demet kalitesi arttikga demet
giriciligi artacagindan giiriiltii seviyesi artmaktadir. Sekil 4.19°da giiriiltii seviyelerinin
doz seviyesinden bagimsiz incelendigi NNPSxDoz grafiginde ayrica demet kalitesine
bagimlilikta ortadan kalkmaktadir. Ayrica Sekil 4.19°’da DRX-1C dedektdriiniin
aragtirtlan doz seviyelerinde kuantum giiriiltii sinirh oldugu gézlenmistir. Sekil 4.20°de
dedektor lizerine diisen doz arttikca NNPS egrileri arasindaki fark azalmaktadir. Bu
durum doz arttikca dedektore yapisal giiriilti katkisinin olmasi ile  (Samei 2013)

agiklanabilir.

G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,, i¢in yapilan NNPS &l¢limlerinde beklenildigi gibi
frekans arttikga NNPS egrilerinde kademeli bir diisiis gozlenmistir (Sekil 4.20). Sekil
4.21’de G1 geometrisinde NNPSxDoz grafigi incelendiginde yiiksek frekanslara
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gidildikce artan kVp’ye bagl olarak giiriiltii seviyelerinde bir miktar artis gdzlenmistir.
RQA7 demet kalitesi ile yapilan NNPS olgiimlerindeki doz 2,48 (5,64/2,27) kat
arttiginda 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5 frekanslarindaki NNPS degerleri arasindaki fark sirasiyla
(1,09, 0,76, 0,29, 0,13)x10° iken G1 geometrisinde 90 kVp tiip geriliminde yapilan
NNPS olglimlerinde doz (4,99/2,41) 2,07 kat arttiginda 0,2, 0,5, 1,5 ve 2,5
frekanslarindaki NNPS degerleri arasindaki fark sirasiyla (0,94, 0,71, 0,28, 0,13)x10°

5 dir.

G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,’de ve farkli doz seviyeleri igin yapilan NNPS
Olctimlerinde beklenildigi gibi frekans arttikga NNPS egrilerinde kademeli bir diisiis
gozlenmistir (Sekil 4.22). G3 geometrisi i¢in 20 cm PMMA kalinligi dedektor dniinde
oldugundan dedektore ulasan sacilan foton sayisi, G1 geometrisine gore daha fazla
olmaktadir. Ornek olarak G1 geometrisinde 120 kVp ve 10 mAs 1sinlama
parametrelerinde dedektor yiizeyinde 2,35 uGy (0,24 uGy/mAs) doz olgiiliirken, G3
geometrisinde 120 kV, ve 6,4 mAs 1sinlama parametrelerinde dedektdr yiizeyinde
2,56 uGy (0,4 uGy/mAs) doz 6l¢iimii yapilmistir. Gortildigi gibi G3 geometrisinde
dedektor iizerinde Olciilen hava kerma degeri dedektor yiizeyine ulasan sagilan foton
sayisinin fazla olmasindan dolay1 yiliksek cikmistir. Sekil 4.23’de goriildiigi gibi
NNPSxDoz grafiginde giiriiltii seviyesinin davranisinda kV, ve doza bagimliligin
olmadig1 sadece kurulan geometrinin farkli olmasmin giiriiltii seviyesini degistirdigi

gozlenmistir.

Sekil 4.24°de DRX-1C markali dedektor igin tim geometrilerde 3 farkli dedektor
yizeyi dozu igin 90 kV, tip geriliminde yapilan NNPS o&l¢limlerinin ozeti
gosterilmistir. Beklenildigi gibi anma degeri 2,5 pGy lik dedektor hava kerma degeri
icin G3 geometrisinde giirtiltii seviyesi daha yiiksek ¢ikmis ve elde edilen NNPS egrisi
en yukarida gozlenmistir. Bu durumun sebebi sagici etkisine baglh giiriiltii seviyesinin
fazla olmasidir. Dedektor yilizeyine sagict kalinligina baglh olarak fazla foton gelmesi
giriiltliyli arttirict etki yapmustir. Farkli geometrilerde dozdan bagimsiz giiriiltii
karakteristigi igin Sekil 4.25’deki NNPSxDoz grafikleri ¢izilmis 90 kV, tiip geriliminde
G3 geometrisinde NNPS egrisinin en iistte oldugu gézlenmistir. Bu durum daha 6ncede
bahsedildigi gibi farkli geometrilerde ¢izilen NNPSxDoz grafiklerinin kV, yada doza
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bagimli olmadig1 fakat kurulan geometriden kaynakli giiriiltii seviyesinde degisimler

gozlenmistir.

Sekil 4.26, Sekil 4.28 ve Sekil 4.30°da goriildigi gibi DRX-1 dedektdr i¢in IEC, G1 ve
G3 geometrilerinde farkli demet kalitesi, kV,, ve dozlar i¢in ¢izilen NNPS grafiklerinde
gozlendigi gibi doz arttikca giriiltii seviyesi azalmistir. Sekil 4.27°da goriildigi gibi
DRX-1C dedektoriinden farkli olarak dozdan bagimsiz olarak kV, arttikga giiriiltii
seviyesi bir miktar azalmistir. Bu durum DRX-1 dedektoriiniin sintilator kristalinin
farkli olmasi ve buna bagl olarakta sogurum 6zelliginin farkli olmasi ile agiklanabilir.
Sekil 4.27, Sekil 4.29 ve Sekil 4.31°de go6zlendigi gibi arastirilan doz seviyelerinde
DRX-1 dedektdriiniin kuantum giiriiltii sinirli oldugu gézlenmektedir. DRX-1 dedektorii
icin NNPS 6l¢iimlerinde IEC yonteminde ayni doz seviyeleri i¢in doz arttikca giiriiltii
degisimi G1 geometrisine gore daha fazladir. Sekil 4.29°da gozlendigi gibi Gl
geometrisinde 120 kV,’de yapilan dlgiimlerde DRX-1C dedektoriinde de oldugu gibi
yiksek frekanslarda giiriiltii seviyesinde bir miktar artis gozlenmektedir. Bu durum
dedektoriin enerji bagimlhiliginin olmasi veya dedektér homojenite bozuklugu gibi
nedenlerden kaynaklanabilir. Sekil 4.31’de gozlendigi gibi G3 geometrisinde G1 ve IEC
yonteminden farkli olarak NNPSxDoz grafigi sonuglarinin dozdan bagimsiz oldugu

fakat giiriiltii seviyesinin kV, ile degistigi gdzlenmistir.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33"deki grafikler DRX-1 dedektorii i¢in 90 kV,, tiip geriliminde
farkli geometri, kV, ve doz seviyelerinin giiriiltii davranislarinin 6zeti niteligindedir.
Gorildiugi gibi 0,dmm™ frekansindan diisiik frekanslarda G1 geometrisinde giiriiltii
yiiksektir. Bu durum yapisal giiriiltii etkisinin baskin olmasi ile agiklanabilir. Sekil
4.33°de NNPSxDoz grafiginde G1 ve G3 geometrisinde yiiksek frekanslarda diisiik

dozlarda alinan ol¢timlerde giiriiltii seviyesinde artig gézlenmistir.

Sekil 4.34, Sekil 4.36 ve Sekil 4.38’de goriildiigii gibi Toshiba FDX4343R markali
dedektor i¢in IEC, G1 ve G3 geometrilerinde farkli demet kalitesi, kVp ve dozlar i¢in
cizilen NNPS grafiklerinde gozlendigi gibi doz arttik¢a giiriiltii seviyesi azalmistir.
DRX-1C ve DRX-1 farkli olarak Sekil 4.35’de gozlendigi gibi farkli demet kalitelerinde
IEC yontemi ile alinan NNPS o6lgiimlerinde yiiksek frekanslarda bir miktar farklilik
gozlenmistir. Ayrica diger dedektorlerden farkli olarak G3 geometrisinde ayni doz

seviyesi i¢in kV, arttikca giriltii seviyesi degismemektedir. Bu durum diger
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dedektorlerden farkli olarak oOlgiimlerde kullanilan gridin daha yiiksek grid oranl
olmasiyla aciklanabilir. Sekil 4.35, Sekil 4.37, Sekil 4.39 ve Sekil 4.41°de cizilen
NNPSxDoz grafiklerinde Toshiba markali dedektoriin arastirilan doz seviyelerinde
kuantum giiriiltii sinirli oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.40°da beklenildigi gibi en
yiiksek giirtiltii seviyesinin G3 geometrisinde 2,15 uGy’lik dedektor doz degerinde
oldugu goriilmektedir.

bni Sina Hastanesinde bulunan Pixium 4600 markali dedektér i¢in IEC, G1 ve G3
geometrisinde farkli demet kaliteleri ve kV,’ler i¢in farkli dozlarda ve dozdan bagimsiz
cizilen grafikler sirasiyla Sekil 4.42 — 46°daki gibidir. NNPS grafiklerinde gozlendigi
gibi doz arttikga giiriiltii seviyesi azalmigtir. IEC yonteminde Sekil 4.42°de goriildiigi
gibi RQA5 ve RQA7 demet Kkalitesi i¢in yapilan  NNPS Olglimlerinde doz
seviyeleri(2,5, 5,0, 8,0 uGy) arasindaki farklar +0.25, -0.54, -0.59 uGy iken NNPS
degerlerindeki % degisimler 0,2, 0,5, 1,5, 2,5 mm™* frekanslarinda 2,5 uGy doz seviyesi
i¢in, -0,7, -9,9, 0,0, -6,9; 5 uGy doz seviyesi i¢in, 18,1, 23,0, 19,7, 20,7; 8 uGy doz
seviyesi i¢in, 13,0, 11,7, 14,0, 11,4’diir. G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,’de
yapilan Olgiimlerde doz seviyeleri arasindaki degisimler 0,0, -0,24, -0,05 pGy iken 0,2,
05, 15, 25 mm™ frekanslarinda NNPS degerlerindeki % degisimler 2,5uGy doz
seviyesi i¢in, 5,3, 17,5, 14,6, 25,1; 5 uGy doz seviyesi i¢in, 11,7, 14,4, 17,8, 18,6;
8 nGy doz seviyesi igin, 35,5, 14,0, 19,4, 12,3 diir. G3 geometrisinde 90 kV, ve 120
kVp’de yapilan ol¢limlerde doz seviyeleri arasindaki farklar 0,22, 0,36, 0,44 uGy iken
0,2,0,5, 1,5, 2,5 mm™ frekanslarmda 90 KV, tiip geriliminde 6lgiilen NNPS degerlerine
gore %degisimler 2.5 pGy doz seviyesi i¢in, 5.2, 1.1, -4.2, -1.3; 5 uGy doz seviyesi
icin, 0.0, -11.5, -6.7, -6.2; 8 uGy doz seviyesi i¢in, -8.7, 0.0, -8.8, -2.4’diir. Goruldiigi
gibi G1 geometrisinde hemen hemen ayni dedektér doz seviyeleri kullanilmasina
ragmen, artan kV, ile birlikte sagilan foton sayis1 arttigindan giiriiltii seviyesi artmistir.
G3 geometrisinde ise farkli kV,’lerde yapilan dl¢timlerde doz seviyeleri arasinda belirli
bir fark olmasma ragmen 120 kV,’de yapilan 6l¢iimlerde sagilan foton katkisi giiriiltii
seviyelerinin ayni seviyeye gelmesini saglamistir. Sekil 4.48’de beklenildigi gibi en
yiiksek giiriiltii seviyesinin G3 geometrisinde 2,18 uGy’lik dedektér hava kerma
degerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.49°de ise ti¢ geometride 90 kV,’de arastirilan
doz seviyeleri icin cizilen diger NNPSxDoz grafiklerinde oldugu gibi dedektoriin

kuantum giirtiltii sinirl oldugu gézlenmektedir.
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Cebeci Hastanesinde bulunan Pixium 4600 markali dedektor i¢in IEC, G1 ve G3
geometrisinde farkli demet kaliteleri ve kV,’ler i¢in farkli dozlarda ve dozdan bagimsiz
gizilen grafikler sirasiyla Sekil 4.50 — 55’deki gibidir. NNPSxDoz grafiklerinde
goriildiigii gibi cizilen egrilerde diger Pixium dedektorle (ibni Sina hastanesi) hemen
hemen benzer bir davranigs gozlenmektedir. Ayrica NNPSxDoz grafiklerinde giiriiltii
seviyelerindeki davranis kVp, doz ve geometri farklilig ile degismemektedir (Sekil
457). IEC yontemi ile RQA5 ve RQA7 demet kalitelerinde yapilan NNPS
6l¢timlerinde doz seviyeleri arasindaki farklar -0,32, -0,43, -0,92 uGy iken 0,2, 0,5, 1,5,
2,5 mm™ frekanslarinda NNPS degerlerindeki % degisimler 2,5 pGy doz seviyesi igin,
13,6, 14,9, 14,3, 22,5; 5 uGy doz seviyesi i¢in, 12,7, 7,2, 13,6, 12,8; 8 uGy doz seviyesi
i¢in, 15,5, 12,5, 13,0, 12,7°dir. G1 geometrisinde 90 KV, ve 120 kV,’de yapilan NNPS
olgtimlerinde doz seviyeleri (2,5, 5,0, 8,0 uGy) arasindaki degisimler 0,05, 0,46, 0,37
uGy iken 0,2, 0,5, 1,5, 2,5 mm™ frekanslarinda NNPS degerlerindeki % degisimler
2,5 nGy doz seviyesi icin, 11,3, 22,7, 10,2, 15,2; 5 uGy doz seviyesi i¢in, 17,8, 16,9,
11,6, 12,7; 8 nGy doz seviyesi i¢in, 9,1, 17,2, 23,7, 16,7°dir. G3 geometrisinde 90 kV,,
ve 120 kV,’de yapilan Olgiimlerde doz seviyeleri (2,5, 5,0, 8,0 uGy) arasindaki
degisimler 0,12, 0,31, 0,55 puGy iken 0,2, 0,5, 1,5, 2,5 mm™ frekanslarinda NNPS
degerlerindeki % degisimler 2,5 uGy doz seviyesi i¢in, 0,5, 0,0, -1,4, -2,4; 5 uGy doz
seviyesi igin, -13,9, -10,4, -7,4, -10,4; 8 uGy doz seviyesi i¢in, -17,1, -9,4, -11,9,
-13,2°dir. Her iki Pixium dedektoriiniin diisiik ve yiliksek frekanslardaki benzer NNPS
davraniglari her iki dedektore wuygulanan ek goriinti isleme siireglerinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°’de 5 farkli x-151m1 dijital radyografi
dedektorii i¢in IEC yonteminde RQAS5 ve RQA7 demet kalitesi kullanilarak anma
degeri 5 nGy dedektor hava kerma degeri icin dikey yonde ¢izilen frekansa karsilik
NNPS ve NNPSxDoz egrileri gosterilmistir. Kullanilan sistemler sintilasyon kristali
bakimindan Carestream DRX-1 marka dijital dedektor, GOS (G,0,S:Tb) tabanli, diger
sistemler ise Csl tabanlidir. Pixium 4600 marka dedektorlere ek goriintii isleme siireci
uygulandigindan ve diger dedektorlerin NNPS karakteristikleri artan frekans ile birlikte
kademeli olarak azaldigindan 6l¢iimii yapilan tim dedektorlerin giiriiltii yanit1 frekans
ile ilintilidir. Pixium 4600 marka dedektorler hari¢ diger ti¢ dedektorii
karsilastirdigimizda beklenildigi gibi Csl tabanli ve igne yapida fosfor tipine sahip olan
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DRX-1C markali dedektoriin NNPS karakteristigi en altta gozlenmistir. Toshiba
markali dedektorde yapilan Ol¢limde dedektér hava kerma degeri DRX-1C dedektor
hava kerma degerine yakin olmasina ragmen NNPS egrileri arasinda fark vardir. Sekil
4.59°da gizilen NNPSxDoz grafiginde de bu durum gézlenmektedir. Her iki dedektorde
Csl tabanli olmasina ragmen, giiriiltii yanitlar1 birbirinden farklidir. DRX-1C ve DRX-1
markali dedektorlerin dedektor giris dozu yakin olmasina ragmen daha once belirtilen
nedenlerden dolayr giiriiltii yanitlar1 arasinda fark vardir. Sekil 4.59°da yaklasik
1,3 mm™* frekansindan kiiciik frekanslarda sagici etkisine bagli olarak DRX-1 markali
dedektoriin NNPS davranist diger dedektorlerden yiiksektir. RQA7 demet kalitesinde
yapilan 6l¢iimlerde Pixium 4600 markali dedektdrler hari¢ diger dedektorlerin giiriiltii
seviyeleri arasindaki fark azalmigtir. Pixium 4600 dedektorleri ayr1 teknik 6zelliklere
sahip olmasina ragmen IEC geometrisinde RQAS ve RQA7 demet kalitesi i¢in herhangi
bir frekans bolgesinde 2.0x107°lik bir giiriiltii fark: vardir.

Sekil 4.62°de 5 farkh dijital dedektor icin RQAS demet kalitesinde farkli doz seviyeleri
icin NNPSxDoz sonuglar1 ¢arpimi sonuglari gosterilmistir. Gortildiigli arastirilan doz

seviyelerinde tiim dedektorler hemen hemen kuantum giiriiltii sinirhdir.

Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da 5 farkli x-1511 dijital radyografi
dedektorii i¢in  G1 geometrisinde 90 kV,, ve 120 kV,’de anma degeri 5 pGy dedektor
hava kerma degeri i¢in dikey yonde cizilen frekansa karsilik NNPS ve NNPSxDoz
egrileri gosterilmistir. Diisiik frekanslarda (0-1,0 mm™) 90 kVp ve 120 kVp’de giiriilti
seviyesi en yiiksek dedektoriin  DRX-1 dedektorii oldugu goriilmiistir. G1
geometrisinde 90 kV,’de ¢izilen NNPSxDoz grafiklerinde IEC geometrisinden farkli
olarak Pixium 4600 dedektorler hari¢ diger dedektorlerin giiriiltii seviyeleri arasindaki
fark artmistir. G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,’de Pixium markali dedektorlerin
guriiltii seviyeleri arasindaki IEC geometrine gore fark daha fazladir. Bu fark diisiik
frekanslarda makimum 3,6x10® iken yiiksek frekanslarda 2,6x10°°dir. Ayrica kVp
artttkca Toshiba markali dedektoriin aksine, DRX-1C ve DRX-1 dedektorlerinin
NNPSxDoz sonuglarinda artis gézlenmistir (Sekil 4.64, Sekil 4.66). Bu durum bu iki
dedektorde kullanilan gridin grid oraninin Toshiba dedektériinden farkli olmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69 ve Sekil 4.70’de 5 farkli x-151m1 dijital radyografi
dedektorii i¢in  G3 geometrisinde 90 kV,, ve 120 kV,’de anma degeri 5 pGy dedektdr
hava kerma degeri i¢in dikey yonde ¢izilen frekansa karsilik NNPS ve NNPSxDoz
egrileri gosterilmistir. Dozdan bagimsiz NNPSxDoz grafikleri incelendiginde 90 kVy’de
diisiik frekanslarda en yiiksek giiriiltii seviyesi Pixium 4600 markali dedektorde iken
120 kV,’de en yiiksek giiriiltii seviyesi DRX-1 markali dedektordedir. Sekil 4.69°da G3
geometrisinde 90 kV,’de ¢izilen NNPSxDoz grafiginde Toshiba ve DRX-1 markali
dedektorlerin giiriiltii seviyeleri hemen hemen birbirine esitken 120 kV,’de bu iki
dedektoriin giirtiltii seviyeleri arasindaki fark artmistir. Bu durum DRX-1 markal
dedektdriin sintilasyon kristalinin toz yapida olmasindan ve Toshiba markali dedektoriin
sacilan fotonlara kars1 hassasiyetinin daha iyi olmasi ile aciklanabilir. Ciinkii
120 kVy’de PMMA blogundan sagilan foton sayist 90 kV,’ye gore daha fazladir. Bu
durum DRX-1 dedektoriinde giiriiltiiniin Toshiba markali dedektore gore daha fazla
artmasina neden olur. Ayrica daha 6ncede belirtildigi gibi Toshiba markali dedektorde
kullanilan grid oraninin DRX-1 ve DRX-1C markali dedektorlerde kullanilandan fazla

olmas1 NNPS egrileri arasindaki farkin artmasina sebep olmus olabilir.

Sekil 4.71°de gosterildigi gibi IEC geometrisinde RQA5 ve RQA7 demet kalitelerinde
DRX-1C dijital dedektorii igin farkli doz seviyelerinde hesaplanan DQE egrileri
neredeyse dogrusal davranig gostermektedir. Bu durum litaratirde yapilan diger
calismalarla benzerlik gostermistir (Samei 2003, Murphy 2011). Bu durum genel olarak
NNPS sonuglarindan ¢ikarilabilmektedir. Diisiik frekanslarda ayni demet kalitesi igin
doz farkliliklarindan dolayr DQE degerlerinde farkliliklar1 gozlenmektedir. Doz
degerinin artmas1 ile NNPS degerlerindeki azalmaya bagli olarak DQE degerlerinde
artma beklenir fakat tersi durumlar gozlenmistir. Bu durum artan dozlarda baskin
olmaya baglayan yapisal giiriiltii etkileri ile agiklanabilir. DQE farkliliklarinda,
dedektoriin MTF ve NNPS karakteristiklerindeki farkliliklar, sintilasyon Kristalinin tipi
ve demet kalitesi etkili olmaktadir. RQA7 demet kalitesinde DRX-1C dedektorii igin
yapilan DQE o6l¢iimiinde, kiigiik frekans degerlerinde RQAS demet kalitesine gére DQE
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum RQA7 demet kalitesinin ortalama
enerjisinin RQAS5 demet kalitesinden fazla olmasinin demetin giriciligini arttirmasindan
dolay1 Csl sintilasyon kristalinde sogurulmanin RQAS demet kalitesine gore az olmasi

ile acgiklanabilir. Boylece RQA7 demet Kkalitesindeki fotonlarin CsI kristali ile
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fotoelektrik etkilesim yerine daha ¢ok compton etkilesmesi yaparak 1sik fotonu

olusturmasi ve buna bagli olarakda sa¢ilan foton sayisinin artmasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.72’de DRX-1C sistemi i¢in Gl geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip
geriliminde yapilan DQE ol¢iimlerinin sonuglar1 gésterilmstir. G1 geometrisinde ayni
kVp’de hesaplanan DQE degerlerindeki dalgalanmalar doz farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Farkli kVp’lerde hesaplanan DQE degerlerinde ise demet

giriciligine bagli olarak DQE degerlerinde azalmalar gozlenmistir.

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’de DRX-1 sisteminde IEC yontemi ve G1 geometrisinde farkl
demet Kalitesi, kV, ve dozlarda DQE o&l¢iim sonuglart gosterilmisti. DRX-1C
dedektoriinde oldugu gibi 1,5 mm™ den kiigiik frekanslarda doz farkliliklarina ve
yapisal giiriiltii etkilerine bagli olarak DQE degerlerinde dalgalanmalar gézlenmektedir.
DRX-1 dedektoriinde elde edilen DQE degerleri DRX-1C dedektoriinden kiigiiktiir. Bu
durum daha oncede belirtildigi gibi DRX-1 dedektoriiniin sintilasyon materyalinin
sagladig1 dedeksiyon oOzellikleri ile agiklanabilir. G1 geometrisinde elde edilen DQE
degerleri IEC yontemi ile elde edilen DQE degerlerinden kiigiiktiir. Bu durum Sekil
4.8’de gortldigi gibi disiik frekanslarda G1 geometrisi ile dlgiilen MTF degerlerinin
IEC yontemi oOlgiillen MTF degerinden gozle goriiliir sekilde diisiik olmasi ile

agiklanabilir.

Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’da Toshiba FDX4343R dijital dedektoriinde IEC yontemi ve
G1 geometrisinde farkli demet kalitesi, kV, ve dozlarda DQE 6lgiim sonuglari
gosterilmistir. IEC yontemi ve G1 geometrisi ile hesaplanan DQE degerleri artan
frekans ile birlikte dogrusal bir davranis gostermektedir. FDX4343R dedektorii DRX-
1C dedektorii ile ayni sintilasyon kristali yapisina sahip oldugundan DQE degerleri
birbirine yakindir. Bu iki dedektdr arasindaki fark giiriiltli seviyelerinin farkli olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica kVp’nin artmasi ile artan demet giriciligine bagli olarak DQE
degerlerinde azalma olmasi beklenir. Fakat Toshiba FDX4343R sistemi i¢in Cizelge 4.4
incelendiginde IEC yonteminde RQAS demet kalitesi i¢in yapilan Ol¢limlerde giiriiltii
RQA7 demet kalitesine gore yiiksek ve ayrica ¢oziiniirlik yanmitinin RQA7 demet
kalitesine gore az olmasi artan kVy’lerde DQE degerinin artmasini saglamistir. G1
geometrisi ile yapilan olgiimlerde artan kV, ile birlikte DQE degerlerinde azalma

gozlenmistir.
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Sekil 4.77, Sekil 4.78, Sekil 4.79 ve Sekil 4.80’de Pixium markali dedektorler i¢in IEC
yontemi ile RQAS ve RQA7 demet kalitelerinde ve G1 geometrisinde 90 kV, ve
120 kV, tip gerilimlerinde farkli dedektor dozlari i¢in hesaplanan DQE degerleri
gosterilmistir. Her iki dedektor icinde diger dedektorlerden farkli olarak DQE
degerlerinde orta frekanslarda (0,5-2,0 mm™) fazla degisme gozlenmemistir. Bu durum
incelenen iki dedektorde goriintli olusturulurken uygulanan ek goriintii isleme siiregleri
nedeniyle NNPS ve MTF degerlerinde bu frekanslarda fazla degisme olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de goruldiigi tizere 2,0-5,0 mm™
frekanslar1 arasinda MTF degerlerinde hemen hemen dogrusal bir azalma olmast DQE
degerlerindede ayni dogrusal davranigin gozlenmesine neden olmustur. Artan kVp ile
birliktet DQE degerlerinde azalma go6zlenmistir. Yiiksek frekanslarda doz
farkliliklarindan kaynaklanan DQE degerlerindeki dalgalanmalar diger dedektorlere
gore fazladir. Her iki dedektor ayni teknik ozelliklere ve ¢oziiniirlik yanitina sahip
olmasma ragmen DQE degerlerinin birbirinden farkli olmasi giiriiltii seviyelerinin

birbirinden farkli olmasi ile aciklanabilir.

Sekil 4.81, Sekil 4.82, Sekil 4.83, Sekil 4.84’de 5 dedektor sistemi ig¢in IEC yontemi ile
RQAS ve RQA7 demet kalitelerinde ve G1 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, i¢in anma
degeri 5 pGy dedektor hava kerma degeri i¢in DQE sonuglar1 gosterilmistir. DRX-1C ,
Pixium 4600 ve Toshiba markali dedektorlerde yapilandirilmis igne yapida Csl tabanl
sintilasyon  kristali  kullanilmasina karsin DRX-1 markali dedektorde ise
yapilandirilmamig graniil yapida GOS tabanl sintilasyon kristali kullanilmistir. Bu iki
farkli yapidaki sintilasyon kristali nedeniyle odak nokta boyutu bulaniklik etkisi, X-1g1mn1
sogurum Ozellikleri ve k-kenar enerjisi farkliliklar1 iki dedektér grubunun MTF ve
NNPS sonuglarinda farkliliklar olmasma yol agar. DRX-1 marka dedektoriin kristal
yapist MTF ve NNPS sonuglarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylizden DRX-1
dedektoriin DQE degeri diger dedektorlere gore daha diistiktiir. DRX-1C, Toshiba
markali dedektorlerin DQE grafikleri karsilastirildiginda benzer sintilasyon Kkristali
kalinliklar1 ve malzemesi ve sinyal iiretimindeki benzer siire¢c nedeniyle MTF grafikleri
benzerlik gostermistir. Fakat hemen hemen ayni1 dedektor dozlarinda DRX-1C markali
dedektoriin  giirtiltiisiiniin  diger dedektorlere gore diisiik olmasi DRX-1C markal
dedektoriin DQE performansinin diger dedektorlere gore daha iyi olmasii saglamustir.

Diisiik frekanslardaki DQE degerlerindeki farkliliklar dedektorlerin - ¢oziliniirliik
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ozelliklerinin yani MTF degerlerindeki farkliliklardan kaynaklanmis olabilir. Ciinki
DQE formulasyonunda MTF degerlerinin karesinden kaynaklanan bir katki mevcuttur.
Pixium markali dedektorler ayni teknik Ozelliklere sahip olmalarina ragmen giriiltii
seviyelerinin farkli olmasi iki dedektoriin DQE degerinin birbirlerinden farkli olmasini
saglamistir. Demet kalitesinin giriciligi arttikca DRX-1C dedektoriiniin DQE degeri ile
diger Csl tabanli dedektdrlerin DQE degerleri arasindaki fark azalmistir. Ciinkii giiriiltii
seviyeleri arasindaki fark azalmistir (Sekil 4.58, Sekil 4.60). Aymi durum Gl
geometrisinde yapilan Olgiimlerde de gozlenmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
gozlendigi gibi 1,0 mm™ frekansindan yiiksek frekanslarda Toshiba markali dedektoriin
MTF davranisinin DRX-1C markali dedektorden iyi olmast Sekil 4.83 ve Sekil 4.84°de
goriildiigii gibi yliksek frekanslara gidildikge her iki dedektoriin DQE davranisinin

birbirine yakinlagmasini saglamistir.

Sekil 4.85°de DRX-1C dedektdrii icin G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV, tiip gerilimi
icin farkl doz seviyelerinde eDQE sonuglar1 Sekil 4.7°de gosterilen MTF sonuglart ile
paralellik gostermistir. eDQE degerleri, ayn1 demet kalitesi i¢in doz farkliliklarindan
cok fazla etkilenmemistir. Gortldigi gibi tiip gerilimi arttikga artan demet giriciligi ve
sacilan foton sayisinin artmasina bagli olarak eDQE degerlerinde azalma meydana

gelmistir.

Sekil 4.86°da DRX-1 dedektorii igin G3 geometrisinde 90 kV,, ve 120 kV,, tiip gerilimi
icin farkli doz seviyelerinde eDQE sonuglar1 gosterilmistir. eDQE degerlerinde, ayni
demet kalitesi i¢in doz farkliliklarindan dolay1 dalgalanmalar goézlenmistir. Gorildiigi
gibi tiip gerilimi arttik¢a artan demet giriciligi ve sagilan foton sayisinin artmasina bagh
olarak eDQE degerlerinde azalma meydana gelmistir. DRX-1 dedektoriiniin sintilasyon
kristalinin GOS tabanli olmas1 eDQE degerlerinde DRX-1C dedektoriine gore gozle

goriliir diisiis gézlenmesine neden olmustur.

Sekil 4.87°de Toshiba FDX4343R dedektdrii i¢in G3 geometrisi ile 90 kV, ve 120 kV,,
tiip geriliminde farkli doz seviyeleri igin eDQE sonuglar1 gosterilmistir. Artan kVp ile
birlikte eDQE degerlerinde azalma DRX-1C dedektoriinden farkli olarak daha azdir. Bu
durum Toshiba FDX4343R dedektoriinde kullanilan grid ile birlikte kVp arttikca
guriilti seviyesinin ¢ok fazla degismemesi ile agiklanabilir. Toshiba FDX4343R
dedektorii DRX-1C dedektorii ile ayni sintilasyon kristalini kullandigindan rutin hasta
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isinlamalarinda  dedektorlerin - foton kullanma performanslart  benzerdir. DQE
degerlerinde, yaklasik 0,2 mm™ frekansindan kiigiik frekanslarda yapisal giiriiltii
etkilerine bagl olarak Sekil 4.43’de goriildiigii gibi NNPS egrilerinde artan giiriiltiiden
kaynakl1 diislis gozlenmistir.

Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da benzer teknik Ozellikteki Pixium 4600 dedektorleri igin
90 kV, ve 120 kV, tip geriliminde farkli doz seviyeleri icin eDQE sonuglar
gosterilmistir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi giiriiltii seviyelerinin farkli olmasindan
dolayr eDQE sonuglar1 arasinda Cizelge 4.6°da gosterildigi gibi fark vardir. ibni Sina
hastanesinde bulunan Pixium 4600 dedektdriiniin 2,5 mm™ frekansindan kiiciik
frekanslarda eDQE degerleri arasinda dalgalanma diger Pixium 4600 dedektorden daha
fazladir. Bu durum ibni Sina hastanesinde bulunan Pixium 4600 dedektdriiniin kuantum

giiriiltii sinir1 ile agiklanabilir.

Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de 5 farkl dijital dedektor i¢in G3 geometrisinde 90 KV, ve
120 kV,, tiip geriliminde anma degeri 5 pGy dedektdr hava kerma degeri i¢in eDQE
sonuclart gosterilmistir. DRX-1C, DRX-1, FDX4343R ve Pixium 4600 markali
dedektorler i¢cin eDQE degerinin sifir oldugu frekans degerleri sirastyla 90 kV,, igin,
2,65, 2,25, 1,75, 3,1 iken 120 kV, i¢in, 2,55, 2,45, 1,5, 3,1 mm ™ dir. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi DRX-1 dedektoriinlin sintilasyon kristalinin diger dedektorlerden
farkl1 olmasi eDQE degerinin sifir oldugu frekans degerlerine daha diisiik frekans
degerlerinde ulasilmasina neden olur. Diisiik frekanslarda 90 kV, ve 120 kV,’de
DRX-1C ve Toshiba markali dedektorlerin foton kullanma etkinlikleri birbirine
yakindir. 90 kVp’de orta frekanslarda DRX-1C sisteminde hesaplanan eDQE degeri
Toshiba markali dedektorden daha iyi iken, 120 kV,’de hemen hemen aynidir. Bu
durum kVp arttikca Toshiba markali dedektoriin giiriiltii seviyesi hemen hemen ayni

kalirken DRX-1C dedektoriiniin giiriiltii seviyesinin artmasi ile aciklanabilir.

Sekil 4.92 — 100’de sirasiyla DRX-1C, DRX-1, FDX4343R, Pixium 4600 markali
dedektorler i¢cin DQE ve eDQE sonuglar, (i) 3 doz seviyesinde IEC yontemi ile RQA7
demet kalitesinde ve G1 ve G3 geometrisinde 90 kV,’de (ii) 3 geometride IEC yontemi
icin RQAS5, RQAY demet kalitelerinde ve G1 ve G3 geometrisinde 90 kV, ve 120 kV,
tiip gerilimlerinde anma degeri 5 uGy doz seviyesi i¢in gosterilmistir. eDQE sonuglari,

G3 geometrisinde belirlenen eMTF sonuglar ile paralellik gostermistir. eDQE sonuglar1
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kurulan geometriye bagli olarak sagilan radyasyon ve odak nokta boyutuna bagl
bulaniklik etkisinden etkilenmekte ve G3 geometrisi ile yapilan dlgiimlerde hesaplanan
eDQE degerleri diger iki geometriden elde edilen sonuglardan kotii ¢ikmasina neden
olur. Bu durum G3 geometrisi kullanarak hesaplanan eMTF egrisinin diger iki
geometriye gore daha kotli olmasi ve yine NNPS sonuglarinin ayni tiip geriliminde
yaklagik ayni dedektor dozunda diger iki geometriye gore yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica ¢ok diisiik frekanslarda yapisal giiriiltiiden kaynakli DQE ve
eDQE egrilerinde distisler gozlenmistir. Ayrica G3 geometrisinde daha yiiksek
frekanslarda eDQE bilgisi alinmaktadir. Bu durumun sebebi G3 geometrisinde eMTF
sonuglar1 degerlendirilken PMMA kalinliginin buna bagli olarakta tungsten kenar
fantomunun konumundan dolayr magnifikasyon meydana gelmektedir. Bu
magnifikasyondan  dolay1r eMTF egrisinin bagli bulundugu frekans degeri bu
magnifikasyon etkisini igerecek sekilde yeniden hesaplanmaktadir. Bu frekans degeri
kenar fantomu {iizerinde herhangi bir magnifikasyon etkisinin olmadigi IEC ve G1
geometrisinde 3,45 mm™ iken 20 cm PMMA dan kaynaklanan 1,125 magnifikasyon
carpanindan (180/160=1,125) dolay1 bilgi alinan son frekans yaklasik 3,80 mm™dir.

Cizelge 5.1. Farkli dedektor sistemleri i¢in tez ¢alismasi kapsaminda yapilan DQE(%)
Olctimlerinin litatlirde daha 6nce yapilan ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Borasi ve Illers ve Dovle? Bertolini  Samei ve
Calisma Deneysel! ark.? ark.’ (20369) ve ark. ark.
(2003) (2005) (2012)°  (2013)°

Sistem  Frekans  DQE(%) DQE(%) DQE(%) DQE(%) DQE(%) DQE (%)

0.2 453 330 - - 50.0 58,0
Pixium 0,5 39.9 56.0 41,0 48,0 440 53.0
4600 15 334 220 35.0 16,0 35.0 35.0
25 247 7.0 26.0 70 220 28.0

0.2 706 § n N 70.0 70,0

05 64.7 i ; ; 610 65.0

DRX-1C 45 448 i ; ; 40,0 430
25 255 i ; ; 250 28.0

0.2 36.4 : - - 30.0 35,0

05 313 i ; ; 26.0 30,0

DRX-1 4’5 16.3 i ; ; 15.0 17.0
25 5.7 i ; ; 5.0 70

Olgiimler, '5,71uGy, °4,61uGy, °3,91uGy, “4,0uGy, °2,5uGy, °8,73uGy doz
seviyelerinde, RQA5 demet kalitesi ve IEC 62220-1 protokoliinde belirtilen standart
DQE ol¢iim geometrisi kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 5.2. Farkli dedektor sistemleri igin tez ¢alismasi kapsaminda yapilan NNPS
Olctimlerinin litatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastiriimasi

Sameiand  Borasi Dovle Bertolini Samei

Calisma Deneysel’  Flynn? ve ark.? y ve ark. ve ark.

2003)  (2003) @909 (20125 (2013)°

Sistem  Frekans NNPS NNPS NNPS NNPS NNPS NNPS

0,2 1,10x10°  8,0x10°  2,0x10° 1,2x10°  3,0x10° 8,0x10°
Pixium 0,5 1,11x10°  6,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 3,0x10° 6,8x10°°

4600 1,5 1,10x10°  2,0x10°®  9,5x10° 8,2x10°  8,5x10° 2,0x10®
2,5 8,6x10°® 8,0x107  7,0x10° 5,8x10°  4,0x10° 7,0x10°®

0,2 0,65x10'z 2,0x10'z 1,0x10'2

0,5 0,53x10" 0,5x10° 8,8x10"

DRXIC {5 190x10° 5.0x10°  3.4x10°
2,5 0,70x10° 1,5x10° 8,5x10”"

0,2 1,49x10° 6,0x10° 7,0x10°

DRX.1 0,5 1,23x10'z 5,0x10': 6,0x10'2
1,5 0,46x10° 1,2x10° 1,0x10°

2,5 2,0x10°® 7,0x10° 6,5x10

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan dikey yonde NNPS élgiimlerini kapsamaktadir. Olgiimde kullanilan
islenmemis goriintiiler, Pixium 4600, DRX-1C ve DRX-1 sisteminde sirasiyla dedektdr yiizeyinde
5,09uGy, 5,71uGy ve 5,24uGy doz seviyesinde elde edilmistir. Olgiimde kullanilan islenmemis
goriintiiler, dedektor yiizeyinde 5,16uGy doz seviyesinde elde edilmistir. *Olgiimde kullanilan
islenmemis gorintiiler, dedektdr yiizeyinde 4,61uGy doz seviyesinde elde edilmistir. “Olgiimde
kullanilan islenmemis goriintiiler, dedektor yiizeyinde 4,0nGy doz seviyesinde elde edilmistir. *Ol¢iimde
kullanilan islenmemis goriintiiler, Pixium 4600, DRX-1C ve DRX-1 sistemlerinde sirasiyla dedektor
yiizeyinde 1,36pGy, 2,76uGy ve 2,46uGy doz seviyesinde elde edilmistir. *Olgiimde kullamlan
islenmemis goriintiiler, Pixium 4600, DRX-1C ve DRX-1 sistemlerinde dedektor yiizeyinde yaklagik
8,73uGy doz seviyesinde elde edilmistir. Biitiin 6l¢iimlerde RQAS demet kalitesi ve IEC 62220-1
protokoliinde belirtilen standart DQE 6l¢iim geometrisi kullanilmistir.

Cizelge 5.3. Farkli dedektor sistemleri igin tez ¢alismasi kapsaminda yapilan MTF(%)
Olctimlerinin litatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastirilmasi

Samei . . .
and Borasi ve Doyle“ Bertolini  Samei ve
Calisma Deneysel* Flynn? ark.? 009) V€ ark.® ark.®
(2003) (2003) (2012) (2013)
Sistem Frekans MTF(%) MTF(%) MTF%) (MTF%) MTF(%) MTF(%)
0,2 86,6 90,0 98,0 98,0 90,0 97,0
Pixium 0,5 80,9 84,0 90,0 88,0 74,0 81,0
4600 15 75,3 62,0 50,0 45,0 40,0 38,0
2,5 56,1 40,0 25,0 23,0 20,0 20,0
0,2 89,6 - - - 98,0 97,0
0,5 77 - - - 82,0 81,0
e 15 38,5 - - - 37,0 38,0
2,5 17,9 - - - 18,0 18,0
0,2 91,5 - - - 98,0 95,0
0,5 77,9 - - - 78,0 77,0
DRX-1 1,5 34,1 - - - 30,0 32,0
2,5 12,9 - - - 10,0 12,0

Tez calismasi kapsaminda yapilan dikey yonde MTF(%) dl¢iimlerini vermektedir. “Samei ve Flynn
tarafindan yapilan dikey yonde MTF(%) olglimlerini vermektedir. MTF olglimleri, 1 mm’lik akrililer
arasina yerlestirilmis 0,1 mm Pty,go-1re10 folyo kullanilarak yapilmistir. ®Borasi ve ark. tarafindan yapilan
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MTEF(%) dlgiimlerini vermektedir. “Doyle tarafindan yapilan MTF(%) 6lgiimlerini kapsamaktadir. MTF
dlgiimlerinde 1mm kalinliginda tungsten kenar kullamilmistir. *Bertolini ve ark. tarafindan yapilan dikey
yonde MTF(%) oOlgiimlerini kapsamaktadir. MTF olgiimlerinde 1 mm kalinlifinda tungsten kenar
kullanilmugtir. ®Samei ve ark. tarafindan yapilan dikey yonde MTF(%) dlgiimlerini kapsamaktadir. MTF
6lciimlerinde 1 mm kalinliginda tungsten kenar kullanilmistir. Biitiin 6l¢iimlerde RQAS demet kalitesi ve
IEC 62220-1 protokoliinde belirtilen standart DQE 6l¢iim geometrisi kullanilmustir.

Cizelge 5.1°de farkli dijital dedektor sistemlerinin performanslarin karsilastiriimasi
i¢cin tez caligmasi kapsaminda IEC standart DQE 06l¢iim geometrisi kurularak RQAS
demet kalitesinde yapilan DQE (%), MTF (%) ve NNPS dl¢iimlerinin belirli frekans
degerleri i¢in litatiirde daha Once yapilan benzer calismalarla karsilagtirilmalari
verilmistir. Goriildiigii gibi tez kapsaminda DRX-1C markali dedektor ile yapilan
DQE (%) ol¢limlerinin Bertolini ve ark. ve Samei ve ark. tarafindan yapilan dl¢timlerle
benzerlik gosterdigi ve litatiirde belirtilen DRX-1C markali dedektordeki iki g¢alisma
icin belirli frekanslardaki DQE (%) degerleri arasindaki mak. fark sirasiyla %12,0 ve
%38,9, minimum fark ise %0,86 ve %0,46’dir. DRX-1 markali dedektorde ise litaratiirde
belirtilen iki ¢alisma igin belirli frekanslardaki DQE (%) degerleri arasindaki mak. fark
sirastyla  %21,3 ve %18,6, minimum fark ise %8,7 ve %4,0’dir. DQE(%)
degerlerindeki bu farklilik, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’dan da gozlenebilecegi gibi, MTF
degerlerinde ve giiriiltii seviyelerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Kullanilan
dedektdr dozlar1 arasindaki farklar, MTF hesaplamasinda kullanilan algoritmadaki
farkliliklar ve kullanilan kenar fantomunun kalinliginin farkli olmasi bu farkliliga neden
olmus olabilir. Ayrica Pixium 4600 markali dedektor ile yapilan DQE 6l¢iim
sonuglarmin 0,5 mm* frekansindan yiiksek frekanslarda illers ve ark., Bertolini ve ark.
ve Samei ve ark. tarafindan yapilan dl¢limlerle benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Fakat
MTF (%) ve NNPS sonuglarinda gozle goriiliir farklar mevcuttur. Bu durum daha 6nceki
kisimlarda da bahsettigim gibi Pixium 4600 markali dedektoriin ham goriintiilere ek

gorintii isleme siirecinde uyguladigi filtrelerden kaynaklanmaktadir.

Ozetle, Tez kapsaminda bes farkli indirekt dijital dedektdr sistemi icin DQE
performanslar1 kapsaminda farkli demet kaliteleri ve dedektdr dozlarinda MTF ve
NNPS karakteristikleri Ol¢iilmiistiir. Dedektorlerin DQE performans: icin IEC‘de
taniml standart DQE yonteminden farkli olarak ayri bir geometri (G1) tanimlanarak
dedektor performanslari 6l¢lilmiistiir. Tiim veriler degerlendirildiginde, DQE o6l¢iitiiniin

sadece dedektoriin  yalin performansim1  yansittigi  dedektoriin - gergek  klinik
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performansinin yansitmadigi , hasta kalinligina bagli sagic1 ve magnifikasyon etkilerinin

dedektoriin foton kullanma etkinligini disiirdiigli gozlenmistir.

Ayrica X-151n1 sacilimi, odak nokta boyutu bulaniklik etkisi, magnifikasyon ve grid
varliginda dijital x-1s1m1 goriintiileme sistemlerinin toplam performansini yani gergek
sinyal giiriiltii oranin1 yansitmak icin tiiretilmis eDQE 0lg¢iitiiniin hesaplanmasinda
litatlirde Onceden tanimlanmis yontem yerine yeni bir yontem denenmistir. Bu
yontemde Onceki iki geometriden farkli olarak yeni bir geometri (G3) tanimlanmis ve
eDQE olclimleri farkli demet kaliteleri ve dedektoér dozlarinda yapilmistir. eDQE
formulasyonunda sagilan foton katkisinin, MTF hesaplanmasinda ¢izgisel dagilim
fonksiyonunun (LSF) kuyrugunun genis bir kismi1 kullanilarak dogrudan sonuglara dahil
edilmesi saglanmistir. Bu sayede pratik uygulamalarda dlgiilmesi zor olan sagilan foton

etkisinin ayrica 6l¢iilmesine gerek kalmamustir.
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