ANKARA UNIVERSITESI
NUKLEER BILIMLER ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

FILM-EKRAN, DiJiTiZE FILM-EKRAN VE DiJITAL RADYOGRAFi
SISTEMLERINDE HASTA DOZU VE GORUNTU KALITESI
OPTIMIZASYONU

Elif UNAL

MEDIKAL FiZiK ANABILiM DALI

SAGLIK FizZiGi YUKSEK LiSANS PROGRAMI

ANKARA
2014

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Prof. Dr. Dogan BOR danigmanliginda, Elif UNAL tarafindan hazirlanan ‘Film-Ekran,
Dijitize Film-Ekran ve Dijital Radyografi Sistemlerinde Hasta Dozu ile Goriintii
Kalitesi Optimizasyonu’ adli tez calismasi 06 Subat 2014 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Medikal Fizik
Anabilim Dal1 / Saglik Fizigi Yiiksek Lisans Program:’ nda YUKSEK LISANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Bagkan  : Yrd. Dog. Dr. Gokge Kaan ATAC Imza:
Uye : Dog. Dr. Turan OLGAR Imza:
Uye : Prof. Dr. Dogan BOR Imz

Yukaridaki sonucu onaylarim.

IS A\

Dog. Dr. Niyazi MERIC
Enstitii Miidiirii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FILM-EKRAN, DiJITIZE FILM-EKRAN VE DIJITAL RADYOGRAFI
SISTEMLERINDE HASTA DOZU VE GORUNTU KALITESI OPTIMiZASYONU

Elif UNAL

Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisi

Medikal Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Dogan BOR

Dijital radyografi goriintiileme sistemlerinin analog film-ekran sistemlerine gore avantaji yanlis
1sinlama parametreleri kullanilmasindan kaynaklanan tekrar ¢ekimlerini 6nemli Olgiide
azaltmasidir. Boylelikle hastalarin gereksiz 1smmlamalar1 6nlenmis olur. Ayrica sayisal
goriintiilemelere uygulanan algoritmalar ile goriintii kalitelerinin arttirllmasi miimkiindiir.
Ancak, dijital sistemlerde radyasyon dozu-detektér yanitinin dogrusal olmasi herhangi bir
incelemedeki hasta dozunu 6nemli Olgiide arttirabilir. Bu baglamda radyasyon dozu goriinti
kalitesi optimizasyonunun bir¢ok klinik inceleme i¢in yapilmas1 gerekmektedir. Dozimetrik ve
gorilintlii kalite Ol¢iimleri hastalar yerine fantomlar kullanilarak gergeklestirilir. Genel olarak
radyografik incelemeler icin fantom giris dozunun Ol¢lilmesi yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir, ancak goriintii kalitesinin spesifik bir parametresinin Ol¢iilmesine yonelik bir ¢ok
tasarim olmasi fantom sec¢imini kritik hale getirir. Bu tez c¢alismasinda farkli klinik
incelemelerde alinan hasta cilt dozlarinin saptanmasi, hiimanoid fantomlarda ve viicudun
degisik organlarinin benzesimini veren PMMA ve ANSI tabakalarinda giris radyasyon
dozlarinin  Olglilmesi ile arastirilmistir.  Goriintii  kaliteleri, hiimanoid fantomlarda
gerceklestirilen farkli yapilarin goriintii kontrastlarindan, PMMA ve ANSI fantomlarinda ise bu
fantomlar arasina yerlestirilen degisik goriintii kalite kontrol fantomlari ile degerlendirilmistir.
Basit tasarimdaki PMMA ve ANSI fantomlarinin tasarimlari kompleks olan hiimanoid
fantomlara gore kullanimlar1 karsilastirilmistir ve spesifik klinik incelemelerine en uygun
goriintii kalitesi fantomlar1 saptanmustir.

2014, 146 sayfa

Anahtar Kelimeler: Film-Ekran, dijitize, dijital radyografi, hasta dozu, hiimanoid fantom,
goriintii kalitesi.



ABSTRACT

Master Thesis

PATIENT DOSE AND IMAGING QUALITY OPTIMISATION IN SCREEN-FILM
SYSTEM, DIGITALIZATION OF FILM AND DIGITAL RADIOGRAPHY
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Department of MedicalPhysics

Supervisor: Prof. Dr. Dogan Bor

The advantages of digital radiographic imaging systems over the analog film/screen systems are
the reduction of retakes occurring from the inappropriate handling of exposure parameters.
Thus, the unnecessary exposure of the patients are avoided, Beside, the improvement of the
image quality through the application of suitable algorithms to digital images are possible.
However the linear relationship of radiation dose-detector response of digital systems may
increase the patient radiation dose for a specific exam. Therefor the radiation dose to image
quality balance has to be done correctly for the majority of the clinical examinations.
Dosimetric and image quality measurements are usually made by using phantoms instead of
patients. In general, measurements of phantom entrance dose is a well-accepted technique for
the radiographic examinations, but the presence of various phantoms designed for the
measurement of a specific parameter of image quality requires a careful evaluation of phantom
selection. In this thesis, the amount of patient skin doses received at various clinical
examinations were investigated by measuring the entrance radiation doses for humanoid
phantoms and also for the PMMA and ANSI phantoms simulating the different organs of
humans. Image qualities were found from the image contrast of different structures of humanoid
phantoms and from the evaluation of various image quality control phantoms placed into the
PMMA and ANSI phantoms. The use of PMMA and ANSI phantoms having simple designs
were compared with the use of complex humanoid phantoms and selection of most appropriate
quality control phantom for a specific clinical exam were carried out.

2014, 146 pages

Keywords: Screen-Film, digitalization, digital radiography, patient dose, humanoid phantom,
image quality.
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1. GIRIS

Iyonlastirict radyasyonun kullanildig: tanisal radyolojik incelemeler dikkate alindiginda
az sayida projeksiyona dayanan gogiis, akciger, ekstremite gibi incelemeler diger
incelemelere gore en fazla kullanilandir. Bu konvansiyonel radyografi incelemeleri
floroskopi de dahil olmak tizere tiim incelemelerin %74 iinli temsil etmektedir. Her ne
kadar hasta dozlar1 girisimsel ve bilgisayarli tomografi incelemelerinde oldugu kadar
yiiksek olmasa bile tanisal hatalarin Onlenebilmesi i¢in goriintii kalitesinin optimum

olmas1 gerekmektedir.

Diger taraftan ALARA prensibine gore her radyolojik incelemede tanisal goriintiiyt
olusturabilen hasta dozlarinin minimum deger olmasi gerekir. Ancak iyonlastirici
radyasyonun kullanildig1 tiim incelemelerde goriintii kalitesi, incelemede kullanilan
radyasyon dozu ile artmaktadir. Bu nedenle goriintii kalitesi ile radyasyon dozu arasinda
optimizasyon yapilmasi sarttir. Hasta radyasyon dozlarinin 6l¢iilmesi nispeten kolaydir.
Hasta girisinde hastanin cilt dozu 6l¢iilmesi radyasyonun deterministik ve stokastik
etkisi bakimidan bilgi verir. Ancak bir insandan digerine anatomik farkliliklarin
olmasi, gorlintii kalitesi Ol¢limiiniin hastalardan yapilmasina olanak saglamaz. Bu
nedenle bir¢ok radyolojik incelemeler i¢in goriintii kalitesi 6l¢limii insan benzesimi

fantomlar kullanilarak yapilir.

Hiimanoid fantomlar, standart insan boyutlar1 dikkate alinarak tasarlanmis olup
miimkiin oldugu kadar farkli organlarin taklit edilmesine c¢alisilmigtir. Dolayisiyla bu
fantomlar goriintii kalitesi 6l¢iimlerinde en fazla tercih edilenlerdir. Ancak bu fantomlar
son derece pahali oldugundan herkes tarafindan kullanilamamaktadir. Ayrica daha basit
tasarimda olan yine farkli insan organlarini taklit eden fantomlarin kullanilmasi ¢ok

daha pratiktir.

Diger taraftan goriintii kalitesini etkileyen kullaniciya bagli parametreler oldugu gibi
hasta kalinliginin artmas1 da goriintii kalitesini etkilemektedir. Her bir organ incelemesi

icin uluslar aras1 kuruluglar optimum 1sinlama parametrelerini ve hasta cilt dozlarini



(etkin dozlar1) belirli sinirlar igerisinde vermislerdir. Bu degerler kullanicilar igin rehber
Ozelligi tasimaktadir. Ancak bu rehber degerler standart insan i¢in belirlenmistir. Hasta
kalinliginin artmasi ve onerilen degerlerin herhangi bir nedenle uygulanmamasi hasta

dozu ve goriintii kalitesini etkilemektedir.

Bu calismada; farkli kalinliktaki homojen PMMA tabakalar1 en basit fantom yapisi
olarak kullanilmistir. Kullanilan bir diger fantom olan ve farkli malzemelerin (Al,
PMMA) kombinasyonlarindan olusan ANSI fantomlar1 bu PMMA fantomlar ile
birlikte degerlendirilmistir. Hem her fantomun temsil ettigi her organ i¢in giris dozlari
Olciilmiis hem de farkli kalite kontrol fantomlar1 bu organlar ile birlikte

gorilintiilenmistir.

Gortlintliler analog film-ekran sistemlerinde ve dijital bir detektdr ile toplanmigtir.
Ayrica analog film-ekran goriintiileri sayisallagtirilarak kullanilmistir. Dijital detektor
ciktilart ise herhangi bir goriintii isleme protokolii uygulamadan ve her organa uygun

klinik protokollere gore islenerek alinmistir.

Gorlintii kalitesi 0l¢timiindeki amag; goriintiideki keskinligin ve bulaniklik derecesinin
saptanmasidir. Kontrast ve uzaysal ayirma giiciiniin 6l¢iilmesinde goriintii kalite kontrol
fantomlar1 (kontrast detay fantomu, diisiik kontrast detay fantomu, uzaysal ayirma giicii
test deseni) kullanilir. Farkli goriintli kalite kontrol fantomlar1 her bir organ fantomu
icin farkli 1simlama parametrelerinde (kVp, mAs) Olcililmiistiir. Her organa 6zgii en
uygun gorlintii kalite kontrol fantomu arastirilmistir ve ayni amaca yonelik kalite

kontrol fantomlar1 arasinda en uygun olani secilmeye ¢alisilmistir.

Calismanin son kisminda hiimanoid fantomlarda her bir organi temsil eden fantom
dozimetri ¢alismasi tekrarlanmistir. Gortintii kalitesi dlgiimleri ise bu fantomlarda farkl
obje kontrastlarinin saptanmasiyla yapilmistir. Bu baglamda farkli kalinliktaki kemikler,
yumusak dokular, kemik — yumusak dokular arasinda ve gogiis i¢in hava igeren

bolgelerde kontrast dl¢iimleri yapilmistir.



Hiimanoid fantomlarda yapilan farkli obje kontrast olciimleri ile basit fantom ve

goriintii kalite kontrol fantomu karsilagtirilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Konvansiyonel Radyografi Sistemi

Konvansiyonel X-1sin sistemi, X-151n tiipii ve jeneratorii, hasta yatagma bagh grid,
otomatik 1sinlama kontrolii ve film ekran sisteminden olusmaktadir. Sekil 2.1°de

konvansiyonel X-1sin sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Konvansiyonel X-1sin sistemi

X-151n tiipli Sekil 2.2°de gortildiigi gibi igerisinde katot ve anot olarak isimlendirilen iki
elektrot bulunan havasi bosaltilmis bir cam tiipten olusur. Negatif yiiklii olan katot,
elektron tiretimini saglayan flaman disinda, flamanin 1sitilmasi i¢in gerekli elektrik

enerjisini tagtyan baglanti tellerini ve metal odaklama kapini igerir (Bor 2002).
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Sekil 2.2 X-1s1n tlipiiniin yapis1 (Bor 2002)

Serbest elektronlar katotta lretildikten sonra katot-anot arasina uygulanan yiiksek
voltajla hizlandirilarak anota (hedef) carptirilirlar. Yiiksek hizdaki elektronlarin hedef
madde atomlart ile etkilesmeleri sonucunda anotta X-151n fotonlar1 meydana gelir. Anot
tizerinde X-1smlarmin olustugu noktaya odak noktasi denir (Bor 2002). Sekil 2.3’ de X-
1s1n spektrumu verilmektedir. X-151n spektrumu siirekli Bremsstrahlung radyasyonu ve
onun iizerine binmis ayrik enerjilerdeki tepeler olarak karakteristik radyasyondan

olusur.

Sekil 2.3 X-1s1n spektrumu 6rnegi



X-151n enerji spektrumu, X-151n demetinin giriciligini ve buna bagli olarak goriintii
kontrastin1 etkiler. X-151n demetinin enerjisini etkileyen parametreler ise; tiipe
uygulanan kVp, X-1sin demet filtrasyonu ve hedef yap1 maddesidir. Kullanilan sisteme
ek filtrasyon eklenmedikge tiip filtrasyonu sabittir ve anot yapt maddesi tungsten olup
biitlin sistemler i¢in ayni madde kullanilir. Bu parametrelerde kullanilan sistem ig¢in

filtrasyon ve yapr maddesi sabit oldugundan kontrasti sadece kVp'min degisimi

etkilemektedir (Bor 2002).

2.1.1 Heel Etkisi

Tipten ¢ikan X-1sinlarinin siddeti demetin her noktasinda aymi degildir ve odak
noktasindan ¢ikma agisina baglidir. Anot yoniinde ¢ikan X-iginlarinin katot yoniinde
cikanlara gore hedef icerisinde daha uzun yol alarak daha fazla sogurulmalar: heel etkisi

olarak adlandirilan degisime neden olur (Bor 2002).

2.1.2 X-151n Jeneratorii

X-151n jeneratorii tiip icin gerekli enerjiyi saglar. Bunun i¢in giris enerjisi tiipiin
gereksinimine gore degistirilir. Elektronlarin flamandan koparilabilmesi ve elektronlarin

katottan anota hizlandirilmasi i¢in tiipiin iki tiir enerjiye ihtiyaci vardir (Bor 2002).

Tiip i¢in gerekli, enerjinin verilmesi disinda tiip yiiksek voltaji (kVp), akimi (mA) ve

1sinlama stiresi (S) jenerator tarafindan kontrol edilir.

2.1.3Grid

Gridler sacilan 1sin miktarinin azaltilmasi i¢in kullanilir. Hasta ile film arasina
yerlestirilen grid {izerinde yan yana bir¢ok ince uzun kursun seritler vardir. Bu seritler

arasinda kalan kisim ise aliminyum veya karbon fiber gibi X-iginlarimi gegiren



maddelerden yapilmistir. Kursun seritler arasindaki bosluklar birincil radyasyon ile ayni
yondedir. Bu nedenle direkt olarak gelen 1sinlar sogurulmadan filme ulasirken, hastadan
kaynaklanan ve her yonde sagilabilen radyasyonlar ise delikler arasindaki kursun tabaka

tarafindan filme ulasmadan durdurulurlar (Bor 2002).

Gridler kursun seritlerin tasarimina gore paralel, odakli, ¢apraz, konik, sabit ve hareketli

olmak iizere ¢esitlere ayrilirlar.

2.1.4 Otomatik Isinlama Kontrolii (Automatic Exposure Control-AEC)

Gorlintlide obje ile ilgili detaylarin optimum bir sekilde elde edilmesi i¢in dncelikle obje
kalinlig1 ve yogunluguna bagli olarak tiip voltajinin degeri secilir. Daha sonra detaylarin
film tlizerinde uygun bir optik yogunluk araliginda goriintiilenebilmesi i¢in tiip akimi ve
1sinlama siireleri ayarlanir. Genellikle objenin hareket ihtimali gdz oniine alinarak en

yiiksek tiip akimi1 (mA) ve en kisa 1sinlama siiresi kombinasyonlart dikkate alinir (Bor
2002).

Otomatik 1s1mlama sistemi, objeden gecen X-151n miktarimi siirekli dlgerek uygun optik
yogunlukta bir goriintiiniin elde edilecegi X-151n miktarinin gecirilmesinden sonra

1s1inlamay1 otomatik olarak durdurur.
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Sekil 2.4 Otomatik 1s1nlama kontrolii (Bor 2002)



2.2 Film Ekran ve Film Banyo Sistemi

Hastadan gegen X-1sinlarmin tasidiklart bilginin, yani 6znel goriintiiniin gozle goriliir
hale getirilmesinde en fazla kullanilan yontem radyografik filmdir. Filmin tek basina
diagnostik araliktaki X-1s1n foton enerjilerine kars1 hassasiyeti son derece diisiiktiir. Bu
nedenle fotonlar giiclendirici ekranlarda Once 1s1k fotonlarina ¢evrilirler. Film
tizerindeki 1sinlama gergekte ¢ok daha diisiik enerjide ancak ¢ok sayidaki bu 1s1k

fotonlari ile gerceklestirilir (Bor 2002).

2.2.1 Filmin Yapis1 ve Ozellikleri

Filmin yapisi; filmin 1518a ve radyasyona hassas emiilsiyon kismi, emiilsiyon tabakasi
icin gerekli olan fiziksel dayanagi saglayan film tabani ve emiilsiyonun fiziksel

darbelere kars1 korunmasini saglayan koruyucu tabakadan olusmaktadir.

Emiilsiyon tabakasi, 15181 gegirgen film tabaninin iizerine ince bir yapistirici kullanilarak
kaplanmistir. Emiilsiyon yapisinda bulunan giimiis halojen, emiilsiyonun 1s1k ya da
radyasyona karsi1 duyarl olan kismimi olusturur. Giimiis halojeniir kristalleri Ag”, Br™ ve

I” iyonlarini igerir (Bor 2002).

2.2.1.1 Film Ozellikleri

Radyolojik incelemelerde hasta ¢ikisinda elde edilen X-151n goriintiisiiniin optimum
sekilde film tizerine yansimasi gerekir. Bunun igin 1sinlama sartlarinin ¢ok dikkatli bir

sekilde ayarlanmasi ve film 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Isinlanan filmde banyo islemi sonrasinda elde edilen goriintii grinin tonlar ile temsil
edilir. Isinlamanin en ¢ok oldugu kisimlar siyah ile gosterilir ve azalan 1ginlama ile gri
tonlar1 agilir. Hi¢ 1smmlanmamis kisimlar ise filmin taban rengi + sis seviyesi ile

goriintiilenir. Film kararmasinin 6l¢iimii optik yogunluk olarak tanimlanir (Bor 2002).
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D = Logio (lo/ ls) Esitlik 2.1

Burada D optik yogunluk, Iy film iizerine gelen 1s1k ve Ig film tarafindan gegirilen

1s1ktir.

Optik yogunlugun logaritmik olarak tanimlanmasinin nedeni genis bir aralikta olan
sayimlarin logaritma ile kii¢iik bir skala ile ifade edilebilmesi ve 151k siddetine karsi

insan goziiniin cevabinin logaritmik olmasidir (Bor 2002).

Her bir optik yogunluga kars1 gelen 1sinlamalara gore ¢izilerek elde edilen egriye filmin
karakteristik egrisi (H-D egrisi) adi verilir. Karakteristik egri incelemesi filmin
kontrasti, hiz1 ve toleransi ile ilgili bilgi verir. Dpin degeri Taban+Sis olarak da ifade
edilir ve karakteristik egri lizerindeki en diisiik optik yogunluk degeridir (Sekil 2.5).
T+S degeri 0,2’den fazla olmamasi gerekir. Her filmde isinlamalarin artmasiyla

yogunluklarda bir doyum goézlenir ve Dpax Olarak ifade edilir.

Egrinin en 6nemli kismi ayak ile omuz arasinda kalan ve yogunluk ile Log E’nin birbiri
ile orantili oldugu dogrusal kismidir (Sekil 2.5). Egrinin bu kismimin egimi, film

kontrastin1 onemli derecede etkiler.

Film kontrastt 1smlama farkliliklarina karsi yogunluktaki degisme miktaridir.
Karakteristik egrinin lineer kism1 ne kadar dik ise filmin kontrasti o kadar ytksektir.
Filmin toleransi ise uygun bir goriintii kalitesinin elde edilecegi optik yogunluklar
veren 1ginlama aralig1 olarak tanimlanmaktadir ve niimerik olarak ifade edilmez. (Bor
1988)
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Sekil 2.5 Filmin karakteristik egrisi (Bor 2002)
2.2.2 Ekranin Yapis1 ve Ozellikleri

Ekranlar; taban, yansitici tabaka, fosfor tabaka ve koruyucu tabaka olmak iizere 4
tabakadan olusmaktadir.

2.2.2.1 Fosfor Ozellikleri

Ekranlarda kullanilan fosforlarin hepsi inorganik yapidadir. CaWO, hari¢ hepsine az
miktarda safsizlik ilave edilmektedir. Salman 1s18in  spektrumu bu sekilde
degistirilebilmektedir.
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2.2.3 Film Banyo Sistemi

Banyo islemi 1. banyo (developer), II. banyo (fixer), yikama ve kurutma olmak iizere

dort kistmdan olusur.

I. banyo islemi (developer): Temel reaksiyon giimiis iyonunun, (bir elektron olarak)
siyah metalik giimiise azalimidir. Kimyasal reaksiyon Oncelikle gizli goriinti
merkezlerindeki kristaller olmak iizere filmdeki tim kristalleri etkiler. Bu nedenle,
reaksiyon siiresi I. banyodaki temel faktdr olup, 1sinlanip banyo edilmis kristallerle
1sinlanmamis ve reaksiyona girmemis kristaller arasindaki fark maksimum olunca

banyo sona erdirilmelidir.

II. Banyo islemi (fixing): Kimyasal reaksiyon islemi, film I. banyodan ¢ikarildiktan
sonra da devam etmektedir. II. banyo ile metalik glimiislere zarar vermeden,
1sinlanmamis diger giimiis atomlar1 film {izerinden temizlenir ve bdylelikle goriintii

kontrast1 artirilmis olur.

Yikama: I.ve II. banyolardan sonra film iizerinde kalan kimyasal maddeler su ile

yikanarak filmden atilir.

Banyo islemi, gilinlimiizde otomatik banyo makineleriyle yapilmaktadir. Otomatik
banyolarda film I. banyo, II. banyo ve yikama tanklarindan dénen merdaneler
yardimiyla gegirilir, en son kisimda ise filmin kurutulmasi saglanir.

Bu dort basamak disinda otomatik banyo sistemleri i¢in bir de tazeleme siiresinin se¢imi

de Onemlidir.

Tazeleme: Tazelemenin amaci L.ve II. banyo soliisyonlarinin kimyasal etkilerinin ve

soliisyon miktarinin zaman igerisinde ayn1 kalmasini saglamaktir.

11
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Sekil 2.6 Otomatik banyo sistemi (Bor 2002)

2.3 Dijital Radyografi Sistemi

Dijital radyografi sistemleri ile konvansiyonel sistemler arasindaki fark, bu sistemlerde
film-ekran sistemleri yerinde bir detektér bulunmasidir. Objeden ¢ikan X-1ginlari bu
detektorlere gelerek farkli detektor tasarimlarinda farkli etkilesmeler yapar ve bu

etkilesmeler sonucu dijital goriintii elde edilir (Yiiksel 2010).

Bir dijital goriintli, konvansiyonel goriintideki optik yogunluklar yerine, matris
icerisinde var olan rakamlardan olusur. Bu rakamlar1 goriintiileyebilmek amaci ile belli
rakam araliklar1 belli gri seviyelere atanir ve bu sayede bilgisayar monitorlerinde

goriintiilenirler (Yiiksel 2010).

Dijital goriintiillemenin kazandirdig1 en biiyiik avantaj goriintiilerin genis dinamik araligi
ve goriintli lizerinde yapilabilecek pencere, kontrast, histogram gibi ayarlara olanak

saglamasidir.

12



5 Gereksiz

I;lnlama/g_/:_...

*

/" Dijital

10,000

Film-ekran

a X
3 3 - 1,000 _
o .
:En < Yiksek Isinlama 8o
0

. L 100
2 Kullamlamaz Dogru Isinlama 2
g Isinlama i a
E 1 10
= )/’ /] — Algak Isinlama

0 %= .

0.01 0.1 1 10 100

Isinlama

Sekil 2.7 Dijital sisteme ait dinamik aralik (Bor 2002)

Bu genis dinamik aralik dogru kullanildiginda hasta dozunu ciddi sekilde diisiirebilecegi
gibi, aksi durumda da arttirabilmektedir. Konvansiyonel goriintiilemede film, hasta
dozunu ciddi olgiide kisitlayan bir parametredir. Belli bir 1sinlama degerinden sonra
film tizerindeki optik yogunluk doyuma gideceginden yiiksek 1sinlamalarda goriintii
elde edilemez, bu sayede hastaya c¢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 isinlanabilirler

(Yiiksel 2010).

Bunun tam tersi olarak, dinamik aralik ¢ok genis oldugundan diisiik 1sinlama sartlarinda
elde edilen goriintiilerde tizerinde yapilan denemeler sonucu hala kabul edilebilir

kalitede goriintiiler elde edilebilir. Bu da hasta dozunu olduk¢a diisiirmeyi saglar.
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2.3.1 Genis Alan (Flat Panel) Detektorler

Genis alan detektorleri direkt ve indirekt olmak tizere iki farkli sekilde tasarlanabilir.

2.3.1.1 Direkt (Dogrudan Cevirimli) Sistemler

Direkt sistemlerde goriintii olusumu tek bir asamada meydana gelir. Objeden ¢iktiktan
sonra detektore ulasan X-1sinlar1 fotoiletkene gelerek elektron desik ciftlerini meydana

getirirler. Foto iletken olarak amorf selenyum (a-Se) kristali kullanilmaktadir.

N-smlanr demeti

st elektrot
Yahtkan tabaka
Selenvum vari-iletken

Yiik toplatics elektrot
(piksel boyu)

TFT
Saklama kapasitirii

Cam alttabaka

Depolanms viikler
Sekil 2.8 Direkt sistemlerde sinyal elde edilmesi (Yiiksel 2010)
Isinlama gergeklestirilmeden once amorf selenyuma bir elektrik alan uygulanmasiyla
yilizeye yiik kazandirilir. Isinlama ile bu yiik dagilimi degisir ve elektronlar yiizeye,

desikler ise derinlere dogru konumlanir. Bu elektronlar elektrotta toplanarak

depolanmak iizere ince film transistorlere (TFT) gonderilir (Giilliioglu 2013).
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Sekil 2.9 TFT lerin dizilimi ve okunmas1 (Bor 2002)

Elektronlar TFT’lerin yapisinda bulunan kapasitorlerde toplanir. Okuma yapilacag:
zaman, okunmak istenen satirdaki gegitler (gate) TFT’ye ters voltaj uygulanarak
kapatilir. Bu sayede yiiklerin hareketi saglanir ve yiikler bilgi toplama hattina gonderilir.
Bu islem tiim satirlar i¢in tekrar edilir. Bu okuma sonucu elde edilen sinyaller, puls
olarak kayit edilir. Pulslar analog dijital gevirici (ADC, Analog to Digital Conversion)
ile sayisallastirilarak piksel matrisine ¢evrilir. Bu matris, dijital olarak islendikten sonra
bir dijital analog ¢evirici (DAC, Digital to Analog Conversion) yardimiyla matris
icindeki her bir piksel sayimina karsilik gelen gri seviyeler belirlenir. Farkli gri

seviyeler sayesinde goriintii meydana gelir. Bu goriintii monitore gonderilir.

2.3.1.2 indirekt (Dolayh Cevirimli) Sistemler

Indirekt sistemlerin detektorlerinde sintilasyon kristali, fotodiyot ve TFT’ler
bulunmaktadir. Bu sistemlerde yaygin olarak sezyum iyodiir (Csl) ya da gadolinyum
oksisiilfit  (Gd20,S)  kristalleri  kullanilmaktadir.  Kullanilan  kristaller, 15181
dogrusallagtirarak sacilmayr minimum diizeyde tutmak igin igne yapist seklinde
tasarlanmis kristallerdir. Olusan sintilasyon fotonlarmi algilayan kisim amorf silisyum
kristalidir. a-Si kullanilmasinin en Onemli avantajlari, tiretimde katilan safsizliklar

sayesinde fotodiyot goérevi gorebilmesi ve kristal iizerinde piksel boyutunda
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iiretilebilmesidir. Bu kristaller radyasyona karsi ¢ok dayanikhidir. Indirekt sistemlerde,
direkt sistemlerden farkli olarak goriinti elde etme islemi iki asamada

gerceklesmektedir.

Objeden ¢ikan X-1sinlart sintilasyon kristaline gelir ve kristal ile etkilesmesi sonucunda
sintilasyon fotonlart olusur. Bu sintilasyon fotonlarinin miktari gelen radyasyonun
siddetine bagli olarak degismektedir. Sintilasyon fotonlar1 amorf silisyum (a-Si)
kristalinden yapilmis fotodiyot tarafindan algilanmaktadir. Isik fotonlari, a-Si igerisinde
serbest elektronlar meydana getirirler. Meydana gelen bu elektronlar, a-Si igerisinde
bulunan kapasitorlerde depolanirlar. Disaridan uygulanan bir elektrik alanin etkisiyle
tuzaklanan bu elektronlar, yiik tastyicilar aracilifiyla TFT’lere gonderilirler ve

elektronlar TFT lerde sinyale doniistiiriiliirler (Giilliioglu 2013).

X-simlan demeti

Yapasal Fosfor kristali

Sintilasyon fotonlan (CsI-TD)

I

Mmﬁ) -

TFT Foto- diyot (a-Si) Yik Depolama kapasitora

Kaynak

Cikig

Sekil 2.10 Indirekt sistemlerin calisma semasi (Giilliioglu 2013)

Gerekli sinyal islemelerinden sonra elde edilen pulslar analog dijital cevirici ile
sayisallastirilarak piksel matrisi olusturulmaktadir. Bu matris, dijital islemlerden gecer
daha sonra bir dijital analog c¢evirici yardimiyla matris i¢indeki her bir piksel
sayimlaria kars1 gelen gri skala seviyeleri piksellere gore ayarlanir ve bu piksel

renklerine gore gorlintli meydana gelir. Bu goriintii monitdre gonderilir.
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2.4 Goriintu Kalitesi

Bir X-isin sisteminde gOriintii  kalitesi, 1sinlanan objenin kalinligina, doku
farkliliklarina, 1sinlanan alanin boyutuna, 1sinlama parametrelerine (kVp, mA, s),
goriintiileme yontemine ve sistemin 6zelliklerine baglh olarak degismektedir. Goriintii
kalitesini saptamak igin kontrast, bulaniklik, giiriiltii ve uzaysal ayirma gici

incelenmektedir.

2.4.1 Kontrast

Bir objeye yonlendirilen X-151n demeti, obje ortaminda yaptig1 etkilesmeler sonucunda
cikista obje ile ilgili bilgi igerir. Bu bilginin goriintiilenebilmesi i¢in X-151n demeti

uygun bir detektdre yonlendirilir.

Radyolojik goriintiilemede hastadan ¢ikan X-1s1n demeti, etkilesmelerin oldugu alandaki
1sinlama farkliliklarint igeren bir X-151in goriintiisiidiir ve gozle goriilemeyen bu 6znel
goriintliniin en 6nemli 6zelligi tasidig: kontrast bilgisidir. Kontrast; noktalar arasinda X-
15in miktarindaki farkliliklar olup, etkilesmenin gergeklestigi viicut kesitinin fiziksel

ozelliklerine ve X-1sin demetinin giriciligine baglidir (Bor 2002).

2.4.1.1 Kontrast Cesitleri

X-151n goriintiisiiniin olusumunda farkli kontrastlar ile karsilagilir. Objenin yapis1 ve X-
151n demetinin 6zelliklerinden olusan obje kontrasti, hasta ¢ikisinda gozle goriilmeyen
Oznel goriintiiye ve sonugta detektor tizerinde radyografik kontrasta doniismektedir.
Obje kontrasti, goriintiilenen objenin fiziksel yogunlugu, kimyasal kompozisyonu (atom

numarasi) ve obje kalinligina baglidir (Bor 2002).
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Hastadaki etkilesmeler sonucunda c¢ikista elde edilen, belirli 1sinlama farkliliklarim
iceren X-151m demetinin olusturdugu gozle goriilemeyen hayali goriintiideki kontrasta
Oznel kontrast ad1 verilir. Obje ve cevresindeki dokular arasindaki X-15in giriciliginin
farkli olmas1 bu kontrasta neden olur. Oznel kontrast, objenin fiziksel (atom agirhigs,
yogunluk ve kalinlik) ve X-isin demetinin giricilik (foton enerji spektrumu)
Ozelliklerine baglidir (Bor 2002).

Goriliniir goriintiide ortaya c¢ikan kontrast ise goriintii kontrastidir ve grinin farkli
tonlarinda ifade edilmektedir. Radyografik filmde goriintii kontrasti optik yogunluk
farklari ile dijital sistemlerde ise piksel sayimlar1 arasindaki farktan ortaya cikar. Obje

kontrast1 ve kontrast transfer 6zellikleri goriintii kontrastini belirler.

2.4.1.2 Kontrasti Etkileyen Parametreler

2.4.1.2.1 X-151n Demetinin Giricilik Ozelliginin (Foton Enerji Spektrumu)
Kontrasta Etkisi

X-1smlarinin objedeki giriciligi ve sonucta elde edilen goriintli kontrasti, foton enerji
spektrumuna baglidir. Bir¢ok sistemde tiip filtrasyonu sabit oldugundan kontrastin

kontrol edilmesini saglayan tek parametre tiipe uygulanan kVp’dir.

Gorlintliniin olusumuna hem fotoelektrik hem de Compton etkilesmelerinin katkisi
olmaktadir. Eger kontrast, yogunluklar farki nedeniyle ortaya ¢ikmigsa enerjiye fazla
bagimli degildir. Fotoelektrik etkilesmelerin yogun oldugu durumlarda kontrast kVp ile
biiytlik degisiklik gosterir.

Radyolojik uygulamalarda goriintii kontrastinin ayarlanmasindaki esas faktér kVp
secimidir. Diigiik kVp seciminde demetin ortalama enerjisi azalacagindan daha fazla
foton ortam tarafinda sogurulacaktir ve bunun sonucunda yiiksek bir 6znel kontrast elde

edilecektir. Kontrast seciminde dikkate alinmasi gereken bir diger husus diisiik kVp
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kullanilarak yapilan incelemelerde artan fotoelektrik etkilesmeler (sogurma) nedeniyle

hasta dozunun artmasidir (Bor 2002).

2.4.1.2.2 Sagilan Radyasyonun Kontrasta Etkisi

Bir X-151n demeti insan viicuduna girdigi zaman, foton etkilesmelerinin biiyiik bir kism1
sagilan radyasyonun nedeni olan Compton etkilesmeleridir. Objenin insan viicudu gibi
sagicl bir ortam i¢inde olmasi durumunda buradan sagilan iginlarin bir kismi birincil
(sagilmamis) demet ile ayn1 yonde viicuttan ¢ikarak detektor {izerinde obje goriintiisiine

ulagir ve sonugta goriintii kontrast1 azalir (Bor 2002).

2.4.2 Bulamikhik

Insan viicudundaki yapilarin birbirlerinden farkli kontrasta sahip olmasmin yaninda,
fiziksel boyutlar1 da farkhidir. En kiiclik objenin goriintiilenebilmesi goriintiileme
yontemine ve goriintiileme sistemine baglidir ve her bir sistem goriintiileme islemine bir
miktar bulaniklik koymaktadir. Bulaniklik, kiiciik boyuttaki objelerin goriintii
kontrastin1 ve gozlenebilirliklerini azaltmaktadir. Bulanikhigin etkisi ile keskinlik

azalmakta ve ayirma giicti bozulmaktadir (Bor 2002).

2.4.3 Giiriiltii

Girtlti, goriintii kalitesini etkileyen parametrelerden biridir. Goriintiide obje ile ilgisi
olmayan ufak benekler olarak ortaya ¢ikar. Giiriiltii, gézlenen ve gozlenemeyen objeler
arasindaki smir etkiler ve ozellikler diisiik kontrastli objelerde giiriiltiiniin etkisi daha

fazladir.

Goriintiideki giirdilti, film ve ekran kaynakli olabilir. Filmin yapisindan kaynaklanan

giiriiltii, radyografik giiriiltiiyii fazla arttirmaz. Goriintiiyli olusturan glimiis kristallerinin
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boyutlar1 son derece ufak olup normal goriintiide ayirt edilmeleri zordur. Goriintii bilgisi
icermeyen gimiislerin de banyo edilmesi film giiriiltiisiiniin bagska nedenidir. Ekran
giiriiltiisiinii ise kuantum ve yapisal giiriiltiiler olusturmaktadir. Yapisal giiriiltii, fosfor
tabakasinin kalinhigindaki degisiklikler ya da fosfor kristallerinin diizensiz birikimi gibi
sebeplerden kaynaklanmaktadir. Kuantum giiriiltii ise iretilen X-151n foton sayisinin
rastgele olmasindan kaynaklanir. Gorlintiileme igleminde giiriiltiiniin azaltilmasi ancak hasta

dozunun artmasiyla yani daha fazla X-1s1m1 fotonunun kullanilmasi ile miimkiindiir (Bor
2002).

2.4.4 Yiiksek Kontrast Uzaysal Ayirma Giicii

Ayirma giicii birbirine ¢ok yakin kiiciik objelerin ayr1 ayr1 goriintiilenebilmesidir.
Gorlntiideki bulaniklik ayirma giiclinii olumsuz olarak etkilemektedir. Ayirma giiciiniin
Olciilmesinde kullanilan test objesi, aralarinda belirli mesafeler olan paralel kursun
seritlerden yapilmistir. Bu ¢izgi ve aralarindaki mesafe birim mesafede ¢izgi ¢ifti (¢¢/mm)
olarak tanimlanir. Goériintiilleme sisteminin ayirma giicii, bu objenin goriintiisiiniin elde
edilmesi ve yiiksek frekansin yani birbirinden ayr1 goriintiilenebilen en yakin ¢izgi ¢iftinin
belirlenmesi ile Olgiiliir. Ancak ayirma giicliniin bu yontemle belirlenmesi gozlemcinin
algilama yetenegine bagli olup objektif degildir. Ayirma giicliniin kantitatif olarak

saptanmas1 modiilasyon transfer fonksiyonunun 6lciilmesi ile gerceklestirilir (Bor 2002).

2.4.4.1 Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF)

MTF, sistemin ayirma giiciinii, frekans uzayinda tanimlayan parametredir. Goriintiileme
sistemi tlizerine gelen farkli frekanslardaki sinyallerin, ¢ikis genliklerinde meydana

gelen azalma olarak ifade edilir.
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2.5 Dozimetri

Konvansiyonel radyolojide dozimetri 3 kistmdan olusmaktadir.

» Hasta giris dozu
= Organ dozu
= Etkin doz

2.5.1 Giris Dozu (Entrance dose, ED)

X-1sinlarinin hastaya giris noktasindaki noktasal doz Olglimii uygun bir detektor ile

oOl¢iilebilmektedir.

Hasta ya da hasta benzesimi veren fiziksel bir fantomun yiizeyinde sogurulan doz
detektorle oOlgiilebilmektedir. Hasta iizerinde yapilan olgiimler, hastanin i¢ kismindan
gelen geri sagilmis fotonlardan etkilenmektedir. Havada yapilan ol¢iimler geri sacilma
faktorleri (GSF) ile c¢arpilmalidir, ayrica hava doz Ol¢iimleri (ED) odak-deri
mesafesinden (ODM) farkli bir uzaklikta (L) yapilmis ise Olglim sonuglari ters kare
kanununa gore diizeltilmelidir. Sonu¢ olarak hasta cilt giris dozu (entrance skin

dose,ESD), Esitlik 2.2’de verilen formiilden hesaplanabilmektedir.

ESD = — Esitlik 2.2

f, X-iginlarinin havadan dokuya gegisini ifade eden doku faktoriidiir, ((W/pdoks) /
(Wphava)) (doku ve havanin kiitle azalim katsayilarinin oranidir) ve diagnostik enerji
araliginda yaklagik 1,06’dir. GSF, geri sagilim faktoriidiir ve diagnostik enerji araliginda
degeri yaklasik 1,2-1,4 araligindadir.
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2.5.2 Etkin Doz

Tibbi teshis ve tedavi amagli incelemelerde hasta dozlarinin bilinmesi ile stokastik
riskler saptanabilmektedir. ICRP (International Commision on Radiological Protection)
bu amagla etkin doz kavramini tanimlamistir. ICRP’ye gore radyasyona duyarli olan on
iki organ icin sogurulan dozlar Ol¢iilmelidir ve her bir organ icin verilen agirlik
faktorleri dikkate alinarak risk hesabinda kullanilacak etkin doz bulunmaktadir. Etkin

doz, Esitlik 2.3 de verilen formiilden hesaplanmaktadir.

E= Esitlik 2.3

WT; Organ agirlik faktord, HT; T organ ya da dokusundaki esdeger dozdur.

Esdeger dozun, organ ya da dokudaki sogrulan doz (DTR) ile iliskisi Esitlik 2.4’te

verilmektedir.

Hr = Esitlik 2.4

WR: Radyasyon agirlik faktorii olup X-1ginlar1 i¢in degeri 1°dir.

Etkin doz ve esdeger doz birimleri Sievert’tir. Klinik uygulamalarda etkin dozun
kolaylikla bulunabilmesi ic¢in hasta giris dozu Ol¢limlerinden etkin dozun

bulunabilmesini saglayacak doniisiim faktorleri de ¢ikarilmigtir.
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Cizelge 2.1 Organ agirlik faktorleri (ICRP Publication 103, 2007)

ORGAN AGIRLIK FAKTORU
Gonadlar 0,08
Kemik iligi 0,12
Alt sindirim sistemi 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Mesane 0,04
Meme 0,12
Karaciger 0,04
Ozefagus 0,04
Tiroid 0,04
Kemik Yiizeyi 0,01
Deri 0,01

Etkin dozun hesaplanmasinda kullanilan organ dozlarmin belirlenmesinde fiziksel

(rando fantom) ve matematiksel fantomlar (Monte - Carlo Y6ntemi) kullanilmaktadir.

2.6 Tez Kapsamindaki Doz Ol¢iimlerinde Kullamlan Detektor Ozellikleri

2.6.1 iyon Odasi

Iyon odalar1 degisik enerji ve iyonizasyon yetenegine sahip gama, beta ve alfa gibi

radyasyonlari ayirt etmek ic¢in kullanilir.

Icerisinde gaz bulunan tiip ve aralarmna elektrik alan uygulanabilecek anot ve katot adin1
tasiyan iki elektrottan meydana gelmektedir. Gelen radyasyon, gaz atomlart ile
etkileserek atomik uyarma ve iyonizasyona neden olur ve enerjisini kaybeder.

Iyonizasyon sonucunda olusan serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar arasmna
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uygulanan alanin etkisi ile anot ve katota ulasarak bir iyon akimi olusturur. Bunun
sonucunda olusan pulslar ile radyasyon 6l¢iimii saglanir. Uygulanan yiiksek gerilim ile
elektrik alan dogru orantihidir. Ayrica devre iizerinden gecen akim miktar: tiip lizerine

diisen radyasyon miktar1 ile dogru orantilidir (Bor 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; farkli boyuttaki hastalar1 temsil eden PMMA, viicuttaki belirli bolgeleri
temsil eden ANSI fantomlar ve standart bir hastay1 temsil eden hiimanoid fantomlarda
EUR16260°da belirtilen parametrelere ve klinikte kullanilan parametrelere uygun

olacak sekilde hasta dozu ve goriintii kalitesi 6lgtimleri yapilmistir.

Yapilan bu oOlgiimlere gore film-ekran ve dijital sistemler karsilastirilmistir. Ayrica
kullanilan ANSI fantomlarin PMMA esdegeri bulunarak farkli kalinlikta kullanilan
PMMA tabakalar1 arasinda ve ayni bolgeleri temsil eden hiimanoid fantom ile ANSI

fantom arasinda bir kiyaslama yapilmistir.

Ayrica kullanilan goriintii kalitesi fantomlarin degerlendirme sonuglarindaki degisime
gore film-ekran ve dijital sistemlerdeki goriintii kalitesini en iyi yansitan test fantomu

belirlenmistir.

3.1 Olgiimlerde Kullanilan X-1s1n Sistemi, Detektorler ve Diger Donanimlar

3.1.1 Konvansiyonel X-1sin Sistemi

Insan benzesimi fantomlarinda (PMMA, ANSI, rando, toraks ve diz) doz 6l¢iimii ve
goriintii kalitesi degerlendirmesi yapmak iizere Ankara Universitesi Niikleer Bilimler

Enstitiisii’'nde bulunan GE Silhouette VR konvansiyonel X-1sin sistemi kullanilmistir.

25



Konvansiyonel X-1sin sisteminin genel 6zellikleri;

Kurulum Tarihi: 2008
X-1s1n Jeneratorii: GE Silhouette VR jenerator, 3 fazl yiiksek frekans
Model: DIA150KV
Seri No: H95636
Uretim Tarihi: 09.2007
Giig: 50 kW
kV Aralig1:40-150 kV
mA Araligt: 10 - 630 mA
X-1s1n Tiipii: Marka: Varian
Model: 2226680
Seri No: 54146HL6
Uretim Tarihi: 05.2007
Odak Nokta Boyutu (mm): 0.6 - 1.2
Anot Materyali: Tungsten
Anot Agist: 12°
Dogal Filtrasyon: 0.6 mm Al
Ek Filtre: 1 mm Al
HVL: 3.47 mm Al / 80kVp

Sekil 3.1 Konvansiyonel X-isin sistemi
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3.1.2 Detektorler

3.1.2.1 iyon odalan

Tez kapsaminda alinan doz Ol¢limlerinde RadCal marka iyon odalari kullanilmastir.
Giris dozlar1 igin 6¢c iyon odasi, ¢ikis dozlari i¢in de 60cc iyon odasi kullanilmistir. Bu

iyon odalarinin 6zellikleri:

6¢c Iyon Odast: S/N: 16446
Doz Araligi: Min: 0.01uGy
Max: 600 Gy
Doz Hiz1 Araligt: Min: 0.1 pGy/dk
Max: 7.4Gy/dk
Enerji Bagimlilig:: 20 keV-1.33 MeV
Arasinda %5
60cc Iyon Odast: SIN: 9638
Doz Araligt: Min: 1 nGy
Max: 60 Gy
Doz Hiz1 Aralig:: Min: 0.01 pGy/dk
Max: 730 mGy/dk
Enerji Bagimlilig:: 20 keV- 1.33 MeV
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3.1.2.2 Dijital Detektor

Tiim dijital goriintiilerin elde edilmesinde Carestream DRX-1C marka dijital detektor

kullanilmistir. Bu detektdriin genel 6zellikleri,

Sekil 3.2 Dijital detektor

Markast:

Modeli:

Seri No:

Uretim Tarihi:

Voltaj Aralig::

ETA Sertifika No:

CMIT ID:

Detektor Boyutu:

Piksel Sayisti:

Gortintlilenen Alandaki Piksel Sayisi:

Piksel Boyutu:

TFT (Thin Film Transistor) Malzemesi:

Kristal:

Carestream DRX-1C
DRX-1C Sistem Detektor (Indirekt)

113500133845
08.2011
12Vv-18V, 3A
170/2009/WROL
2009AJ5898
35x43 cm
2560x3072
2544x3056

139 um
a-Si(amorf silikon)
Csl
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Batarya 1: Carestream DRX-1C sistem bataryasi

Seri No: 341100124

Uretim Tarihi: 25.08.2011

Calisma Voltajt: 14,8V

Batarya 2: Carestream DRX-1C sistem bataryast
Seri No: 391100147

Uretim Tarihi: 26.09.2011

Calisma Voltajt: 14,8V

3.1.3 Radyografik X-1s1n Filmi

Film-kaset sistemi ile yapilan 1sinlamalarda Agfa-ORTHO CP-GU filmi kullanilmistir.
35 x 43 boyutlarinda, 400 hizli, ¢ift yiizli emiilsiyonlu ve yesil 1s18a duyarlidir.

3.1.4 Radyografik Ekran

Film-kaset sistemi ile yapilan 1smlamalarda 35 x 43 boyutlarinda ve 400 hizh

radyografik sistemlere uygun olarak tiretilmis AGFA CP kasetleri kullanilmistir.

3.1.5 Film Banyo Sistemi

Filmler Protec marka Optimax 2010 model film banyo sistemi ile banyo edilmistir.
Sistemin tazeleme hizi standart olarak belirtilen 600 ml/m®e ayarlanmustir. Filmler
33°C ‘de 90 saniye banyo edilmistir. Film banyo giinliik testinde, film 1sik
sensitometresi ile 1smlanip banyo edildikten sonra tabantsis seviyesi degeri i¢in
isinlanmamis  kisimdan, hiz i¢in 11. basamaktan ve kontrast degeri igin 9-13.
basamaklardan densitometre ile optik yogunluklar1 oOl¢lilmektedir. 9 ve 13.

basamaklardan 6l¢iilen optik yogunluk degerlerinin farki kontrast degerini vermektedir.
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3.1.6 Isik Sensitometresi

Film banyo sisteminin giinliik kalite kontrolii Fluke markali 07-417 model dual color
electronic sensitometresi ile yapilmistir. 21 basamaktan olusan sensitometrinin yesil
(520nm#10nm) ve mavi (455 nm £+ 10 nm) olmak tizere iki farkl renk 151k kaynagi
vardir. Sensitometrinin her basamagi bir dnceki basamagin gecirdigi 1518 %70’ini
gecirmektedir. Bu nedenle 1sinlama skalasindaki her basamak logaritmik olarak 0,15

(Log(70/100)) olarak degismektedir (Akdur 2012).

3.1.7 Densitometre

Bu c¢alismada uygun optik yogunlugundaki filmlerin belirlenmesinde ve film banyo
sisteminin giinlilk kalite kontroliinde film {izerinde olusan optik yogunluk degerleri
Fluke marka Handheld Deluxe Digital Clamshell Densitometer 07-443 model
densitometre ile okunmustur. Ol¢iim araligi 0 ile 5,0 OD arasinda olan densitometrenin

dogrulugu +0,02 OD ve tekrarlanabilirligi +£0,01 OD’dir (Akdur 2012).

3.1.8 Film Dijitizasyon Sistemi

Organ fantomlarinda alinan film gorlintiilerini sayisallagtirmak i¢in ‘Vidar system

corporation’ tarafindan radyografi ve mamografi i¢in tasarlanan sistem kullanilmistir.

Sistemin genel 6zellikleri:

Modeli: Diagnostic Pro Advantage
Seri No: 350774

Voltaj Aralig: 100 — 240 Volt

Akim Araligi: 0,75 -1,5 Amper

Frekans Aralig:: 47 - 63 Hz

30



Sekil 3.3 Film dijitizasyon sistemi

3.1.9 insan benzesiminde kullanilan fantomlar

Insan organlarinin benzesimini veren 3 tip fiziksel fantom kullanilmustur.

1-Farkli kalinliklarda homojen tabakalar,

2-PMMA, aliiminyum ve hava katmanindan olusan ANSI fantomlar1 (AAPM Reports
No:31)

3-Hiimanoid fantomlar (TRS 457)

» Rando (kafatasi, bel, pelvis, abdomen), toraks ve diz fantomlari

3.1.9.1 PMMA (Polymethyl Methacrylate, Polimetil Metakrilat)

Farkli yas ve boyutta hastalar1 temsil etmek tizere farkli kalinlikta PMMA tabakalari
kullanilmistir. Kullanilan PMMA’ nin yogunlugu 1,18 g/cm® olup boyutlari 25x25
cm’dir. Ticari ismi pleksiglas olarak geger ancak piyasada birgok farkli isimle de
adlandirilir. Bunlar: Akrilik (Acrylite), Lusit (Lucite), Pleksiglas (Plexiglas), Optiks
(Optix), Perspeks (Perspex), Oroglas ve Altuglas.
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Sekil 3.4 PMMA (Polymethyl methacrylate, Polimetil metakrilat)

3.1.9.2 ANSI (American National Standards Institute, Amerikan Ulusal

Standartlar Enstitiisii) Fantomu

AAPM’ in 31. Numarali, Diagnostik X-1s1n Isinlama Olgiimlerinde Kullanilan Standart
Metotlar Raporu’nda insan viicudundaki farkli organlari temsil eden fantomlar
tamimlanmistir. Bu fantomlar; kafatasi, gogis, bel ve el-ayak (ekstremite) organlarina
karsilik gelecek sekilde farkli kalinliklardaki akrilik malzemeler, Al plakalarin

kombinasyonlar1 ve aradaki hava boglugundan olusmuslardir.

a) ANSI ekstremite fantomu

El ve ayak fantomu, 2 adet 30,5 cm x 30,5 cm X 2,54 c¢cm ebatlarindaki akrilik arasina

30,5 cm x 30,5 cm x 2 mm ebatlarindaki Al plaka yerlestirilerek elde edilir.
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Akrilik

’f/
S //
30.5¢cm

H
pIg-at " :
30.5cm 30.5%30.5cmx 2 mm Al

Sekil 3.5 ANSI el ve ayak (ekstremite) fantomu
b) ANSI gogiis fantomu

Goglis fantomu, arasina 1 mm ve 2 mm kalinhigindaki Al plakalar yerlestirilen 2’ser

adet 30,3 cm x 30,5 cm x 2,54 c¢cm boyutlarindaki akriligin arasinda 5,08 cm hava
boslugu birakilarak elde edilir.

30.5x30.5cmx 1mm Al

| [15.54cm

5.08cm, \
Akrilik
5.08cm
bogluk

5.08cm
Akrilik \

[IS-3Y 30.5em  30.5x30.5cmy2mmAl

Sekil 3.6 ANSI gogiis fantomu
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¢) ANSI kafatas1 fantomu:

Kafatas1 fantomu, 4 adet 30,5 cm x 30,5 cm X 2,54 cm boyutlarinda akrilik, 1’er adet 2
mm’lik ve 1 mm’lik Al plakalardan ve 1 adet 30,5 cm x 30,5 cm x 5,08 cm boyutlarinda

akrilikten meydana gelir.

8
30.5%x30.5cmx1mmAl
Bl i = U ,/ | |15.54cm
— = //
——]
1 ”
—
76-213 30.5x30.5¢cmx2mm Al 30.5¢cm

Sekil 3.7 ANSI kafatas1 fantomu

d) ANSI bel fantomu

Bel fantomu, 30,5 cm x 30,5 cm x 17,78 cm boyutlarinda akrilik {izerine yerlestirilen

30,5 cm X 7 cm x 4,5 cm boyutlarinda Al ile elde edilir.

4.5mm

kalinhifinda Al 7cm

> G

Akrilik
\‘ -
= =5
T ——— 17.78cm
—— —
30.5cm
- dan 30.5cm

Sekil 3.8 ANSI bel fantomu
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3.1.9.3 Rando Fantom

Insan1 temsil eden rando fantom, yapisinda kemik ve yumusak dokuyu
bulundurmaktadir. Fantom, farkli boyutlardaki kesitlerden olugsmaktadir. Bu kesitlerde
bulunan deliklere yerlestirilen TLD ‘ler ile organ dozu 6l¢iimiine imkan saglanmaktadir.
Bu calismada fantom, doz o6l¢liimii ve goriintii kalitesi degerlendirmesinde farkli

bolgelerde kemik ve yumusak doku kontrast hesaplamalari i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.9 Rando fantom

3.1.9.4 Toraks Fantom

Fluke LC 1060 markali akciger ve diyafram kismi cikabilme ozelligine sahip bir
fantomdur. Yapisinda kemik ve damarsal yapilart bulunduran fantomda ayrica farkli
biiyiikliiklerde ve kontrastlarda lezyonlar bulunmaktadir (Demirkaya 2010). Bu fantom,
doz 6l¢iimii ve goriintii kalitesi degerlendirmesinde kemik ve yumusak doku arasindaki

kontrast karsilastirmalari i¢in kullanilmastir.
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Sekil 3.10 Toraks fantom (Demirkaya 2010)

3.1.9.5 Diz Fantomu

Opak malzeme ile kaplanmis kemik dokusu goriilebilen fantomdur.

Sekil 3.11 Diz fantomu (Demirkaya 2010)

36



3.1.10 Goriinti Kalite Kontrol Fantomlar1

3.1.10.1 LCD4 (Low Contrast Detail) Fantom

LCD4 fantomu algak kontrast ayirma giicii testinde kullanilir. LCD4 fantomu
kullanilarak yapilan test ile sistemin diisiik kontrasttaki objeleri ayirma giicii belirlenir.
LCD4 test fantomu 11,1 mm ¢apli, farkli obje kontrasti olusturacak sekilde bir seri

diskten olusur.

Goriintli kalitesi degerlendirmesi icin birden fazla gdzlemcinin olmasi daha iyidir.
Fantomda bulunan disklerin 70 kVp ve 1 mm Cu kullanilarak 6l¢iilmiis % kontrast
degerleri LCD 4 fantomunun el kitabindan almarak Cizelge 3.1’de verilmistir. Iyi bir
sistem icin diisiik kontrast hassasiyeti (sisteme 261 nGy.s™ ya da 30 uR.s™ verildiginde)
yaklasik %3’ten (11 detay) kotii olmamalidir (Olgar 2005).

Cizelge 3.1 LCD4 fantomunda bulunan disklerin kontrast degerleri (70 kVp+1 mm Cu)

Disk Numarasi %Kontrast(<) Disk Numarasi %Kontrast(=)
1 14.80 11 2.49
2 12.80 12 2.15
3 10.90 13 1.72
4 8.76 14 1.55
5 7.49 15 1.30
6 6.74 16 1.10
7 5.25 17 0.86
8 4.50 18 0.66
9 3.71 19 0.42
10 3.22
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Sekil 3.12 LCD4 fantom goriintiisii

3.1.10.2 TCD4 ( Threshold Contrast Detail Detectability) Fantom

TCD4 fantomu esik kontrast ayrinti deteksiyon testinde kullanilir. TCD4 fantomu
kullanilarak yapilan test ile sistemin belirli detay boyutlar1 ve kontrast aralifi i¢in
cevabi belirlenir. TCD4 test fantomu ¢esitli malzeme, kalinik ve 0,25 mm’den 11,1
mm’e kadar olan c¢aplarda diskleri icerir ve bu diskler perspex bir tabana

yerlestirilmistir.

TCD4 fantomu kullanilarak alinan goriintiiler degerlendirilerek -log(kontrast),-log(gap)
grafigi cizilir ve sistem performansinin iyi bir gostergesi olarak kabul edilen kontrast-
ayrinti diyagrami ortaya cikar. Fantomda bulunan disklerin 70 kVp ve 1 mm Cu
kullanilarak 6l¢iilmiis detekte edilebilir esik % kontrast degerleri TCD 4 fantomunun el

kitabindan alinarak Cizelge 3.2’de verilmistir (Olgar 2005).

TCD4 test fantomunda bilgi, kontrast ayirma giicii diyagrami1 ya da daha yaygin olarak
log-log skalasinda detay alaninin karekokiiniin bir fonksiyonu olan threshold detection

index ‘i (Hr) grafiksel olarak verilir.

Cizilen Ht egrileri, egrinin konumu ve sekli goz oOniinde bulundurularak sistemin

goriintiileme performansi ile ilgili genel bir degerlendirme yapilmasina olanak saglar.
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HT(A)’nin en yiiksek degeri, diger gruplara gore daha kolay goriilebilen detay
boyutundadir. (Evans et al. 2004)

Cizelge 3.2 TCD4 fantomundaki disklerin % kontrast degerleri (70 kVp+1 mm Cu)

Ayrinti Numarasi

----Yiiksek Kontrast------------ Diisiik Kontrast----
Sira | Cap(mm) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 11,1 0,067 | 0,045 | 0,032 | 0,021 | 0,02 | 0,011 | 0,008 | 0,06 | 0,04
B 79 0,067 | 0,045 | 0,032 | 0,021 | 0,02 | 0,011 | 0,008 | 0,06 | 0,04
C 5,6 0,067 | 0,045 | 0,032 | 0,021 | 0,02 | 0,011 | 0,008 | 0,06 | 0,04
D 4,0 0,128 | 0,087 | 0,067 | 0,045 | 0,03 | 0,021 | 0,015 | 0,011 | 0,008
E 2,8 0,128 | 0,087 | 0,067 | 0,045 | 0,03 | 0,021 | 0,015 | 0,011 | 0,008
F 2,0 0,128 | 0,087 | 0,067 | 0,045 | 0,03 | 0,021 | 0,015 | 0,011 | 0,008
G 1,4 0,238 | 0,167 | 0,128 | 0,087 | 0,07 | 0,045 | 0,032 | 0,021 | 0,015
H 1,0 0,238 | 0,167 | 0,128 | 0,087 | 0,07 | 0,045 | 0,032 | 0,021 | 0,015
J 0,7 0,238 | 0,167 | 0,128 | 0,087 | 0,07 | 0,045 | 0,032 | 0,021 | 0,015
K 0,5 0,954 | 0,726 | 0,573 | 0,360 | 0,24 | 0,167 | 0,128 | 0,087 | 0,067
L 0,35 0,954 | 0,726 | 0,573 | 0,360 | 0,24 | 0,167 | 0,128 | 0,087 | 0,067
M 0,25 0,954 | 0,726 | 0,573 | 0,360 | 0,24 | 0,167 | 0,128 | 0,087 | 0,067

Sekil 3.13 TCD4 fantom goriintiisii
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3.1.10.3 Huttner Deseni

Yiiksek kontrast uzaysal ayirma giicii test objesi, sistemlerin uzaysal ayirma giiciiniin
gorsel olarak degerlendirilmesinde kullanilir (IPEM Report 32 part Il). Huttner test
deseni 100 pm kalinhiginda kursun tabaka ile 0,5 mm™ ‘ten 5 mm™ ’e kadar gesitli

uzaysal frekansa sahip ¢izgi ciftlerinden olusur.

Filtrasyonsuz, diisiik kVp’de (40-60) kullanildiginda % 100 ‘e yakin bir kontrast verir.
Bu nedenle miimkiin oldugunca diisiik kVp se¢ilerek 1sinlama yapilir, ayirt edilebilen
cizgi ¢ifti belirlenir ve belirlenen ¢izgi ¢iftinin grup numarasina gore tablodan ¢¢/mm

bulunur. Sekil 3.14’de test fantomu gorlintlisii ve uzaysal ayirma giicii degerleri

(¢¢/mm) verilmistir (Olgar 2005).

Type18 Lp/mm
4 45 50

18 315 | 355 .
20 224 25

14 15 18 D
10 12 | 125

0.71 08 09

05 056 0.63

Sekil 3.14 (a) Huttner test deseni goriintiisii (b) Degerlendirme tablosu

3.1.10.4 CDRAD (Contrast Detail Phantom) Fantomu:

CDRAD fantom, 10mm kalinliginda (265 x 265 mm) pleksiglas bir plakadan olusur.
Plaka, tam ¢ap1 ve derinligi olan silindirik delikleri igerir. X-1s1n goriintiisii 15 siitun ve
15 satir halinde diizenlenmis 225 kareyi gosterir. Her bir karede 1 ya da 2 delik
mevcuttur. Ik 3 satirda sadece 1 delik varken diger satirlarda, her karenin merkezinde

ve rastgele secilen bir kosesinde olmak tlizere 2 6zdes delik vardir. Bir satir boyunca
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delik cap1 sabitken, derinlik eksponansiyel olarak artar. Bir siitunda ise delik derinligi

sabitken ¢ap eksponansiyel olarak artmaktadir.

CDRAD fantom goriintiisii alindiktan sonra goriintli, fantomun kullanim kilavuzunda
belirtildigi gibi gorsel olarak degerlendirilir ve her ¢apa karsilik derinlik yani kontrast

detay grafigi ¢izilir. (Contrast detail curve)

CDRAD fantomu kullanilarak alinan goriintiilerde goriintii kalitesini belirleyen 2 deger
vardir. Bunlar; dogru gézlem orani (correction observer ratio) ve goriintii kalite degeri

(image quality figure, 1QF) degerleridir.

Dogru gozlem oranmi degerinde gozlenen her deligin etkisi birbiri ile aymidir. Fakat
klinikte kiigiik cap ve diisiik kontrastli yapilarin goézlenebilmesi daha énemlidir. Bunu
yansitan ise IQF degeridir. Goriintiileme sisteminin deteksiyon etkinliginin artmasi ile
gozlenen deliklerin derinlik ve ¢aplarinin esik degerleri kiigiildiigiinden IQF degeri daha
da kiiclik olur. Dolayisiyla IQF’in en kiigiik degeri en iy1 goriintii kalitesini temsil
etmektedir. Fakat artan goriintii kalitesi ile birlikte IQF degerinin azalmasi terminolojik
olarak tercih edilmediginden goriintii kalitesinin artis1 ile artacak sekilde IQFinv degeri

yani IQF’in tersi kullanilmaktadir.

Sekil 3.15°teki kontrast-detay grafiginde gorildiigii gibi karsilastirilan egrilerden

hangisi daha iyi performans gosteriyorsa ona gore grafigin sol tarafinda yer alir.

41



[
MM
8.0 ry
6.0] § \
5.0/[ )
LN
4,0
3,2
2,5 2\
2,0
1.6
1.3
1,0 =
0,8 -
0.6
0.5 %
0,4
0.3 i
®4M0,30,4 050,608 1,01,3162025 3240506380

N

——

| =T

Contrest Detoil Curve

Sekil 3.15 Kontrast—detay grafigi

(b)

Sekil 3.16 (a) CDRAD fantomu (b) CDRAD fantom goriintiisii
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3.1.11 Tez Kapsaminda Kullanilan Yazilimlar

3.1.11.1 Xcomp5r

Yazilimin kullanim amaci, sagilan ismlarin etkisi olmadan X-isin spektrumunun
benzesimini elde etmektir. Bu sayede tez kapsaminda kullanilan ANSI fantomlarin,
esdeger PMMA kalinliklart bulunmustur. X-1gin spektrumunun benzesimini elde etmek
icin uygun kVp degeri, X-151n tiipli anot agisi, odak-detektér mesafesi ve kullanilan

filtreler (Be, Al, Cu, Sn, Pb, H,O ve PMMA) yazilimda belirtilen yerlere girilir.

Xcomp5r yaziliminda hedef madde olarak sadece tungsten kullanilir. Tiip voltaji 20-150
kV, X-isin tipii anot acisi 0°-45°, odak-detektdr mesafesi 8-1000 cm ve filtre
kalinliklar1 ise 0-300 mm arasindadir. Yazilim kullaniciya toplam foton sayisi, K-X ve
L-X foton sayilar1 (mA.s.mm?), spektrumun ortalama enerjisi (keV), hava kerma/mA.s
(uGy), Aliminyum ve bakir i¢in 1.HVL ve 2.HVL bilgilerini verir. Yazilimdan elde
edilen spektrum 6rnegi Sekil 3.17’de gosterilmistir.

Comparisaon ¥—Ray (Tungste v. 3.5 [kUp
fingle
Oist.
Filtratio
H mim
mm

Lyt

i

I R
]

Lyt

Lyt

Lyt

M

mmi L
mmii L
mCu

1

Sekil 3.17 Xcomp5r yazilimdan elde edilen spektrum 6rnegi
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3.1.11.2 ONIS

LCD4 ve rando fantomdan alinan goriintiiler lizerinde farkli bolgelerden ilgi alan1 (ROI)
secerek kontrast hesaplamasi yapmak i¢in ONIS programi kullanilmistir. ONIS

programi DICOM goriintiilerin gosterilmesini saglar.

ls Image Annotations Help

\ 7,@.?@,.@.,@@ ‘., m‘vj,},v . Clllnear ] mmunnm ?3?

—00/|7]1] |

Tools Win evel Fiters

Annotations

Sekil 3.18 ONIS programi ana meniisii

3.1.11.3 ImageJ

Imagel programi alinan goriintiilerin gorsel degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. ImageJ
kullanilarak goriintiiler iizerinde birgok goriintii isleme teknikleri uygulanabilmektedir.
Ayrica goriintii lizerinde bircok matematiksel islem ve sayisal analiz yapilabilmektedir.

Sekil 3.19°da programin ana meniisii gosterilmistir.

ImageJ

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B oja|o|<4|H[N[Ala[o]#]_ [o

*Rectangular® or rounded rectangular selections (right click to switch)

Stk

olla] | |»

Sekil 3.19 ImageJ programinin ana mentisii
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3.1.11.4 MATLAB

MathWorks tarafindan  gelistirilen program TCD4 fantom  goriintiilerinin
degerlendirilmesi sonucu elde edilen HT grafiklerinin fit edilmesi amaciyla

kullanilmustir. Sekil 3.20°de programin ana meniisii gosterilmistir.

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help

j g % Boo “ Eﬁj @ | Current Folder: C\Users\User\Documents\ MATLAB v D ]
Shortcuts (2] Howto Add [ What's New
Current Folder 0 X Command Window #02X Workspace AP X

Sekil 3.20 MATLAB programinin ana meniisii

3.1.11.5 PCXMC

PCXMC, diagnostik X-isin incelemelerinde hastada sogurulan dozu ve etkin dozu
hesaplamada kullanilan bilgisayar tabanli bir Monte Carlo programidir. Bu ¢aligmada
rando ve toraks fantomda alinan Sl¢iimler kullanilarak etkin dozun hesaplanmasinda
kullanilmistir. Asagida belirtilen veriler programa girilerek etkin doz hesaplamasi

yapilmaktadir (Tapiovaara 2006).

-Hasta ve 1smlama geometrisi verileri: Yas, boy, kilo, Odak-cilt mesafesi (FSD), alan
boyutu ve projeksiyon.
-Spektrum verileri: kV, anot agisi, filtre materyali ve kalinlig1

-Doz 6lgiim verileri: Doz alan ¢arpimi (DAP), giris hava kerma ya da mAs.

Sekil 3.21’de programin ana meniisii ve yapilan inceleme ile ilgili bilgilerin girildigi

sekmeler gosterilmistir.
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(a) (b)

11 PCXMC 2.0
File  Abaut

Examination data

Calculation of x-ray spectrum

X-ray tube potential Filter #1 : Material Filter #2 - Material

a0 KW 13 Atarmic Murmber 29 Atormic Mumber
X-ray tube Anode Angle A1 Chemical Symbol Cu Chemical Symbol
1200 degree Filter ##1 : Thickness Filter #2 - Thickness
3.95 0D 000 oD
glfcm”™2 gfcm”™2

| Exit: Generate this spectruml |

Exit: Keep old spectrum |

Sekil 3.21 (a) PXMC programinin ana meniisii, (b) Examination data, (c) Compute dose
(calculation of x-ray spectrum) sekmesi

3.2 Tez Kapsaminda Alinan Olgiimler

3.2.1 Doz ve Gériintii Kalitesi Olgiimlerinde Kullanilan Isinlama Parametreleri

Tez kapsaminda alinan 6l¢limlerde organ fantomlar1 adi altinda farkli yas ve boyutta
hasta gruplarini temsil etmek i¢in 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm ve 25 cm kalinliklarinda
PMMA, viicudun farkli bolgelerine karsilik gelen ANSI fantomlar (ekstremite, gogiis,

kafatasi, bel), diz fantomu, toraks fantom ve rando fantom kullanilmustir.

Organ ve hiimanoid fantomlarda, doz ve goriintii kalitesi Olglimlerinde kullanilan
1sinlama parametreleri, European Commission (EUR) tarafindan hazirlanan 16260

numarali protokolii ‘Europen Guidelines On Quality Criteria For Diagnostic
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Radiographic Images’ esas alinarak ayarlanmistir (EUR 16260 EN). Ayrica kullanilan
kVp degerlerinin hem klinikte uygulanan degerlere hem de EUR 16260 protokoliine
uygun olmasi acisindan 3 farkli kVp degeri belirlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan

kVp’ler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Olgiimlerde otomatik 1s1nlama kontrolii (AEC) kullanilmistir ve AEC merkez detektorii
secilmistir. ANSI g6giis fantomunda ve toraks fantomda alinan 6l¢limlerde ise EUR

16260°da onerildigi gibi AEC sag detektor secilmistir.

Yapilan 1sinlamalarda X-igmn tiipli — masa mesafesi maksimum olacak sekilde
ayarlanmistir. GoOriintli alirken film kaset sistemi ve dijital detektdor bucky’e

yerlestirilmistir. Toraks fantom 6l¢iimlerinde ise duvar bucky kullanilmistir.

Goriintii kalitesi i¢in yapilan 1smlamalar film kaset sisteminde ve dijital sistemde
yapitlmistir. Dijital detektor ile goriintii alinirken EVP (Enhanced Visualization
Processing) algoritmasinin obje kontrastina olan etkisini gérmek igin goriintiiler hem
islenmis goriinti modu hem de islenmemis goriintii (Pattern) modunda alinmustir.

Ayrica alinan film goriintiileri, film dijitizasyon sisteminde sayisallastirilmustir.

Film-kaset sistemi kullanilarak alinan o6l¢iimlerde optimum goriintii kalitesi igin 1,40
optik yogunluk degerine en yakin deger ayarlanmaya calisilmistir. Bunun i¢in AEC
yogunluk basamaklarindan (-2, -1, 0, +1, +2) uygun olan1 belirlenmistir. Ayrica elde
edilen optik yogunluk degerlerinin degismemesi i¢in film banyo sisteminin kararli olup
olmadigin1 kontrol etmek amaciyla Olgiimlere baslamadan Once bdolim 3.1.5°te
belirtildigi sekilde giinliik test yapilmistir. Dijital sistemde yapilan i1sinlamalarda ise,
film kaset sisteminde yaklasik 1,40 optik yogunlugu verecek sekilde ayarlanan

parametreler kullanilmigtir.

Dijital sistemde islenmis goriintiiler klinik protokollere gore alinmistir. Xcomp5r
programi kullanilarak ANSI fantomlar i¢in esdeger PMMA kalinliklar1 hesaplanmustir.
Cizelge 3.4°te esdeger PMMA kalinliklar1 verilmistir. Buna gore ayni ya da birbirine
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yakin kalinlikta olan fantomlarin goriintiileri karsilastirma imkani saglayabilmek i¢in

ayni klinik protokolde alinmustir.

ANSI bel fantomu ile alinan 6lgiimler icin fantomda bazi degisiklikler yapilmistir.

Fantomun orijinal yapisinda 17,8 cm kalinliginda PMMA ve onun {izerinde bel

kemigini temsil etmesi amaglanan 30,5 cm X 7 cm X 4,5 mm boyutlarinda aliiminyum

plaka vardir. Bu plakanin, goriintii kalite fantomlarinin desenleri ile karigsmamasi igin

45 mm kalnhgindaki aliiminyuma karsilik gelecek homojen PMMA tabakasi
kullanilmigtir. ANSI bel fantomunu temsil eden PMMA kalinlig1 Cizelge 3.5 PMMA ve

ANSI fantomlar gorintiileri i¢in DRX yazilimindan segilen Kklinik protokoller

verilmistir.

Cizelge 3.3 Tez kapsaminda kullanilan tiip voltaj (kVp) degerleri

Fantom kVp: | kVp, | kVps Fantom kVp: | kVp, | kVp;
Rando
5 cm PMMA 50 55 60 Bel AP 70 80 90
Rando
10 cm PMMA 60 65 70 Bol L AT 80 90 105
Rando
15 cm PMMA 70 75 80 Kafatast AP 70 80 90
Rando
20 cm PMMA 80 85 90 Pelvis AP 70 80 90
25 cm PMMA 90 95 100 | DizFantomu 60 65 70
Diz AP
ANSI Ekstremite 60 65 70 T‘ngs 90 110 | 125
ANSI Gigiis 9 | 110 | 125 TOFfi'\kS 9 | 110 | 125
Toraks
ANSI Kafatas 70 80 90 e 90 110 | 125
ANSI Bel 75 80 90

Cizelge 3.4 Esdeger PMMA kalinliklar

ANSI Fantom Esdeger PMMA kalinliklari (cm)
Ekstremite 8,55
Gogiis 15
Kafatasi 20
Bel 25
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Cizelge 3.5 PMMA ve ANSI fantomlar goriintiileri i¢in DRX yazilimindan segilen
klinik protokoller

Fantom Klinik Protokoller Fantom Klinik Protokoller
Ekstremite ANSI Ekstremite
5cm PMMA o ] o
(Tibia Fibula AP) Ekstremite (Tibia Fibula AP)
Ekstremite ANSI
10 cm PMMA o Chest AP
(Tibia Fibula AP) Gogiis
ANSI
15cm PMMA Chest AP Skull AP
Kafatasi
ANSI )
20 cm PMMA Skull AP - Lumbar Spine AP
e
25 cm PMMA Lumbar Spine AP

3.2.2 Isilama Geometrilerinin Kurulmasi

3.2.2.1 Doz Ol¢iim Geometrisi

Doz 6l¢timleri giris ve detektér dozu olmak iizere iki sekilde ol¢lilmiistiir. Girig dozlari
6¢cc iyon odasi ile fantoma yapisik olarak ve havada ayr ayri ol¢lilmistiir. Sekil 3.22°de
5 cm PMMA i¢in doz 6lgiimii 6rnek olarak gosterilmektedir. Detektor dozlar igin 60 cc
Iyon odast Sekil 3.23’de gosterildigi gibi bucky’e AEC merkez detektdriiniin hizasina
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Olgiilen giris dozlar1 ters kare yapilarak farkli
kalinliklar ve farkli fantomlar i¢in karsilagtirilmistir. Ayrica PCXMC programinda
havada olgiilen doz degerleri ve diger 1sinlama parametreleri girilerek rando ve toraks

fantom i¢in etkin doz hesaplanmistir.

Havada 6l¢iilen dozlar, odak detektor mesafesi 86,5 cm’de dlgiilmiistiir.
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Diataltior:
115, 5cm

Gioriintia Kalits

Kontrol Fantomm I >
" e

Grid IIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII —_—

Film-kasat *

Sistarni

Sekil 3.22 5cm PMMA igin 6¢c iyon odast ile giris dozu dlglimii

A *  Xasm Tipi

beoe Ivon
Odasy

PhIAA

Hasta hasan

AEC
Dataktorlari
4

60er

Deteletdrlari

Bucky

Sekil 3.23 60cc Iyon odast ile detektor dozu dlgiimii
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3.2.2.2 Gériintii Kalitesi Icin Geometri

Tez kapsaminda goriintii kalitesi i¢in alinan Ol¢limlerde 1sinlama parametreleri doz

6l¢iimiinde kullanilan parametreler ile aynidir.

Farkli kalinlikta PMMA ve ANSI fantomlarda yapilan i1sinlamalarda goriintii kalite
kontrol fantomlar1 (LCD4, TCD4, CDRAD, Huttner) kalinliklarin tam ortasina gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Sekil 3.24’te PMMA i¢in 6rnek 1sinlama geometrisi verilmistir.
ANSI fantomlar i¢in de ayni 1sinlama geometrisi kullanilmistir. Ayrica sagilan 1ginlarin
goriintii kalitesine olan etkisini gorebilmek icin goriintii kalite kontrol fantomlarinin,

masada ve masada - film kaset sistemi {izerinde olmak iizere 2 farkli sekilde goriintiileri

alinmustir.
¥-15m Tiipia

Odak-

PMA:L] Tam
Gornti Kalita
Kontrol Fantorm PhMIA

| =—————1
Grid ——— — Hastallasaa
P
— ]
Film-kasat AEC
Sistemi Dratektirlari
L

Sekil 3.24 5cm PMMA igin 6rnek 1sinlama geometrisi
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Rando Fantom goériintiileri hasta masasinda alinirken, toraks fantom goriintiileri duvar
bucky’ de almmistir. Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da 1sinlama geometrileri verilmistir.

Kafatas1 ve diz fantomu goriintiileri rando fantomda ayarlanan 1sinlama geometrisinde

alimmustir.
K-1zm Tiipid

Odalk-

Rando:

115cm
Rando
Fantom +
Czrid ——=  Hastalfasas

P
Film-kasst AEC o
Sistamni Dataktivrlari
{

Sekil 3.25 Rando fantomda bel AP i¢in 6rnek 1sinlama geometrisi
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Film
Kazat

Sistami

]

Crid

Toraks

D
a Fantom ~ Xsm
v *  Tiipi
a Odak- ),
r Toraks Fantom:
101lem
[ e Hasta
Masazs
* Masa
AEC
Dataktiirlari

l

Sekil 3.26 Toraks fantom i¢in 6rnek 1sinlama geometrisi

3.2.3 Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

Organ fantomlarinda goriintii kalitesi 2 sekilde degerlendirilmistir. Farkli kalinlikta
PMMA ve ANSI fantomlarinda LCD4, TCD4, CDRAD ve Huttner goriintii kalite
kontrol fantomlar1 kullanilmistir. Rando, diz ve toraks fantomlarinda ise belirli

bolgelerden ilgi alanlar segilerek kontrast hesaplamalar1 yapilmistir.
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3.2.3.1 LCD4 fantomunun degerlendirilmesi

LCD4 fantomunda goriintii kalitesi gorsel ve nilimerik olmak {lizere 2 sekilde

degerlendirilmistir.

a) Gorsel degerlendirme

LCD4 fantomunun gorsel degerlendirmesinde dijital goriintiiler i¢in Imagel] programi
kullanilarak pencere ayar1 yapilmistir. Goriintiilenen obje capinin yaklasik olarak 4 kati
kadar mesafeden monitér gozlenip, goriilebilen en diisiik kontrastli detay tespit
edilmistir. Gozlenen detay numarasina karsilik gelen % kontrast degeri Cizelge 3.1°de
verilen tablodan bulunmustur. Bu deger sistem i¢in uygulanan i1sinlama
parametrelerindeki diisiik kontrastli objelerin ayirma giiciinii belirtir. Degerlendirmeler
film tlizerinde, sayisallastirilmis (dijitize) film goriintiilerinde ve DRX’de alinan dijital

goriintiilerde yapilmigtir.

b) Nimerik degerlendirme

LCD4 fantomu kullanilarak yapilan niimerik degerlendirme fantom goriintiisiindeki 1
numarali disk ile homojen bolgeden (1 ve 2 numarali disk arasi) ayni alana sahip ilgi
alanlar1 segilerek % kontrastin hesaplanmasi ile gerceklestirilmistir. % Kontrast
hesaplamasi i¢in kullanilan formiil Esitlik 3.1°de verilmistir. Benzer degerlendirme

dijital goriintiilerde yapilmustir.

%Kontrast = Esitlik 3.1
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Formiildeki Cpezyon; 1 numarali diskin ortalama piksel degerini, Cromojen Bolge 1S€
homojen bolgenin ortalama piksel degerini vermektedir. Hesaplama i¢in segilen ilgi

alanlan Sekil 3.27°de gosterilmistir.

M

ocm

milFArea- 0:3il:cm?2
m2-Area: 03l em2
(":E

WWili74:000AWE

CLezyon CHomojen Bélga

Sekil 3.27 LCD4 fantomunun matematiksel degerlendirmesinde secilen ilgi alanlari

3.2.3.2 TCD4 Fantomunun Degerlendirilmesi

TCD4 fantomu gorsel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeler film iizerinde
sayisallagtirilmis film goriintiilerinde ve DRX’de alinan dijital goriintiilerde yapilmistir.
Dijital goriintiilerin gorsel degerlendirmesinde ImageJ programi kullanilmistir ve
pencere ayar1 yapilmistir. Goriintiiler, goriintiilenen obje ¢apinin 4 kat1 kadar mesafeden
gbzlenip, en biiylik ¢apl disklerden baslayarak her bir siradaki diisiik kontrasth yapilara
kadar sayilmistir. Her siradaki goriilebilir diskler not edildikten sonra bu disk ¢aplarina

karsilik gelen % kontrast degerleri Cizelge 3.2’de verilen tablodan bulunmustur.
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% Kontrast degerlerine gore ekseni logaritmik yaparak logcap - logkontrast grafikleri
cizilmistir. Ayrica Esitlik 3.2’de verilen formiile gére Ht(A) hesaplanip karekok alana
karst Hr(A) grafikleri eksen logaritmik yapilarak ¢izilmistir. Ayrica ¢izilen Hy grafikleri
MATLAB programi kullanilarak ¢akistirilmistir.

Logcap - logkontrast egrileri ile Ht egrileri kiyaslandiginda, Hy egrilerinin sistemin
goriintiileme performansini daha iyi verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada Hy

egrileri kullanilmistir.

H(A) = —— Esitlik 3.2

Formiildeki Cr, % esik kontrast degerini, A ise detayin alanin1 (cm®) belirtmektedir,

3.2.3.3 Huttner Deseninin Degerlendirilmesi

Huttner fantomu gorsel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeler film {iizerinde,
sayisallagtirilmis film goriintiilerinde ve DRX’de alinan dijital goriintiilerde yapilmistir.
Dijital goriintiilerin degerlendirmesinde ise ImageJ programi kullanilmistir. Ayrica 5
kez biliylitme ve pencere ayar1 yapilmistir. Goriilebilen ¢izgi cifti grup sayisina gore

Sekil 3.14°de verilen tablodan ayirma giicii (¢izgi ¢ifti / mm) belirlenmistir.

3.2.3.4 CDRAD Fantomunun Degerlendirilmesi

CDRAD fantomu gorsel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme film {iizerinde,
sayisallastirilmis film goriintiilerinde ve DRX’de alinan dijital goriintiilerde yapilmistir.
Dijital goriintiilerde gorsel degerlendirme yapilirken ImageJ programi kullanilmistir ve
pencere ayart yapilmistir. Degerlendirme yaparken Oncelikle gozlenebilen delikler,

CDRAD fantomunun kullanim kilavuzunda verilen skor formda fantomdaki
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konumlarina gore doldurulmustur. Sekil 3.28’de skor form ve doldurulus sekli
gosterilmektedir. Daha sonra fantomun tizerindeki deliklerin yerleri ile skor formda
doldurulan yerler karsilastirilarak dogru ya da yanlis olarak degerlendirilmistir. Bu
asamadan sonra yapilan degerlendirme CDRAD fantomunun kullanim kilavuzunda

belirtildigi gibi yapilmistir.

(a) (b)
Mﬂlﬂ MM
- 00 0000000000000
E'J[‘I. IR BE BE AR B AN BN BN BR BE R NE AN N BN J
"'F‘I- sije|e|e e (@ @ @ 0 0 0 0|0 0 0 0
_ L L L] o o @ L
4,0 40(e | @ (@@ |0 (@ | 0| (0|0 & 0| s 8|
' | L] 1] 0 & |
U O g e g UL g
37 32| e | .o . a.'o “| e . l. .| o' . ..
. O g g o |*
2.5} . . . . - - - - ﬂ,a.l . . c‘ * .n . . . . . . .
2,0 L I U 28| - . " E ..'. .. o ., ..'. .
1,6 18] P
1.3 12| -
1,0 10f -
0.8 LE
0.6 0,6
0.5 05
0,4 ==+ oo P - 04
0,34 03
eMM0,3040506081,01,31620253240506,38.0 oMM 02 04 05 06 08 10 13 16 20 25 32 40 50 63 80
Seore Form CORAD-phantom Lype 2.0

Sekil 3.28 (a) Skor form (b) Skor formun doldurulmus hali

Degerlendirme sonrasinda ise Esitlik 3.3’te verilen formiil uygulanarak 1QFi,, degerleri

hesaplanmistir. Formiilde D; tn, kontrast stitunundaki esik ¢ap1 gostermektedir.

IQFiny = Esitlik 3.3

Son olarak da derinlige karsilik cap grafigi ¢izilmistir. Grafik ¢izilirken her derinlik i¢in
en son goriilen delik ¢ap1 dikkate alinmistir. Fantomdaki deliklerin derinlik ve cap

degerleri Cizelge 3.6’da verilmektedir.
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Cizelge 3.6 CDRAD fantomundaki derinlik ve ¢ap degerleri

Siitun Derinlik (mm) Satir Cap (mm)
1 0,3 1 0,3
2 0,4 2 0,4
3 0,5 3 0,5
4 0,6 4 0,6
5 0,8 5 0,8
6 1 6 1
7 1,3 7 1,3
8 1,6 8 1,6
9 2 9 2
10 2,5 10 2,5
11 3,2 11 3,2
12 4 12 4
13 5 13 )
14 6,3 14 6,3
15 8 15 8

3.2.3.5 Hiimaoid Fantomlarda Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

Degerlendirmeler dijital goriintiilerde yapilmistir. Kontrast hesaplamalarinda ONIS

programi kullanilarak goriintiiler {izerinden ilgi alanlar1 belirlenmistir.

Hiimanoid fantomlarda yapilan goriintii kalitesi degerlendirmesinde farkli bolgelerdeki
kemik ve yumusak dokudan ayni alana sahip ilgi alani secip, aradaki kontrast farki
hesaplanmistir. Ayrica kemik-kemik, yumusak doku-yumusak doku ve kemik-yumusak
doku arasindaki kontrast farklar1 karsilastirnllmigtir. Kontrast hesaplamalarinda Esitlik
3.1’de verilen formiil kullanilmistir. Sekil 3.29°da farkli bolgelerden secilen ilgi alanlari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.29 Kemik-kemik, yumusak doku-yumusak doku ve kemik-yumusak doku
arasindaki kontrast hesab1 i¢in se¢ilen ilgi alanlari: (a) Pelvis AP, (b) Bel
AP, (c) Diz AP, (d) Bel LAT, (¢) Gogiis PA, (f) Kafatast AP, (g) Gogiis AP,
(h) Gogiis LAT
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3.2.4 Film Dijitizasyonu

Film-kaset sistemi ile alian goriintiileri dijital ortamda degerlendirebilmek i¢in filmler

sayisallastirilmistir.

Patient/StudyfSeries Information

Fatient | nformation
Dirth [rake:
D Other 1D R O 5T Sex
| | [s] o] JFemae <
Lazt Mame: First Mame: Middle Hame:
Study Information Series Information
Date/Time: DlareTime:

1n: Mrd DD 7777 HH MM 55 Modalioe Io: R DD ¥ HH O mAM 5SS
|51 _oocodoo sy 3 | [ = 1 a4 . I
Accession Mumbes: | nstibutioe Marme: Body Part Examincd:
[ [ [ =
Admiting Diagnes s O cscipbion Frotocol Memc:
Descriplion: Clezernptinn:

Hefernng Physician Perfoimed Projocal Code

Lazt Mame: First Hame: Middle Mame: Codzalue:

I I I <

Codrg Scherme Desighaiar:
™ Piocsdurs Cods | Ll
Code Yale: Coding 5 chere Datignatar Code Mearing
J | _I | J Cod= Mearing
Cance

Sekil 3.30 Clinical express programi ‘new patient sekmesi’

3.2.5 Dijital Detektorii Ile Goriintii Elde Dilmesi

Dijital detektor ile goriintiiler gelistirilmis goriintii isleme (Enhanced Visualization
Processing, EVP) algoritmasinin obje kontrastina olan etkisini gérmek igin dijital
detektoriin yazilimindan hem islenmis goriinti modu hem de islenmemis goriintii
(Pattern) modu secilerek alinmistir. EVP algoritmasinda sistem, oncelikle goriintiiytli
alcak frekans ve yiiksek frekans olmak iizere ikiye boler. Ornegin; DRX dijital
detektoriinden alinan goriintiilerde LCD 4 fantomunun yiiksek frekans bolgesi lezyonlar
ve algak frekans bolgesi ise homojen bolgedir. Daha sonra sistem algak frekans
bolgesindeki kontrast degerini azaltirken yiiksek frekans bolgesindeki kontrast degerini

arttirir.

60



Bu islemi sistem Egsitlik 3.4’e gore yapar:
E’(i,))=0*(E(i,))xK) + (1- a)*EnmigtB*[E(1.))-(E(i,))xK)] Esitlik 3.4

Burada E’(i,)) islenmis goriintii, K goriintii yumusatic1 kernel, a algak frekans kazanci

ve S ise yliksek frekans kazancidir (Metter and Foos 1999).

Study Data

¥ . o UL
View Name oo ro—err— g

sty Eaponss Ovanes

S

Security Administrator

}
,

Sekil 3.31 DRX1-C yazilim goriintiisii: (a) main menu sekmesi (b) new patient sekmesi
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4. BULGULAR

Bu boliimde yontem kisminda anlatilan geometrilerde, insan benzesimi fantomlar ile

alinan doz ve goriintii kalitesi 6l¢timleri ile ilgili deneysel sonuclar verilmektedir.

4.1 Organ Fantomlarinda (PMMA ve ANSI) Goriintii Kalite Kontrol
Fantomlarinin ( CDRAD, LCD4, TCD4, HUTTNER) Karsilastirilmasi

4.1.1 Her PMMA Kalinhg ve ANSI Fantomlar icin Giris Dozu

PMMA ve ANSI fantomlar i¢in Sekil 3.22’de verilen 6l¢iim geometrisinde, 3 farkli
kVp’de iyon odast ile giris ve detektdr dozu 6lgiimii yapilmustir. Olgiimlerde kullanilan
kVp’ler EUR16260 ve klinik sartlara uygun olacak sekilde secilmistir. Her fantom ve
her kVp i¢in film iizerinde yaklasik 1,40 optik yogunluk elde edilecek sekilde
1sinlamalar yapilarak, uygun AEC yogunluk basamag: belirlenmistir. Belirlenen AEC
yogunluk basamaklarinda olgiilen girig ve detektor dozlar1 Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

ANSI fantomlar i¢in Xcomp5r simiilasyon programindan elde edilen PMMA esdeger

kalinliklar ile karsilagtirma yapilmistir.
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Cizelge 4.1 CDRAD fantomu i¢in 3 farkli kVp’deki doz degerleri

CDRAD
Ortalama
PMMA Detektor Giris
Giris
Yap1 Esdegeri | kVp mAs Dozu Dozu
(cm) (nGy) (nGy) poz
cm nGy nGy
(nGy)
50 5,04 2,45 76,3
5cm PMMA 5 55 3,82 2,70 74,3 68,9
60 2,43 2,34 56,2
60 7,27 1,91 176,6
10 cm PMMA 10 65 4,56 1,66 134,2 1474
70 3,83 1,88 131,5
70 12,1 2,07 487,1
PMMA 15 cm PMMA 15 75 7,89 1,86 377,1 385,6
80 5,54 1,69 292,5
80 19,3 2,63 1192
20 cm PMMA 20 85 14,1 2,58 990,9 996,8
90 10,4 2,81 807,4
90 26,8 2,32 2050
25 cm PMMA 25 95 20,5 2,24 1752 1780
100 16,1 2,19 1538
5¢cm PMMA+2mm Al 90 2,22 2,45 135,4
Ansi- Gogiis
. + 5¢m Bosluk+ 15 110 1,31 2,90 117,7 118,1
(AEC-SAG)
5cm PMMA+1mm Al 125 0,91 2,99 101,3
5cm PMMA+2mm Al 70 20 2,66 821,6
ANSI-Kafatas1 +5cm PMMA+ 20 80 9,09 2,24 491,6 556,3
5cm PMMA+1mm Al 90 5,13 2,19 355,7
75 94,3 3,55 5295
ANSI-Bel 25¢cm PMMA 25 80 62,2 3,28 4064 4037
90 32,3 2,99 2752
60 4,27 3,17 109,6
ANSI
. 5cm PMMA+2mm Al 8,55 65 2,79 2,75 84,3 87,1
Ekstremite
70 1,89 2,52 67,3
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Cizelge 4.2 LCD4 fantomu i¢in 3 farkl kVp’deki doz degerleri

LCD4
PMMA Detektor Giris Ortalama Giris
Yapi Esdegeri | kVp | mAs Dozu Dozu Dozu
(cm) (nGy) (nGy) (nGy)
50 4,83 2,30 74,3
5cm PMMA 5 55 3,67 2,52 71,7 67,3
60 2,34 2,23 56
60 6,91 1,87 185,1
10 cm PMMA 10 65 5,48 2,07 174,4 164,9
70 3,68 1,84 135,1
70 9,21 1,58 389,5
PMMA 15 cm PMMA 15 75 7,72 1,81 380,2 356,3
80 54 1,71 299,1
80 14,7 2,40 910,6
20 cm PMMA 20 85 10,7 2,33 760,8 765,5
90 8,05 2,26 625,2
90 26,1 2,67 2214
25 cm PMMA 25 95 20,3 2,61 1850 1897,3
100 | 15,7 2,79 1628
5cm PMMA+2mm 90 2,01 2,23 116,5
ANSI Al 110 | 0,96 2,10 78,4
Gaogiis + 5¢m Bosluk+ 15 88,1
(AEC-SAG) 5cm PMMA+1mm 125 | 0,65 2,21 69,33
Al
5cm PMMA+2mm 70 15,4 2,21 651,5
Al 80 8,9 2,39 495,2
ANSI
+5cm PMMA+ 20 497,6
Kafatasi
5cm PMMA+1mm 90 5 2,17 346
Al
75 56,1 2,55 3278
ANSI
Bel 25cm PMMA 25 80 48,3 2,82 3041 2749,3
e
90 25,1 2,30 1929
60 3,27 2,44 81
ANSI 5cm PMMA+2mm
8,55 65 2,66 2,54 77,4 73,6
Ekstremite Al
70 1,81 2,1 62,5

64




Cizelge 4.3 TCD4 fantomu i¢in 3 farkl kVp’deki doz degerleri

TCD4
Ortalama
Giris
PMMA DetektorDozu Giris
Yap1 kVp mAs Dozu
Esdegeri (nGy) Dozu
(nGy)
(nGy)
50 4,75 2,30 73,8
5cm PMMA 5 55 3,66 2,62 70,4 66,6
60 2,32 2,25 55,6
60 8,95 2,57 227,3
10 cm PMMA 10 65 5,58 2,19 167,3 1749
70 3,71 1,94 130
70 11,5 2,05 523,6
PMMA 15 cm PMMA 15 75 7,75 1,90 400,8 441,97
80 6,76 2,23 401,5
80 13,7 2,03 834,6
20 cm PMMA 20 85 10,2 1,85 686,4 697,9
90 7,5 1,79 572,8
90 21 2,43 1859
25 cm PMMA 25 95 15,6 2,32 1586 1712
100 15,8 2,67 1691
ANSI 5cm PMMA+2mm Al 90 2,05 2,24 118,5
Gogiis + 5cm Bosluk+ 15 110 0,96 2,05 79 89,1
(AEC-SAG) 5cm PMMA+1mm Al 125 0,67 2,23 69,7
5cm PMMA+2mm Al 70 15,4 2,15 638,7
ANSI
+5cm PMMA+ 20 80 7,1 1,99 383,3 455
Kafatasi
5cm PMMA+1mm Al 90 4,99 2,21 343
75 55,4 2,15 3418
ANSI
Bel 25cm PMMA 25 80 46,8 2,46 3305 2961,3
e
90 255 2,10 2161
60 3,28 2,39 83,5
ANSI
) 5cm PMMA+2mm Al 8,55 65 2,64 2,68 81 76,2
Ekstremite
70 1,80 2,42 64,2
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Cizelge 4.4 Huttner fantomu i¢in 3 farkli kVp’deki doz degerleri

HUTTNER
Ortalama
PMMA Detektor Giris
Giris
Yapi Esdegeri kVp mAs Dozu Dozu
(cm) wey) | ey | O
cm nGy nGy
(nGy)
50 5,61 2,07 95,6
5cm PMMA 5 55 3,36 1,81 70,4 77,97
60 2,68 2,01 67,9
60 8,37 2,07 218
10 cm PMMA 10 65 5,16 1,80 159,1 177,3
70 4,28 2,10 154,9
70 10,5 1,73 435,7
PMMA 15 cm PMMA 15 75 6,89 1,53 323,7 357,3
80 5,96 1,80 312,6
80 15,5 1,84 893,2
20 cm PMMA 20 85 11,4 1,78 7179 738,6
90 8,31 1,74 604,8
90 21,3 1,59 1865
25 cm PMMA 25 95 16,4 1,64 1562 1580
100 12,5 1,67 1313
ANSI 5cm PMMA+2mm Al 90 1,85 1,81 107
Gogiis + 5cm Bosluk+ 15 110 1,10 2,23 93,9 94,37
(AEC-SAG) 5cm PMMA+1mm Al 125 0,78 2,34 82,2
5cm PMMA+2mm Al 70 15,7 2,84 583,3
ANSI
+5cm PMMA+ 20 80 7,16 2,03 344,2 409,8
Kafatasi
5cm PMMA+1mm Al 90 5,04 2,28 302
75 74,4 2,83 4036
ANSI
Bel 25cm PMMA 25 80 46,6 2,53 2997 3004,7
e
90 24,8 2,31 1981
60 3,53 2,35 88,5
ANSI
) 5cm PMMA+2mm Al 8,55 65 2,26 2,07 65,9 73,7
Ekstremite
70 1,97 2,39 66,7
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Her bir fantom ve kalinlik (yap1) i¢in doz degerleri incelendiginde;

PMMA tabakalarinda ayni kalinlikta sabit detektér dozu i¢in kVp arttik¢a giris

dozunun azaldig1 goriilmektedir.

PMMA arasinda TCD4 goriintii kalite kontrol fantomu varken alinan 6lgtimlerde
yine ayn1 kalinlikta kVp arttik¢a giris dozunun azaldig1 goriilmektedir. Ancak 15
cm PMMA-80 kVp ve 25 cm PMMA-100 kVp’de giris dozunun kVp artisi ile
bir miktar arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi 1,40 optik yogunluk elde etmek
icin se¢ilen AEC yogunluk basamaginin diger kVp’lere gore yiiksek olmasidir.

PMMA kalinlig1 arttikga giris dozu artmaktadir. Bu artis ortalama giris dozu

degerlerinden de goriilmektedir.

ANSI fantomlarinda da aym kalinlikta (yapida), kVp arttikca giris dozunun

azaldig1 goriilmektedir.

ANSI fantom arasinda huttner gorlintii kalitesi fantomu varken alinan
Olciimlerde aymi kalinlikta (yapida) kVp arttikga giris dozunun azaldig
goriilmektedir. Ancak ANSI ekstremite 70 kVp’de giris dozunun bir miktar
arttig1 goriilmektedir.

ANSI fantomlar i¢in kalinlik arttik¢a (yapr degistikge) giris dozu artmaktadir.

Ayni sekilde ortalama giris dozu degerlerinden de artis goriilmektedir.

Esdeger PMMA kalinliklar1 incelendiginde;

10 cm PMMA ve ANSI ekstremite kiyaslandiginda; aym kVp’ler igin giris
dozunun PMMA tabakalarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ise ANSI ekstremite fantomunun (8,55 cm), 10 cm PMMA’dan daha az

kalinliga sahip olmasindan dolay1 AEC’nin daha diisiik mAs degeri vermesidir.
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= 15 cm PMMA ve ANSI gogiis fantomu kiyaslandiginda; giris dozlarinin PMMA
tabakalarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 15 cm PMMA-80 kVp ile
ANSI go6giis-90 kVp karsilastirnildiginda ise yine PMMA’nin giris dozu

degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

= 20 cm PMMA ve ANSI-Kafatas1 fantomu kiyaslandiginda; giris dozlarimin
PMMA tabakalarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni1 kVp’lerde

karsilagtirma yapildiginda ayni durum goriilmektedir.

= 25 cm PMMA ve ANSI bel fantomu kiyaslandiginda; giris dozlarinin ANSI
fantomlarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ANSI
fantomlarda daha diisiik kVp’lerin kullanilmasidir. Ancak ayni kVp’de yapilan
karsilastirmada giris dozunun yine ANSI fantomda daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

= Elde edilen sonuglardan, PMMA ’nin ANSI fantoma gore daha fazla sagici etkisi

oldugu anlagilmaktadir.

Farkli kalinliktaki PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlarinda kullanilan goriintii kalite
kontrol fantomlarinin her bir kalinlik ve yap1 i¢in ortalama giris dozu degerlerinin

degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Her kalinlik ve yap1 i¢in goriintii kalite kontrol fantomlarindaki ortalama giris dozu degisimi



4.1.2 Goriintii Kalite indekslerinin Karsilastirilmasi

Goriintiiler, PMMA ve ANSI fantomlar arasina yerlestirilen goriintii kalite kontrol
fantomlar1 kullanilarak film-ekran ve dijital sistemlerde alinmigtir. Elde edilen goriintii
kalite indeksi degerleri PMMA ve ANSI fantomlar i¢in Cizelge 4.5, Cizelge 4.6,
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Farkli kalinliktaki PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlarinda esdeger PMMA
kalinliklart ve ortak kVp’ler i¢in hesaplanan % kontrast degerlerinin giris dozuna
oranlar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.9°da % kontrast degerlerinin giris dozuna oranlar

(Figure of merit, FOM) verilmistir.
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Cizelge 4.5 Farkli kalinlikta PMMA’lar i¢in goriintii kalite indekslerinin karsilastirilmasi

CDRAD LCD4 HUTTNER
Film | Dijitize |  PRX . DRX | pinitize | . PRX  DRX Film | Dijitize |  PRX . DRX
Kalnhk kVp (Islenmis) (Islenmemis) (Islenmis) (Islenmemis) (Islenmis) (Islenmemis)
- . . . Lp/mm | Lp/mm Lp/mm Lp/mm
IQFinv | IQFinv 1QFinv 1QFinv ONIS ONIS ONIS (CIB\ILL;p ((IE\Irol;p (Grup No) (Grup No)

50 4,55 5,30 5,89 5,79 9,58 46,00 13,30 2,50 (15) | 2,00 (13) | 2,00 (13) 2,00 (13)

5cm 55 4,83 5,01 5,75 5,61 10,90 42,30 10,70 2,24 (14) | 1.80(12) | 2,00 (13) 2,00 (13)

PMMA 60 4,87 4,93 5,64 5,56 9,11 34,20 9,40 2,24 (14) | 1,80 (12) | 1,80 (12) 2,00 (13)
Ortalama 4,75 5,08 5,76 5,65 9,86 40,83 11,13 2,33 1,87 1,93 2,00

60 4,92 5,35 5,50 5,17 7,36 32,10 7,90 2,80 (16) 2,24 2,00 (13) 2,00 (13)

10 cm 65 4,63 5,20 5,13 5,08 7,87 27,90 6,40 2,50 (15) | 2,00 (13) | 2,00 (13) 2,00 (13)

PMMA 70 4,34 4,56 5,02 4,95 6,46 25,50 5,90 2,50 (15) | 2,00 (13) | 1,80 (12) 2,00 (13)
Ortalama 4,63 5,04 5,22 5,07 7,23 28,50 6,73 2,60 2,08 1,93 2,00

70 3,37 4,14 4,93 4,84 4,85 17,80 4,70 2,50 (15) | 2,00 (13) | 1,80 (12) 2,00 (13)

15 cm 75 2,83 3,79 4,90 4,65 4,50 15,80 3,70 2,24 (14) | 2,00 (13) | 1,60 (11) 1,80 (12)

PMMA 80 2,95 3,35 4,77 4,60 4,01 14,30 3,60 2,24 (14) | 2,00 (13) | 1,60 (11) 1,80 (12)
Ortalama 3,05 3,76 4,87 4,70 4,45 15,97 4,00 2,33 2,00 1,67 1,87

80 3,01 3,31 4,36 4,28 3,36 13,60 2,90 2,24 (14) | 1,80 (12) | 1,60 (11) 1,80 (12)

20 cm 85 3,03 3,05 4,30 4,03 3,27 12,30 2,60 2,00 (13) | 1,80 (12) | 1,40 (10) 1,80 (12)

PMMA 90 2,69 2,49 4,14 3,83 2,30 11,40 2,40 2,00 (13) | 1,80 (12) | 1,40 (10) 1,60 (11)
Ortalama 2,91 2,95 4,27 4,05 2,98 12,40 2,63 2,08 1,80 1,47 1,73

90 2,74 2,67 391 3,67 2,80 9,60 1,80 1,60 (11) | 1,40 (10) | 1,40 (10) 1,60 (11)

25cm 95 2,13 2,55 3,77 3,53 2,76 8,90 1,60 1,60 (11) | 1,40 (10) [ 1,40 (10) 1,60 (11)

PMMA 100 2,29 2,27 3,69 3,50 2,68 8,60 1,50 1,60(11) | 1,25(9) | 1,40 (10) 1,40 (10)
Ortalama 2,39 2,50 3,79 3,57 2,75 9,03 1,63 1,60 1,35 1,40 1,53
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Cizelge 4.6 PMMA fantomlarinda LCD4 fantomu i¢in gorsel degerlendirme ve tablodan bulunan % kontrast degerleri

LCD4
Film Dijitize DRX (islenmis) DRX(Islenmemis)
Kalinhk kVp Disk % Kontrast Disk No %Kontrast Disk No %Kontrast Disk % Kontrast
No (tablo) (tablo) (tablo) No (tablo)

50 19 0,42 19 0,42 19 0,42 19 0,42

55 19 0,42 19 0,42 19 0,42 19 0,42

5 cm PMMA 60 19 0,42 19 0,42 19 0,42 19 0,42
Ortalama - 0,42 - 0,42 - 0,42 - 0,42

10 cm PMMA 60 19 0,42 19 0,42 19 0,42 19 0,42
65 19 0,42 19 0,42 19 0,42 19 0,42

70 18 0,66 19 0,42 19 0,42 19 0,42

Ortalama - 0,5 - 0,42 - 0,42 - 0,42

70 18 0,66 18 0,66 19 0,42 18 0,66

75 17 0,86 18 0,66 19 0,42 18 0,66

15 cm PMMA 80 17 0.86 17 0.86 18 0,66 18 0,66
Ortalama - 0,79 - 0,73 - 0,5 - 0,66

80 17 0,86 18 0,66 17 0.86 17 0,86

85 14 1,55 14 1,55 17 0,86 17 0,86

20 cm PMMA 90 14 1.55 14 155 16 1,10 15 1,30
Ortalama - 1,32 - 1,25 - 0,94 - 1,01

9 12 215 13 172 16 1,10 16 1,10

95 11 2.49 12 2.15 16 1,10 15 1,30

25 cm PMMA 100 9 3,71 10 3,22 14 1,55 13 1,72
Ortalama - 2,78 - 2,36 - 1,25 - 1,37
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Cizelge 4.7 ANSI fantomlar i¢in goriintii kalite indekslerinin karsilastirilmasi

CDRAD LCD4 HUTTNER
. . DRX DRX . . DRX . L DRX DRX
Film Dijitize . . Dijitize | DRX (islenmis) . Film Dijitize . .
Kahnhk kVp (islenmis) | (islenmemis) (islenmemis) (islenmis) | (islenmemis)
. . . . Lp/mm Lp/mm Lp/mm Lp/mm
IQFinv | IQFinv 1QFinv IQFinv ONIS ONIS ONIS
(Grup No) | (Grup No) | (GrupNo) (Grup No)
60 5,34 5,49 7,09 6,49 10,11 23,68 8,49 2,80 (16) 1,80 (12) | 1,80 (12) 2,00 (13)
ANSI
Ek . 65 4,81 4,84 6,29 6,23 10,14 20,13 7,17 2,80 (15) 1,60 (11) | 1,80 (12) 2,00 (13)
stremite
70 4,54 4,35 5,79 6,02 8,14 18,03 6,57 2,50 (15) 1,60 (11) | 1,80 (12) 2,00 (13)
(8,55 cm PMMA)
Ortalama 4,90 4,89 6,39 6,25 9,46 20,60 7,41 2,70 1,67 1,80 2,00
90 4,68 4,02 5,97 5,55 4,85 13,39 3,45 2,50 (15) 1,80 (12) | 2,00 (13) 2,00 (13)
ANSI
Gisi 110 4,64 3,57 5,72 5,53 3,71 10,82 2,42 2,24 (14) 1,60 (11) | 2,00 (13) 2,00 (13)
ogiis
& 125 3,52 2,88 5,63 5,13 2,99 10,58 2,31 2,24 (14) 1,60 (11) | 2,00 (13) 2,00 (13)
(15 cm PMMA)
Ortalama 4,28 3,49 5,77 5,40 3,85 11,60 2,73 2,33 1,67 2,00 2,00
70 3,99 4,71 5,97 5,79 5,74 19,65 4,07 2,50 (15) 2,00 (13) | 2,00 (13) 2,00 (13)
ANSI
. 80 3,95 4,45 4,83 4,83 4,45 15,53 3,03 2,24 (14) 1,80 (12) | 2,00 (13) 2,00 (13)
Kafatasi
90 3,85 4,01 4,63 4,54 4,09 12,99 2,65 2,24 (14) 1,80 (12) | 1,80 (12) 2,00 (13)
(20 cm PMMA)
Ortalama 3,93 4,39 5,14 5,05 4,76 16,10 3,25 2,33 1,87 1,93 2,00
75 4,05 3,96 4,96 481 3,08 13,11 2,35 2,24 (14) 2,00 (13) | 2,00 (13) 2,00 (13)
ANSI
Bel 80 3,91 3,90 4,61 4,53 2,94 11,60 1,89 2,00 (13) 1,80 (12) | 2,00 (13) 2,00 (13)
e
90 3,42 3,54 4,31 4,28 2,52 8,52 1,64 1,80 (12) 1,60 (11) | 1,80 (12) 2,00 (13)
(25 cm PMMA)
Ortalama 3,79 3,80 4,63 4,54 2,85 11,08 1,96 2,01 1,80 1,93 2,00




Cizelge 4.8 ANSI fantomlarda LCD4 fantomu i¢in gorsel degerlendirme ve tablodan bulunan % kontrast degerleri

v,

LCD4
Kalnhk kVp Film Dijitize DRX (islenmis) DRX(islenmemis)
Disk % Kontrast Disk % Kontrast Disk % Kontrast Disk %Kontrast
No (tablo) No (tablo) No (tablo) No (tablo)
ANSI 60 19 0,42 19 0,42 19 0,42 19 0,42
Ekstremite 65 19 0,42 19 0,42 19 0,42 19 0,42
(8,55cm 70 18 0,66 18 0,66 19 0,42 19 0,42
PMMA) Ortalama - 0,50 - 0,50 - 0,42 - 0,42
90 17 0,86 16 1,10 19 0,42 19 0,42
ANSI
110 16 1,10 15 1,30 19 0,42 19 0,42
Gogiis
(15 cm PMMA) 125 14 1,55 14 1,55 18 0,66 18 0,66
Ortalama - 1,17 - 1,32 - 0,50 - 0,50
70 17 0,86 17 0,86 19 0,42 19 0,42
ANSI
80 16 1,10 17 0,86 19 0,42 19 0,42
Kafatasi
(20 cm PMMA) 90 14 1,55 14 1,55 19 0,42 19 0,42
Ortalama - 1,17 - 1,09 - 0,42 - 0,42
75 13 1,72 14 1,55 18 0,66 18 0,66
ANSI
Bel 80 12 2,15 13 1,72 18 0,66 18 0,66
e
(25 cm PMMA) 90 12 2,15 12 2,15 18 0,66 18 0,66
Ortalama - 2,01 - 1,81 - 0,66 - 0,66
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Cizelge 4.9 Esdeger kalinliklar i¢in hesaplanan FOM degerleri

Dijitize DRX islenmis DRX islenmemis Dijitize DRX islenmis DRX islenmemis
FANTOM kVp Giris Dozu (MGy)
0, [v) [v)
g | oo | e | oo | o
60 0,185 7,36 32,10 7,90 39,80 173,40 42,70
10cmPMMA | 65 0,174 7,87 27,90 6,40 45,10 160,00 36,70
70 0,135 6,46 25,50 5,90 47,80 188,80 4370
ANS 60 0,081 10,11 23,68 8,49 124,80 292,40 104,80
Ekstremite 65 0,077 10,14 20,13 717 131,70 261,40 93,10
(8,55 cm PMMA) 7, 0,063 8,14 18,03 6,57 129,20 286,20 104,30
15cmPMMA | 80 0,200 4,01 14,30 3,60 13,40 47,80 12,00
(1?1\01:11 S&%‘z;) 9 0,117 4,85 13,39 345 41,60 114,90 29,60
om0 0,911 336 13,60 2,90 3,70 14,90 3,20
90 0,625 2,30 11,40 2,40 3.70 18,20 3,80
ANSI Kafatass | 80 0,495 445 15,53 303 8,99 31,40 6,12
(20 cm PMMA) 90 0,346 4,09 12,99 2,65 11,80 37,50 7,66
25¢cmPMMA | 90 2,214 2,80 9,60 1,80 127 4,30 0,81
ANSI Bel 9 1,929 2,52 8,52 1,64 131 4,42 0,85

(25 cm PMMA)




3 farkli kVp ayarlanarak elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak ANSI organ fantomu
ve farkli kalinliktaki PMMA’larda goriintii kalite indeksleri karsilagtirilmistir. Genel
olarak; PMMA fantomlar1 dikkate alindiginda IQFinv ve % kontrast ortalama

degerlerinin artan kalinlik ile azaldig1 goriilmektedir.

Ortalama degerler dikkate alindiginda 5 cm PMMA’da alinan dijitize goriintiiler harig¢
%XKontrast ve IQFinv degerleri; dijitize, DRislenmis ve DRislenmemis goriintiiler i¢in
PMMA kalinlik artis1 ile azalmaktadir. Bunun sebebi sagilan fotonlarin artan kalinlik ve
her kalinlikta kullanilan yiiksek kVp nedeni ile artmasidir. ANSI organ fantomlarinda
IQFinv ve % Kontrast degerieri; benzer nedenler ile film, DRislenmis ve DRislenmemis
goriintiiler i¢in organ kalinliklarinda azalmaktadir. Ancak dijitize goriintiilerde ANSI
gogiis incelemesinde bu davranis goriilmemektedir. Bu durum, ANSI g6giis fantomunda
hava boglugunun bulunmasindan dolay1 sagici etkisinin fazla olmasindan ve genis kVp

aralig1 kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

ANSI organ fantomlarinda ayirma giiciniin (¢¢/mm) kalinlik artis1 ile film
goriintiilerinde daha belirgin olarak azaldigr goriilmektedir. 5 cm PMMA
goriintiilerinden elde edilen ¢¢/mm degerleri hari¢ tutularak ortalama degerlere gore
yapilan degerlendirmede ayirma giicii (¢¢/mm) degerlerinin PMMA kalinlik artist ile
azaldigr goriilmektedir. Ayirma giiclindeki bu azalig, sagict ortam artisinin goriintii

kalitesine olan etkisidir.

% Kontrast degerlerinin giris dozlarina oranini veren FOM degerleri esdeger kalinliklar
i¢cin incelendiginde, ANSI fantomlarin FOM degerinin PMMA tabakalarina gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum ANSI fantomlarda giris dozunun daha diisiik ve

kontrast degerinin ise daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Farkli kalinliktaki PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlarda CDRAD goriintii kalite
kontrol fantomu kullanilarak alinan goriintiiler degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda c¢izilen kontrast-detay grafikleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4te

gosterilmektedir. Cizilen grafiklerdeki egrilerin karsilastirilmasinda en iyi performansi
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gosteren egrinin grafigin sol kisminda yer almasi beklenmektedir. Bu durum, kii¢iik

detaylarin daha iyi detekte edilebildiginin bir gostergesidir.

=== MASADA-KASET

CDRAD UZERINDE-50KVp
Dijitize MASADA-55kVp

e=f==5CM PMMA-60kVp
10CM PMMA-70kVp

=== 15CM PMMA-80kVp
20cm PMMA-80kVp

e ) 5cm PMMA-90kVp

=@—ANSI-
EXTREMITE(8,55CM

PMMA)-65kVp
== ANSI-SKULL(20CM

PMMA)-80kVp

—8— ANSI-CHEST (15CM
PMMA)-90kVp

——— ANSI-LUMBAR (25CM
0 . - . ' ' PMMA)-90kVp

4 10
Derinlik (mm

Sekil 4.2 Farkli kalinlikta PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlar i¢in sayisallastirilmig
film goriintiilerinde CDRAD degerlendirmesi
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Degerlendirme sonucunda ¢izilen egrilerin karsilagtirilmasinda;

= 5 cm PMMA ve 10 cm PMMA kalinligindaki egrilerin benzer oldugu
goriilmektedir. ANSI ekstremite fantomunun ise 2-6 mm derinlikleri arasinda

goriintli kalitesinin daha 1y1 oldugu goriilmektedir.

= ANSI bel fantomunda, 25 cm PMMA fantomuna gore detaylarm daha iyi
detekte edildigi goriilmektedir.

» ANSI kafatas1 fantom goriintiisiinde 0,5-2,5 mm derinlikleri arasinda goriintii
kalitesi 20 cm PMMA’dan daha iyidir. Ancak 2,5 mm’den daha fazla

derinliklerde goriintii kalitesi hemen hemen aynidir.

= ANSI gogiis ile 15 cm PMMA karsilastirildiginda goriintii kalitesi agisindan

ayni kalitede olduklar1 goriilmektedir.

» Her bir PMMA kalinliginin digerine gore farki ANSI fantomdan daha iy1 ayirt

edilebilir olmasidir.

*= 5-10 cm PMMA kalinliklarinda 2mm derinlikten sonra delikler ayirt
edilememektedir.

= 15-20 cm PMMA kalinliklarinda goriintii kalitesi birbirine yakin sonuglar

vermektedir.

= 25 cm PMMA kalinliginda ise goriintii kalitesi diger fantomlara gére daha koti

sonuclar vermektedir.

= ANSI fantomlarda 2 mm derinlikten sonra kiigiik ¢apl delikler net olarak ayirt

edilememektedir.
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CDRAD

i H === \asada-Kaset Uzerinde-
.s DRX Islenmis S

Masada-55kVp
e=f==5cm PMMA-60kVp
10cm PMMA-70kVp

e=t==15cm PMMA-80kVp

20cm PMMA-80kVp
e 7 5cm PMMA-90kVp
=@— ANSI-Ekstremite-70kVp
=== ANSI-Skull-80kVp

== ANSI-Chest-90kVp

= ANSI-Lumbar-90kVp

O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Derinlik (mm)

Sekil 4.3 Farkli kalinlikta PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlari i¢in DRX islenmis
goriintiilerde CDRAD degerlendirmesi

= FElde edilen goriintiilerde goriintii kalitesi agisindan PMMA kalinliklar1 arasindaki

farkin az oldugu goriilmektedir.

= 10, 15 ve 20 cm PMMA kalinliklarinda 3,5-6 mm derinlikler arasinda egriler
benzerlik gostermektedir. 25 cm PMMA kalinhiginda goriinti kalitesinin daha
kotii oldugu goriilmektedir.

= ANSI fantomlarda ekstremite ve gogiis i¢in egrilerin benzer oldugu goriilmektedir.

= ANSI bel ile ANSI kafatas1 kiyaslandiginda kafatas: igin elde edilen sonuglarin
daha 1yi oldugu goriilmektedir.
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= ANSI ekstremite ve ANSI go6giis i¢in egriler kiyaslandiginda 0,8-2 mm derinlikler

arasinda bel ve kafatasindan daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

4,5 - CDRAD
DRX islenmemis === \asada-Kaset Uzerinde-
4 B 50kVp
Masada-55kVp
3,5 A
e=f==5cm PMMA-60kVp
3 .
10cm PMMA-70kVp
T 25 -
S ==t==15cm PMMA-80kVp
o
S 2 -

20cm PMMA-80kVp

1> e=f=25cm PMMA-90kVp
1 A =@=— ANSI-Ekstremite-70kVp
0,5 - === ANS|-Skull-80kVp
0 . ; . :  =#—ANSI-Chest-90kVp
0 2 4 6 8 10
Derinlik (mm) == ANS|-Lumbar-90kVp

Sekil 4.4 Farkli kalinlikta PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlari i¢in DRX igslenmemis
goriintiilerde CDRAD degerlendirmesi

= 5 cm PMMA ve ANSI ekstremite egrileri karsilastirildiginda egrilerin benzer
oldugu goriilmektedir. 10 cm PMMA kalinliginda goriintii kalitesi 0,5-1,5 mm
derinlikleri arasinda 5 cm PMMA ve ANSI ekstremiteye gore biraz daha

katidiir.

= 15 cm PMMA ve ANSI gogiis egrileri karsilastirildiginda ise ANSI gogiis
fantomunda detaylarin daha iyi detekte edilebildigi goriilmektedir.
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ANSI kafatasi1 fantomunda 2 mm’den sonraki derinlikler igin goriintii kalitesi 20

cm PMMA’dan daha iyidir.

ANSI bel fantomunda 2 mm’den sonraki derinliklerde goriintii kalitesinin 25 cm

PMMA’ya gore daha 1yi oldugu goriilmektedir.

5cm, 10 cm ve 15 cm PMMA kalinliklarinda egriler 2 mm’den sonraki
derinliklerde benzerdir. 5, 10 ve 15 cm PMMA kalinliklarindaki egriler bu
derinlikte ayirt edilemez. Fakat 20 ve 25 cm PMMA kalinliklarinda egriler ayirt

edilebilir.

Bu durumda; goriintii kalitesi 25 cm PMMA kalinliginda en koti sonucu
vermektedir. ANSI gogiis ve ANSI kafatast ise 2 mm derinlikten sonra

benzerdir. Fakat ANSI gogiis biraz daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Farkli kalinliktaki PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlarda alinan CDRAD
goriintiilerinin degerlendirilmesi sonucunda hesaplanan IQF inv degerlerinin kVp ile

degisimi Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

CDRAD
s s e == MASADA-KASET
DUITIZE (ZERINDE
77 MASADA
¢
\e ===5CM PMMA

10CM PMMA

e=j==15CM PMMA

20CM PMMA

IQFinv

e—pe=25CM PMMA

—@—ANSI-EXTREMITE
(8,55 CM PMMA)

=== ANSI-SKULL
1 - (20CM PMMA)

8= ANSI-CHEST
(15CM PMMA)

e ANSI|-LUMBAR
(25CM PMMA)

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115120125
kVp

Sekil 4.5 Farkli kalinlikta PMMA ve ANSI fantomlar icin sayisallastirilmis
goriintiilerdeki IQFinv degerinin kVp ile degisimi

Degerlendirmeler sonunda hesaplanan IQFinv degerinin sayisallastirilmis  film
goriintiileri icin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla degisimin ANSI gogiis
fantomunda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ANSI g6giis fantomunda yiiksek kVp
degerlerinin kullanilmasi ve kVp araliginin genis olmasidir. Goriintii kalitesi agisindan

degerlendirme yapildiginda ise masada kaset iizerinde alinan goriintiilerin en iyi goriintii
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kalitesine sahip oldugu 25 cm PMMA kalinliginda ise goriintii kalitesinin en koti

sonucu verdigi goriilmektedir.

CDRAD
g DRX ISLENMI$S -e-gzaesr?r:;eKaset

e=f==5cm PMMA

10cm PMMA

et ]15cm PMMA

S 20cm PMMA
[=
g == 25cm PMMA
3 A =@=ANSI-Ekstremite
7 == ANSI-Skull
== ANS|-Chest
1 .
ANSI-Lumbar
O T T T T T T T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125

kVp

Sekil 4.6 Farkli kalinlikta PMMA ve ANSI fantomlar i¢in DRX islenmis modunda elde
edilen goriintiilerdeki IQFinv degerinin kVp ile degisimi

DRX sisteminde alinan islenmis goriintiillerde yapilan degerlendirmede [QFinv
degerinin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla degisimin ANSI kafatasindan oldugu
goriilmektedir. Gorlintii kalitesi ise sayisallagtirilmis film goriintiilerinde oldugu gibi en
iyi sonucu masada kaset iizerinde alinan goriintiiler, en kotii sonucu ise 25 cm PMMA
kalinliginda elde edilen goriintiiler vermektedir. Ayrica DRX islenmis modunda alinan
goriintiilerdeki goriintii kalitesinin, sayisallastirilmis film goriintillerinden daha iyi

oldugu goriilmektedir.
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CDRAD
DRX iSLENMEMiS =&=Masada-Kaset

Uzerinde
Masada

=== 5cm PMMA
10cm PMMA
=== 15cm PMMA

20cm PMMA

IQFinv

e—pe==25¢cm PMMA

=@=ANSI-Ekstremite

2 _
=4 ANSI-Skaull
1 _
—8— ANSI-Chest
0 T T T T T T T T T T T T T T 1 ANSI L b
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125 --umbar

kVp

Sekil 4.7 Farkli kalinlikta PMMA ve ANSI fantomlar i¢in DRX islenmemis modunda
elde edilen goriintiilerdeki IQFinv degerinin kVp ile degisimi

DRX sisteminde alinan islenmemis goriintiilerdeki degerlendirmeler sonucunda IQFinv
degerinin kVp ile degisiminde en fazla degisimin ANSI kafatasinda oldugu
goriilmektedir. Goriintii kalitesi ise sayisallagtirilmis film goriintiilerinden daha iyi

sonug verirken DRX islenmigs goriintiilerinden biraz daha kotiidiir.
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TCD4 fantomu kullanilarak alinan goriintiiler degerlendirilerek sistemin goriintiilleme
performansini veren Ht egrileri ¢izilmistir. Farkli kalinliktaki PMMA tabakalar1 ve ANSI
fantomlart i¢in ¢izilen Ht egrileri Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.

== MASADA-KASET UZERINDE-

TCD4(DIJITIZE) 50KV
1000 - MASADA-55kVp

—f==5CM PMMA-60kVp
10CM PMMA-70kVp
100 - —#—15CM PMMA-80kVp

20cm PMMA-80kVp

HT

10 e 2 5cm PMMA-90kVp

=@ ANSI-EKSTREMITE(8,55cm

PMMA-70Vp
== ANSI-SKULL(20CM

PMMA)80kVp
1 - - 88— ANSI-CHEST(15CM PMMA)-

0,1 1 10 90kVp

PMMA)90kVp

Sekil 4.8 Sayisallastirilmis film goriintiileri i¢in ¢izilen Hr egrileri

» Egriler karsilagtirildiginda 5 cm PMMA ve ANSI ekstremitenin 10 cm PMMA

kalinligina gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

* 15 cm PMMA kalinlig1 ile ANSI gogiis fantomuna ait egriler incelendiginde
ANSI gogiisiin biraz daha iyi oldugu goriilmektedir.

= ANSI kafatasi ile 20 cm PMMA egrilerinin karsilastiriimasinda ANSI kafatasi

fantomunun goriintii kalitesinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

= ANSI bel fantomu ve 25 cm PMMA kalinligina ait egriler benzerdir ancak
acikea diger egrilerden ayirt edilebilir.

85



» Farkli PMMA kalinliklarina ait egriler karsilastirildiginda 25 cm PMMA ’nin en
kotli goriintii kalitesine sahip oldugu goriilmektedir. ANSI fantomlarda ise en
kotii sonucu ANSI bel fantomu vermektedir ve egriler arasindaki diizenli azalig

beklenildigi gibidir.

» TCD4 fantomu ile CDRAD fantomu karsilastirildiginda TCD4 fantomunda
istatistiksel dalgalanmanin kotii oldugu goriilmektedir. CDRAD fantomu
kullanilarak ¢izilen egrilerde 25 cm PMMA kalinlig1 diger egrilerden daha iyi
ayirt edilmektedir. Bu durumda; TCD4 fantomu ANSI fantomlar i¢in organ

fantomlarinin farkini iyi vermektedir.

TCD4
DRX islenmis

1000 - =&==\asada Kaset Uzerinde-
50kVp

== Masada-55kVp
=f==5cm PMMA-60kVp
10cm PMMA-70kVp
100 -
e=f==15cm PMMA-80kVp

20cm PMMA-80kVp

HT

e=pe=25cm PMMA-90kVp

=@— ANSI-Ekstremite-70kVp

=== ANSI-Skull-80kVp

== ANSI-Chest-90kVp

e ANSI-Lumbar-90kVp

1 T 1
0,1 1 10

Karekdk alan

Sekil 4.9 DRX islenmis goriintiiler i¢in ¢izilen Hy egrileri
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» Farkli kalinliktaki PMMA’lar ve ANSI fantomlar karsilastirildiginda; ANSI

fantomlarin PMMA’ya gore biraz daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Ayrica ANSI ekstremite ve 5 cm PMMA en iyi goriintii kalitesine sahiptir.

= ANSI bel fantomu ve 25 cm PMMA egrileri diger egrilerden net olarak ayirt

edilebilmektedir.

= TCD4 fantomu CDRAD fantomu ile karsilastirildiginda TCD4 fantomu i¢in elde

edilen organ egrilerinin iyi ayirt edilebildigi goriilmektedir.

TCD4-DRX iISLENMEMIS

1000 -

100 -

HT

10 -

1 T

0,1 1
Karekok alan

10

—=S=—Masada Kaset Uzerinde-
50kVp
== Masada-55kVp
e=f==5cm PMMA-60kVp
10cm PMMA-70kVp
==t=15cm PMMA-80kVp
20cm PMMA-80kVp
e 2 5cm PMMA-90kVp
=@=— ANSI-Ekstremite-70kVp
=== ANS|-Skull-80kVp

== ANSI-Chest-90kVp

e ANS|-Lumbar-90kVp

Sekil 4.10 DRX islenmemis goriintiiler i¢in ¢izilen Ht egrileri

= ANSI ekstremite fantomuna ait egri diger egrilerden zor ayirt edilebilmektedir

ancak 5 cm PMMA ile birlikte en iyi gorlintii kalitesi degerini vermektedir.
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= 15 cm PMMA ve ANSI gogiis fantomu egrileri benzer egrilerdir ve 10 cm
PMMA’ya gore daha kotii sonuglar vermektedir.

= ANSI fantomlar ile PMMA kalinliklar1 karsilastirildiginda en iyi sonuclart ANSI

fantomlarin verdigi goriilmektedir.

= ANSI bel fantomuna ait egri iyi ayirt edilmektedir ve goriintii kalitesine ait en

kotii sonug 25 cm PMMA tabakasi vermektedir.

Esdeger PMMA kalinliklart icin % kontrast, ayirma gilicii (¢¢/mm) ve IQFinv
degerlerini igeren goriintii kalite indekslerinin karsilastirilmast Sekil 4.11, 4.12 ve

4.13’te verilmektedir.
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Sekil 4.11 Sayisallastirilmis film goriintiileri i¢in goriintii kalite indekslerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.12 DRX iglenmis goriintiileri i¢in goriintii kalite indekslerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.13 DRX islenmemis goriintiileri i¢in goriintii kalite indekslerinin karsilastirilmast




4.2 Hiitmanoid Fantomlarda (Rando, Toraks, Diz) Doz ve Goriintii Kalitesi

Karsilastirilmasi

4.2.1 Hiimanoid Fantomlarda Giris Dozu

Hiimanoid fantomlarda Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilen 6l¢iim geometrisinde 3 farkli
kVp’de iyon odasi ile giris ve detektdr dozu 6lgiimii yapilmistir. Cizelge 3.3’te verilen
Olcimlerde kullanilan kVp’ler EUR16260 ve klinik sartlara uygun olacak sekilde
secilmistir. Her fantom ve her kVp i¢in film lizerinde yaklasik 1,40 optik yogunluk elde
edilecek sekilde 1sinlamalar yapilarak, uygun AEC yogunluk basamagi belirlenmistir.
Belirlenen AEC yogunluk basamaklarinda 6lgiilen doz degerleri, 1sinlama parametreleri

ve spektrum verileri PCXMC programinda girilerek etkin doz hesabi yapilmustir.

Ayrica Sekil 3.22°de verilen Olgiim geometrisinde, ANSI organ fantomlar: i¢in arada
goriintii kalite kontrol fantomu olmadan giris ve detektor doz Olglimii yapilmistir. Bu
doz degerleri, ANSI fantomlarin temsil ettigi hiimanoid fantomlardaki ayni bélgeler i¢in
Olciilen doz degerleri ile karsilastirilmistir. Cizelge 4.10°da 6l¢iilen giris dozu, detektor

dozu ve etkin doz degerleri verilmistir.

Hiimanoid fantomlar, ANSI fantomlar ve Esdeger PMMA kalinliklar ile alinan doz
Olctimleri EUR16260 referans degerleri ile karsilagtirilmistir. EUR16260’da oOnerilen

giris dozu degerleri ve yapilan karsilastirma Cizelge 4.11’de verilmektedir.
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Cizelge 4.10 Hiimanoid fantomlarda o6lgiilen doz degerleri ve ANSI fantomlar ile

karsilastirilmasi
PCXMC
Detektor Girig Etkin Doz
FANTOM Yapi kVp dozu dozu
(mGy) | (uGy) | ICRPIO3
(mSv)
GOGUS AP 90 0,47 83,49 0,027
AEC - SAG 110 0,58 68,68 0,025
(Masa)-FFD:127 cm) 125 0,81 65,92 0,025
GOGUS PA 90 0,47 44,80 0,009
TORAKS AEC - SAG 110 0,55 37,60 0,009
FANTOM (DuvarBucky) 125
(FED:180 om) 0,70 37,40 0,010
. 90 2.08 2063 0,185
((I;:(F’g,lig?'-c‘r\; 110 | 190 1273 0133
: 125 2,05 1018 0,115
70 175 656,03 0,122
(FlE[)E-IISF;m) 80 186 | 45366 0,098
: 90 163 294,96 0,071
80 2.26 2208 0,080
(FBFEI-_lll_sAch) 90 2,09 1535 0,066
RANDO : 105 2.38 1270 0,065
FANTOM 70 2,03 880,28 0,020
r??lféﬁssé n’?)P 80 157 499 60 0013
: 90 1,39 338,48 0,010
. 70 1,66 973,05 0,147
(ﬁ%‘ﬁ% ‘:r';) 80 1,80 682,56 0117
: 90 1,66 463,17 0,088
WA == ¢ o=
: 70 2.42 238,40 ;
ANSI GOGUS 90 1,83 105,60 -
(15 cm PMMA) 110 175 77,40 ;
(FFD:127,5 cm) 125 2.08 73,20 -
70 2.03 788,40 ;
ANSI KAFATASI 20 184 48270 -
(20 cm PMMA) -
ANS (FFD:127,5 cm) 90 1,70 340,10
FANTOM ANSI BEL 75 261 3593 -
(25 cm PMMA) 80 265 2741 -
(FFD:127,5 cm) 90 2,17 1788 -
ANSI EKSTREMITE 60 2,45 97,00 -
(8,55 cm PMMA) 65 2,04 73,30 ;
(FFD:127,5 cm) 70 2.15 70,90 ;
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Hiimanoid fantomlar ve ANSI fantomlar i¢in 6l¢iilen doz degerleri incelendiginde;

»  @Giris dozu degerlerinin kVp artis1 ile azaldig1 ve sagici kalinligina bagli olarak

arttig1 goriilmektedir.

» Toraks fantomda yapilan gogiis incelemesi ile ANSI g6giis fantomu Slglimleri

odak film mesafelerine gore ters kare yapilarak karsilastirildiginda ANSI gogiis

fantomunda giris dozunun bir miktar daha fazla oldugu goriilmektedir.

» Toraks fantomda yapilan lateral gogiis incelemesinde ise dozlarin diger gogiis

incelemelerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Rando fantomda

yapilan bel incelemesinde de ayni durum s6z konusudur. Lateral bel

incelemesindeki doz degerleri bel AP incelemesine gore daha yiiksektir. Bunun

sebebi lateral projeksiyonda diger projeksiyonlara gore (AP, PA) daha kalin bir

bolgenin incelenmesidir.

= ANSI bel ol¢iimleri ile rando fantomunda yapilan lateral bel incelemesi

karsilastirildiginda ANSI bel fantomunda dozlarin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ancak rando fantomunda yapilan bel AP Olclimleri ile

kiyaslandiginda ANSI bel fantomunun rando fantomda yapilan lateral bel

incelemesi ile daha ¢ok benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

» Rando kafatasi incelemesi ile ANSI kafatas1 6l¢iimleri karsilagtirildiginda ANSI

kafatas1 fantomunda giris dozunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

* Diz fantomunda yapilan incelemeler ile ANSI ekstremite fantomunda alinan

Olcimler karsilastirildiginda diz fantomundaki doz degerlerinin ANSI diz

fantomuna gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Hiimanoid fantomlar i¢in PCXMC programi kullanilarak ICRP 103’e gore
hesaplanan etkin dozlar incelendiginde genel olarak kVp artisi ile etkin dozun
azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi sabit detektdr dozu i¢in, kVp artisi ile

demet giriciliginin artmasi ve buna bagli olarak sogurulmalarin azalmasidir.
Hiimanoid fantomlar i¢in hesaplanan etkin dozlar inceleme yapilan viicut

bolgelerine gore kiyaslandiginda pelvis AP incelemesinin en yiiksek etkin doza

sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11 Olgiilen doz degerlerinin EUR16260 referans degerler ile karsilastirilmasi

Rando ANSI Esdeger .
inceleme Fantom Fantom PMMA EU16260 Rando ANSI Esdeger
kVp Kahnhg Fantom/ | Fantom/ PMMA
" — s Kalinhg /
Giris Giris Giris EU16260 | EU16260 | /st
Dozu Dozu Dozu Giris Dozu
(mGy) (mGy) (mGy)
KAFATASI 70 0,893 0,528 - 5 mGy 0,18 0,11 -
AP
80 0,507 0,324 0,647 (7085 kvp) 0,10 0,07 0,13
) - p
(FFD:115¢m) g5 | 0343 0,228 0459 | (FFD:115cm) - - -
80 2,208 1,909 - 0,07 0,06 -
BEL LAT 30 mGy
90 1,535 1,254 1,437 0,05 0,04 0,048
(FFD:115cm) (80-95 kVp)
105 1,270 - - (FFD:115 cm) ) ) )
70 0,656 - - - - -
BEL AP 10 mGy
80 0,454 1,909 - 0,05 0,19 -
(FFD:115 cm) (75-90 kVp)
90 0,295 1,254 1,437 (FED:115 cm) 0,03 0,13 0,14
70 0,973 -
PELVIS AP 10 mGy
80 0,683 . . 0,07 . .
(FFD:115¢cm) [ oo 0,463 ((F7Fs|5?(1)1k5\<:rr)n)) 0,05
9 0,084 0,093 0,338 - - -
Sopas AP 0,3 mGy
(AEC-SAG) | 110 | 0,069 0,068 0,335 - - -
(FFD:127cm) | 125 0,066 0,065 0,269 (125 kvp) 0,22 0,22 0,90
(FFD:180 cm)
P 9 0,045 0,093 0,338 - - -
E‘E’g“s PA 0,3 mGy
(AEC-SAG) 110 0,038 0,068 0,335 - - -
) (125 kVp)
(FFD:180cm) | 125 0,037 0,065 0,269 (FED-180 cm) 0,13 0,22 0,90
. o) 2,063 .
GOGUS LAT 1,5 mGy
110 1,273 . . - . .
(FFD:127 cm) (125 kVp)
125 1,018 (FED-180 cm) 0,70

Genel olarak doz degerleri incelendiginde EUR16260 referans degerlerinin tim

oOlciilen doz degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

EUR16260 ‘da ekstremite yer almadigi i¢in diz fantomunda alinan doz olgiimleri

ANSI ekstremite ve esdeger PMMA kalinliklari ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.12 Diz fantomu ile alinan doz degerlerinin karsilagtirilmasi

. Esdeger
Diz
. ANSI Fantom PMMA
Inceleme Fantomu Esdeger PMMA
Kalinhg ANSI Fantom / .
kVp . Kahnhg / Diz
(10 cm) DizFantomu
Fantomu
Giris Giris Giris
Dozu(nGy) Dozu(nGy) Dozu(nGy)
60 342,8 65,3 198,5 0,19 0,58
Ekstremite
65 251,0 49,4 191,4 0,20 0,76
70 238,4 47,8 1475 0,20 0,62

Doz degerleri karsilastirildiginda; diz fantomunda alinan doz degerlerinin ANSI
fantom ve esdeger PMMA kalinliklarinda aliman doz degerlerinden yiiksek oldugu

gorilmektedir.

4.2.2 Hiimanoid Fantomlarda ( Rando, Toraks, Diz) Goriintii Kalitesi

Hiimanoid fantomlar i¢in rando, toraks ve diz fantomunda yapilan 6l¢timler sonucunda
elde edilen goriintiiler film ekran sistemlerinde ve dijital sistemlerde alinmistir. Ayrica
film ekran sistemlerinde alinan goriintiiler dijitizasyon sisteminde sayisallagtirilmistir.
Dijital sistemlerde goriintiiler, film ekran sistemlerinde yaklasik 1,40 optik yogunluk
elde edilecek sekilde secilen AEC yogunluk basamaginda alinmistir. Kontrast

hesaplamalarinda Esitlik 3.1°de verilen formiil kullanilmistir.
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4.2.2.1 Hiimanoid Fantomlarda Giris Dozu ve Kontrast Karsilastirmasi

Hiimanoid fantomlarda yapilan goriintii kalitesi degerlendirmeleri sayisallastirilmis film
goriintiilerinde ve dijital goriintiilerde yapilmistir. Alinan goriintiilerde her viicut bolgesi
icin kemik ve yumusak dokudan Sekil 4.14’da gosterildigi gibi ayn1 alana sahip iki ilgi
alan1 segilerek % kontrast hesaplanmistir. % Kontrast degerlerinin Olgiilen giris dozuna

orani hesaplanarak FOM degerleri karsilastirilmistir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4.14 Hiimanoid fantomlar i¢in kemik ve yumusak dokudan segilen ilgi alanlar:::
(@) Gogiis PA, (b) Gogiis AP, (c) Goglis LAT (d) Pelvis AP, (e) Bel AP, (f)
Bel LAT, (g) Kafatas1 AP, (h) Diz AP
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Cizelge 4.13 Hiimanoid fantomlar i¢in % kontrast degerleri

inceveme | wp | GIRIs DOz | PITIZE | DRX ISLENMIS | DRX ISLENMEMIS | DISITIZE | 1o TR L | DRX ISLENMEMiS
(mGy) | KONTRAST | KONTRAST KONTRAST oM oM oM
(%) (%) (%)
70 0,656 34,6 675 325 52,7 1029 295
BEL AP 80 0,454 34,6 55,7 26,0 763 1228 57,4
90 0,295 27,9 54,2 21,2 94,6 183,8 719
80 2,208 42 11,2 5.9 19 5.1 2.7
BELLAT | 90 1535 a1 103 5,8 27 6.7 38
105 1,270 17 8.1 338 13 6.4 3
60 0343 89 113 7.2 26 33 21
Diz AP 65 0,251 76 9,4 5,8 303 375 23,1
70 0,238 75 75 36 315 315 151
70 0,880 02 15,3 14 023 174 159
KAFATASI AP | 80 0,500 13 85 31 26 170 6,21
%0 0,339 23 36 4,1 638 106 12,1
70 0973 305 57,0 22, 314 58,6 23,02
PELVISAP | 80 0,683 28,9 55,9 198 12,3 819 29,01
%0 0,463 28,0 54,1 18,8 604 116,8 20,6
90 2,063 39,7 38,5 21,2 192 187 103
GOGUS LAT [ 110 1273 29,2 35,4 1855 229 278 145
125 1,018 28,8 33,8 175 28,3 33,2 17,2
- 90 0,084 36,8 2233 80,2 4405 2674,3 960,5
COCIS A 110 0,069 35,3 193,9 61,6 513,8 2822,4 896,7
125 0,066 35,2 1774 29,1 534,1 2692,0 745,1
- 90 0,223 55,4 191,6 608 2485 859,6 2128
AV T 0,148 52,6 165,5 52,1 3554 11180 352
125 0,135 51,2 150,4 43,9 3795 1115,0 3254
- 90 0,045 40,4 62,0 47,7 901,8 1383,9 10647
oY e [0 0,038 18,2 58,4 36,3 12819 1553,2 965.4
125 0,037 53,3 55,8 39,2 1425,1 1492,0 1048,1




Hiimanoid fantomlar i¢in hesaplanan % kontrast degerleri incelendiginde;

= DRX islenmis modunda alinan goriintiilerin en yiiksek kontrast degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. % kontrast degerlerinin giris dozuna oranim1 veren FOM
degerleri karsilagtirildiginda yine en yiiksek degerin DRX islenmis modunda

alinan goriintiilerde oldugu goriilmektedir.

* Tiim viicut bolgeleri i¢in alinan goriintiilerde % kontrast degerlerinin kVp artist
ile azaldig1 goriilmektedir. Kafatas1 AP incelemesi icin alinan sayisallastirilmis
film goriintiilerinde ve DRX islenmemis goriintiilerinde ise % kontrastin kVp

artisi ile arttig1 goriilmektedir.

» 9% kontrastin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla degisimin kafatasi AP

incelemesine ait oldugu goriilmektedir.

» DRX iglenmis ve islenmemis modda alinan goriintiiler i¢cin % kontrast degerleri
karsilastirildiginda toraks fantomda sag AEC detektorii agik iken yapilan gdgiis
AP incelemesinin en yiiksek kontrast degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Sayisallastirilmis film goriintiilerinde ise merkez AEC detektorii agik iken
yapilan gogiis AP incelemesinin daha yiiksek kontrast degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Genel olarak tiim viicut bolgeleri karsilastirildiginda toraks
fantomda yapilan gdgiis incelemelerinin diger incelemelere gore daha yiiksek

kontrast degerinde oldugu goriilmektedir.

» Tiim viicut bolgeleri i¢in FOM degerleri karsilastirildiginda diistik giris dozuna
ragmen yliksek kontrasta sahip olan, sag§ AEC detektorii agik iken yapilan gogiis
AP ve PA incelemelerinde, FOM degerlerinin diger bolgelere gore ¢ok daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yapilan incelemelerde sag AEC
detektoriiniin  kullanilmasidir. Sag detektoriin kullanilmasindan dolayr AEC
sistemi, 1s1nlamay1 yumusak dokuya gore ayarlayarak ¢ok diisiik mAs degerleri
vermektedir. Ayrica 1sinlamanin yumusak dokuya gore ayarlanmasi, yumusak

doku ile kemik arasindaki kontrast farkini arttirmaktadir.
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Hiimanoid fantomlar i¢in yapilan goriintii kalitesi degerlendirmesinde Sekil 4.14°de
gosterildigi gibi farkli bolgelerden ilgi alanlar1 secilmistir. Secilen ilgi alanlarindan %
kontrast hesaplanarak kemik-kemik, kemik-yumusak doku ve yumusak doku-yumusak
doku arasindaki kontrast karsilastirilmistir. Hesaplanan kontrast degerleri ¢izelgelerde

verilmistir. Cizelgelerde, se¢ilen ilgi alan numaralar1 ‘m,’ olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.14 Kafatas1 AP incelemesi i¢in % kontrast degerleri

KAFATASI AP
DR islenmis DR Islenmemis Dijitize
kVp
m1-m2 m1l-m2 m1l-m2
70 15,3 1,4 0,2
80 8,5 3,1 13
90 3,6 4,1 2,3

DRX islenmis goriintiilerde kemik-kemik kontrasti artan kVp ile azalmaktadir ve en
yuksek kontrast degeri 70 kVp’dedir. DRX islenmemis goriintiilerinde ise kontrast
degerleri artan kVp ile artmaktadir ve 90 kVp’deki kontrast degeri DRX islenmis
goriintiilerinden daha iyidir. Sayisallagtirilmis film goriintiilerinde de kontrastlar artan
kVp ile artmaktadir ve goriintii kontrastlart DRX iglenmemis goriintiilerinde daha iyidir.

Genel olarak DRX islenmis goriintiilerde kontrastin en fazla oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 4.15 Pelvis AP incelemesi i¢in % kontrast degerleri

PELVIS-AP
70 kVp
. N . DRX. DRX Islenmemis Dijitize
Secilen Bolgeler Islenmis 9%Kontrast % Kontrast
%Kontrast

ml-m2 57,0 22,4 30,5
ml-m3 84,5 29,4 34,2
ml-m4 150,1 445 38,6
ml-m5 36,8 16,6 26,2
m2-m3 17,5 57 5,3
m2-m4 59,3 18,1 11,7
m2-m5 12,9 4,8 6,1
m3-m4 35,5 11,7 6,8
m3-m5 25,9 9,9 12,1
m4-m5 45,3 19,3 20,0

80 kVp
m1-m2 55,9 19,8 28,9
m1-m3 78,1 25,0 32,8
m1-m4 129,7 33,8 37,1
m1-m5 37,7 15,8 26,0
m2-m3 14,3 4,3 55
m2-m4 47,4 11,7 115
m2-m5 11,7 3,3 472
m3-m4 29,0 7,1 6,4
m3-m5 22,7 7,3 10,2
m4-m>5 40,1 13,5 17,7

90 kVp
m1-m2 54,1 18,8 28,0
m1-m3 74,5 23,6 31,6
ml1-m4 120,0 32,5 35,2
ml-m5 39,4 15,9 25,1
m2-m3 13,2 4,0 51
m2-m4 42,7 11,5 10,1
m2-m5 9,6 2,5 4,0
m3-m4 26,1 7,2 53
m3-m5 20,1 6,2 9,6
m4-m5 36,7 12,5 15,7

DRX islenmis goriintiilerde kemik-yumusak doku kontrasti artan kVp ile azalmaktadir.
ml(kemik)-m5(yumusak doku) kontrasti ise artan kVp ile artmaktadir. Kemik-kemik
kontrast1 en fazla 70 kVp’dedir ve artan kVp ile azalmaktadir. DRX islenmemis
goriintiilerinde kontrastlarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kemik-yumusak doku

ve kemik-kemik kontrastlarinda 70 kVp’de sonuglar belirgin olarak daha iyidir.

Sayisallastirilmis

kontrastlar1 70 kVp ‘de daha iyidir. Ancak yumusak doku(m2)-kemik(m3) kontrastinda

film goriintiilerinde kemik
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80 kVp biraz daha iyidir. Ayrica kemik(m3)-kemik(m4) ve yumusak doku(m?2)-
kemik(m4) kontrast degerlerinin DRX islenmemis goriintiilerinde 70 kVp’de daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16 Gogiis LAT incelemesi igin % kontrast degerleri

GOGUS LAT
DRX islenmis DRX lislenmemis Dijitize
kVp
ml-m2 | ml-m3 m2-m3 ml-m2 ml-m3 m2-m3 ml-m2 ml-m3 m2-m3
90 6,5 38,5 34,2 37 21,2 18,2 39 40 34,5
110 6,3 35,4 31,0 3,5 18,5 15,5 3,2 29,2 25,3
125 5,97 33,8 29,6 3,3 17,5 14,7 3,0 28,8 25,1

DRX islenmis goriintiilerde genelde kVp ile kontrastlar azalmaktadir. Genel olarak
bakildiginda en 1iyi kontrast degerlerinin DRX islenmis goriintiilerde oldugu
goriilmektedir. DRX islenmemis goriintiilerde ise kontrastlar daha diisiiktiir. Kontrast
farkliliklar1 kVp ile ¢ok az degismektedir ve artan kVp ile bir azalim gézlenmektedir.
Ayrica kemik(ml)-yumusak doku(m2) kontrast degerleri 110 kVp ve 125 kVp’de
sayisallagtirilan film goriintiilerinden daha iyidir. Sayisallastirilmis film goriintiilerinde
ise kemik-yumusak doku kontrasti bazi yapilarda son derece yiiksektir. Ayrica
kemik(m1)-yumusak doku(m3) ve yumusak doku(m2)-yumusak doku(m3) kontrast
degerleri 90 kVp’de DRX islenmig goriintiilerinden bile daha iyidir.
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Cizelge 4.17 Diz AP incelemesi i¢in % kontrast degerleri

DiZ AP
60 kVp
. .. DRX islenmis DRX islenmemis Dijitize
Segilen Bolgeler % Kontrast % Kontrast % Kontrast

ml-m2 21,5 11,3 9,9
ml-m3 17,3 11,4 7,3
ml-m4 53,6 27,5 111
m2-m3 49,4 25,6 15,6
m2-m4 95,7 43,6 19,1
m3-m4 31,0 14,4 4,2

65 kVp
ml-m2 19,7 10,5 7,8
ml-m3 18,5 10,4 55
ml-m4 57,6 25,4 8,9
m2-m3 47,6 23,4 12,3
m2-m4 96,2 40,2 15,5
m3-m4 33,0 13,6 3,6

70 kVp
ml-m2 15,7 8,9 8,4
m1-m3 216 8,8 7.9
ml-m4 52,6 20,9 11,6
m2-m3 442 19,4 15,0
m2-m4 81,0 32,7 18,5
m3-m4 25,5 11,2 4,1

Kemik—yumusak doku i¢in 60-65 kVp optimum kVp’dir. Genelde DRX’de artan kVp ile
yavag bir azalim oldugu goriilmektedir. Ancak 60 kVp’de giris dozu yiiksektir. Kemik-
kemik kontrastlar1 beklenildigi gibi daha diisiiktiir ve kalinliga baglidir. Optimum kVp ise
65 kVp’dir. DRX islenmemis goriintiiler ise DRX islenmis goriintiilere benzerdir. Ama
kontrastlar ¢ok distiktiir. Sayisallagtirilmis film goriintiilerinde ise durum deteksiyon
ortam1 degistigi icin farklilik gostermektedir. Kemik- yumusak doku i¢in kontrastin 65
kVp’de diisiik oldugu goriilmektedir. 60 ve 70 kVp’de ise kontrast yliksektir. En uygun
kemik-kemik kontrastlarinda 70 kVp’de yine benzer davranis goriilmektedir ve kontrastin
sayisallastirilmis film goriintiilerinde artmasinin foton kuantum deteksiyon etkinligi ile de

baglantili olabilecegi diisliniilmektedir. En yiiksek kontrastlarin ise islenmis goriintiilerde

ve en diisiik kontrastin da sayisallastiriimig film goriintiilerde oldugu goriilmektedir
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Cizelge 4.18 Bel AP incelemesi i¢in % kontrast degerleri

BEL AP
70 kVp
. . DRX islenmis DRX islenmemis Dijitize
Secilen Bolgeler % Kontrast % Kontrast % Kontrast

ml-m2 13,7 3,9 4,4
m1-m3 28,9 22,3 53,7
ml-m4 6,0 0,9 0,5
m2-m3 37,5 25,2 60,8
m2-m4 6,8 4,6 5,2
m3-m4 49,1 27,6 34,6

80 kVp
ml-m2 16,7 5.8 5,6
m1-m3 27,9 20,0 49,5
ml-m4 5,4 0,2 0,5
m2-m3 38,2 24,0 58,3
m2-m4 9,6 5,4 6,4
m3-m4 46,2 24,5 32,8

90 kVp
ml-m2 20,2 7,5 8,4
m1-m3 26,0 17,5 40,8
ml-m4 5,03 0,1 0,41
m2-m3 38,5 23,2 53,6
m2-m4 12,7 7,0 8,7
m3-m4 42,0 21,1 29,3

Kemik-kemik diisiik obje kontrastlarinda (70 kVp’de) kontrastin en fazla oldugu
goriilmektedir. Kemik-yumusak doku diisiik kontrastlarinda artan kVp ile kontrast da
artmaktadir. Yiksek kontrast kemik-yumusak doku ve yumusak doku-yumusak doku
yapilarinda 70 kVp’ de iyi sonuglar vermektedir. 80 kVp’ de kontrastlarin diistiigli ve
sonra 90 kVp  de artti1 goriilmektedir. DRX islenmemis goriintiilerde ise yine tim
kontrastlarin ¢ok diisiik oldugu yani kVp ile degisimde DRX islenmis goriintiilerin
sonuglarma yakin oldugu goriilmektedir. Sayisallastirilmis film goriintiilerinde yiiksek
kontrasttaki kemik—yumusak doku ve yumusak doku- yumusak doku kontrastlarinin
DRX islenmis goriintiilerinden bile daha iyi oldugu goriilmektedir. Goriintiilerde 80
kVp’ nin belirgin olarak iistiinliigii vardir. Ancak diisiik kontrast yapilarindaki goriintii
kontrastlari, DRX islenmis goriintiilere gore diisiik, DRX islenmemis goriintiilere ise

yakindir ve benzer olarak artan kVp ile artmaktadir.
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Cizelge 4.19 Gogiis PA incelemesi i¢in % kontrast degerleri

Gogiis PA AEC-Sag

90 kVp
. .. DRX islenmi DRX islenmemi Dijitize
Segilen Bolgeler %Kofwtrast ’ %Ksontrast ’ %Kéntrast

mi1-m2 62,0 477 40,4
mi1-m3 55,7 45,0 31,3
mi1-m4 4,1 28,5 7.4
m1-m5 31,2 41,6 23,7
m1-m6 54,1 32,4 10,3
m2-m3 16,4 53 6,5
m2-mé4 173,7 36,7 23,5
m2-m5 80,9 11,8 11,9
m2-m6 20,6 29,3 21,5
m3-m4 135,1 29,9 18,2
m3-m5 55,4 6,2 5,8
m3-m6 3,6 22,8 16,1
m4-m5 33,9 18,2 15,1
m4-m6 55,9 54 2,6
m5-m6 33,3 15,6 10,9

110 kVp
m1-m2 58,4 36,3 48,2
mi1-m3 52,0 32,9 37,1
mi1-m4 7.1 17,8 11,7
m1-m5 29,6 30,4 26,0
m1-m6 50,6 21,8 10,9
m2-m3 15,6 53 7,4
m2-mé4 157,6 29,0 24,6
m2-m5 69,3 9,2 15,0
m2-m6 18,9 22,6 25,2
m3-m4 122,9 22,6 18,5
m3-m5 46,4 3,7 8,2
m3-m6 2,9 16,5 19,2
m4-m5 34,3 15,4 12,7
m4-m6 53,9 5,0 0,8
m5-m6 29,8 12,4 12,0

125 kVp
m1-m2 55,8 39,2 53,3
m1-m3 50,9 36,2 41,5
mi1-m4 8,0 21,1 11,2
m1-m5 29,7 32,9 30,8
m1-m6 48,0 24,1 13,0
m2-m3 11,0 49 7,7
m2-mé4 1441 29,8 27,4
m2-m5 59,0 10,4 14,7
m2-m6 175 24,8 26,3
m3-m4 119,9 23,7 21,4
m3-m5 43,3 5,2 7,5
m3-m6 6,03 19,0 20,2
m4-m5 34,9 15,0 17,6
m4-m6 51,8 3,8 1,6
m5-m6 26,0 13,1 13,7

107




DRX islenmis goriintiilerin geneline bakildiginda artan kVp ile azaldig1 goriilmektedir.
Kemik(m1l)-yumusak doku(m4) ve yumusak doku(m4)-yumusak doku(mS5) kontrastlari
ise artan kVp ile artmaktadir. DRX islenmemis goriintiilerinde kemik(m1)-yumusak
doku(m4) ve kemik(ml)-yumusak doku(m5) kontrast degerleri DRX islenmis
goriintiilere ve sayisallastirilmis film goriintiilerine gére daha iyidir. Sayisallastirilmis
film goriintiilerinde yumusak doku(m2)-yumusak doku(m6) ve kemik(m3)-yumusak
doku(m6) kontrast degerleri 110 kVp ve 125 kVp’de daha iyidir.

Cizelge 4.20 Bel LAT incelemesi i¢in % kontrast degerleri

BEL LAT
DRX islenmis DRX islenmemis Dijitize
kVp ml-m2 | ml-m3 m2-m3 ml-m2 ml1-m3 m2-m3 mil-m2 mil-m3 m2-m3
80 4,2 5,6 1.4 1,2 29 4,0 2,7 2,8 2,8
90 6,6 7,4 0,7 2,5 3,1 54 2,8 2,1 50
105 7,6 8,6 0,9 0,5 2,4 2,9 1,3 2,9 4,3

Goriintiilerdeki en diisik kontrast degerleri bel lateralde goriilmektedir. Genelde
islenmis goriintiilerdeki kontrastlarinda, islenmemis ve sayisallastirilmis  film
gorintiilerine gore degerlerin ¢ok farkli olmadigr goriilmektedir. Hatta diisiik kontrast
yapilarindaki goriintii kontrasti en diisiik islenmis goriintiilerdedir. DRX islenmis
goriintillerde kontrast kVp ile artmaktadir. DRX islenmemis goriintiilerinde ise
belirgin olarak 90 kVp’deki kontrastlar daha yiiksektir. Sayisallastirilmis film
goriintiilerinde ise 90 kVp’de sonuglarin daha iyi oldugu goriilmektedir. Giris dozu da

dikkate alindiginda 90 kVp’nin bel LAT igin en uygun se¢im oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.21 Gogiis AP (AEC merkez) incelemesi i¢in % kontrast degerleri

Gogiis AP — AEC Merkez

90 kVp
. .. DRX-islenmi DRX-islenmemi Dijitize
Segilen Bolgeler %Kor?trast %Ksontrast ’ %Kéntrast

mi1-m2 66,3 38,3 117,3
m1-m3 61,4 34,6 98,3
mi1-m4 41,5 22,4 36,3
m1-m5 57,5 33,4 84,3
m1-m6 53,1 27,5 52,4
m2-m3 14,7 6,0 8,8
m2-m4 73,7 26,8 37,3
m2-m5 26,1 7,8 15,2
m2-m6 39,2 17,4 29,9
m3-m4 51,5 18,7 31,3
m3-m5 9,9 1,8 7,1
m3-m6 21,4 10,8 23,2
m4-m5 27,4 14,2 35,2
m4-m6 19,9 6,7 11,8
m5-m6 10,4 8,8 17,3

110 kVp
mi1-m2 63,4 34,4 109,6
mi1-m3 58,4 31,1 90,1
mil-m4 36,6 18,1 29,9
m1-m5 54,7 29,3 76,4
m1-m6 49,8 23,8 49,2
m2-m3 13,6 5,0 9,3
m2-m4 73,3 24,8 38,0
m2-m5 23,9 7,8 15,9
m2-m6 37,3 16,2 28,8
m3-m4 52,6 18,9 31,7
m3-m5 9,1 2,7 7,2
m3-m6 20,9 10,7 21,5
m4-m5 28,5 13,6 35,8
m4-m6 20,8 6,9 14,9
m5-m6 10,8 7,8 15,4

125 kVp
m1-m2 61,2 32,0 101,9
m1-m3 56,7 28,9 85,9
mil-m4 34,1 16,8 31,0
m1-m5 53,0 27,5 74,7
m1-m6 45,2 21,9 49,9
m2-m3 11,7 4.6 79
m2-m4 69,8 22,3 35,1
m2-m5 21,3 6,6 13,5
m2-m6 41,3 14,9 25,8
m3-m4 52,0 16,9 29,5
m3-m5 8,6 1,9 6,03
m3-m6 26,5 9,8 19,4
m4-m5 28,6 12,9 33,3
m4-m6 16,8 6,1 14,4
m5-m6 16,5 7,8 14,2
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Cizelge 4.22 Gogilis AP (AEC sag) incelemesi i¢in % kontrast degerleri

CHEST AP — AEC Sag

90 kVp
. .. DRX-islenmi DRX-islenmemi Dijitize
Segilen Bolgeler %Koatrast ’ %Ksontrast ’ %Kéntrast

mi1-m2 69,1 44,7 58,3
m1-m3 62,1 39,5 36,2
mi1-m4 41,5 25,7 11,3
m1-m5 60,2 38,1 32,0
m1-m6 52,9 33,2 19,2
m2-m3 22,7 9,3 14,0
m2-m4 89,4 34,2 29,7
m2-m5 28,9 11,9 16,6
m2-m6 52,4 20,7 24,7
m3-m4 54,3 22,8 18,3
m3-m5 5,0 2,4 3,1
m3-m6 24,2 10,5 12,4
m4-m5 31,9 16,7 18,6
m4-m6 19,5 10,1 7,2
m5-m6 18,3 7,9 9,7

110 kVp
mi1-m2 66,5 37,8 57,3
mi1-m3 59,7 35,4 41,0
mil-m4 37,8 21,4 11,9
m1-m5 57,4 33,9 36,7
m1-m6 49,9 27,8 19,7
m2-m3 20,3 7,3 10,4
m2-m4 85,4 30,6 28,9
m2-m5 27,1 9,9 13,1
m2-m6 49,5 20,0 23,9
m3-m4 54,2 21,7 20,6
m3-m5 5,7 2,4 3,0
m3-m6 24,3 11,8 15,1
m4-m5 31,4 15,9 22,2
m4-m6 19,4 8,1 7,0
m5-m6 17,6 9,2 12,4

125 kVp
m1-m2 63,2 36,02 68,9
m1-m3 58,9 31,3 53,9
mil-m4 35,1 18,5 15,1
m1-m5 54,5 30,1 45,2
m1-m6 50,1 24 25,6
m2-m3 11,7 7,3 8,9
m2-m4 76,6 27,4 31,9
m2-m5 23,8 9,3 14,1
m2-m6 35,6 18,9 25,7
m3-m4 58,1 18,7 25,2
m3-m5 10,9 1,9 5,7
m3-m6 21,4 10,8 18,4
m4-m5 29,9 14,2 26,1
m4-m6 23,2 6,7 9,1
m5-m6 9,5 8,7 13,5
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DRX islenmis goriintiilerde kemik-yumusak doku kontrastlarinin kVp ile degisiminin az
oldugu goriilmektedir. Etkin doz dikkate alindiginda secilebilecek en uygun kVp’nin
110 kVp olabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer durum yumusak doku-yumusak doku i¢in
de gecerlidir. DRX islenmemis goriintiilerde kontrastlar daha diisiiktiir ve DRX islenmis
gorlintiiler uygundur. Sayisallagtirilmis film goriintiilerinde ise kemik-kemik harig
bilhassa yumusak doku-yumusak doku kontrastlarinin hemen hemen hepsinde 110
kVp’de iyi sonuglar elde edilmektedir. Ustelik 110 kVp’de etkin dozun da diisiik oldugu
goriilmektedir. Kemik- yumusak doku kontrastlart DRX islenmis goriintiilerde bile iyi
sonuglar vermektedir. Ancak yumusak doku-yumusak doku kontrastlar1 daha kotiidiir.
AEC’nin sagda yani yumusak dokuda seg¢ilmesi yumusak doku-yumusak doku
kontrastlarin1 arttirmaktadir. Kemik-yumusak dokuda da ¢ok az artis goriilmektedir.
DRX islenmemis goriintiilerinde AEC-sag secildiginde merkeze gore kontrastlarda bir
miktar artis goriilmektedir. Ancak sayisallastirilmis film goriintiilerinde kemik-yumusak
doku kontrastlart AEC-merkeze gore ¢ok diisiiktiir ve en yliksek kontrast (kendi i¢inde)
125 kVp’dedir. Yumusak doku-yumusak doku kontrastlar1 yine 125 kVp’de iyidir.

Ancak baz1 yumusak doku-yumusak doku kontrastlari merkeze gore daha iyidir.

4222 Himanoid Fantomlarda Farkh Yapillar Arasindaki Kontrast
Karsilastirmasi

Ayrica goriintii kalitesi degerlendirmesinde kemik-kemik, kemik-yumusak doku ve
yumusak doku-yumusak doku arasindaki % kontrast degerleri hesaplanarak yapilar

karsilagtirtlmistir. Sekil 3.29°da farkli bolgelerden secilen ilgi alanlar1 gosterilmektedir.

Rando ve diz fantomu ile yapilan dlgiimlerde secilen tiim viicut bolgeleri ig¢in kemik-
kemik (K-K) ve kemik-yumusak dokuda (K-YD), toraks fantomlarda ise kemik-
yumusak doku (K-YD), kemik-akciger (K-AKC), kemik-lezyon (K-Lez), kaburga-
yumusak doku (KBR-YD), kaburga-lezyon (KBR-Lez), kaburga-akciger (KBR-L),
kemik-kaburga (K-KBR), akciger-yumusak doku (AKC-YD), akciger-lezyon (AKC-

Lez) ve lezyon-yumusak doku (Lez-YD) arasindaki kontrast farkliliklari incelenmistir.
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Cizelge 4.23 Toraks fantomda yapilan gogiis incelemesi i¢in farkli yapilar aras1 kontrast karsilastirmasi

DRX islenmis DRX islenmemis (Pattern) Dijitize

DRisl | DRisl
KVp Aralis 90 kVp-110 kVp- 110kvp 90 kVp-110 kVp- 110KVp 90 kVp-110 kVp- 110KV / ) / |

125 kVp 125 kVp 125 kVp DRpat | Dijitize
%C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C %C
(ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) (ort)
KY.D 44,6 1,11 43,9 1,32 251 1,01 24,6 1,3 17,1 1,01 15,8 1,66 1,78 2,61
K-AKC 66,3 1,09 66,5 - 39,5 1,24 37,8 - 61,5 1,2 57,3 - 1,68 1,08
K-Lez 57,4 1,11 57,4 - 34,03 1,27 33,9 - 38 1,41 36,7 - 1,69 1,51
" : & KBR-Y.D 39,4 1,07 39,3 2,23 16,1 1,09 16,8 1,84 18,3 1,07 17,9 1,36 2,45 2,15
i‘( :% §J KBR-Lez 7,21 2,17 57 - 2,23 1,26 2,4 - 3,94 1,89 3,01 - 3,23 1,83
?3: ’8 % KBR-AKC 18,2 1,94 20,3 - 7,97 1,27 7,3 - 111 1,57 10,4 - 2,28 1,64
© = K-KBR 60,2 1,05 59,7 - 354 1,26 354 - 43,7 1,49 41 - 1,70 1,38
AKC-Y.D 64,8 1,26 67,5 1,73 25,3 1,14 25,3 1,53 27,5 1,02 26,4 1,21 2,56 2,36
AKC-Lez 26,6 1,21 27,1 - 10,4 1,28 9,9 - 14,6 1,27 13,1 - 2,56 1,82
Lez-Y.D 23,1 1,80 24,5 1,78 12,1 1,01 12,6 1,73 17,1 1,01 17,3 1,79 1,91 1,35
K-Y.D 43,4 1,03 43,2 1,36 21,8 1,06 21 1,32 41,5 1,13 39,6 1,65 1,99 1,05
K-AKC 63,6 1,08 63,4 - 34,9 1,2 34,4 - 109,6 1,15 109,6 - 1,82 0,58
K-Lez 55,1 1,09 54,7 - 30,1 1,22 29,3 - 78,5 1,13 76,4 - 1,83 0,70
o ﬂ\ KBR-Y.D 37,5 1,25 36,8 2,52 14,3 1,01 14,8 1,77 26,1 1,11 26,6 1,47 2,62 141
g é é KBR-Lez 9,2 1,15 91 - 2,13 1,5 2,7 - 6,78 1,2 7,2 - 4,32 1,36
% >8 b KBR-AKC 13,3 1,26 13,6 - 5,2 1,3 5 - 8,67 1,18 9,3 - 2,56 1,53
k3 E:j K-KBR 58,8 1,08 58,4 - 31,5 1,2 31,1 - 91,4 1,14 90,1 - 1,87 0,64
= AKC-Y.D 55,8 1,04 55,3 1,97 20,4 1,03 20,5 1,53 32,5 1,07 334 1,32 1,77 1,72
AKC-Lez 23,8 1,23 23,9 - 7,4 1,18 7,8 - 14,9 1,18 15,9 - 3,22 1,60
Lez-Y.D 20,4 1,53 19,7 2,64 10,85 11',103 10,7 1,74 25,2 1,13 25,6 2,33 1,89 0,81
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Cizelge 4.24 Goglis incelemesi i¢in yapilar ve fantomlar arasi kontrast karsilastirmasi

DRX islenmis DRX islenmemis (Pattern) Dijitize
DRisl | DRisl
KVp Arali 90 kVp-110 kVp- 110 kvp 90 kVp-110 kVp- 110 kvp 90 kVp-110 kVp- 110 KVp / ) / -
125 kVp 125 kVp 125 kVp DRpat | Dijitize

%C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C %C

(ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) (ort)

K-Y.D 28,6 1,73 28,9 7,13 24,3 1,07 19,8 1,23 10,8 1,25 11,3 1,07 1,18 2,65

K-AKC 58,7 1,11 58,4 - 411 1,31 36,3 - 47,3 1,32 48,2 - 1,43 1,24

K-Lez 30,2 1,05 29,6 - 35 1,37 30,4 - 26,8 1,30 26 - 0,86 1,13

. < S KBR-Y.D 65,1 1,84 62,9 42,4 22,4 1,05 19,6 1,37 18,9 1,07 18,9 1,04 2,91 3,44

<¥( g = KBR-Lez 48,4 1,28 46,4 - 5,03 1,68 3,7 - 7,2 1,41 8,2 - 9,62 6,72

% :8 8 KBR-L 14,3 1,49 15,6 - 5,2 1,08 53 - 7,2 1,19 7,4 - 2,75 1,99

R K-KBR 52,9 1,09 52 - 38,0 1,37 32,9 - 36,6 1,33 37,1 - 1,39 1,45

AKC-Y.D 88,7 1,03 88,3 8,3 28,7 1,02 25,8 1,28 24,8 1,04 24,9 1,02 3,09 3,58

AKC-Lez 69,7 1,37 69,3 - 10,5 1,28 9,2 - 13,9 1,26 15 - 6,64 5,01

Lez-Y.D 32,0 1,24 32,1 1,15 15 1,04 13,9 1,24 13,7 1,1 12,4 10,6 2,13 2,34

0 & . K-K 6,26 1,09 6,3 - 3,49 1,13 3,5 - 3,35 1,32 3,2 - 18 1,87
23K

lC_) :8 - K-Y.D 33,8 1,02 33,2 1,14 17,6 1,03 17 1,19 30,5 1,01 27,3 1,15 1,92 1,11

ANSI GOGUS 11,6 1,26 10,8 - 2,73 1,49 2,42 - 3,85 1,61 3,71 - 4,25 3,01

70 kVp-75 kVp- 70 kVp-75 kVp- 70 kVp-75 kVp-
kVp Arahg: 80 kVp 8 kVp 80 kVp
80 kVp 80 kVp 80 kVp

%C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C %C

(ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) (ort)

15cm PMMA 16 1,24 14,3 - 4 13 3,6 - 4,45 1,21 4,01 - 4 3,6




Toraks fantomunda yapilan Gogiis AP (AEC-Sag) incelemesi degerlendirildiginde;

= DRX islenmis modunda alinan goriintiilerde ortalama kontrast degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Dijitize goriintiilerden hesaplanan ortalama %
kontrast degerleri ise DR islenmemis modunda alinan goriintiilere gore daha

yuksektir.

* Tim sistemlerde, kemik-akciger (K-AKC) arasindaki ortalama % kontrast
degerlerinin diger bolgelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En diisiik
ortalama % kontrast degeri kaburga— lezyon (KBR-Lez) arasindadir.

= Sabit kVp’de yapilan karsilastirmada en yiiksek kontrast farkinin DR
sistemlerde kaburga- yumusak doku (KBR-Y.D) arasinda, Dijitize goriintiilerde
ise lezyon-yumusak doku (Lez-Y.D) arasinda oldugu gorilmektedir. En az
kontrast farki, DR sistemlerde kemik-yumusak doku (K-Y.D) arasinda, dijitize
goriintiilerde ise akciger-yumusak doku (AKC-Y.D) arasindadir.

* Y% Kontrast degerlerinin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla kontrast
degisiminin kaburga-lezyon (KBR-Lez) arasinda oldugu goriilmektedir. En az
degisim ise kemik-kaburga (K-KBR) arasindadir.

=  Goglis AP (AEC-Sag) incelemesi i¢in yapilan dl¢iimlerde kontrast DR islenmis
modu i¢in 7,21-66,3, DR islenmemis modu i¢in 2,23-39,5 ve dijitize i¢in 3,94-
61,5 araligindadir.
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Toraks fantomunda yapilan Gogiis AP (AEC-Merkez) incelemesi degerlendirildiginde;

Ortalama % kontrast degerlerinin kemik-akciger (K-AKC), kemik-lezyon (K-
Lez), kemik-kaburga (K-KBR) ve lezyon-yumusak doku (Lez-Y.D) haricinde

DR islenmis modunda alinan goriintiilerde en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ortalama % kontrast degerlerinin kVp ile degisimi en fazla lezyon- yumusak
doku (Lez-Y.D) arasindadir. DR islenmemis modunda alinan gorintiiler ile
Dijitize goriintiilerde sag AEC detektorii agik iken alinan goriintiilerde oldugu

gibi kVp ile degisim en fazla kaburga-lezyon (KBR-Lez) arasindadir.

En yiiksek ortalama % kontrast degeri kemik-akciger (K-AKC) arasindadir.

Sabit kVp’de % kontrast farki en fazla olan yap1 lezyon-yumusak dokudur (Lez-
Y.D).

Gogilis AP (AEC Merkez) incelemesi i¢in yapilan dlglimlerde % kontrast, DR
islenmis modu i¢in 9,2-63,6, DR islenmemis modu i¢in 2,13-34,9 ve dijitize i¢in
6,78-109,6 araligindadir.

Toraks fantomunda yapilan G6giis PA (AEC-Sag) incelemesi degerlendirildiginde;

En yiiksek ortalama % kontrast degeri DR islenmis modunda alinan

goriintiilerden elde edilmistir.

Kemik-akciger (K-AKC), kaburga-lezyon (KBR-Lez), kaburga-akciger (KBR-
L) ve akciger-lezyon (AKC-Lez) disindaki DR islenmemis modunda alinan
goriintiiler, dijitize goriintillerden daha yiiksek ortalama % kontrast degerine

sahiptir.
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» En yiiksek ortalama % kontrast degeri DR islenmis modunda alinan
goriintiilerde akciger-yumusak dokudadir (AKC-Y.D). DR islenmemis modunda

alian goriintiiler ve dijitize goriintiilerde ise kemik-akciger (K-AKC)’dedir.

» Sabit kVp’de karsilastirma yapildiginda % kontrast degerindeki en fazla
degisimin kaburga-yumusak doku (KBR-Y.D) arasinda, DR islenmemis
modunda alinan goriintiiler ve dijitize goriintiilerde ise kemik-yumusak doku(K-

Y.D) arasinda oldugu goriilmektedir.

» Ortalama % kontrastin kVp ile degisimi DR islenmis modunda alinan
goriintiilerde kaburga-yumusak doku (KBR-Y.D) arasinda, DR islenmemis
modunda alinan goriintiilerde kemik-lezyon (K-Lez) ve kemik-kaburga (K-
KBR) arasinda, dijitize goriintiilerde ise kaburga-lezyon (KBR-Lez) arasinda
oldugu goriilmektedir. En az degisim ise akciger-yumusak doku (AKC-Y.D)

arasindadir.

=  Goglis PA (AEC Sag) incelemesi i¢in yapilan dl¢limlerde kontrast, DR islenmis
modu icin 14,3-88,7, DR islenmemis modu i¢in 5,03-41,1 ve dijitize i¢in 7,2-
47,3 araligindadir.

Toraks fantomunda yapilan Gogiis LAT incelemesi degerlendirildiginde;

» En yiiksek ortalama % kontrast degeri DR islenmis modunda alinan

goriintiilerdedir.

» Dijitize goriintiilerinde kemik-yumusak doku arasindaki ortalama % kontrast

degerleri DR islenmemis moda gore daha yiiksektir.
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Kemik-yumusak doku kontrast degerleri tiim sistemlerde diger bolgelerden daha
yiiksektir. Kemik-kemik yapilari birbirine yakin oldugu icin % kontrast degerleri
kemik-yumusak dokuya gore daha diistiktiir.

Kontrast degerlerinin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla degisimin kemik-

kemik arasinda oldugu goriilmektedir.

Sabit kVp’de kontrast degisimi incelendiginde kemik-yumusak doku
degerlerinin birbirine yakin oldugu, en fazla degisimin ise DR islenmemis

modunda oldugu goriilmektedir.

Gogiis LAT incelemesi i¢in yapilan dlgiimlerde kontrast, DR islenmis modu i¢in
6,26-33,8, DR islenmemis modu i¢in 3,49-17,6 ve dijitize i¢in 3,35-30,5

araligindadir.
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Cizelge 4.25 Bel incelemesi igin yapilar ve fantomlar arasi kontrast karsilastirmasi

DRX islenmis DRX lIslenmemis (Pattern) Dijitize
DRisl DRisl
/ /
kVp Aralig 70 kVp-80 kVp-90 kVp 90 kVvp 70 kVp-80 kVp-90 kVp 90 kvp 70 kVp-80 kVp-90 kVp 90 kVvp .
DRpat Dijitize
%C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C %C
(ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) (ort)
K-K 5,48 1,19 5,03 - 0,6 2,44 0,38 - 0,47 1,32 0,41 - 9,13 11,7
BEL AP
K-Y.D 25 1,7 25,2 3,31 14,1 2,08 13,3 3,01 23,3 1,61 21,8 4,86 1,77 1,07
kVp Arahig
80 kVp-90 kVp-105 kVp 90 kVp 80 kVp-90 kVp-105 kVp 90 kVp 80 kVp-90 kVp-105 kVp 90 kVp
%C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C %C
(ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) (ort)
K-K 7,2 1,54 7,4 - 2,8 1,29 3,1 - 2,59 1,37 2,1 - 2,57 2,78
BEL LAT
K-Y.D 3,57 1,11 3,65 9,43 2,74 2,63 3,95 2,16 3,15 1,22 3,91 1,79 1,30 1,13
kVp Araligi 75 kVp-80 kVp-90 kVp 90 kVp 75 kVp-80 kVp-90 kVp 90 kVp 75 kVp-80 kVp-90 kVp 90 kVp
%C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C %C
(ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) (ort)
ANSI BEL 111 1,53 8,52 - 1,96 1,43 1,64 - 2,85 1,22 2,52 - 5,66 3,89
kVp Aralig 90 kVp-95 kVp-100 kVp 90 kVp 90 kVp-95 kVp-100 kVp 90 kVp 90 kVp-95 kVp-100 kVp 90 kVp
%C Cmaks/ %C Cmaks/ %C Cmaks/ %C %C
(ort) Cmin (ort) Cmin (ort) Cmin (ort) (ort)
25cm PMMA 9,03 1,11 9,6 - 1,63 1,2 1,8 - 2,75 1,04 2,8 - 5,54 3,28




Rando fantomda yapilan Bel AP incelemesi degerlendirildiginde;

= Ortalama % kontrast degerlerinin DR islenmis modunda alinan goriintiilerde en

yiiksek oldugu goriilmektedir.

» En yiiksek ortalama % kontrast degerinin kemik-yumusak doku arasinda oldugu

goriilmektedir.

= Kontrastin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla degisimin DR islenmis ve
dijitize goriintiilerde kemik-yumusak dokuda, DR islenmemis goriintiilerde ise

kemik-kemik arasinda oldugu goriilmektedir.

= Sabit kVp’de kontrast degisimi incelendiginde dijitize goriintiilerde kemik-
yumusak doku arasinda oldugu goriilmektedir. Kontrast degisimi en az DR

islenmemis goriintiilerdedir.

= Bel AP incelemesi i¢in yapilan 6l¢iimlerde kontrast, DR iglenmis modu igin
5,48-25, DR islenmemis modu i¢in 0,6-14,1 ve dijitize igin 0,47-23,3

araligindadir.

Rando fantomda yapilan Bel LAT incelemesi degerlendirildiginde;

= Ortalama % kontrast degerlerinin DR islenmis modunda alinan goriintiilerde en

yiiksek oldugu goriilmektedir.

* En yiiksek ortalama % kontrast DR sistemlerde kemik-kemik arasinda, dijitize

goriintiilerde ise kemik-yumusak doku arasindadir.
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Kontrastin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla de§isimin DR islenmis
modu ve dijitize goriintiilerde kemik-kemik arasinda, DR igslenmemis modunda

alian goriintiilerde ise kemik-yumusak doku arasinda oldugu goriilmektedir.

Sabit kVp’de kontrast degisimleri incelendiginde ise en fazla degisimin DR

islenmis modunda kemik-yumusak doku arasinda oldugu goriilmektedir.

Bel LAT incelemesi i¢in yapilan Olgiimlerde kontrast, DR islenmis modu
i¢cin3,57-7,2, DR islenmemis modu icin 2,74-2,8 ve dijitize ic¢in 2,59-3,15

araligindadir.

ANSI fantomunda ve esdeger kalinliktaki PMMA tabakalarinda alinan bel
goriintiileri incelendiginde genel olarak % kontrast degerlerinin kVp ile
degisiminin Rando fantomunda alinan Bel AP goriintiilerindeki % kontrast
degisiminden daha az oldugu goriilmektedir. Ancak DRX islenmis modunda
alman goriintiilerde K-K yapilar1 arasindaki degisim ANSI fantomunda alinan
goriintiilere gore daha azdir. Bel LAT goriintiileri karsilastirildiginda ise; DRX
islenmis modunda alman  goriintiilerdeki %  kontrast  degisimleri
karsilagtirildiginda ANSI fantomunda alinan goriintiilerdeki % kontrast
degisiminin, K-K yapilar1 arasindaki degisim ve dijitize edilen goriintiilerdeki
K-YD yapilar1 arasindaki degisimi ile hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde esdeger kalinliktaki PMMA tabakalarinda alinan goriintiilerdeki

degisimin, K-YD yapilari arasindaki degisim ile ayni oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.26 Pelvis ve diz incelemesi i¢in farkli yapilar ve fantomlar arasi kontrast karsilastirmasi

DRX islenmis DRX Islenmemis (Pattern) Dijitize
DRisl | DRisl
/ /
kVp Arahg 70 kVp-80 kVp-90 kVp 70 kVp-80 kVp-90 kVp 70 kKVp-80 kVp-90 kVp L
DRpat | Dijitize
%C Cmaks/ %C | Cmaks/ | %C Cmaks/ %C | Cmaks/ | %C Cmaks/ %C | Cmaks/ | %C %C
(ort) Cmin (ort) | Cmin (ort) Cmin (ort) | Cmin (ort) Cmin (ort) | Cmin (ort) (ort)
% K-K 80,8 5,75 78,6 4,47 23,9 6,25 22 4.8 25,3 7,3 25,4 5,8 3,38 3,19
Z
> K-
d 37 4,5 36,4 3,9 12,9 5,6 12,1 4,6 16,6 6 16,6 5,3 2,87 2,23
A~ Y.D
60 kVp-65 kVp- 60 kVp-65 kVp- 60 kVp-65 kVp-
kVp Arahg 65 kVp 65 kVp 65 kVp
70 kVp 70 kVp 70 kVp
%C Cmaks/ %C | Cmaks/ | %C Cmaks/ %C | Cmaks/ %C Cmaks/ %C | Cmaks/ | %C %C
(ort) Cmin (ort) | Cmin (ort) Cmin (ort) | Cmin (ort) Cmin (ort) | Cmin (ort) (ort)
o K-K 34,5 1,13 36,3 3,11 16 1,02 16,5 2,44 7,13 1,23 6 2,47 2,16 4,84
S K
N -
= YD 52,3 1,23 54,5 4,88 24 1,05 24,7 3,83 13,6 1,03 119 1,98 2,18 3,85
ANSI
. 20,6 1,59 20,13 - 7,41 1,29 7,17 - 9,46 1,24 10,14 - 2,78 2,18
Ekstremite
10cm
28,5 1,26 27,9 - 6,73 1,34 6,4 - 7,23 1,14 7,87 - 4,24 3,94
PMMA




Rando fantomda alinan pelvis goriintiileri incelendiginde;

Ortalama % kontrast degerlerinin DR islenmis modunda alinan goériintiilerde en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Dijitize goriintiilerdeki kontrast degerleri DR

islenmemis modunda alinan goriintiilerden daha yiiksektir.

Tim sistemler karsilastirildiginda kemik-kemik arasindaki kontrast degerlerinin

diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kontrastin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla degisimin DR islenmemis
modunda alinan goriintiilerde ve kemik-yumusak doku arasinda oldugu

goriilmektedir.

Pelvis AP incelemesi i¢in yapilan 6l¢iimlerde kontrast, DR islenmis modu i¢in
11,4-37,01 DR islenmemis modu ic¢in 3,53-13 ve dijitize i¢in 4,76-16,6

araligindadir.

Diz fantomunda alinan diz goriintiileri incelendiginde;

Ortalama % kontrast degerlerinin DR islenmis modunda alinan goriintiilerde en
yiiksek oldugu goriilmektedir. DR islenmemis modunda alinan goriintiilerdeki

kontrast degerleri dijitize goriintiilerden daha yiiksektir.

Tim sistemler karsilastirildiginda kemik-yumusak doku arasindaki kontrast

degerlerinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kontrastin kVp ile degisimi incelendiginde en fazla degisimin DR sistemlerde
alman goriintiilerde kemik-yumusak doku arasinda oldugu, dijitize goriintiilerde
ise kemik-kemik arasinda oldugu goriilmektedir. Sabit kVp’de kontrast degisimi

incelendiginde ayni durum goriilmektedir.
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Diz AP incelemesi icin yapilan Ol¢limlerde kontrast, DR islenmis modu i¢in
34,5-52,3 DR islenmemis modu i¢in 16-24 ve dijitize i¢in 7,13-13,6

araligindadir.

Genel olarak diz fantomundaki % kontrast degisiminin daha az oldugu

goriilmektedir.

DRX islenmis modunda alinan goriintiilerde 10 cm kalinligindaki PMMA
tabakalarindaki % kontrast degisiminin K-YD yapilar1 arasindaki degisimin

yakin oldugu goriilmektedir.

Dijitize edilen goriintiiler incelendiginde; ANSI ekstremite fantomunda alinan
goriintiilerdeki degisim ile K-K yapilar arasindaki degisimin hemen hemen ayni

oldugu goriilmektedir.

DRX islenmis modunda alinan gériintiiler ve dijitize edilen goriintiilerde ANSI
fantomdaki degisimin esdeger kalinliktaki PMMA tabakalarindan daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Genel olarak karsilastirma yapildiginda diz fantomundaki % kontrast
degisimlerinin ANSI fantom ve esdeger kalinliktaki PMMA tabakalarindan daha

az oldugu goérilmektedir.
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144"

Cizelge 4.27 Kafatasi incelemesi i¢in farkli yapilar ve fantomlar arasi kontrast karsilagtirmasi

DRX Islenmis DRX islenmemis (Pattern) Dijitize
DRisl DRisl
/ /
kVp Araligi 70 kVp-80 kVp-90 kVp 80 kVp 70 kVp-80 kVp-90 kVp 80 kvp 70 kVp-80 kVp-90 kVp 80 kVvp .
DRpat Dijitize
Cmaks Cmaks Cmaks Cmaks Cmaks Cmaks
%C / %C / %C ) %C / %C / %C ) %C %C
ort ort ort ort ort ort ort ort
(ory Cmin (ory Cmin (ory Cmin (or) Cmin (ot Cmin (ot Cmin (ot (or9)
KAFATASI
AP K-K 9,13 4,25 8,5 - 2,87 2,93 3,1 - 1,26 11,5 1,3 - 3,18 7,25
ANSI KAFATASI 16,1 1,51 15,5 - 3,25 1,53 3,03 - 4,76 1,4 4,45 - 4,95 3,38
20cm PMMA 12,4 1,19 13,6 - 2,63 1,21 2,9 - 2,98 1,46 3,36 - 4,72 4,16




Rando fantomda yapilan kafatasi incelemeleri degerlendirildiginde;

* Ortalama % kontrast degerlerinin DR islenmis modunda alinan goriintiilerde

en yliksek oldugu goriilmektedir.

»  Sistemler karsilastirildiginda kontrast degerlerinin kVp ile degisiminin en

fazla DR islenmis modunda alinan goriintiilerde oldugu goriilmektedir.

= Kafatas1 AP incelemesi i¢in yapilan dlgiimlerde sistemler arasi karsilastirma
yapildiginda en diisiik kontrast degeri dijitize goriintiilerde, en yliksek
kontrast degeri ise DR islenmis modunda alinan goriintiilerde olmak iizere

kontrast 1,26-9,13 araligindadir.

= Kafatas1 AP goriintiileri incelendiginde; rando fantomdaki % kontrast
degisiminin ANSI fantomu ve esdeger kalinliktaki PMMA tabakalarindan
cok daha fazla degisim gosterdigi goriilmektedir.

= ANSI fantomu ve esdeger kalinliktaki PMMA tabakalarindaki % kontrast
degisimi karsilastirildiginda dijitize edilen goriintiilerde yakin degisim
gosterdikleri, DRX’de alinan goriintiilerde ise ANSI fantomundaki

degisimin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada farkli organlarin benzesimini veren degisik yapidaki fantomlar
kullanilarak giris radyasyon dozlar1 ve goriintii kaliteleri farkli demet enerjileri igin

arastirilmistir.

Insan kompleks organlarina en fazla benzeyen fantomlar hiimanoid fantomlardir.
Yumusak doku esdegeri olan PMMA tabakalari, farkli kalinliklarda bir araya getirilerek
organ benzesimlerinin yapildig1 en basit fantomlardir. Bu PMMA tabakalari, kemik
dokusunu yansitan Al tabakalar ile uygun kalinliklar kullanilarak ayr1 bir tasarim olan

ANSI fantomlarini olustururlar.

Giris dozlar1 tim fantomlarda benzer sekilde Olclilmiistiir. Gorilintii kalitesi ise
hiimanoid fantomlarda farkli yapilarin ( kemik, yumusak doku, hava vb.) kontrastlar
olarak, PMMA ve ANSI fantomlarinda ise fantom tabakalarinin arasina yerlestirilen
kontrast fantomlarindaki kontrast ol¢timleri ile gerceklestirilmistir. Ayrica kontrastin

her fantom i¢in kVp’ ye gore degisimleri incelenmistir.

Calismanin en 6nemli amact gerek giris radyasyon dozu gerek ise gorilintli kalitesi

bakimindan hiimanoid fantomlara en yakin basit fantomlarin saptanmasidir.

Ayrica basit fantomlarin farkli goriintii kalitesi fantomlarin ile kullaniminda radyasyon
dozlarinin nasil degistigi incelenmis ve farkli goriintii kalitesi fantomlarinin yanitlari her

PMMA kalinlig1 ve ANSI organ fantomlar i¢in arastirilmistir.

Organ fantomlarinda goriintii kalite kontrol fantomlar1 ile yapilan doz Olglimlerinde
farkli kalinliktaki PMMA tabakalarinda giris dozu degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Ancak huttner goriintii kalitesi test fantomu ile alinan 6lgtimlerde ANSI
ekstremitenin doz degerinin PMMA tabakalarina gore daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
Ayrica ANSI bel fantomu ile 25 cm PMMA tabakasi karsilastirildiginda giris dozlarinin
ANSI bel fantomunda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi degisen banyo
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sartlaridir. Zira banyo sartlarinin degismesiyle 1,40 optik yogunluk elde edebilmek icin
AEC sisteminde daha yiiksek yogunluk basamagi secilmektedir. Buna bagli olarak
sistem, sabit kalinlik i¢in yapilan 6l¢imde artan kVp’ye gore vermesi gerekenden daha
yiiksek mAs degeri vermektedir. Boylece kVp artis1 ile giris dozlarinin azalmasi

beklenirken, daha yiiksek giris dozlar1 goriilmektedir.

PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlarinda 3 farkli kVp’de olgiilen giris dozlarinin
ortalama kVp icin goriintii kalitesi fantomu ile degisimi maksimum giris dozunun
minimum giris dozuna orani ile incelenmistir. Ayrica giris dozunun her goriintii kalite
kontrol fantomundaki kVp ile degisimi incelenmistir. Cizelge 5.1°de bu degisim
gosterilmektedir. Cizelge 5.1°de satir (—>) aynmi kalinliktaki goriintii kalite kontrol
fantomlar1 i¢in verilen maksimum giris dozunun minimum giris dozuna oranlarinin

ortalamast, siitun ( \/ ) ise her bir goriintii kalite kontrol fantomu igin farkli kalinliktaki

maksimum giris dozunun minimum giris dozuna oranlarinin ortalamasini
gostermektedir.
Cizelge 5.1 Giris Dozunun Maksimum-Minimum Degisimi
FANTOM kVp ARALIGI | CDRAD | LCD4 TCD4 | HUTTNER | ORTALAMA —
3em 50-55-60 1,36 1,33 1,33 1.4 136
10em 60-65-70 1,34 1,37 1,75 141 147
15em 70-75-80 1,67 13 13 1,39 142
PMMA
20cm 80-85-90 1,48 1,46 1,46 1,48 147
25¢m 90-95-100 1,33 1,36 1,1 1,42 13
ORTALAMA 144 1,36 138 142
Ekstremite |  60-65-70 1,62 13 1,3 1,33 139
Gogils 90-110-125 | 1,34 1,68 1,7 1,3 151
NS afatas | 708090 | 231 | 188 | 18 | 193 2
Bel 75-80-90 1,92 1,7 1,58 2,04 181
ORTALAMA 179 1,64 161 1,65
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Sekil 4.1’de PMMA tabakalar1 ve ANSI fantomlarin arasina yerlestirilen her goriinti
kalitesi fantomu igin verilen ortalama giris dozu degisimine gére maksimum giris dozu /
minimum giris dozu hesaplanmistir. Buna gore; PMMA tabakalar1 i¢in hesaplanan
oranlar sirastyla 1,18-1,20-1,24-1,43-1,20 ve ortalama 1,25’tir. ANSI fantomlar igin ise
1,19-1,34-1,36-1,46 ve ortalama deger 1,33 tiir.

Maksimum farkin 20 cm PMMA ve 25¢cm PMMA kalinliklar1 icin CDRAD ve LCD4
fantomlar1 arasinda oldugu anlagilmistir. Bu fark ise farkli yapidaki fantomlarin
sogurucu oOzelliklerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica fantomlar genis
ylizeyleri nedeni ile AEC detektorlerinin iizerine gelmekte ve AEC yanitim

degistirebilmektedirler.

Her PMMA kalinlig1 ve organ fantomlarinda giris dozu, detektdr dozu sabit oldugundan
dolay1 kVp ile azalmaktadir. PMMA fantomu i¢in 5-10 kVp araliginda maksimum giris
dozu / minimum giris dozundaki artis her kalinlik icin farklhidir. Fakat goriintii kalitesi
fantomu ic¢in 1,36-1,44 arasinda degismektedir. Bu degisim genis kVp araligindan
dolayr ANSI fantomda daha fazladir ve goriinti kalitesi fantomu i¢in 1,61-1,79

arasindadir.

ANSI fantom igin belirlenen esdeger PMMA kalinliklarina ait giris dozu ile bu
kalinliklardaki PMMA’ya ait giris dozu karsilagtirmasi i¢in ayni ya da birbirine yakin
kVp’ler secilmistir. Cizelge 5.2’de esdeger PMMA kalinliklar1 i¢in giris dozu

degerlendirmesi verilmistir.
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Cizelge 5.2 Esdeger PMMA kalinliklari i¢in giris dozu degerlendirmesi

ANSI/PMMA CDRAD | LCD4 | TCD4 | HUTTNER
ANSI Ekstremite-60kVp/ 10 cm PMMA-60kVp 0,62 0,44 0,37 0,41
ANSI Ekstremite-65kVp/
0,63 0,44 0,48 0,41
10 cm PMMA-65kVp
ANSI Ekstremite-70kVp/ 10 cm PMMA-70kVp 0,51 0,46 0,49 0,43
ANSI Gogiis-90kVp /
0,46 0,39 0,3 0,34
15 cm PMMA-80kVp
ANSI Kafatas1-80kVp/
0,41 0,54 0,46 0,39
20 cm PMMA-80kVp
ANSI Kafatas1-90kVp/
0,44 0,55 0,6 0,5
20 cm PMMA-90kVp
ANSI Bel-90kVp/
1,34 0,87 1,16 1,06

25 cm PMMA-90kVp

ANSI Bel 90 kVp-25 cm PMMA 90 kVp harig giris dozu, PMMA fantomlarinda daha

yiiksek bulunmustur. Ayrica kVp farkindan dolayr maksimum fark, gogiis 90 kVp-15
cm PMMA 80 kVp’dedir. PMMA kalinlig: ile karsilagtirildiginda daha ince Al tabaka

ve hava boslugu nedeni ile sagilan fotonlarin ANSI fantomlarda daha az olmasi, diigiik

doz degerlerine neden olmustur.
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Sekil 5.1 TCD4 fantomunun biiyiik ¢caph diskler ¢ikarilmadan degerlendirilmesi
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Sekil 5.2 TCD4 fantomunun biiyiik ¢apl diskler ¢ikarilarak degerlendirilmesi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de TCD4 fantom goriintiilerinin gorsel degerlendirilmesi

sonucunda gozlenen disklerin cap ve kontrast degeri dikkate alinarak cizilen ve
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MATLAB programi kullanilarak fit edilen Hy grafikleri gériilmektedir. Hr grafikleri ve
fit edilen egrilerin uyumlu oldugu goézlenmistir. Ayrica biiyiik ¢capl diskler ¢ikarilarak
ve cikarilmadan c¢izilen Hy grafikleri karsilastinlmistir. Biiyilk capli diskler
c¢ikarilmadan cizilen grafikte egrilerin kuyruk kismi biiyiik ¢apli disklerin diger gruplara
gore beklenenden daha az gozlenebildigini gostermektedir. Bu durum insan goziiniin

logaritmik davranisindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.3’te ANSI organ fantomlar1 ve her bir PMMA kalinlhig: i¢in % kontrast /
IQFinv orani verilmistir. Bu fantomlarin goriintii kalitesi karsilastirmasi bu orandan da

yapilabilir.

Cizelge 5.3 ANSI ve PMMA fantomlar i¢in % kontrast / IQFinv degerleri

PMMA ANSI
FANTOM '5cm [ 10cm [ 15cm [ 20cm | 25cm | Ekstremite Gogiis | Kafatas1 | Bel
Dijitize 194 | 143 | 1,18 | 1,01 1,1 1,94 1,1 1,08 0,75
DRigenmemis | 1,97 | 1,33 | 0,85 | 0,65 | 0,46 1,19 0,51 0,64 0,43
DRigienmis | 7,09 | 5,46 | 3,28 2,9 2,38 3,22 2,01 2,48 2,39

% Kontrast ve IQFinv degerlerinin farkli indeksler olmasi dikkate alindiginda bu
degerlerin biiyiikliigii anlaml1 degildir. Ancak oranlar arasindaki fark, her durum igin
fantomlarin performans farkini gosterir. Biitiin oranlarin esit olmasi, bir fantomun farkl
organ fantomlarinda ya da PMMA kalinliklarinda kullanildiginda diger fantomlara gore

istiinliigiiniin olmadig1 anlamini tasir.
Benzer sekilde Cizelge 5.4’de artan kalinliga gore fantomlarin goriintii kalitesi gdsterme

hassasiyeti verilmektedir. Bu ¢izelgede IQFinv ve % kontrast degerleri PMMA
tabakalar1 icin 5 cm PMMA’ya, ANSI fantomlar i¢in Ekstremiteye normalize edilmistir.
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Cizelge 5.4 PMMA ve ANSI fantomlarinda kalinlik artis1 ile goriintii kalitesindeki

degisim
PMMA ANSI
FANTOM 5cm/ | 10cm/ | 15cm/ | 20cm/ | 25cm/ | Ekstr/ | Gogiis/ | Kafatasy | Bell
5cm | 5cm 5cm 5cm 5cm Ekstr | Ekstr Ekstr Ekstr
Diitize %C 1 0,73 | 045 | 0,30 | 0,28 1 0,41 0,50 0,30
IQFin | 1 0,99 | 0,74 | 0,58 | 0,49 1 0,71 0,90 0,78
%C 1 0,61 | 0,36 | 0,24 | 0,15 1 0,37 0,44 0,27
PR IQFin | 1 0,9 | 0,83 | 0,72 | 0,63 1 0,86 0,81 0,73
%C 1 0,70 | 0,39 | 0,30 | 0,22 1 0,56 0,62 0,54
DRy IQFm | 1 | 091 | 0,85 | 074 | 0,66 | 1 | 090 | 080 | 0,73

Cizelge 5.4’de, IQFinv ve % kontrast degerleri, PMMA fantomlar1 igin 5 cm
PMMA’ya, ANSI fantomlar1 i¢in ekstremiteye (ekstr) normalize edilmistir. Burada, 1’¢
yakin olan degerler goriintii kalitesi performansinin iyi oldugunu gostermektedir.
Ornegin; 20 cm PMMA i¢in normalize edilen degerler 0,3-0,58, sirasiyla % kontrast ve
IQFinv degerini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde en iy1 goriintii kalitesi
performansinin CDRAD fantomuna ait oldugu goriilmektedir. Genellikle % kontrast’tan

ziyade IQFinv degerinin kullanilmasi ise buna gii¢lii bir kanattir.

Kliniksel gelismelerde goriintlii islemede DRislenmis goriintiilerinin film, dijitize ve

DRislenmemis goriintiilerden {istlin oldugu

Cizelge 5.3’de goriilmektedir. Goriintli kalite indekslerinin orant da bu amagla
kullanilmistir.  Yiiksek deger, kliniksel islemlerde daha iyi sonu¢ verdigini
gostermektedir. Kliniksek iglem algoritmalarinin baglica amact kontrasti iyilestirmektir.
Cizelgede % kontrastin yiiksek degeri agik¢a goriilmektedir. Kliniksel algoritmalar
sayisallastirilmis film goriintiileri ve DRX islenmis goriintiilerde kontrasti daha iyi

tyilestirir.

IQFinv indeksinin en iyi performansinin DRX islenmis goriintillerde oldugu

goriilmektedir.
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Her PMMA kalinlig1 ve her organ fantomunda goriintii kalitesi indeksinin kVp ile

degisiminde % kontrast ve IQFinv i¢in benzer farklar goriilmektedir.

Cizelge 5.5 IQFinv ve % kontrast degerlerinin karsilagtirilmasi

PMMA ANSI
5cm | 10cm | 15cm | 20cm | 25cm | Ekstr | Gogiis | Kafatas1 | Bel
DRigtenmis %C |367] 424 | 400 | 472 | 554 | 2,78 | 4,25 3,91 5,65
IDRigienmemis | 1QFinv | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,05 | 1,06 1,02 1,07 1,02 1,02
DRisenmis/ %C |414| 394 | 359 | 416 | 3,28 | 2,18 | 3,01 2,67 3,89
Dijitize IQFinv | 1,13 | 1,04 | 1,30 | 1,45 | 1,52 1,31 1,65 1,17 1,22

FANTOM

IQFinv, her fantomda kVp ile biraz azalmaktadir. Ayn1 zamanda ANSI gogiis ve ANSI
kafatas1 fantomlarindaki DR goriintiilerinde benzer oranda, ayni azalis egiliminde
oldugu gozlenmistir. Bu durum artan kVp ile sagilan 1sinlarin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

Her fantomda artan kVp ile % kontrast’in azalist DR goriintiiler i¢in benzerdir. Fakat
film dijitize goriintiiler i¢in farklhidir. 55 kVp-65 kVp goriintiileri arasinda yiiksek
kontrast elde edilmektedir. Bunun sebebi film-ekran sistemlerinde kuantum deteksiyon

etkinliginin yiiksek olmasidir.

Goriintii kalitesi degerlendirmesinde sacicit ortamin etkisini incelemek i¢in goriintii
kalitesi fantomlar1 masada ve masada kaset {izerinde iken Ol¢limler alinmistir. Cizelge
5.6’da gosterildigi gibi aym1 kVp’lerin kullanildigt PMMA kalinliklar1 ve ANSI
ekstremite ile karsilastirma yapilmistir. Sagici ortam artis1 ile goriintii kalitesinin
bozuldugu ve en iyi goriintii kalitesinin masada kaset iizerinde alinan goriintiilerde
oldugu goriilmektedir. Gorlintii kalitesi fantomlar1 karsilastirildiginda, kalinlik artisi ile

goriintii kalitesindeki bozulmanin en fazla LCD4 fantomunda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.8 incelendiginde; DR sistemlerde yiiksek kontrast degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Bunun sebebi; sistemin goriintillere EVP (Enhance Visualization

Processing) algoritmasi uygulamasidir.

Goriintiilleme yontemleri arasinda yapilan karsilastirmada film ekran sistemlerinde
huttner ile yapilan yiiksek kontrast ayirma giictiniin diger sistemlerden daha iyi oldugu
goriilmiistlir. Dijital sistemlerde ayirma giicii piksel boyutu ile siirli olmasi ve fosfor

boyutlar1 goriintii kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Cizelge 5.9°da ANSI fantom ve esdeger PMMA kalinliklar1 karsilastirilmistir. Doz ve
kontrast agisindan degerlendirme yapildiginda ANSI fantomlarda diisiik doz ve ytiksek
kontrast elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen sonug¢lardan PMMA tabakalarinin
ANSI fantoma gore daha fazla sacici etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Benzer
karsilastirma FOM degerleri ile yapilmis ve ayni sonuca ulasilmistir. Ancak ANSI bel
fantomu ve 25 cm PMMA FOM degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bu c¢alismada ANSI bel fantomunda bulunan aliiminyum levha, goriintii kalitesi
degerlendirmesini olumsuz etkilememesi icin kullanilmamis ve esdeger PMMA
kalinligi Xcomp5r programindan hesaplanmistir. Esdeger PMMA kalinligi olarak 25 cm
PMMA kullanildigindan bu durum beklenen bir sonugtur.
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Cizelge 5.6 Goriintii kalitesi fantomlar1 ile masada ve masada kaset ilizerinde alinan goriintiilerin karsilastiriimasi

CDRAD LCD4 HUTTNER
. . DRX DRX . DRX DRX . L DRX DRX
Film Dijitize . . Dijitize . . Film Dijitize . .
Sagic1 Ortam kVp (Islenmis) (Islenmemis) (Islenmis) (Islenmemis) (Islenmis) (Islenmemis)
. . . . Lp/mm Lp/mm Lp/mm Lp/mm
1QFinv IQFinv 1QFinv 1QFinv ONIS ONIS ONIS
(Grup No) | (Grup No) (Grup No) (Grup No)
50 5,66 5,96 6,77 6,67 17,10 54,1 14,8 2,8 (16) 1,6 (11) 1,6 (11) 2(13)
55 5,21 5,48 6,72 6,48 13,49 49,1 12,9 2,8 (16) 1,6 (11) 1,6 (11) 2(13)
Masada 60 5 4,86 6,6 6,34 13,38 45,3 9,9 2,8 (16) 1,6 (11) 1,6 (11) 2(13)
65 4,95 4,84 6,49 6,27 12,80 415 9,6 2,5 (15) 1,6 (11) 1,6 (11) 2(13)
Ort 521 5,29 6,65 6,44 14,2 47,5 11,8 2,73 1,6 1,6 2
50 6,19 6,37 7,57 71 22,18 61 14,8 3,55 (18) 2(13) 1,8 (12) 2(13)
Masada Kaset
. 55 6,05 6,15 7,23 6,79 21,14 56 12,5 3,55 (18) 2 (13) 1,8 (12) 2(13)
Uzerinde
Ort 6,12 6,26 74 6,95 21,7 58,5 13,7 3,55 2 18 2
50 4,55 53 5,89 5,79 9,58 46 13,3 2,5 (15) 2(13) 2(13) 2(13)
55 4,83 5,01 5,75 5,61 10,9 42,3 10,7 2,24 (14) 1,8 (12) 2(13) 2(13)
5cm PMMA
60 4,87 4,93 5,64 5,56 9,11 34,2 9,4 2,24 (14) 1,8 (12) 1,8 (12) 2(13)
Ort 4,75 5,08 5,76 5,65 9,86 40,83 11,13 2,33 1,87 1,93 2
60 4,92 5,35 5,5 5,17 7,36 321 7,9 2,8 (16) 2,24 2(13) 2(13)
10 cm PMMA 65 4,63 5,20 5,13 5,08 7,87 27,9 6,4 2,5 (15) 2(13) 2(13) 2(13)
Ot 4,78 5,28 5,32 5,13 7,62 30 7,15 2,65 2,12 2 2
60 5,34 5,49 7,09 6,49 10,11 23,68 8,49 2,8 (16) 1,8 (12) 1,8 (12) 2(13)
ANSI Ekstremite 65 4,81 4,84 6,29 6,23 10,14 20,13 7,17 2,8 (15) 1,6 (11) 1,8 (12) 2(13)
Ort 5,08 5,17 6,69 6,36 10,13 219 7,83 2,8 1,7 18 2
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Cizelge 5.7 PMMA ve ANSI fantomlarinda esdeger kalinliklar i¢in goriintii kalitesi karsilagtirilmasi

CDRAD LCD4 TCD4 HUTTNER
Fantom . DR DR . DR DR . DR DR
Dijitize ESD | Dijitize ESD | ESD | Dijitize ESD
islenmemis islenmis islenmemis islenmis islenmemis islenmis
Ekstr-60 kVp/10 cm-60
1,03 1,26 1,29 0,62 1,37 1,08 0,74 0,44 | 0,37 0,80 1 0,9 0,41
kVp
Ekstr-65 kVp/10 cm-65
0,93 1,23 1,23 0,63 1,29 1,12 0,72 0,44 | 0,48 0,80 1 0,9 0,41
kVp
Ekstr-70 kVp/10 cm-70
0,95 1,22 1,15 0,51 1,26 1,11 0,71 0,46 | 0,49 0,8 1 1 0,43
kVp
Gogiis-90 kVp/15 cm-
1,2 1,21 1,25 0,46 1,21 0,96 0,94 0,39 0,3 0,9 1,11 1,25 0,34
80 kVp
Kafatasi1-80 k\VVp/20
1,34 1,13 1,11 0,41 1,32 1,04 1,14 0,54 | 0,46 1 1,11 1,25 0,39
cm-80 kVp
Kafatas1-90 k\VVp/20
1,61 1,19 1,12 0,44 1,78 1,1 1,14 0,55 0,6 1 1,25 0,5
cm-90 kVp 1,29
Bel-
1,33 1,17 1,1 1,34 0,9 0,91 0,89 0,87 | 1,16 1,14 1,25 1,29 1,06
90 kVp/25 cm 90 kVp




Cizelge 5.8 Film-ekran, sayisallastirilmis film ve DR goriintiilerinin karsilastirmasi

LET

Film Dijitize DR
Fantom
LCD4 TCD4 CDRAD HUTTNER LCD4 TCD4 CDRAD HUTTNER LCD4 TCD4 CDRAD HUTTNER

5cm — - — - -

PMMA — + + + - + + + + + + + +
10 cm - - - -
EMMA + + + + + + + + + + + +
15cm - - - -
PMMA + + + + + + + + + + + +
20 cm - - - -
PMMA + + + + + + + + + + + +
25cm - - - -

OMMA + + + + + + + + + + + +
ore + + + + + - - - - ++ | ++ | ++ +

0giis

st - = = ++ + + + - ++ | ++ | ++ +
afatasi
! = = + + + + + - = ++ | ++ | ++ +
ANSI — - — - -

Ekstremite - ++ ++ B + T+ T T+ +

Goriintiileme yontemleri arasinda yapilan karsilastirmada ‘+’, ‘> olarak degerlendirilen sonuctan daha iyi oldugunu, ‘++’°, goriintiileme

yontemleri arasinda yapilan karsilagtirmadaki en iyi sonucu, ‘=’ ise iki gorilintiileme yontemi arasindaki esitligi gostermektedir.
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Cizelge 5.9 Fantomlarin Karsilastirilmasi

o PAMIA(IOcm) f ANST PAIMA(LScm) ANST PAIALACZ0cm) JANST PAIMAA2Scm) FANST
G'f""f““_‘ EKSTREMITE(S,.55cm) GOGUS(15cm) EAFATASI(20cm) BEL{25cm}

Fialitesi
Fantomu

Doz Kontrast Doz Kontrast Doz Kontrast Doz Kontrast
LCD4 ’/' \‘ ,o-/* ’/‘* /* \* \‘ M
repd d/' \‘ /." \‘ /’” \‘ \‘ \’
HUTIINER ””' /,’v //» \* -/* \ \‘ \*




EUR 16260 referans degerlerine en yakin doz degeri ANSI g6giis fantomuna karsilik
gelen esdeger PMMA kalinliklari, toraks fantom ile yapilan gogiis LAT ve PA
incelemesindedir. Diger incelemelerde ise dlgiilen giris dozlarit EUR 16260°a gore ¢ok

daha diisiik bulunmustur.

Hiimanoid fantomlar ile ANSI fantomlardaki doz degerleri karsilastirildiginda; toraks
fantomda yapilan gbgiis incelemeleri (AP, PA) ile ANSI g6giis incelemelerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmistiir. Pratik kullanim agisindan degerlendirildiginde ANSI
goglis fantomunun toraks fantom yerine kullanilabilecegi anlasilmistir. Ayrica
karsilastirmalar sonucunda kafatasi fantomu (rando) yerine ANSI kafatas1 fantomun

tercih edilebilecegi goriilmiistiir.

Hiimanoid fantomlardaki 6l¢iimlerde gogiis incelemeleri disinda ilgili organ igerisindeki
farkli bolgelerden cizilen ilgi alanlar ile birgok K-K ve K-YD kontrastlart her kVp i¢in
bulunmus ve bu degerlerin ortalamasi elde edilmistir. Sonucta her organ ic¢in ortalama
deger birer K-K ve K-YD kontrasti, tim kVp’lerdeki degerler dikkate alinarak
saptanmustir. Ayrica bu farkli yapilardaki goriintii kontrastlarinin kVp ile degisimini

anlamak i¢in her organda tek bir kVp’de kontrastlarin ortalamasi alinmistir.

Ortalama kontrast degerlerinin farkli yapilar i¢in karsilastirmasi yaninda kontrastlarin
degisim hizlar1 bulunmustur. Yapilar arasindaki kontrat degisim hizinin ortalama
kVp’ler i¢in bulunmasinda her bir noktadaki kontrastin elde edildigi 3 farkli kVp’deki
maksimum ve minimum degerleri alinmistir. Bu islem tiim K-K ve K-YD kontrastlari
icin ayr1 ayr1 yapilmis, daha sonra ise bu degerler K-K ve K-YD i¢in degerlendirilmistir.
Sonugcta tiim K-K ve K-YD kontrastlarinin ortalama kVp’ler i¢in degisim hizlar1 elde
edilmistir. Yani K-K i¢in elde edilen degisim hiz1 ilgili organdaki tim K-K
kontrastlarinin maksimum ve minimum degisimi vermektedir. Her kontrast i¢in degisim
hiz1 ise kVp’ye goére maksimum ve minimum kontrast degisiminde elde edilmistir.
Sonug olarak yapilara arasindaki kontrastin organ boyunca degisimi K-K ve K-YD i¢in

ayr1 ayri bulunmustur.
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Benzer sekilde kontrastin tek kVp icin degisim hizi da K-K ve K-YD i¢in ayri ayri

hesaplanmistir. Bu deger kontrastlarin kVp’ye bagh degisim hizin1 vermektedir.

Bu karsilastirmalar PMMA ve ANSI fantomlar i¢in tek kVp’de, sadece obje kontrasti en
yiiksek lezyon icin yapilmistir. Bu fantomlar i¢in degisim hizi sadece kVp’ye bagh

degisimi vermektedir.

Kontrast aralig1 en az olan diz i¢in hiimanoid fantom ve basit fantomlar karsilastirilacak
olursa 3 kVp’deki ortalama, ANSI ve 10 cm PMMA i¢in 20,6 ve 28,5’dur. Bu degerler,
hiimanoid fantomunda K-K ve K-YD igin 34,5 ve 52,3 bulunmustur ve ortalama
degerlerden daha diisiiktiir. Yani kontrast aralig1 beklenildigi gibi hiimanoid fantomda

cok genistir.

3 kVp icin ortalama kontrastlarin degisim hizt ANSI ve PMMA’da 1,59 ve 1,26 iken
diz fantomunda tek kVp’de (65 kVp) 3,11 ve 4,88’tir. Yani hiimanoid fantomda tek
kVp icin elde edilen kontrast degisimi, PMMA ve ANSI fantomunda 3 kVp i¢in
bulunan degisimden daha fazladir. Bu durum islenmemis ve dijitize goriintiiler icin de

gecerlidir.

Bu islem kuskusuz hiimanoid fantomda sec¢ilen kontrast 6l¢iim noktalari arasindaki
yapisal farklihigin biiyiikliigiine bagldir. Ornegin; kafatas: igin radyologlar tarafindan
onerilen K-K bolgeleri dikkate alindiginda % 9,13 kontrast degeri ANSI ve PMMA
fantomunda 6l¢iilen kontrastlardan diisliktiir. Ancak tek kVp’ye bagli kontrast degisimi,

basit fantomlarda hiimanoid fantomlara gore daha azdir.

Bel goriintiileri incelenecek olursa rando fantomda AP ve LAT i¢in K-K kontrastlar
5,48 ile 7,2, K-YD kontrastlar1 ise 25 ve 3,57°dir. ANSI ve 25 cm PMMA’da bulunan
ortalama kontrastlar ise genellikle 11,1 ve 9,03 araligindadir. Ancak 90 kVp’de AP ve
LAT i¢in degisim K-YD i¢in 3,31 ve 9,43 iken bu degisimler ANSI ve PMMA i¢in 3
farkli kVp arasinda 1,53 ve 1,11 bulunmustur. Bu husus, yine hayli yiiksek bir obje
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kontrat1 secilmesine ragmen basit bir kalite kontrol fantomunun kVp’ye bagh degisim

hizini, hiilmanoid fantom kadar vermedigini ortaya koymaktadir.

Gogiis incelemelerinde genis bir yapisal farklilik oldugu dikkate alinarak sadece K-YD
ve K-K kontrastlar1 degil, toraks fantom igerisine yerlestirilen lezyon ve kaburgalarin da
kontrasta etkisi incelenmistir. Bu nedenle genis bir kontrast araliginda Ol¢timler elde
edilmistir. Basit ANSI ve PMMA fantomlarinda elde edilen degerler cok daha diisiiktiir.
Diger taraftan 110 kVp’de kontrastin farkli yapilardaki kVp’ye baglh degisimi 1,15 ile
42,4 arasindadir. Bu degisim PMMA ve ANSI fantomunda 3 kVp’de 1,24 ve 1,26’dir.
Ayrica Gogiis AP icin AEC sag detektor ve AEC merkez detektdr segilerek yapilan

incelemeler sonucunda bulunan degerler arasinda fazla bir fark olmadig1 goriilmdstiir.

Toraks fantomda yapilan tiim gdgiis incelemelerinde secilen ilgili anatomik bolgedeki
yapilar ortalama piksel degerleri de dikkate alinarak karsilagtirildiginda, yapilarin X-151n
sogurum farkliliklarina gore siralamasinin K > Y.D > Lez > R > L seklinde oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 4.23, Cizelge 4.24, Cizelge 4.25, Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de hiimanoid
fantomlarda farkli yapilarin verdigi goriintii kontrastlari, PMMA tabakalar1 ile ANSI
fantomlarinda LCD4 kontrast fantomunda 6l¢iilen goriintii kontrastlar1 EVP algoritmasi
ile islenmis sayisal (DRX islenmis), hicbir islemenin yapilmadigi sayisal (DRX

islenmemis) ve sayisallastirilmis film goriintiileri (dijitize) i¢in verilmektedir.

Her ne kadar goriintiilerin elde edilmesi her durum i¢in ayni olsa da bu ii¢ goriintiide
kontrasta etki eden farkli faktorlerin nedeni; sayisallagtirilmig film goriintiisiinde
tarayicinin piksel igerigi-isinlama yanit1 dogrusal segilmesi, dolayisiyla goriintii kalitesi

direkt olarak film H-D yanitin1 ve kVp farkliliklarin1 yansitmaktadir.

Obje kontrastt film y degeri kadar goriintiide degisim gostermektedir. Ancak bu husus

tiim obje kontrast araligi i¢in dogru degildir. Bu araligin ( ya da 1sinlama farkliliginin)
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alinmast durumunda tiim kontrast farkliliklart H-D egrisinin dogrusal kisminda
kalacagindan esit sekilde etkilenirler. Kontrast araliginin genis alinmasi durumunda bazi
diisiik ve yliksek kontrast farkliliklart H-D egrisinin ayak ve omuz kismina karsi

geleceginden daha diisiik kontrast ile goriintiilenmesi s6z konusudur.

kVp’nin goriintii kontrastini etkilemesi de ayr1 bir husustur. Bilindigi gibi kontrast artan
kVp ile azalmaktadir. Ancak diger bir husus 1smnlama araliginin diisiik kVp’de H-D
egrisinin ayak ve omuz kismina kadar uzanmasidir. Her ne kadar AEC ile optik
yogunluklar sabit tutulmaya galisilsa da toraks gibi genis obje kontrast araligindaki

goriintiilemede diisiik kVp kullanimlarinda bu etki s6z konusu olacaktir.

DRX islenmemis goriintiisii “ham goriintiiler” piksel icerigi-1sinlama yanit1 yani sistem
yanit1 {isteldir. DRX islenmis goriintiilerde ise kontrast tamamen EVP algoritmasinin

her organ i¢in nasil islendigine baglidir.

Hiimanoid fantomlarda alinan gorlntiiller i¢in tim sistemler genel olarak
karsilastirildiginda ortalama % kontrast degerlerinin DRX islenmis modunda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. DRX sistemlerindeki EVP algoritmasi incelemesi
yapilacak anatomik bolgeye uygun olarak segilen klinik protokole goére farkli obje
kontrasti sahip iki farkli yapinin piksel degerlerindeki farklari arttirarak ya da azaltarak

goriintli kontrastin1 degistirmektedir.

142



KAYNAKLAR

AAPM 1990, American Association of Physicists in Medicine.. Standardized Methods
For Measuring Diagnostic X-Ray Exposure. TG (Task Group) 8, Report
No:31. New York.

Akdur, K. 2012. Mamografi Sistemlerinde Optimum Film/Ekran Kombinasyonlarinin
Saptanmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler

Enstitiisti, 142, Ankara.

Bacher, K. 2006. Evaluation Of Image Quality and Patient Radiation Dose In Digital
Radiography. Universiteit Gent Faculty of Medicine and Health Sciences,
140.

Bor, D. 1988. Medikal Radyolojide Film Se¢imi. Doga TU Tip ve Ecz. D. (3):214-
225.

Bor, D. 2002. Diagnostik Radyoloji Fizigi Ders Notlari. Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, Ankara.

Bor, D. 2009. Radyasyon Dedeksiyon ve Olgiim Yontemleri Ders Notlari. Ankara

Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii, 176, Ankara.

Busch, H.P., Faulkner, K. Image Quality and Dose Management in Digital
Radiography.

Demirkaya, O. 2010. Farkli Yontemlerle Grid Performanslarinin Olgiimii. Yiiksek
Lisans Tezi, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Medikal Fizik

Anabilim Dali, Ankara.

143



EUR 16260 EN. (European Commission). 1996. European Guidelines On Quality

Criteria For Diagnostic Radiographic Images,88, Luxembourg.

Evans, D.S., Mackenzie, A., Lawinski, C.P., Smith, D. 2004 .Threshold Contrast Detail
Detectability Curves For Fluoroscopy and Digital Acquisition Using Modern
Image Intensifier Systems. The British Journal of Radiology, vol, 77: 751-
758.

Giilliioglu, E. 2013. Diagnostik ve Mamografik X-Isin Demetlerine Kars1 Koruyucu
Malzemelerin, Plakalarin ve Farkli Insan Dokularmi Temsil Eden
Fantomlarin Farkli Demet Kalitelerinde X-Isinlarin1 Zayiflatma Ozelliklerinin
Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii Medikal Fizik Anabilim Dal1, Ankara.

IPEM (Institute of Physics and Engineering in Medicine) Report 32 part VII. 2010.
Measurement of The Characteristics Performance of X-Ray Systems: Digital

Imaging Systems. Institute of Physics and Engineering in Medicine.

ICRP Publication 103, 2007. The Recommendations of the International Commission
on Radiological Protection. Annals of the ICRP, 37 (2-4).

Irvine, M. A. 2009. Image Quality and Radiation Dose Comparison of a Computed
Radiography System and an Amorphous Silicon Flat Panel System in
Paediatric Radiography, Australia

Metter, R.V., Foos, D. 1999. Enhanced Latitude for Digital Projection Radiography.
SPIE, 3658, 468-471.

Olgar, T., Bor, D. 2005. Diagnostik Radyolojide Kalite Kontrol Deney Foyii.

144



Tapiovaara, M. 2006. Relationships Between Physical Measurements and User

Evaluation Of Image Quality in Medical Radiology.

TRS 457, (Technical Report Series). 2007. Dosimetry in Diagnostic Radiology: An
International Code of Practice. IAEA, 359, Vienna.

Vano, E., Fernandez Soto, J.M. 2007. Patient Dose Management in Digital

Radiography. Biomedical Imaging and Intervention Journal,3(2):e26, Spain

Yiiksel, S. 2010. Dijital Mamografi Sistemlerinde Kalite Kontrol Ve Kabul Testleri,
Yiiksek Lisans Tezi. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Medikal

Fizik Anabilim Dali

145



OZGECMIS

Ad1 Soyadi :Elif UNAL
Dogum Yeri :Kastamonu
Dogum Tarihi :18.05.1985
Medeni Hali :Bekar
Yabanci Dili :Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Yiiksek Lisans :Ankara Universitesi-Medikal Fizik (2014)
Lisans :Siileyman Demirel Universitesi-Fizik Boliimii (2009)
Lise :Mustafa Kaya Anadolu Lisesi (2003)

146



