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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MAMOGRAFI SISTEMLERINDE OPTIMUM FILM/EKRAN
KOMBINASYONLARININ SAPTANMASI

Kerime AKDUR

Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisti
Medikal Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Dogan BOR

Giinlimiizde dijital mamografik sistemler hizla kullanilmaya baslanmis olmakla birlikte
birgok, merkezde konvansiyonel film ekran sistemlerinin kullanim1 devam etmektedir.
Farkli iireticiler tarafindan kullanima sunulmus degisik filmler ve ekranlar mevcuttur.
Gerek kullanicilarin bilgi eksikliginden gerekse mevcut kosullar nedeniyle her zaman
uygun film ekran kombinasyonu se¢imi miimkiin olmamaktadir. Minimum meme dozu
ve optimum goriinti kalitesi, bliylik Ol¢lide film ekran kombinasyonunun uygun
se¢imine baglidir. Bu ¢alismada, optimum film/ekran kombinasyonunun saptanabilmesi
icin farkli yontemler kullanilmistir; konvansiyonel x-1sin sensitometri tekniklerinin
yani sira goOriintii kalite Ol¢iimleri yapilmistir. Esas etkinin ekrandan kaynaklanmasi
nedeni ile farkli ekranlarin degisik demet kalitelerinde dedeksiyon etkinlikleri yari
iletken CdTe y ve x-151n dedektorii kullanilarak Glglilmiistiir. Buna ek olarak yine ayni
demet kalitelerinde ekranlar tarafindan salinan 1sik miktar1 bir fotometre yardimiyla
Olclilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar optimum film ekran kombinasyonu saptanmis ve

kullanicilar tarafindan uygulanabilecek en etkin teknigin belirlenmesine ¢aligilmistir.

2012, 115 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mamografi, film/ekran sistemleri, mamografik x-1sin spektrumlari



ABSTRACT

Master Thesis

OPTIMISATION OF FILM/SCREEN COMBINATIONS FOR
MAMMOGRAPHY SYSTEMS

Kerime AKDUR

Ankara University
Graduate School of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics

Supervisor: Prof. Dr. Dogan Bor

Although, the digital mammographic systems are more commonly used nowaday, most
imaging centers continue to use conventional screen based imaging systems. Still, there
are various film/screen combinations that are brought into use by several manufacturers.
The proper film/screen combination usage is not always feasible not only, because of
the lack of the users, but also because of the current circumstances. The minimum breast
dose and optimum image quality are highly related with the proper usage of film screen
combination. In this study, different methods were used for ascertaining the optimum
film/screen combination. In addition to conventional x-ray sensitometry technique,
image quality measurements were made as well. Because of the major impact on quality
of image is arised from screen selection, the quantum dedection of various kind of
screens are measured in different beam qualities by using CdTe y and x-ray dedector. In
addition to that, the amount of light which is emitted from screens was measured with
the help of fotometer, under the same beam qualities. With the acquired findings, the
optimum film/screen combinations was determined and the determination of the

effective techniques that can apply by users were studied.

2012, 115 pages
Keywords: Mamography, film / screen systems, mammographic x-ray spectrums
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1. GIRIS

Meme kanseri, kadinlar arasinda en sik oliim nedenlerindendir. Kadinlarda goriilen
kanserlerin % 31’ ini olusturan meme kanseri kadinlarda en sik goriilen kanser

tiirlerindendir (Topuz E vd. 2000, McPherson K vd. 1994).
Kadinlarda kansere bagli 6liimlerin ise %17-18’1 meme kanseri nedeniyle olmaktadir.

Meme hastaliklarinin goriintiilenmesinde kullanilan modaliteler hastaligin tanisinda,
taranmasinda, tedavi 6ncesi degerlendirilmesinde, tedavi siirecinde ve tedavi sonrasinda

hastaligin takibinde dnemli rol oynar.

Mamografi meme hastaliklarinin tanisinda en eski ve en giivenilir radyolojik tani
yontemi olarak bilinmektedir. Kitle taramalarinda, meme kanserinin saptanmasinda
dogruluk oran1 % 90’nin altina diismemistir. Bu nedenle mamografi, ileri yas kadinlarda
meme kanseri i¢in Diinya Saglik Orgiitiiniin de kabul ettigi tarama yontemidir (Bassett

LW 1992).

Mamografi, optimal sartlarda uygulandiginda kadinlarda erken evre meme kanserleri
tanisinda en etkili ve en iyi goriintileme yontemidir (Topuz E vd. 2000, Rachel B
1997).

Bu c¢aligmada, hastaya minimum meme dozu verilerek optimum goriintii kalitesinin
olugmasint saglayacak film/ekran kombinasyonunun saptanmasina caligilmistir. Bu
kombinasyonun saptanmasinda uygun yontemin belirlenmesi igin sensitometrik
tekniklerin birbirleriyle ne kadar tutarli oldugunun arastirilmis ve toplam performan
fantomunun sensitometrik yontemlerle uyumu incelenmistir.. Ekranlarin x-151n sogurum
miktarlarinin, ekran tarafindan olusturulan 151k fotonu miktariyla iligkisinin

saptanmuistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde genel olarak mamografik x-1s1n sistemi ve teknik 6zellikleri, CdTe yar1

iletken dedektorleri ve aydinlanma ile ilgili bilgi verilecektir.

2.1 Mamografik X-Isin Sistemi ve Teknik Ozellikleri

Mamografik x-1sin sistemi; X-1gin jeneratorii, X-1gin tiipii, sikistirma sistemi, otomatik
1sinlama kontrolii, mamografik grid ve film ekran sisteminden olusmaktadir. Sekil

2.1°de bir mamografik x-1gin sistemi gosterilmektedir.

X-Ism Jen eratbr\
,' l
r
|

¥ | 3 : , Sikistama Sistemi
g e —

G@Gﬁd

T Film Ekran Sistemi

<—— X-Ism Tiipi

Kontrol Paneli —

Otomatik Ismlama Kontrolii

Qt'\L,:

Sekil 2.1 Mamografik X-1sin sistemi (http://www.medicalexpo.com, Erisim tarihi
02.09.2011)

2.1.1 Mamografik X-Isin Jeneratorii

Mamografik X-1s1n jeneratorlerinin  giici 3-10 kW’dur (AAPM 1990). Ancak

kullanilabilir gii¢ genellikle x-151n tiipiliniin odak nokta yiik kapasitesi (ani 1s1 kapasitesi)


http://www.medicalexpo.com/

ile siirlidir. Ayrica gerilimdeki kiigiik dalgalanmalardan dolayr yiiksek frekansh
jeneratorler tavsiye edilmektedir (NCRP No0.149 2004). Bu sadece kiigiik dalgalanmalar
icin degil 1sinlama tekrarlanabilirligi iginde gereklidir. Yiiksek frekans jeneratOriiniin
calisma potansiyelindeki dalgalanma %5°den, 1sinlamadaki dalgalanma ise %10’dan az
olmalidir (ACR 1993). Tiip voltaji 25-35 kVp araliginda olmali ve 1 kV hassasiyetle
ayarlanabilmelidir (ACR 1993, Yaffe 1991). Tiip akimi ile 1sinlama siiresi ¢arpimi olan
mAS, 5-800 araliginda olmalidir. Tiip akimi biiyiik odak noktasi igin 100 mA, kiigiik

odak noktasi i¢in ise 50 mA’den az olmamalidir.

2.1.2 X-Isin Tiipii

Mamografik x-1s1n tiipleri konvansiyonel radyolojide kullanilan x-1s1n tiiplerinden farkli
olarak tasarlanmislardir. Bu sistemlerde molibden hedef ve ¢ok ince berilyum pencere
ile ilave molibden filtre kullanilmasiyla <28 kVp’lerde milkemmel bir kontrast
saglandigi kanitlanmigtir (Beaman and Lillicrap 1982, Feig 1987, Jennings vd. 1981).
Bu kombinasyon ortalama bir meme kalinligi ve yogunlugunda yiiksek kontrast elde
etmek i¢in gerekli diisiik enerji karakteristigine sahiptir. Molibden hedef nedeniyle 17,5
ve 19,7 keV’de karakteristik x-1s1nlar1 ¢cikmakta ve molibden filtrenin K sogurma kenari
sayesinde spektrum >20 keV’de bitmektedir (Sekil 2.2 a). Cam pencere gereksiz
filtrasyona sebep oldugundan 11n kalitesini artirmakta ve kontrast1 diigiirmektedir; ayni
zamanda tiip ¢ikigini azaltmakta ve 1smlama siiresi artmaktadir (AAPM 1990, Yaffe
1991). Uzun 1silama siiresi sebebiyle hasta hareketi ile ilgili sorunlar ortaya ¢ikmakta
ve goriintiide kusurlar olugsmaktadir. Isinlama siiresini azaltmak i¢in tiip potansiyeli ve
tiip akimi arttirilabilir ancak bu durumda biiyiik odaga gegileceginden goriintii kalitesi
diisecektir (kontrastta azalma, bulaniklikta artig, giiriiltiide artig). Alternatif hedef ve
filtre kombinasyonlari, esit veya daha diisik hasta dozlarinda, detaylarin
goriintiilenebildigi kontrastlarin elde edilebilmesini saglamaktadir. Ornegin molibden
hedef ile rodyum filtre (Sekil 2.2 b), rodyum hedef ile rodyum filtre (Sekil 2.2 c) ve
tungsten hedef (Sekil 2.2 d) ile rodyum filtre kullanilmasiyla basarili hasta goriintiileri
alinabilmektedir (Beaman and Lillicrap, 1982). Bu kombinasyonlar daha biiyiik veya
daha yogun memeli hastalarin incelenmesi i¢in de uygundur. Bu tiir hastalarda, farkli
hedef filtre kombinasyonlari hem daha iyi goriintii kalitesi hem de daha diisiik hasta

dozu saglamaktadir. Tungsten hedefler ince yapilar1 goriintiilemekte yetersiz olsa da



kalin ve yogun memeleri diisiik potansiyellerde goriintiileme avantaji saglamaktadir
(Beaman and Lillicrap 1982, Beaman vd. 1983, Bushong 1992, Desponds vd. 1991,
Jennings vd. 1981, Kimme-Smith vd. 1989, Sabel vd. 1986, Stanton and Villafana
1989).
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Sekil 2.2 (a) Mo/Mo (b)Mo/Rh (c)Rh/Rh (d)W/Rh hedef filtre kombinasyonlari i¢in 30
kVp’de x-151n spektrumlari (Barnes 1999).

Tungsten hedef kullanilmasi sonucunda Mo/Mo hedef filtre kombinasyonuna gore
ortalama enerji artmakta ve hasta dozu diismektedir. Buna ek olarak tungstenin fiziksel
Ozellikleri de bazi avantajlar saglamaktadir. Tunsten’in (74), Molibden (42) ve

Rodyuma (45) kiyasla daha yliksek atom numarasina sahip olmasi sonucunda daha etkin



X-1ginlart tretilmekte ve ayni kosullar altinda daha yiiksek tiip ¢ikiglari vermektedir.
Buna ek olarak yiiksek erime noktasi sayesinde daha kiigiik odak noktasi ve daha
yiiksek tiip akimlarinin kullanimina olanak saglamaktadir. Daha yiiksek tiip akimi
kullanim1 ile 1smmlama siiresi azalacak ve hasta hareketinden kaynakli bulaniklik
azalacaktir. Ayrica daha kiicik odak kullanimi ile de goriintii kalitesi artacaktir.
Tungsten, Molibden ve Rodyum hedef materyallerinin 6nemli fiziksel ozellikleri

cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Tungsten, molibden ve rodyum hedef materyallerinin nemli fiziksel

ozellikleri
Element ;ﬁaﬂ EETH%II.L Erim;zﬁ;uktaﬂ
Molibden 42 10.2 2,610
Rodyum 45 124 1.966
Tungsten T4 19.3 3.370

Mamografik sistemlerde x-isin tiipii, anot-katot ekseni gogiis duvarina dik ve katot
gbogiis duvan tarafinda olacak sekilde tasarlanmistir. Mamografik sistemler igin
tasarlanmis geometride x-i1gin alanini sadece yarist kullanilmakta ve bu “yari-alan
geometrisi” olarak isimlendirilmektedir. Konvansiyonel radyografi cihazlarindan farkh
olarak, merkezi 1sinlar goglis duvar1 kenarina gelecek sekilde yonlendirilmistir (Sekil

2.3). X-151n alaninin biiyiikligi “kapsama alani” (coverage) tarafindan belirlenir:
C = SID(tan ©) (2.2)

C kapsama alanini, SID kapsama alani ile goriintii arasindaki mesafeyi ve © ise merkezi
demet ile hedef yiizey arasindaki acgiyr temsil etmektedir. Bu faktorler 24x30 cm’lik
kasetler i¢in x-151n alan1 24 c¢cm olacak sekilde olmalidir. 60 cm SID igin ag1 22 derece

olmalidir.
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Sekil 2.3 Momografik x-1sin tiipti geometrisi (NCRP No0:149 2004)

Mamografi sistemleri i¢in yar1 kalinlik degeri (HVL), (kVp/100)+0,03’den biiytik,
(kVp/100)+C’den kiigiik olmalidir. C degeri Mo/Mo hedef filtre igin 0,12 mm Al,
Mo/Rh hedef filtre i¢in 0,19 mm Al ve Rh/Rh hedef filtre iginse 0,22 mm Al’dur
(NCRP Report No0.149).

Mamografi sistemlerinde X-1s1n tiipii etkin odak nokta (fefr) boyutu bir bagka 6nemli
husustur. Elektron demetine genellikle dik olan x-igin1 ¢ikis yonii ile hedef metaryali
arasindaki ac1 nedeniyle elektronlarin hedefe carpismasi sonucu olusan gercek odak
noktasi, oldugundan daha kiigiik goriiniir, gercek odagin bu izdiistimii etkin odak nokta
boyutudur. fer boyutu, bulanikligi en aza indirmek ve netligini arttirmak icin yeteri

kadar kiiciik olmas1 gerekir.

Modern mamografik film/ekran sistemlerinde ayirma giicii 20 ¢¢ mm™*dir (ACR 1993).
Ancak giiriiltii, biyolojik yapilarda goriintiilemeyi kisitlamakta ve ayirma giiciinii 10 ¢¢

mm™ ve altina diisiirmektedir (Kratzat, 1988). Sonu¢ olarak odak nokta boyutunun,



bulanikligi azaltarak ayirma giiciinin 12,5 ¢¢ mm™ olmasiu saglayacak sekilde
belirlenmesi tavsiye edilmektedir (AAPM 1990). fer boyutu gogiis duvart tarafindan
anteriora dogru azalmaktadir (Sekil 2.4). Ayrica odak noktasina bagli olarak bulaniklik
memenin {ist ylizeyine dogru azalmaktadir. Bu yiizden tavsiye edilen ayirma giici

g0giis duvari tarafinda ve memenin {ist yiizeyindeki bir nesne i¢in saglanmalidir.
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Sekil 2.4 Pozisyona bagl olarak odak nokta boyutu ve sekli (Barnes 1999).

ferr boyutu, sistemin tavsiye edilen ayirma giiciinde (gogiis duvari tarafinda meme
yiizeyinde ayirma giiciiniin 12,5 ¢¢ mm™ olmasi igin) olmasi i¢in asagidaki bagnt:

kullanilarak bulunabilir (AAPM 1990):

M

ferf = Tasmi—m] (2.2)

Burada, M=SID/(SID-5) magnifikasyon ve SID-5 ise odak noktasindan meme yiizeyine
olan mesafedir (4,5 cm meme kalinligi+0,5 cm meme sabitleme sisteminden filme olan
mesafe). Tavsiye edilen ayirma giicii i¢in gereken etkin odak nokta boyutlar1 Cizelge
2.2’de verilmektedir. Fer boyutu genellikle “nominal” odak nokta boyutundan biiyiiktiir.
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) 1992 yilinda odak nokta
boyutlar1 i¢in standartlar belirlemistir (Cizelge 2.3). Cizelge 2.3’te de oldugu gibi etkin
odak boyutu (uzunluk ve genislik) nominal odak boyutundan %50 daha fazla



olabilmekte ve nominal biylikligii 0,3 mm’den biiyiik ise etkin odak noktasinin

uzunlugunun %100’i asabilmektedir.

Cizelge 2.2 Degisik SID degerleri icin gereken etkin odak nokta boyutu (dedektorden 5
cm yukarida, 12,5 ¢¢ mm™)

SID (cm) fap imm)
70 1,12
65 1.04
B0 0.96

Cizelge 2.3 Odak nokta boyutu tolerans limitleri (NEMA, 1992).

Nomminal Odak Nokta Boyutu Maksimum Odak Nokta Bovutu (fgy
{mm) Genislik (mm Uzpaluk (mm}
0.10 0.15 0.15
0.15 0.23 0.23
0,20 0.30 0.30
0.25 0.40 0.40
0.30 0.45 0.65
0,40 0.60 0.85
0,50 0.75 1.10
0.60 0.90 1.30
0.80 120 1.60

2.1.3 Sikistirma Sistemi

Mamografi incelemelerinde meme kalinligin1 homojen hale getirmek amaciyla ¢ekim
yapilmadan 6nce memenin sikistirilmasi gerekmektedir. Bu sikistirma islemi sayesinde
meme kalinligi daha homojen olacagindan, lezyonlarn st tste binme ihtimali
azalacaktir. Ayrica sikistirma islemi sayesinde hareketten kaynakli bulaniklik, kalinliga
bagli sacilan radyasyon ve hasta dozu da azalacaktir. Tiim bu nedenlerden dolay1 uygun
sekillerde tasarlanmis sikistirma sistemi tiim mamaografi sistemlerinde bulunmalidir
(AAPM 1990, ACR 1993).



Sikistirma islemi ile kalinligi azalan meme, daha genis bir alana yayilmaktadir ve
genisleyen alan ile sagilan 1s1n miktar1 artmaktadir. Ancak bu sekilde sagilan 1s1n
miktari, kalinligin artmasiyla olusan sagilan 1sin miktarindan daha azdir (Sekil 2.5)
(Barnes 1994). Bu nedenle meme kalinligindaki azalama meme alanindaki artisa
ragmen sagilan 151n miktarmi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. 28 kVp’de Mo/Mo hedef
filtre komsinasyonunda memedeki her 1 cm’lik sikistirma, mikrokalsifikasyon

kontrastin1 %7 arttirmaktadir (Wagner 1991).
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Sekil 2.5 32 kVp’de 14 cm gaptaki alan iginde 1sinlanan fantomun kalinligi ile
Sacilan/Primer (S/P) orammnin degisimi (Ustte), 32 kVp’de 3 ve 6 cm’lik fantom



kalinliklar i¢in 1sinlanan alan boyutundaki degisime bagli S/P orani (Altta) (Barnes
1994).

2.1.4 Otomatik Isinlama Kontrolii (AEC, Automatic Exposure Control) Sistemi

Otomatik 1s1mnlama kontrolii kaset tablasi altina yerlestirilen iyon odasi ile 1sinlamay1
memenin doku yogunluguna bagli olarak goriintli iizerinde belli bir optik yogunluk
degeri saglayinca otomatik olarak durduran sistemdir. Bu iyon odasi, cihaz yeni
alindiginda kalibre edilir. Bu kalibrasyon islemi film ekran sistemlerinde referans film
tizerinde secilen spesifik bir optik yogunluk degerine gore yapilir. Otomatik iginlama
kontrolii (AEC) sistemleri tiim goriintiileme modlarinda (gridli, gridsiz ve biiylitme) ve
tiim goriintiileme ekleri (kaset, sikistirma pedali) ile dogru calisacak sekilde olmalidir
(ACR 1993). Uygun sekilde tasarlanmig AEC sistemi, manuel 1ginlamaya gore goriintii

tizerinde daha iyi optik yogunluk kontrolii saglamaktadir.

AEC sistemi, 1sinlama parametrelerine karar vermek i¢in, asil 1isinlamadan 6nce bir 6n
1sinlama yapar. Bu 1ginlama sayesinde meme kalinligi ve yogunluguna gore i1sinlama
parametrelerini ayarlar ve asil 1sinlamayr baglatir. Farkli cihazlarda farkli AEC
tasarimlarma rastlamak miimkiindiir. Hem kVp hem de mAs sistem tarafindan otomatik
olarak ayarlanabildigi gibi, kVp’nin manuel, sadece mAs’in otomatik ayarlandigi

modlar da mevcuttur.

AEC isinlamay1 ayarlarken, memeye uygun en yiikksek kVp ve en diisiik 1smlama
siiresini segmeyi temel alir. Bu sayede hem hasta dozu azalir, hem de olasi meme

hareketi azalacagindan, goériintii kalitesi artar.
2.1.5 Mamografik Gridler

Sagilan 1ginlar kontrasti azaltarak kalsifikasyon bozukluklarinin ve timér kitlelerinin
belirlenmesini engellemektedir. Genel radyolojide gridler, sagilan radyasyonu azaltarak
goriintii  kalitesini iyilestirmede kullanilirlar. Buna benzer olarak mamaografi
sistemlerinde de bu sistemlere uygun tasarlanmis sag¢ilma Onleyici gridler
kullanilmalidir (ACR 1993, AHCPR 1994). Ozel mamografik gridlerin kullanilmasiyla
kontrastin arttig1 ve radyologlarin kalsifikasyon bozukluklarini ile tiimor kitlelerini daha

dogru degerlendirdikleri goriilmiistiir. (Barnes and Brezovich 1978, Chan vd. 1985,
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Dershaw vd. 1985, Egan vd. 1983, Friedrich and Weskamp 1978, Jost 1979, Logan and
Stanton 1979, Sickles and Weber 1986, Stanton and Logan 1979).
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Sekil 2.6 Mamografi sistemlerinde gridin konumu

Grid, Sekil 2.6’de gosterildigi gibi meme ile film/ ekran sistemi arasina yerlestirilir.
Boylece dokudan ¢ikan sag¢ilmis 1sinlar filme ulasmadan grid tarfindan sogrulur. Sagilan
isinlarin - sogrulmas: ile kontrast artarak glandiiler doku kenarlarimin daha iyi
goriintiilenmesi saglanir. Fakat grid kullanimi sikistirma ihtiyacimi ortadan kaldirmaz
ikisinin birlikte kullanimi kii¢iik lezyon dedeksiyonuna olanak saglar. Grid kullanimi
hastanin 1s1nlanma siiresini arttirir fakat stiredeki bu artis goriintiide hasta hareketinden

kaynakl1 bir bozulmaya neden olacak seviyede degildir (Villafana 1990).

Mamografi uygulamalarinda kullanilan gridlerin septa yiikseklikleri yaklasik 1mm,
kalinliklart yaklagik 16um ve septalar arasi bosluklarsa 300pm civarindadir. Grid orani

genellikle 4:1 veya 5:1 olup ¢izgi yogunlugu 32 septa/cm’dir (NCRP 2004).
2.1.6 Ekran, Film ve Film Banyo Sistemi

Mamografik goriintiilerde, kitle tarama ve tan1 koymak amaciyla yiiksek kontrast,

yiiksek ¢Oziiniirliik ve diisiik giiriiltii 6zellikleri aranmaktadir.

1970’lerin basina kadar filmler, x-1ginlar ile direkt 1ginlanmakta ve uzun 1sinlama stiresi

nedeniyle hasta yiiksek radyasyona maruz kalmaktaydi (Bassett vd. 1992, Egan 1976,

11



Gold vd. 1990, Haus and Cullinan, 1989). Bugiin, mamografi i¢in 6zel olarak
tasarlanmis ve onemli Ol¢iide gelistirilmis goriintiileme 6zelliklerine sahip film/ekran
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de farkli donemlerdeki filmlere ait

karakteristik egriler gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Yaklasik 40 yil 6nce kullanilan direkt 1sinlanmis filme ait karakteristik egri;
1970’li yillardan 1980’li yillarin basma kadar kullanilmis olan tek ekranli, tek
emiilSiyonlu film kombinasyonlarina ait karakteristik egri ve giinimiizde kullanilan tek
ekranli tek emiilsiyonlu filme ait karakteristik egri gosterilmektedir (Haus 1999)

Karakteristik egri incelemesi filmin kontrasti, hiz1 ve toleransi ile ilgili bilgi verir. Dy;n
degeri Taban+Sis olarak da ifade edilir ve karakteristik egri lizerindeki en disiik optik
yogunluk degeridir (Sekil 2.8). T+S degeri 0,2°den fazla olmamas1 gerekir.
Karakteristik egriden c¢ikarilan bir diger bilgi ise filmin yiiksek 1sinlamalara karsi
davranigidir. Her filmde isinlamalarin artmasiyla yogunluklarda bir doyum gozlenir;
film tipine gore bu doyma 3 veya 4 optik yogunluk degerlerinde olabilir ve Dpyax Olarak
ifade edilir. Filmin miimkiin oldugu kadar yiiksek optik yogunluklar vermesi ve yavasca

doyuma ulasmasi istenilen bir 6zelliktir.

12



Egrinin en 6nemli kism1 ayak ile omuz arasinda kalan ve yogunluk ile Log E’nin birbiri
ile orantili oldugu dogrusal kismidir (Sekil 2.8). Egrinin bu kisminin egimi, film
kontrastin1 onemli derecede etkiler. Bu egimin sayisal olarak ifadesinde iki parametre
kullanilmaktadir. Film Gama (y): Karakteristik egrinin maksimum egimidir. Film
gamas1 bulunurken minimum optik yogunluk degerinin iizerine 2 ve 1 optik yogunluk

degerleri referans olarak alinir.

[T+S+2]—[T+S+1]
Yy = (2.3)

Log E;—Log Eq

Burada Log E; ve Log E;, T+S+2 ile T+S+1 optik yogunluklarini veren 1ginlamalardir.

Ortalama Gradyent (G): Karakteristik egrinin egiminin daha genis bir aralikta 6l¢tilmesi
ile ortalama gradyent (kontrast) bulunur. Genel olarak filmlerin ortalama
gradyentlerinin belirlenmesinde T+S seviyesinin iizerinde 0,25 ile 2 optik yogunluk

bolgesi kullanilir.

C= [T+S+2]-[T+S+0,25] (24)

Log E;—Log Eq

Burada Log E, ve Log Ej;, T+S+2 ile T+S+0,25 optik yogunluklarini veren

1sinlamalardir.
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Sekil 2.8 Filme ait karakteristik egri
2.1.6.1 Ekranlar

Mamografik goriintiilerin biiylk bir ¢ogunlugu tek emiilsiyonlu film ile birlikte
kullanilan tek-arka ekranla olusturulmaktadir (Sekil 2.9). Cogu mamografik ekran
lantinit serisi elementlerden metal igceren terbiyum katkilanmis gadolonyum oksisiilfat

gibi fosforlar igerirler (Gd;0,S:Th).
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Sekil 2.9 Mamografik ve konvansiyonel radyografi ekranlarinin kesitsel gosterimi
(Haus 1999)

Genelde  konvansiyonel  radyografi  sistemlerinde  kullanilan  film/ekran
kombinasyonlarinda x-isinlar1 ilk olarak 6n ekranla etkilesir ve daha sonra azalima
ugrayan x-1sinlar arka ekranda etkilesime girerler. On ekranda ve arka ekranda olusan
151k fotonlar1 ekranlar igerisinde yayilarak filme ulasir. Bu 151k dagilimi ayirma giiclinii
olumsuz etkilediginden mamografide kullanilan film/ekran kombinasyonlarinda film,
ekranin tizerindedir. Boylelikle 1s1k fazla dagilmadan filme ulasir. Sekil 2.9°da arka
ekran ile ¢ift tarafli ekranin oldugu film/ekran sistemleri ve 1s1k dagilimlari

gosterilmektedir.

Ekranlarda goriintii  keskinligini artirmak icin fosforlara 151k  sogurucular
katkilanabilmektedir. Ekranlar ylizey asinmalarina karst koruyucu dis tabakaya
sahiptirler. Gadolonyum oksisiilfat fosforu (Gd,O,S:Tb) birincil emiilsiyon pikini yesil
spektral bolgede (545 nm) yayinlar ve goriiniir 151k bolgesinde de 382-622 nm diger
yaymimlar yapar (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Gd,0,S:Th goreli 151k yayilim spektrumu (Haus 1999)

2.1.6.2 Filmler

Mamografide kullanilan birgok film tek emiilsiyonludur ve tek arka ekran
kombinasyonlari ile kullanilir (AAPM 1990, ACR 1993, Haus 1999, Kimme-Smith

1991, Yaffe 1990). Emiilsiyon tabakasinda ii¢ boyutlu giimiis halojen graniilleri yaygin
olarak kullanilir.

2.1.6.3 Film Banyo Sistemi

Banyo islemi 1. banyo (developer), II. banyo (fixer), yikama ve kurutma olmak iizere
dort kisimdan olusur (Sekil 2.11). Film {izerindeki gizli goriinti, filmin 1. ve II.

banyolardaki kimyasal reaksiyonlardan gecirilmesiyle aciga ¢ikarilir.

I. banyo islemi (developer): Temel reaksiyon giimiis iyonunun, (bir elektron olarak)

siyah metalik giimiise azalimidir. 5-10 atomdan olusan merkezde reaksiyon sonunda 10°
metalik glimiis atomu meydana gelir.

Agt+e” oAg
Kimyasal reaksiyon oOncelikle gizli goriintii merkezlerindeki kristaller olmak {izere

filmdeki tiim kristalleri etkiler yani, bir siire sonra gizli goriintii merkezlerinde olmayan

giimiisler de etkilenmeye baslarlar. Bu nedenle, reaksiyon siiresi 1. banyodaki temel
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faktor olup, 1smlanip banyo edilmis kristallerle 1sinlanmamis ve reaksiyona girmemis
kristaller arasindaki fark maksimum olunca banyo sona erdirilmelidir. Ancak, her banyo
sonunda gizli goriintii merkezlerinde olmayan bir miktar glimiis kristallerinin de
reaksiyona girmesi kaginilmazdir. Bunun sonucunda goriintii iizerinde sis (fog) adi

verilen diisiik miktarda bir iz (kararma) olusur, sis miktarinin minimum olmasi istenir.

Film Girisi

Kurutma

Developer

|

Film Cikast
Sekil 2.11 Otomatik film banyo sistemi (Haus 1999)

Il. Banyo islemi (fixing): Kimyasal reaksiyon islemi, film I. banyodan ¢ikarildiktan
sonra da devam etmektedir. Zira banyo soliisyonlar1 emiilsiyon tarafindan emilmistir. 11.

banyonun bir islevi bu reaksiyonu sona erdirmektir.

I. banyo sonunda film {izerinde, goriintiiyli veren metalik glimiis ve 1sinlanmamis diger
giimiis iyonlar1 kalir. II. banyo ile metalik giimiislere zarar vermeden, 1sinlanmamig
diger giimiis atomlar1 film {izerinden temizlenir ve bdoylelikle goriintii kontrasti

artirilmis olur.

Yikama: Lve Il. banyolardan sonra film {izerinde kalan kimyasal maddeler su ile
yikanarak filmden atilir. Gerekli yikamanin olmamasi durumunda film zamanla

kahverengiye doniisecektir.
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Banyo islemi, gilinlimiizde otomatik banyo makineleriyle yapilmaktadir. Otomatik
banyolarda film 1. banyo, Il. banyo ve yikama tanklarindan dénen merdaneler

yardimiyla gegirilir, en son kisimda ise filmin kurutulmasi saglanir.
Bu dort basamak disinda banyo istem icin tazeleme

Tazeleme: Tazelemenin amaci l.ve Il. banyo soliisyonlarinin kimyasal etkilerinin ve
soliisyon miktarinin zaman igerisinde ayni kalmasini saglamaktir. Otomatik banyo
makinelerinde tazeleme oranlar1 filmin boyu ile kontrol edilir. Banyoya bir film
verildiginde bir mikro anahtar tazeleme pompasini ¢aligtirarak tanklara taze soliisyon
gonderir. Tazeleme pompasmin calisma siiresi ayarlanabilir oldugundan istenilen
miktarda tazeleme yapilmasi miimkiindiir. Uretici firmalar, kullanilan banyo sistemi ve

filmle ilgili olarak tazeleme miktarlarini m?%/ml olarak énerirler.
2.2 CdTe Yan Iletken Dedektérler

CdTe yan iletken dedektorler X ve y-isinlarinin dedeksiyonunda kullanilirlar. Uygun
atom numarasi ve genis bant araliklarindan dolayr oda sicakliginda galigabilmeleri en
onemli avantajlarindan biridir. Fotoelektrik sogurma olasiligi germanyumdan 4-5,
silikondan ise 1000 kat fazladir. Ancak desikler i¢in yiik toplama etkinliinin zayif
olmasi nedeniyle enerji ayirma giicii, Nal(Tl)’dan daha iyi, HPGe dedektorlerden daha
kotiidiir (Bu bilgi daha detayl halde tekrar yazilacaktir).

2.3. Aydinlanma (Piriltr)

Aydmlanma L harfiyle gosterilir. Birimi cd/m®dir. Yiizeyin birim alanindan belli bir
dogrultuda yayilan 1s1ik siddeti ile ilgili bir kavramdir. Herhangi bir birim alanin
yiizeyinde bir saniyede birim kat1 acidan yayimlanan goriiniir 15181n enerjisi anlamina
gelir. Goriiniir 151k enerjisinin, SI (systeme international) birimi lumensaniye’dir.
Bundan yola c¢ikarak, aydinlanma birimi; metrekare ve steradyan basina diisen 1

lumendir. Daha ¢ok kandela/metrekare (cd/ m?) birimi kullanilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyaller
3.1.1 Mamografik X-Isin Sistemi

Mamografik 1sinlamalar General Electric marka Alpha RT model Mamografik x-1sin1
sistemi ile yapilmistir. Sistemin film-odak mesafesi sabit olup 60 cm’dir. Tiip molibden
anot yapisina ve iki anod agisina sahiptir. Tiipiin kii¢iik odak noktas1 0,1 mm boyutunda
olup acis1 10%dir. Biiyiik odak noktas1 0,3 mm boyutunda ve agis1 16%°dir. Sistemde
0,030 mm Molibden ve 0,025 mm Rodyum olmak iizere iki filtre secenegi
bulunmaktadir. Mamografik x-1sin sisteminde ii¢ farkli 1sinlama segenegi vardir. Tam
otomatik 1sinlamada tiip voltaji ve mAs sistem tarafindan hastanin meme kalinligina ve
doku yogunluguna goére otomatik olarak ayarlanir. Bu 1sinlama tipinde belirlenen doz
moduna gore film tizerinde belli bir optik yogunluk saglaninca 1sinlama otomatik olarak
sistem tarafindan kesilir. Yar1 otomatik 1sinlama segeneginde tiip voltaji kullanict
tarafindan belirlenir. Kullanici tarafindan belirlenen tiip voltajina gére mAs otomatik
1sinlama  kontrolli tarafindan ayarlanir. Bir diger 1sinlama segeneginde tamamen
kullanicr tarafindan belirlenen 1sinlamadir, yani hedef/filtre, tiip voltaj1 ve mAs kullanici
tarafindan belirlenebilmektedir. Mamografi cihazi ile 18x24 cm ve 24x30 cm film
boyutlarinda ¢ekim yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kaset ve film boyutlar1 sebebiyle
tiim 1s1nlamalar 18%24 cm alaninda, biiylik odak noktasi ile yapilmistir. Kullanilan kaset

tablasindaki grid 5:1 oranlidir.

Deneylere baslanmadan Once sistemin kalite kontrol testleri yapilmistir. Kontroller
stirasinda tiip ¢ikislari, HVL degerleri Radcal 9010 mamografik iyon odasi ile dl¢iilmiis
ve kVp kontrolleri Radcal 4082 kVp metre ile yapilmistir. HVL degerleri bulunurken

9%99,9 saflikta aliiminyum levhalar kullanilmistir.
3.1.2 Mamografik X-Isin Filmleri

Isinlamalarda kullanilan tim filmler orthochromatic X-isin filmi olup mamografik
sistemlere uygun olarak firetilmistir. 18x24 c¢cm boyutlarinda tek yiizii emiilsiyonlu ve
yesil 15182 duyarlidirlar. Calismada kullanilan filmlerin adlar1 ve tezde yer alacak

kisaltmalar1 Cizelge 3.1’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Kullanilan mamografik X-1s1n filmleri

Filmler
Kodak MIN-R 2000 F1
Kodak MIN-R EV F2
Kodak MIN-R S F3
Agfa Mamoray HDR-C F4
Retina XMA F5

Kodak ve Agfa marka filmlerin iiretici firmalar1 tarafindan verilmis 151k sensitometrisi

sonuglari Cizelge 3.2 verilmektedir.

Cizelge 3.2 Firma tarafindan verilen 151k sensitometrisi sonuglari

) . i Banyo Ortalama
Film | Banyo Kimyasali Banyo modeli sicakligi (°C) T+S Hiz gradyent
Fr | KOOAKRPX- 1 odak MIN-R 333 022 | 155 | 365
Omat
Kodak RP X- Kodak X-Omat
E2 ormt 480 RA 35 0,20 1,64 4,61
F3 | KOUAKRPX- |1 odak MIN-R 333 022 | 163 | 437
Omat
. . Mamoray
F4 G138i/G334i Compact E.O.S 34 0,20 1,35 2,69

3.1.3 Mamografik Ekranlar

Bu ¢aligmada 18%24 c¢cm boyutunda mamografik sistemlere uygun olarak iiretilmis tek

tarafi ekranli kasetler kullanilmigtir. Calismada kullanilan kasetlerin adlar1 ve tezde yer

alacak kisaltmalar1 Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 Kullanilan mamografik kasetler

Kasetler
Kodak MIN-R 2 EV 190 K1
Kodak MIN-R 2 MIN-R 2000 K2
Kodak MIN-R 2 MIN-R K3
Kodak MIN-R 2 MIN-R 2190 K4
Agfa Mamoray HD S K5
Cawo Mammo R 300 K6

Kodak marka film ve ekranlar igin iretici firma tarafindan verilmis bazi film ekran

sensitometrisi sonuglari ¢izelge 3.4’ da verilmistir.
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Cizelge 3.4 Firma tarafindan verilen film/ekran sensitometrisi sonuglari

Ekran Eilm Banyo Hiz Ortalama Maksi[num optik
gradyent yogunluk
EV 190 MIN-R EV Standard 190 4,50 >4 5
MIN-R 2000 MIN-R S Standard 150 3,80 >4,0
MIN-R 2190 MIN-R S Standard 190 3,80 >4,0
MIN-R MIN-R S Standard 100 3,80 >4,0
MIN-R 2000 MIN-R 2000 Standard 150 3,60 >4
MIN-R 2190 MIN-R 2000 | Standard 190 3,60 >4
MIN-R MIN-R 2000 | Standard 100 3,60 >4

Ekranlarin 151k yayinimlarini gosteren egriler Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmektedir.

Isik Yogunlugu

EV 190 —

EV 150 —
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Sekil 3.1 Kodak ekranlarinin yaydigi 151k siddetleri ve dalga boylari
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Sekil 3.2 Agfa Mamoray HD S ekraninin yaydigi 1s1k siddeti ve dalga boyu
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Isik Yogunhgu
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Sekil 3.3 Cawo Mammo R 300 ekranmnin yaydigi 1sik siddeti ve dalga boyu
3.1.4 Film Banyo Sistemi

Filmler Protec marka Optimax 2010 model film banyo sistemi ile banyo edilmistir.
Sistemin tazeleme hiz1 standart olarak belirtilen 600 ml/m?®’e ayarlanmustir. Filmler 6zel

durumlar disinda 33°C ‘da 90 saniye banyo edilmistir.
3.1.5 Isik Sensitometrisi

Isik sensitometrisi tekniginde 1sinlamalar, Fluke marka dual color electronic
sensitometri 07-417 model ile yapilmistir. 21 basamaktan olusan sensitometrinin yesil
(520nm+10nm) ve mavi (455nm+10nm) olmak tizere iki farkli renk 151k kaynagi vardir.
Sensitometrinin her basamagi bir Onceki basamagin gegirdigi 1518in %70’ini
gecirmektedir. Bu nedenle 1sinlama skalasindaki her basamak logaritmik olarak 0,15
(Log(70/100)) olarak degismektedir.

3.1.6 Optik Densitometre

Film iizerinde olusan optik yogunluk degerleri Fluke marka Handheld Deluxe Digital
Clamshell Densitometer 07-443 model densitometre ile okunmustur. Olgiim aralig1 0 ile
5,0 OD arasinda olan densitometrenin dogrulugu +0,02 OD ve tekrarlanabilirligi +0,01
OD’dir.
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3.1.7 Aliiminyum Basamak (Al basamak)

Aliiminyum basamak FLUKE marka Mamo Stepwedge 18-239 olup 15 basamaktan
olusmaktadir. Uzunlugu 9,5 cm, genisligi 1,25 cm’dir. Basamak kalinliklar ¢izelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Al basamak kalinliklari

Basamak Kalinlik (cm) Basamak Kalinlik (cm)

1 0,30 9 2,58
2 0,79 10 3,95
3 1,27 11 4,37
4 1,53 12 4,80
5 1,93 13 5,16
6 2,35 14 5,55
7 2,78 15 5,87
8 3,16

3.1.8 Toplam Performans Fantomu

Gorlintii kalite fantomu olarak CIRS marka 11A model kullanmilmigtir. Bu fantoma
seklini vermek icin goniilli bir bayanin sikistirllmis sag§ memesinin  kalib1
olusturulmustur. Bu meme 4,5 cm kalinhginda ve yaklasik olarak 18 cm
genisligindedir. Fantom 0,5 cm yag esdegeri ¢ikarilabilir doku katmani icermektedir. Bu
fantom gergekgi olarak sekillendirilmis ortalama 4,5 cm'lik %50 glandiiler ve %50 yag
dokusuna sahip memeye esdegerdir. Fantom hem laboratuarda mamografik siireci

degerlendirmede, hem de klinikte sistem performansini takip etmek i¢in uygundur.
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Sekil 3.4 Model 11A meme fantomu

Model 11 A Fantomun yapist:

Avyirma giicii test deseni Fiberler

1. 5-20 ¢izgi¢ifti/mm 19. 1,25 mm

Kalsiyum karbonat gruplar1 (mm) 20. 0,83 mm

2.0,130 21.0,71 mm

3.0,165 22.0,53 mm

4.0,196 23.0,30 mm

5. 0,230 % 75 glandiiler doku yogunlugundaki kitleler
6. 0,275 24. 4,76 mm

7. 0,400 25. 3,16 mm

8.0,230 26.2,38 mm

9.0,196 27.1,98 mm

10. 0,165 28.1,59 mm

11. 0,230 29.1,19 mm

12. 0,196 30. 0,90 mm

13. 0,165 31. Referans optik yogunluk
Doku esdegeri basamaklar 32. Isik alan1 kenart

14. %100 glandiiler doku
15. %70 glandiiler doku
16. %50 glandiiler doku
17. %30 glandiiler doku
18. %100 yag doku
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3.1.9 CdTe X-151m1 Dedektorii

X-1g1n1 spektrumlari, Amp Tek marka XR-100T-CdTe model x-15in dedektorii ile
toplanmistir. Dedektor diyot tipi Cadmium Telluride (CdTe) olup kalinligi 1 mm, aktif
ylizey alani ise 25 mm? dir (55 mm). Enerji ayirma giicii *Co i¢in 122 keV’de 1,5
keV’den azdir. Dedektor penceresi berilyum olup kalinligr 100 um’dir. Dedektor, PX 5
dijital islemci iizerinden, AC adaptor beslemesi ile DC besleme gerilimi saglanir. Bu
giic kaynagi ayni zamanda Onyiikselteci de besler. PX 5 degisken dijital pulslari
sekillendirir ve ¢ok kanalli analizér (MCA) fonksiyonun da gergeklestirir (Sekil 3.5).
Dedektor kolimasyonu 2 mm kalinliginda 200 ve 1000 um ¢apinda deliklere sahip iki

tungsten kolimatdrle yapilmaistir.

Dedektsr

Tungsten Kolimatsrler

i 4 =
Onyitkselteg i MCA =P
XR 100 PX35

Kolimatér Kapag J

Kolmatér Aymer  Kolimatér Tutucu

Be Pencere & A= T

Sekil 3.5 CdTe x-151n dedektoriiniin semasi
3.1.10 Fotometre

Isik siddeti 6l¢timleri Fluke marka 07-621 Precision Photometer model hassas fotometre
ile yapilmistir. Fotometre algilayicisi fotometrik filtreli silikon fotodiyottur. Spektral

yanit1 CIE fotometrik yanit egrisi ile uyumludur.
3.2 Yontem
3.2.1 Film Sensitometrisi

Mamografik filmlerin karakteristik o6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in film
sensitometrisi yapilmistir. Film sensitometrisi i¢in 11k sensitometrisi yOntemi
kullanilmigtir. Isik sensitometrisi yonteminde tek yiizii emisiyonlu mamografik filmler
21 basamakli 151k sensitometrisinde, emiilsiyonlu yiiz 1sinlama yoniine gelecek sekilde
yerlestirilerek 1smlanmistir. Kullanilan mamografik filmler yesil 1s18a duyarh

olmasindan dolay1 tiim 1sinlamalar sensitometrenin yesil 15181 ile yapilmistir. Isinlanan
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filmler banyo edildikten sonra emiilsiyonsuz yiizii densitometrenin 1sik kaynagina

gelecek sekilde 21 basamagin optik yogunluk degerleri okunmustur.

Filmlerin karakteristik 6zellikleri ile ilgili bilgi edinmek igin elde edilen optik yogunluk
degerlerinden karakteristik egriler ¢izilerek T+S, hiz ve ortalama gradyent (kontrast)
saptanmustir. T+S degeri, 151k sensitometresi kullanilarak olusturulan optik yogunluk
degerlerinin 1. basamagindan okunan degere esit kabul edilmistir. Hiz degeri igin her
filmin T+S+1 optik yogunluk degerine karsilik gelen Log E degerleri dogrusal
aradegerleme yontemi ile hesaplanmigtir. Log E degerleri elde edildikten sonra
filmlerden biri secilerek hizi 100 kabul edilmis ve bu filmin Log E degeri referans Log

E degeri se¢ilmistir. Diger filmlerin hizlari ise;
Hiz = [antilog(Log E(rer) — Log E)] x 100 (3.1)

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Kontrasti hesaplamak i¢in her filmin T+S+0,25
ile T+S+2 degerindeki optik yogunluklariin karsi geldigi Log E; ve Log E, degerleri
lineer interpolasyon yontemi ile belirlenmistir. Kontrasti hesaplamak icin asagidaki
denklemden faydalaniimstir.

[(T+S8)+2]-[(T+S)+0,25]

Kontrast (G) = (Log E;—Log Ey)

3.2

Karakteristik egriler optik yogunluk degerleri y-ekseninde, Log E degerleri ise x-

ekseninde olacak sekilde ¢izilmistir.

Filmlerin optimum kullanim kosullarim1  saglayacak banyo parametrelerini
belirleyebilmek icin tiim filmler asagida belirtilen sicaklik ve banyo siirelerinde

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.6 Banyo isleminin uygulandigi sicaklik ve siireler

Siire () Sicaklik (°C)
90 32 33 34 35 36 37
120 32 33 34 35 36 37
180 35

3.2.2 Film/Ekran Sensitometrisi
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Mamografik incelemeler sirasinda film ile ekranin sistemlerinin birlikte kullanilmasi
nedeniyle sadece film sensitometrisinin incelenmesi optimum sistemin belirlenmesi i¢in

yeterli degildir. Bu nedenle film/ekran sensitometrisi iki farkli yontemle incelenmistir.
3.2.2.1 Aliiminyum Basamak Yontemi

Mamografi sisteminin kaset tablasi lizerine Al basamak yerlestirilmistir. Tim
isinlamalarda Al basamak anot-katot eksenine dik yerlestirilmis ve konumu
degistirilmemistir. Boylece “heel” etkisinden dolay:1 film tizerinde olusabilecek optik
yogunluk farki en aza indirilmistir. Orta hizdaki bir film/ekran (F1/K4) kombinasyonu
icin 28 kVp’de Al basamak’in orta basamagindaki optik yogunluk degeri 1,8 civarinda
olacak sekilde mAs degeri belirlenmistir. Mo/Mo hedef filtre kombinasyonu i¢in mAs
degeri 63, Mo/Rh hedef filtre kombinasyonu iginse 50 se¢ilmistir. Film/ekran sistemi
kaset tablasi igerisine yerlestirilerek Mo/Mo ve Mo/Rh hedef filtre i¢in tiim film/ekran

kombinasyonlar1 28 kVp’de belirlenmis mAs’larda isinlanmistir.

Al basamak yonteminde film/ekran kombinasyonlara ait karakteristik o6zelliklerin
enerji ile degisimi de incelenmistir. Bunun i¢in karakteristik 6zellikleri arasinda farkin
en yiiksek oldugu film/ekran kombinasyonlar1 seg¢ilmistir. F1 filmin K1, K2, K5, K6
kasetleriyle ve K4 kaseti ise F2, F3, F4 filmlerle 27, 28, 29, 30, 31 ve 32 kVp’de
Mo/Mo hedef filtre ile 63 mAs’ta 1sinlanmistir.

Tiim filmler 33°C’de, 90 s banyo edildikten sonra 15 basamakli Al basamagin
olusturdugu optik yogunluk degerleri okunmustur. Bu optik yogunluk degerlerinin karsi
geldigi Log E skalast Spectrum Processed yazilimi kullanilarak hesaplanmigtir. 15.
basamak degeri, diger yontemlerindeki ilk basamak degeri ile ayni olmasi i¢in 0,3 kabul
edilmistir. Asagidaki 6rnekte 29 kVp’de 15., 14. ve 13. basamaklar igin Log E degerleri

hesaplanmastir.

Ornek:

Gelen foton sayisi: 242752

15. Basamaktan gecen foton sayisi: 1019

Gelen foton sayisi1/15.basamaktan gegen foton sayisi: 242752/1019=238,23
Log (238,23)=2,38
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14. Basamaktan gecen foton sayisi: 1227

Gelen foton sayisi/14.basamaktan gecen foton sayisi: 242752/1227=197,84

Log (197,84)=2,30

13. Basamaktan gegen foton sayist: 1553

Gelen foton sayisi/14.basamaktan gecen foton sayisi: 242752/1553=156,31

Log (156,31)=2,19

15. basamak 0,3 kabul edilmisti.

14. basamak 0,3+(2,38-2,30)=0,38

13. basamak 0,38+(2,30-2,19)=0,49

T+S, hiz ve kontrast degerleri her film/ekran kombinasyonu igin hesaplanmigtir. Mo/Mo
ve Mo/Rh hedef filtre kombinasyonlar1 i¢in hesaplanmis veriler karsilastirilmistir.
Farkli kVp degerlerinin karsilastirilmas1 i¢cin Gama degerlerinin  hesaplanmasi
gerekmistir. Gama degerlerinin hesaplanma nedeni yiiksek kVp’lerde kontrastin
hesaplanacag1 optik yogunluk degerlerinin iistiine ¢ikilmis olunmasidir. Gama degeri
icin filmin T+S+1 ile T+S+2 optik yogunluklarina karsi gelen Log E; ve Log E;
degerleri lineer interpolasyon yontemi ile belirlenmis ve asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmustir.

_ [(T+8)+2]-[(T+5)+1]
"~ (Log E;—Log Eq)

3.3)

Her film/ekran kombinasyonu i¢in karakteristik egriler ¢izilmis ve karsilagtirilmistir.
Spectrum Processor©:

Spectrum Processor© programinin  ilk penceresinden hedef materyal yani anot
maddesi, anot agis1 ve tiip voltaji secilmistir. Pencerenin alt kisminda ise tiip Oniine

yerlestirilmis materyal ve kalinliklart segilmistir (Sekil 3.6).
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# ' Report 78 Spectrum Processor© IPEM 1997 = é

Source of Spectrum to be Processed

* Generate Spectrum |

Target Material |Mulyhdenum (Mo] j|

Tube Voltage [25- 32 k¥p] kvp
Anode Angle 9-237 degrees

Voltage Ripple [Unavailable]

" Load Spectrum from File

Filename | | j|

Materials Used to Attenuate Spectrum

Material Name Thickness | mm

Clear All
Aluminium Al 0.36 -
Molybdenum Mo 0.03 Delete Material

New Material |

Material: |Aluminium E| |ﬂ'3 ||T"T|

Process Spectrum ‘

Sekil 3.6 Spectrum Processor© programinda parametrelerin girildigi pencere

Isinlama parametreleri, tiip oniine eklenen materyaller ve kalinlik degerleri segildikten
sonra spektrum olusturulmustur (Sekil 3.7). Cizilen spektrumun yaninda olusan foton
miktar1 tablo seklinde verilmektedir. Tabloda verilen foton sayilari toplanarak bu

basamaktan gecen foton miktar1 teorik olarak bulunmustur.
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B Spectrum Processed - [chrep78\specmo’constant\028161.spc]

Spectrum Details

Target Material:

Tube Voltage:

Source Filename:

£ 48000.00
43200.00
38400.00
33600.00
28800.00
24000.00
19200.00
14400.00
9600.00
4800.00
0.00

Photons per (mA s mm? at 750m

Materials Used to Attenuate Spectrum

Molybdenum [Mo]

Material Name

Thickness { mm

28 k¥p Aluminium .
Anode Angle: 16 deg Yoltage Ripple: 0% Aluminium Al 0.36
028161.spc Molybdenum Mo 0.03
Processed Photon Spectrum = =
Y-Axis Scale: © Linear ¢ Log10 Energy Photons
f ke¥ per [mA s mm?
1.0 0.00E+00
1.5 0.00E+00
2.0 0.00E+00
2.5 0.00E+00
3.0 0.00E+00
3.5 0.00E+00
4.0 9.67E-37
: : : i : : _ . 4.5 1.50E-25
0.0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 5.0 5.03E-18

Analysis of Processed Spectrum

Mean Photon Energy:

Sekil 3.7 Program tarafindan spektrumun verildigi pencere

Air Kerma:
1st HVL:

Photon Energy [ keV

17.6 keV
3.185E+01 Gy per mAs at 750 mm
4.489E-01 mm Al

Save Spectrum ‘

Print Results ‘

Process New Spectrum |

Bu islemler her kVp ve her Al basamak kalinlig1 igin tekrarlanmuistir.

3.2.2.2 Zaman Skalas1 Yontemi

Bu yontemde film/ekran sistemi kaset tablasina konulmus ve kursun bir plaka kasetin

151n almasini engelleyecek sekilde kaset tablasinin Oniine yerlestirilmistir. Kursun plaka

kaydirilarak film/ekran sistemi istenilen parametrelerde 1ginlanmig ve on basamakl bir

goriintii elde edilmistir.

Birinci basamak T+S degerinin belirlenebilmesi i¢in

isinlanmamustir. ikinci basamak 4 mAs ile 1sinlanmis ve her 1sinlama bir 6nceki

1sinlamanin iki kat1 olacak sekilde yapilmistir (Cizelge 3.7). Isinlamalar sabit kVp’de

(28 kVp) yapilmustir.

30



Cizelge 3.7 Zaman skalas1 yonteminde kullanilan 1sinlama parametreleri

Basamak (m Aslilfiilll;?nierl;lilktan) Toplam 1gilama miktart (MAS)

1

2 4x1 4

3 4x2 8

4 4x4 16
5 4x8 32
6 4x16 64
7 4x32 128
8 4x64 256
9 4x124 512
10 4x256 1024

Film {izerinde 1sinlamalar sonucu olusan optik yogunluk degerleri densitometre
yardimiyla okunmus ve T+S, hiz ve kontrast degerleri hesaplanmistir. Zaman skalasi
yonteminde hesaplanan veriler Al basamak yoOnteminde hesaplananlar ile

karsilastirilmistir.
3.2.3 Goriintii Kalitesinin Degerlendirilmesi

Gorilintli kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan CIRS goriintii kalitesi fantomu
kaset tablasi lizerine yerlestirilerek sikistirma pedalsiz 1ginlanmigtir. 28 kVp’de Mo/Mo
hedef filtre i¢in, fantom igerisinde referans nokta olarak belirtilen bolgedeki optik
yogunluk degeri 0,45-0,65 arasinda olacak sekilde 1sinlanmustir. Filmler standart devir
banyo parametrelerinde yikanmistir. Her film igin belirtilen optik yogunluklar
arasindaki degeri veren parametrelerde ESAK degerleri olgiilmiistiir. 0,45-0,65 optik
yogunluklar1 arasindaki filmlerde goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon gruplarinin
sayilar1 ile aywrma giicii degerleri ii¢ farkli fizik¢i tarafindan incelenmis ve
belirlenmigtir. CIRS goriintii kalitesi fantomu igerisinde yer alan doku esdegeri 5
basamaktaki optik yogunluklar densitometre ile okunmus ve bu optik yogunluk
degerlerinin grafigi ¢izilmistir. Cizilen bu egrilerilere egim ¢izgileri eklenerek her egri
i¢in egim degeri elde edilmistir. Bu egim degerleri Contrast Index (Cl) degerleri olarak
tanimlanmistir. Bu hesaplanan CI degerlerini dozdan bagimsiz hale getirmek igin
1sinlamanin yapildigi parametreki ESAK degerine boliintip 100 ile ¢arpilmistir. Tiim bu
islemler referans noktadaki degerlerin 1,20-1,40 ve 2,40-2,60 arasinda oldugu optik

yogunluklar i¢in de hesaplanmistir.
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Farkli mAs degerlerinin film/ekran kombinasyonlarinda referans noktada olusturduklari
optik yogunluklar degerleri Ol¢iilmiistiir. mAs degerlerine Karsi optik yogunluklar
degerleri ¢izilmis ve bu noktalara polinomlar fit edilmistir. Cizilen bu grafikler Al
Basamak ve Zaman Skalasi yontemleriyle eclde edilen Kkarakteristik egrilerle

karsilastirilmistir.

3.24 X-Isin Spektrumlarinin CdTe Dedektor ve Cok Kanalli Analizor ile

Olciilmesi

Ekranlarin X-1sinlarina karsi1 dedeksiyon etkinliginin anlasilabilmesi igin tiipten ¢ikan x-
isinlar1, ekrandan gegtikten sonra CdTe dedektorii tarafindan Olgiilmiistiir. Ekranlarin
fosforlu yiizleri tiip tarafina bakacak sekilde odak noktasindan 8 cm wuzaga
yerlestirilmistir. CdTe dedektorii, odak noktasindan 30 cm uzaga yerlestirilerek 2 mm
kalinliginda, 200 ve 1000 um capinda deliklere sahip iki tungsten kolimatorle kolime
edilmistir (Sekil 3.8). CdTe dedektor tarafindan toplanan bilgiler ¢ok kanalli analizore
gonderilmistir. Dedektoriin enerji kalibrasyonu 248. kanal 17,5 KeV, 279. kanal 19,6
KeV olacak sekilde yapilmistir. Spektrumun tiim alani igin ilgilenilen bolge 117. kanal
ile 340. kanal arasinda se¢ilmistir. 1. Pik alan1 238 ile 258, 2. Pik alani ise 266 ile 286.
kanallar arasinda segilmistir. Her ekran igin 7 farkli kVp degerinde (26-32 kVp) ve
5x100 mAs’ta iki filtre i¢in 1sinlamalar yapilarak spektrumlar toplanmistir. Ekransiz
toplanan spektrum sayimlar1 ekranlarla toplanan spektrum sayimlarina oranlarak
ekranlar icin dedeksiyon etkinlikleri hesaplanmistir. Ekranlarin sogurduklari x-15in
miktarlar esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Is ekran tarafindan sogrulan x-15in
miktar1, Ip ekrana gelen X-1sin miktar1 ve I ekrandan gegen x-151n miktaridir. Sogrulan x-
1sin - miktarlarinin kVp ile degisimini goOsteren egriler ¢izilmis ve ekranlar icin

karsilastirilmistir.

I, =2 (3.4)
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X-Isin Tipii
Dedektor

Kaset

Sekil 3.8 Ekranlardan ¢ikan x-1sinlarinin toplandigi geometri
3.2.5 Ekran Tarafindan Sahnan Isik Fotonlarimn Olgiilmesi

Ekran 6zelliklerinin saptanmasi i¢in her ekranin x-1gin1 altinda saldigi 1s1k fotonlari bir
fotometre yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Ekranlarin fosforlu yiizleri fotometreye dogru olacak
sekilde odak noktasindan 8 cm uzaga 25° aciyla yerlestirilmistir. Her ekran i¢in farkli
(28, 30, 32 kVp) tiip voltajlarinda iki farkli filtre ile 150 mAs’ta 1sinlamalar yapilarak
ekrandan ¢ikan 151k miktar1 fotometre yardimiyla dlgiilmiistiir. Olgiimler karanlik

ortamda yapilmistir (Cizelge 4.3).

Fotometre

<

Ekran

X-Isin Tiipii
Kaset

Sekil 3.9 Isik siddeti 6l¢iimlerinde ekran ve fotometrenin konumu
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4. BULGULAR
4.1 Film Sensitometrisi

Isik sensitometresi ile 1sinlanmis filmlerin farkli sicakliklarda ve banyo siirelerinde
banyo yapilmasi sonucunda film tizerinde olusan optik yogunluk degerleri densitometre
yardimiyla okunmustur. Filmin karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi veren degerler

optik yogunluklar kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 90 s banyo edilmis filmlerin farkli sicakliklardaki T+S, hiz ve kontrast

degerleri
Film Sicaklik (°C) T+S Hiz Kontrast
32 0,24 94 2,85
33 0,24 103 2,75
= 34 0,24 101 2,81
35 0,25 114 2,84
36 0,25 119 2,90
37 0,25 125 2,91
32 0,24 81 4,00
33 0,25 88 3,80
Fo 34 0,25 87 3,90
35 0,26 95 3,79
36 0,26 99 3,71
37 0,26 99 3,72
32 0,27 96 3,66
33 0,29 100 3,70
3 34 0,28 101 3,75
35 0,30 108 3,63
36 0,29 112 3,70
37 0,30 113 3,72
32 0,24 96 2,76
33 0,24 105 2,86
F4 34 0,24 107 2,97
35 0,25 116 2,97
36 0,26 121 3,00
37 0,27 126 3,10
32 0,27 94 3,65
33 0,27 99 3,69
5 34 0,27 99 3,77
35 0,28 108 3,62
36 0,28 110 3,62
37 0,29 113 3,65
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Cizelge 4.2 120 s banyo edilmis filmlerin farkli sicakliklardaki T+S, hiz ve kontrast

degerleri
Film Sicaklik (°C) T+S Hiz Kontrast
32 0,24 98 2,92
33 0,24 107 2,85
F1 34 0,25 111 2,99
35 0,25 121 2,95
36 0,26 128 2,94
37 0,27 129 2,90
32 0,24 98 3,96
33 0,25 107 3,86
£ 34 0,25 111 3,79
35 0,26 121 3,75
36 0,27 128 3,75
37 0,28 129 3,73
32 0,27 93 3,68
33 0,28 100 3,73
3 34 0,28 102 3,69
35 0,30 109 3,71
36 0,30 110 3,62
37 0,31 113 3,64
32 0,24 103 3,09
33 0,25 110 3,08
F4 34 0,26 114 3,17
35 0,26 122 3,19
36 0,27 126 3,25
37 0,28 132 3,26
32 0,27 92 3,74
33 0,28 97 3,71
5 34 0,28 102 3,70
35 0,29 108 3,60
36 0,30 109 3,71
37 0,31 111 3,70

Filmlerin T+S, hiz ve kontrast degerlerinin sicaklik ile degisimlerini gosteren grafikler

Sekil 4.1°deki grafiklere benzer sekilde elde edilmistir.

35




F1
3,5 |
= 3
= 2,5
o 2
S 15 =—=T+S
% ’1 [ & i & 5 mHy
=)
O,S s . P— . . Kontrast
32 33 34 35 36 37
Sicaklik (C)

Sekil 4.1 90 s banyo edilmis F1 filminin farkli sicakliklarda T+S, hiz ve kontrastindaki
degisim

Mamografik filmlerin karakteristik Ozelliklerin belirleyen T+S, hiz ve kontrast
degerlerinin standart devir ve siiresi uzatilmis devir banyo islemleri ile degisimleri
incelenmistir. Filmler 151k sensitometresi ile 1smlanmis ve 33°C°de 90 s (Standart devir)
banyo edilmistir. Densitometre ile optik yogunluklar okunmus ve karakteristik egriler
cizilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Karakteristik egrilerden T+S, hiz ve kontrast
degerleri hesaplanmistir. Ayn1 islemler 35°C’de 180 s (Siiresi uzatilmis devir) banyo

edilmis filmler i¢in de tekrarlanmustir.

Cizelge 4.3 Farkli banyo parametreleri i¢in elde edilmis sonuclar

Banyo Film T+S Hiz Kontrast
F1 0,24 83 245
F2 0,26 81 3,34
Standart devir F3 0,28 100 3,37
F4 0,24 91 2.28
FS 0,28 98 3.35
F1 0,34 128 2.39
Siiresi uzatilmig F2 0,48 105 3,11
devir F3 0,35 127 324
F4 0,28 135 3.05
F5 0,34 126 3,18
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Sekil 4.2 Filmlerin standart devir sonucunda elde edilmis karakteristik egrileri
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Sekil 4.3 Filmlerin siiresi uzatilmis devir sonucunda elde edilmis karakteristik egrileri
4.2 Film/Ekran Sensitometrisi

4.2.1 Al Basamak Yontemi
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Al basamagin olusturdugu optik yogunluklarin karsi geldigi i1sinlama miktarlarinin
bulunabilmesi i¢in Al basamaktan gecen foton miktarlar1 Spectrum Prosessor programi
ile hesaplanmistir. Al basamaga gelen ve gegen foton miktarlar1 kullanilarak Log E

skalas1 belirlenmistir.

Ek 1°de her bir demet kalitesi i¢cin bulunan sonuglar verilmistir. Sekil 4.4°de farkl
kVp’ler i¢in basamak kalinligina gore foton azalimlari gosterilmistir. Sekil 4.5°de ise 28

kVp i¢in iki farkli filtre i¢in basamak kalinli§ina gore foton azalimlar verilmistir.

Foton Miktari
360000 j(
320000
280000
& 240000 ——27kVp
-
= 200000 —#-28kVp
§ 160000 +—29kvp
o ==
= 120000 30kvp
——31kVp
80000
——32 kVp
40000
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Basamak kalinhg (mm)

Sekil 4.4 Mo filtre icin farkli kVp’lerde foton miktarmin Al basamak kalinlig: ile

degisimi
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Sekil 4.5 28 kVp’de Mo/Mo ve Mo/Rh hedef filtreler i¢in foton miktarinin Al basamak
kalinligr ile degisimi

28 kVp’de Mo/Mo hedef filtre ile 63 mAs’ta i1sinlanmis tim film/ekran
kombinasyonlarinin karakteristik egrileri elde edilmistir. F1 film igin elde edilen
karakteristik egriler Sekil 4.6’da verilmistir. Diger kombinasyonlara ait karakteristik
egriler EK 2’de verilmistir. Bu egrilerden hiz ve kontrast degerleri hesaplanmis ve

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Al basamak yontemi ile elde edilmis film/ekran kombinasyonlart i¢in hiz ve

kontrast degerleri

Film Kaset Hiz 1 Hiz 2 Kontrast
K1 194 194 2,62
K2 133 133 2,73
F1 K3 100 100 2,70
K4 173 173 2,62
K5 162 162 2,69
K6 220 220 2,62
K1 194 181 3,60
K2 129 120 3,76
F2 K3 100 93 3,77
K4 169 157 3,63
K5 161 150 3,68
K6 223 208 3,50
F3 | K1 | 193 | 212 | 3,78
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K2 140 153 3,85
K3 100 110 3,86
K4 182 200 3,75
K5 174 191 3,78
K6 239 263 3,78
K1 200 194 2,72
K2 134 130 2,73
F4 K3 100 97 2,74
K4 177 171 2,79
K5 165 159 2,82
K6 230 223 2,67
K1 198 216 3,82
K2 139 152 3,91
5 K3 100 109 3,88
K4 176 193 3,83
K5 167 183 3,86
K6 232 254 3,80

Cizelgede verilen Hiz 1 degerleri her film i¢in K3 kasetinin hizinin 100 kabul edilmesi
durumunda bu film ile kullanilan diger kasetlerin hizlarinin hesaplanmis degerleridir.
Hiz 2 degerleri ise F1/K3 film ekran kombinasyonunun 100 kabul edilmesi durumunda

diger tim kombinasyonlarin hesaplanmis hiz degerleridir.

4
3,5
3
= ——K1
=25
)E‘) +K2
; 2
e —4—K3
215
8 ——K4
1 —¥—K5
_._
05 K6
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Sekil 4.6 Al basamak yontemi i¢in F1 filminin farkli kasetlerdeki karakteristik egrileri
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4.2.1.1 Al basamak verilerinin kVp ile degisimi

F1 filminin K2, K1, K5 ve K6 kasetlerinde 63 mAs’ta Mo/Mo hedef filtre ile farkli
kVp’lerde 1sinlanmasi sonucunda elde edilmis hiz, kontrast ve gama degerleri ¢izelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Farkli tiip voltajlari igin F1 filminin hiz kontrast ve gama degerleri

kVp Kaset Hiz Kontrast Gama
K2 100 2,67 351
K1 147 2,59 3.45
21 K5 127 2.68 3.54
K6 173 2,57 351
K2 153 273 355
K1 224 2.62 3.40
28 K5 187 2.69 3.58
K6 254 2.62 3.47
K2 243 273 3.66
K1 345 2.74 3.67
29 K5 289 2.76 3.76
K6 215 2.76 3.70
K2 336 2,82 3.85
K1 294 2.95 3.89
30 K5 214 123 3,01
K6 607 3.04 3,62
K2 264 2,04 301
K1 636 3.27 3.75
81 K5 574 3.15 2,00
K6 813 3,47 3.74
K2 637 3.19 3.81
“ K1 911 3.54 3,53
K5 747 3,48 2,00
K6 1061 4.30 2.6

F1 filminin 27 kVp’de farkli kasetlerle olusturdugu karakteristik egriler Sekil 4.7’de
verilmistir. F1 filminin diger kVp’lerde farkli erkanlarla ile elde edilen karakteristik
egrileri Sekil 4.7°deki egrilere benzer sekilde elde edilmistir. Bu egriler EK 3’te

verilmisgtir.
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Sekil 4.7 27 kVp’de F1 filminin farkli kasetlerdeki karakteristik egrileri

F1/K2 kombinasyonunun tiip voltaji ile degisimini gosteren egriler sekil 4.17°de
verilmistir. Diger film/ekran kombinasyonlarimin farkli tiip voltajlart ile degisimini

gosteren Karakteristik egrileri EK 4’te verilmistir.

45
4
3,5
£ ——
= 27 KVp
)En 2,5 /// / —=—28 kVp
: 2 —4—29 kVp
I S
' / —*—31kVp
1 / —o—32kVp
0,5

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Log E
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Sekil 4.17 F1 filmi ile K2 kasetinin farkli kVp’lerdeki karakteristik egrileri

F2, F3 ve F4 filmlerinin K4 kasetinde 63 mAs’ta Mo/Mo hedef filtre ile farkli
kVp’lerde 1sinlanmasi sonucunda elde edilmis karakteristik egrilerden hiz, kontrast ve

gama degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 Farkl tiip voltajlari i¢in K4 kasetinde hiz kontrast ve gama degerleri

kVp Film Hiz Kontrast Gama
F3 100 3,79 5,24

27 F2 77 3,64 5,25
F4 86 2,69 3,10

F3 155 3,75 5,17

28 F2 122 3,63 4,90
F4 133 2,79 3,24

F3 231 3,98 5,72

29 F2 186 3,65 5,20
F4 207 2,78 3,26

F3 332 4,07 5,46

30 F2 266 3,80 5,28
F4 296 2,89 3,22

F3 435 4,55 5,77

31 F2 368 3,89 5,09
F4 415 3,16 3,31

F3 594 5,45 6,19

32 F2 489 4,51 5,44
F4 541 3,55 3,40

F1 filminin 27 kVp’de farkli ekranlarla olusturdugu karakteristik egriler Sekil 4.11°de

verilmistir.

K4 ekranina ait 27 kVp’de farkli filmlerle ile elde edilmis karakteristik egrileri Sekil
4.21’de verilmistir. K4 ekraninin diger kVp’lerde farkli filmlerle elde edilen
karakteristik egrileri Sekil 4.21°deki egrilere benzer sekilde elde edilmistir. Bu egriler
EK 5’te verilmistir.
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Sekil 4.21 27 kVp’de K4 kasetinde farkli filmlerin karakteristik egrileri

Her film/ekran kombinasyonlarinin farkli tiip voltajlar1 ile karakteristik egrilerindeki
degisimi gosteren egriler EK 6’te verilmistir. F3/K4 kombinasyonuna ait karakteristik

egriler sekil 4.77°de verilmistir.
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Sekil 4.27 F3 filmi ile K4 kasetinin farkli kVp’lerdeki karakteristik egrileri

4.2.2 Zaman Skalasi1 Yontemi

Bu yontemde farkli 1sinlamalar ile film {izerinde on farkli optik yogunluk elde
edilmistir. Bu optik yogunluklardan elde edilen karakteristik egriler kullanilarak hiz ve

kontrast hesab1 yapilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 Zaman skalas1 yontemi ile elde edilen hiz ve kontrast degerleri

Film Kaset Hiz1 Hiz 2 Kontrast
K1 239 239 2,17
K2 158 158 2,46
F1 K3 100 100 2,36
K4 184 184 2,33
K5 185 185 2,26
K6 250 250 2,33
K1 226 182 2,96
K2 144 115 2,83
F2 K3 100 80 3,10
K4 206 165 3,19
K5 198 159 3,16
K6 279 224 3,09
K1 205 247 3,38
F3 K2 141 170 3,49
K3 100 121 3,22
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K4 171 206 3,65
K5 173 209 4,29
K6 236 285 3,15
K1 204 175 2,46
K2 153 131 2,46
F4 K3 100 86 2,54
K4 178 152 2,60
K5 193 165 2,70
K6 287 246 2,16
K1 186 244 3,53
K2 122 159 3,41
5 K3 100 131 3,17
K4 166 218 3,25
K5 143 187 3,52
K6 223 292 3,23

Cizelgede verilen Hiz 1 degerleri her film i¢in K3 kasetinin hizinin 100 kabul edilmesi
durumunda bu film ile kullanilan diger ekranlarin hizlarinin hesaplanmis degerleridir.
Hiz 2 degerleri ise biitin film ekran kombinasyonlari igin F1/K3 film ekran
kombinasyonunun 100 kabul edilmesi durumunda diger tiim kombinasyonlarin

hesaplanmis hiz degerleridir.

Zaman skalas1 yontemi ile elde edilmis F1 filmine ait karakteristik egriler Sekil 4.34’te

verilmistir. Farkli film gruplarma ait karakteristik egriler ise EK 7°de verilmistir.
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Sekil 4.34 Zaman skalasi yontemi i¢in F1 filminin farkli kasetlerdeki karakteristik

egrileri

4.3 Toplam Performans Fantomu Degerlendirmesi

28 kVp’de Mo/Mo hedef filtre secilerek farkli mAs degerleri i¢in doz degerleri

dlciilmiistiir. Olgiilen degerler icin mesafe diizeltmesi yapilarak, film yiizeyindeki doz

degeri hesaplanmistir. Bu doz degerlerinin mAs’a karsilik grafigi ¢izilmistir.

Cizelge 4.15 mAs’a karsilik gelen ESAK (mGy) degerleri

mAs ESAK (mGy)
16 2,104
20 2,647
25 3,389
32 4,410
40 5,532
50 6,884
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Sekil 4.39 mAs degerine kars1 gelen ESAK degerleri

Her film/ekran sistemleri, toplam performans fantomunun referans noktasindaki optik
yogunluk degerleri 0,45-0,65, 1,20-1,40 ve 2,20-2,70 arasinda olacak sekilde ii¢ farkl
parametrede 1sinlanmistir. Bu 1smlamalarin yapildigi parametreler, elde edilen optik

yogunluklar ve CI degerleri EK 8’de verilmistir.

0,45-0,65 optik yogunluklar1 arasindaki filmlerde goriilebilen fiber, kitle ve

kalsifikasyon gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 Goriilebilen kalsiyum karbonat grubu, fiber ve kitle sayis1 ile ayirma giicti

degerleri
Kalsiyum Eiber %75 glandiiler doku Ayirma Giicli
Film Kaset Karbonat yogunlugundaki (¢cizgigifti/mm)
Gruplar1 sayist saylst kitlelerin sayis1 Dik Paralel
K1 3 2 3 10 10
K2 3 2 2 9 9
F1 K3 3 3 3 9 10
K4 3 2 2 9 8
K5 3 2 0 9 9
K6 3 3 3 9 9
K1 3 2 2 9 9
K2 3 3 2 9 8
F2 K3 3 2 2 9 9
K4 3 2 3 10 9
K5 3 2 3 10 9
K6 3 3 3 9 8
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K1 3 2 3 10 9
K2 3 2 1 8 8
o | K3 3 2 2 10 8
K4 3 2 2 8 8
K5 3 1 1 9 9
K6 4 3 3 9 8
K1 3 2 2 9 9
K2 3 3 4 10 10
e 3 3 3 10 9
K4 3 1 0 9 8
K5 3 2 0 9 9
K6 4 3 3 9 9
K1 3 2 3 g 8
K2 3 3 2 3 8
K3 3 2 2 9 8
I 3 2 1 8 8
K5 3 1 1 8 8
K6 3 3 3 9 8

1,2-1,4 optik yogunluklari arasindaki filmlerde goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon

gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri ¢gizelge 4.19°de verilmistir.

Cizelge 4.19 Goriilebilen kalsiyum karbonat grubu, fiber ve kitle sayisi ile ayirma giicii

degerleri

Kalsiyum Fiber %75 glandiiler doku Ayirma Giicii

Film | Kaset Karbonat savisi yogunlugundaki (¢izgigifti/mm)
Gruplari say1st Y kitlelerin say1s1 Dik Paralel

K1 4 4 5 11 11

K2 4 4 5 11 11

F1 K3 4 4 5 11 12

K4 5 4 5 12 11

K5 4 4 5 11 11

K6 4 4 5 10 10

K1 4 4 5 11 10

K2 4 4 5 11 11

F2 K3 4 4 6 12 11

K4 5 3 5 11 11

K5 4 4 5 11 11

K6 4 3 5 11 10

K1 4 4 5 11 11

F3 K2 4 4 5 11 10

K3 4 4 5 11 11
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K4 4 4 5 11 10
K5 4 4 5 10 10
K6 4 4 5 10 9
K1 3 4 4 11 10
K2 4 3 5 11 10
F4 K3 4 4 5 12 12
K4 5 3 5 11 10
K5 4 4 5 12 11
K6 4 4 4 10 11
K1 3 4 4 12 11
K2 4 4 5 11 11
E5 K3 4 4 5 11 11
K4 4 4 6 11 10
K5 4 4 5 11 11
K6 3 4 4 10 9

2,20-2,70 optik yogunluklar1 arasindaki filmlerde goriilebilen fiber, kitle ve

kalsifikasyon gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 Goriilebilen kalsiyum karbonat grubu, fiber ve kitle sayisi ile ayirma giicii

degerleri

Kalsiyum Fiber %75 glandiiler doku Ayirma Giicii

Film Kaset Karbonat savist yogunlugundaki (¢izgigifti/mm)
Gruplari sayist y kitlelerin sayis1 Dik Paralel

K1 3 1 0 12 11

K2 2 1 1 12 10

F1 K3 2 1 0 11 11

K4 3 2 1 11 10

K5 2 0 0 10 10

K6 2 2 0 11 10

K1 4 3 4 11 11

K2 3 3 3 11 11

F2 K3 3 3 5 12 12

K4 4 4 6 12 12

K5 3 3 4 11 11

K6 4 3 4 10 10

K1 4 3 4 11 11

K2 4 3 4 12 12

F3 K3 4 3 5 13 13

K4 3 2 2 11 10

K5 3 3 5 11 11

K6 3 1 2 12 11
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K1 2 0 0 10 9
K2 3 2 2 11 11
F4 K3 2 1 0 11 10
K4 2 1 0 10 9
K5 2 1 0 9 9
K6 2 1 0 9 10
K1 4 3 5 11 11
K2 3 2 2 11 10
E5 K3 4 4 5 13 13
K4 3 1 1 11 10
K5 3 2 3 12 11
K6 3 2 0 10 10

Toplam performans fantomu ile 1sinlanan F1 filminin mAs’a karsilik referans
noktasindaki optik yogunluk egrileri Sekil 4.40’ta verilmistir. Diger filmler igin ¢izilen

egriler EK 9°da verilmistir.
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Sekil 4.40 F1 icin farkli kasetlerde farkli mAs’lara karsilik optik yogunluk egrileri

4.4 Spektrum Analizleri ve Ekran Dedeksiyon Etkinlikleri

Tiip Oniine yerlestirilen dedektor ile toplanan spektrumlardan elde edilen 1. ve 2.
pikindeki maksimum sayim miktarlar1 ayrica 1., 2. ve tiim spektrum alanindaki sayim

miktarlar1 Cizelge 4.22 ve 4.29’te verilmistir.

Cizelge 4.22 Mo filtre ile elde edilen spektrum verileri
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kVp | 1.Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 1619 8405 647 2290 104414
27 1930 10242 761 3425 112885
28 2088 11044 843 3625 119309
29 2935 17344 1169 5325 147239
30 3404 20601 1362 6229 159419
31 3857 22679 1529 6312 165919
32 4275 26583 1696 6502 174640

Cizelge 4.29 Rh filtre ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1.Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2.Pik Net | Tum Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 1619 5080 647 954 76178
27 1580 8281 704 2311 93362
28 2058 11275 912 2261 110776
29 2392 13806 1091 3691 124431
30 3174 20013 1346 4505 139747
31 3480 22392 1475 5305 149202
32 3880 26303 1706 6843 161002

Tiip ve dedektor arasina K1 ekraninin yerlestirilmesi ile elde edilen spektrumlardaki

sayimlarlar Cizelge 4.23 ve 4.30°da verilmistir. Diger ekranlar i¢in elde edilen sayim

bilgileri EK 10°da verilmistir.

Cizelge 4.23 Mo filtre ve K1 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

kVp | 1.Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2.Pik Net | Tium Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 126 451 99 343 4666
27 157 1040 116 751 5862
28 238 1253 171 1001 6863
29 288 1427 208 1212 8161
30 371 2390 268 1655 10319
31 460 2985 294 1970 11720
32 598 3664 395 2218 13510

Cizelge 4.30 Rh filtre ve K1 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alam

26 104 244 95 363 4674

27 134 544 118 181 5831

28 138 753 116 290 6037

29 225 1274 180 797 10033

30 299 1652 247 1077 11534
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31 324 2115 257 1058 12475
32 426 2790 308 1765 15023

Toplanan spektrumlarin tim spektrum alanindaki sayim miktarlarini enerji ile
degisimini gosteren egriler Sekil 4.45 ve 4.54’te verilmistir. Ayrica 1. ve 2. pikindeki
maksimum sayim miktarlar1 ile 1. ve 2. Pikin net sayim miktarinin enerji ile degisimin

gosteren egriler EK 11°de verilmistir.
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Sekil 4.49 Kasetlerin farkli tiip voltajlarinda Mo filtre ile elde edilen spektrumlarindaki

net alan sayimlari
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Sekil 4.54 Kasetlerin farkli tiip voltajlarinda Rh filtre ile elde edilen spektrumlarindaki

net alan sayimlari
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Ekranlarin dedeksiyon etkinligini hesaplayabilmek i¢in ekransiz alinan spektrumlar
ekranlarla alinan spektrumlara oranlanlanmistir. K1 ekrani i¢in elde edilmis dedeksiyon
etkinlikleri Cizelge 5.25 ve 5.31°de verilmistir. Diger ekranlar i¢in hesaplanan

dedeksiyon etkinlikleri EK 12 verilmistir.

Cizelge 5.25 Mo filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler icin K1 ekraninin

dedeksiyon etkinlikleri

Cizelge 5.31 Rh filtrenin kullanildigt durumda farkli kVp’ler icin K1 ekraninin

kVp | 1.Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 12,85 18,64 6,54 6,68 22,38
27 12,29 9,85 6,56 4,56 19,26
28 8,77 8,81 4,93 3,62 17,38
29 10,19 12,15 5,62 4,39 18,04
30 9,18 8,62 5,08 3,76 15,45
31 8,38 7,60 5,20 3,20 14,16
32 7,15 7,26 4,29 2,93 12,93

dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 15,57 20,82 6,81 2,63 16,30
27 11,79 15,22 5,97 12,77 16,01
28 14,91 14,97 7,86 7,80 18,35
29 10,63 10,84 6,06 4,63 12,40
30 10,62 12,11 5,45 4,18 12,12
31 10,74 10,59 5,74 5,01 11,96
32 9,11 9,43 5,54 3,88 10,72

4.5 Sahn Isik Miktari

Farkl: tlip voltajlarinda ekranlardan ¢ikan 151k siddet degerleri Mo ve Rh filtre igin iki

farkli gizelgede verilmistir (Cizelge 4.36, Cizelge 4.37).

Cizelge 4.36 Mo filtre kullanildig1 zaman ekranlardan ¢ikan 1s1k siddetleri

kVp Kil(cd/m?) | K2(cd/m?) | K3(cd/m?) | Ka(cd/m®) | K5(cd/m’) | K6(cd/m?)
26 3,20 2,70 2,30 3,20 2,90 3,53
27 3,70 3,00 2,50 3,40 3,40 4,30
28 4,10 3,30 2,60 3,60 3,60 4,50
29 4,70 3,70 3,10 4,30 3,70 5,30
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30 5,20 3,90 3,30 4,50 4,00 5,40
31 5,70 4,50 3,70 4,90 4,60 6,20
32 6,30 5,00 4,20 5,50 5,30 7,20
Cizelge 4.37 Rh filtre kullanildig1 zaman ekranlardan ¢ikan 151k siddetleri
kVp K1 (cd/m?) | K2 (cd/m?) | K3 (cd/m?) | K4 (cd/m®) | K5 (cd/m?) | K6 (cd/m?)
26 2,60 2,10 1,80 2,60 2,20 2,50
27 3,20 2,40 2,00 2,80 2,50 2,70
28 3,50 2,60 2,20 3,10 2,70 3,30
29 4,00 3,00 2,60 3,40 3,10 3,50
30 4,30 3,30 2,70 4,00 3,40 4,00
31 4,70 3,70 3,00 4,40 3,60 4,30
32 5,40 4,20 3,60 5,00 4,00 4,60

Farkli tiip voltajlarinda ekranlardan ¢ikan 1s1k siddetlerini gosteren grafikler Sekil 2.55

ve Sekil 4.56’°de verilmektedir.

Sekil 4.55 Farkli tiip voltajlarinda Mo filtre i¢in ekranlardan ¢ikan 11k siddetleri
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Sekil 4.56 Farkli tiip voltajlarinda Rh filtre igin ekranlardan ¢ikan 1s1k siddetleri

4.6 Isik Verimi

Farkli film/ekran kombinasyomlarnin birbirlerine gore hizlarinin daha detayli
incelenmesi igin ekranlara ait 151k verimi hesabi yapilmistir. Ekranlarin 1s1k verimi,

dedeksiyon etkinligi ve saldiklari 151k siddetinin 6l¢iilmesiyle bulunmustur.

Cizelge 5.37 Mo filtre kullanilarak ekranlarda sogurulan sayim miktarlarina gore kaset

siralamalari

kVp 1. Kaset 2. Kaset 3. Kaset 4. Kaset 5. Kaset 6. Kaset
26 K6 K1 K2 K5 K3 K4
27 K6 K1 K2 K5 K4 K3
28 K6 K1 K2 K3 K5 K4
29 K6 K1 K3 K5 K2 K4
30 K6 K1 K5 K3 K2 K4
31 K6 K1 K3 K5 K2 K4
32 K6 K1 K3 K5 K4 K2

Cizelge 5.38 Mo filtre kullanilarak ekranlardan ¢ikan 151k siddeti miktarlarina gore kaset

siralamalari

kVp 1. Kaset 2. Kaset 3. Kaset 4. Kaset 5. Kaset 6. Kaset
26 K6 K1 K4 K5 K2 K3
27 K6 K1 K4 K5 K2 K3
28 K6 K1 K4 K5 K2 K3
29 K6 K1 K4 K5 K2 K3
30 K6 K1 K4 K5 K2 K3

56




31

K6

K1

K4

K5

K2

K3

32

K6

K1

K4

K5

K2

K3

Cizelge 5.39 Rh filtre kullanilarak ekranlarda sogurulan sayim miktarlarina gore kaset

siralamalar1

kVp 1. Kaset 2. Kaset 3. Kaset 4, Kaset 5. Kaset 6. Kaset
26 K6 K1 K2 K4 K5 K3
27 K6 K1 K2 K5 K4 K3
28 K6 K1 K2 K5 K4 K3
29 K6 K1 K2 K5 K4 K3
30 K6 K1 K2 K4 K5 K3
31 K6 K1 K2 K5 K4 K3
32 K6 K1 K2 K5 K4 K3

Cizelge 5.40 Rh filtre kullanilarak ekranlardan ¢ikan 151k siddeti miktarlarina gore kaset

siralamalari

kVp 1. Kaset 2. Kaset 3. Kaset 4, Kaset 5. Kaset 6. Kaset
26 K1 K4 K6 K5 K2 K3
27 K1 K4 K6 K5 K2 K3
28 K1 K6 K4 K5 K2 K3
29 K1 K6 K4 K5 K2 K3
30 K1 K6 K4 K5 K2 K3
31 K1 K4 K6 K2 K5 K3
32 K1 K4 K6 K2 K5 K3

Ekranlarin 151k verimini hesaplamak i¢in foton yayinlama miktarlarinin o ekranin

sogurdugu x-151n miktarina orani alinmistir (Cizelge 5.41 ve 5.42).

Cizelge 5.41 Mo filtre i¢in hesaplanan 151k verimleri

kVp K1 K2 K3 K4 K5 K6
26 3,35 2,88 2,48 3,46 3,10 3,60
27 3,90 3,22 2,77 3,70 3,66 4,41
28 4,35 3,59 2,83 3,96 3,93 4,62
29 4,98 4,00 3,35 4,70 4,00 5,44
30 5,56 4,26 3,60 4,95 4,33 5,55
31 6,13 4,93 4,04 5,45 5,03 6,35
32 6,83 5,60 4,59 6,12 5,88 7,43

Cizelge 5.42 Rh filtre i¢in hesaplanan 1s1k verimleri

kVp K1 K2 K3 K4 K5 K6
26 2,77 2,29 2,00 2,85 2,41 2,59
27 3,41 2,60 2,27 3,10 2,75 2,80
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28 3,70 2,84 2,50 3,46 3,00 3,43
29 4,35 3,29 2,96 3,81 3,42 3,64
30 4,69 3,62 3,10 4,48 3,81 4,19
31 5,13 411 3,54 4,98 4,05 4,49
32 5,96 4,73 4,26 5,70 4,52 4,83
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7,00 A
6,00
5,00 Kl
£ —-—K2
£ 4,00
> == K3
3,00 = K4
2,00 =}=K5
1,00 =0—=K6
0,00
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kVp
Sekil 5.1 Farkli tiip voltajlarinda Mo filtre i¢in kasetlerin 151k verimleri
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Sekil 5.2 Farkli tiip voltajlarinda Rh filtre i¢in kasetlerin 151k verimler
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1 Film Sensitometrisi

Filmler farkli sicaklik ve siirelerde banyo islemlerinden gegirilmis ve elde edilen optik
yogunluk degerlerinden T+S, hiz ve kontrast degerleri hesaplanmistir. Sicakligin
artirtlmasiyla her iki banyo siiresinde de filmlerin T+S ve hiz degerlerinde artis
gozlenmistir. Kontrast degerlerinde ise genellikle artis gozlense de bazi filmler igin

sicakligin artisina gore kontrastta diizenli degisim goriilmemistir.

Banyo siiresinin artirilmasi ile T+S ve hiz degerleri artmis, kontrast degerleri ise
azalmistir. Bu farkli banyo islemlerinden elde edilen T+S, hiz ve kontrast degerlerindeki
degisim goz 6niinde bulunduruldugunda optimum banyo parametreleri 90 s, 33° C

olarak belirlenmistir.

Onerilen iki farkli film banyo prosediirii karsilastirildiginda genellikle standart devir
isleminde siiresi uzatilmis devir islemine gore filmlerin kontrast degerleri yiiksek ve
T+S degerleri daha diisiiktlir. Filmlerin hiz degerleri siiresi uzatilmis devir isleminde
standart devir islemine gore daha yiiksektir. Siiresi uzatilmis devir prosediirii ile yikanan
filmlerde kontrastin azalmasi1 ve T+S degerinin yiikselmesinden dolayr goriinti
kalitesinde azalma goriileceginden standart devir prosediirii film yikama i¢in daha

uygun bulunmustur.
5.2 Film/Ekran Sensitometrisi

Karsilastirmalar ii¢ sekilde yapilmustir; ilkinde tek filmin (veya ekranin) farkli
ekranlarla (veya filmlerle) 1sinlanmasi durumunda verdigi yanitlar (hiz ve kontrast)
arastinlmistir.  Ikincide ise karsilastirmalar film (veya ekran) gruplari arasinda
yapilmustir. Ik karsilastirma bize her bir film (veya ekran) icin optimum ekran (veya
film) kombinasyonunu secilmesini saglamistir. Ikinci karsilastirma ise tiim
kombinasyonlar dikkate alinarak optimum bir se¢im yapilmasini saglanmistir. Ugiincii

karsilagtirmada her film/ekran kombinasyonu igin iki teknik karsilastiriimistir.

5.2.1 Her bir filmin farkh ekranlarla kullamilmasi (Bir filme en uygun ekran

secimi)
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5.2.1.1 Hiz Karsilastirmasi

[k karsilastirma igin zaman skalas1 ve Al basamak tekniginde her filmin K3 kasetindeki
hizi 100 kabul edilerek diger kasetlerdeki hizlar1 hesaplanmistir. Zaman skalasi
tekniginde kasetler arasi hiz farkinin en fazla oldugu filmler F1, F2 ve F4’diir (Cizelge
5.1). Bu farklar Al basamak tekniginde azalmistir (Cizelge 5.1). Zaman skalasi

tekniginde kasetler arasindaki hiz farkini en aza indiren filmler F3 ile F5’dir.

Cizelge 5.1 Zaman skalas1 ve Al basamak teknikleri i¢in filmlerin maksimum hiz
degerlerini veren ekranlar ve maksimum hizin minimum hiza (K3 ekranina) gore

%farklari

Zaman skalasi Al basamak
Film Ekran %Fark Ekran % Fark
F1 K6 150 K6 120
F2 K6 179 K6 123
F3 K6 136 K6 139
F4 K6 187 K6 130
F5 K6 123 K6 132

Ikinci karsilastirmada ise her bir ekranla 1sinlanan film gruplar arasinda yapilmustir.
Bunun icin filmlerin 6 farkli ekranla isinlanmalari sonucunda elde edilen hiz
degerlerinin ortalamalar1 alinarak siralanmigtir. Siralamalari iki yontem i¢in de aym
bulunmustur (Cizelge 5.2). Aym1 zamanda bu siralama 1s1k sensitometrisinde elde

edilenle de ayn1 bulunmustur.

Iki teknik i¢in film gruplarina ait hizlar karsilastirilmistir. Bunun igin her film ile
1sinlanan 6 ekranin hizlarinin ortalamasi alinmistir. Zaman skalasi yonteminde elde
edilmis film hiz ortalamalarmin dagilimlari bes film igin (249-333) Al basamak
tekniginden elde edilmis hiz ortalamalarinin dagilimina (152-206) goére daha genis bir
araliga sahip oldugu bulunmustur. Ayrica film hiz ortalamalarinin siralamalari iki teknik

icin de benzer bulunmustur (Cizelge 5.2).

Goriildiigii gibi her bir filmin farkli ekranlarla 1ginlanmasinda tiim filmler i¢in K6 ekrani
en hizli ekran olarak bulunmustur. Ayrica iki teknige ait tiim kombinasyonlarinin

karsilagtirilabilmesi igin bir teknigin (Al basamak) tek bir film/ekran kombinasyonu
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(F1/K3) referans olarak alinmis ve bu degere gore tiim kombinasyonlarin hiz degerleri

hesaplanmustir.

Cizelge 5.2 iki teknik i¢in film gruplarina ait hiz ortalamalar1 ve siralamalari

Hiz sirasi Zaman skalas1 teknigi Al basamak teknigi
Ortalama Hiz Film Ortalama Hiz Film

1 333 F3 206 F3

2 314 F5 185 F5

3 301 F1 179 F4

4 257 F4 164 F1

5 249 F2 152 F2

Her bir film ekran kombinasyonu igin iki teknik hiz bakimindan karsilastirilmistir. Zaman
skalas1 tekniginde film/ekran kombinasyonlarinin Al basamak teknigine gore daha hizli
oldugu saptanmistir. Al basamaga gore zaman skalasindaki hiz degisim orani maksimum
1,99 (F1/K1) minimum 1,40 (F2/K3) ve ortalama ise 1,70 olarak bulunmustur (Cizelge
5.3). Degisim oranlar1 zaman skalas1 yonteminde elde edilen degerlerin Al basamak

yonteminde elde edilen degerlere boliimii ile bulunmustur.

Cizelge 5.3 Zaman skalas1 ve Al basamak yonteminden elde edilen hiz degerleri ile

oranlari
Film Kaset Hiz (Zaman skalasi) Hiz (Al basamak) Degisim orani
K1 387 194 1,99
K2 255 133 1,92
F1 K3 161 100 1,61
K4 297 173 1,72
K5 299 162 1,85
K6 404 220 1,84
K1 293 181 1,62
K2 186 120 1,55
F2 K3 130 93 1,40
K4 267 157 1,70
K5 257 150 1,71
K6 362 208 1,74
K1 399 212 1,88
K2 274 153 1,79
F3 K3 195 110 1,77
K4 333 200 1,67
K5 338 191 1,77
K6 459 268 1,71
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K1 282 194 1,45
K2 212 130 1,63
F4 K3 138 97 1,42
K4 245 171 1,43
K5 266 159 1,67
K6 397 223 1,78
K1 293 216 1,36
K2 257 152 1,69
5 K3 211 109 1,94
K4 351 193 1,82
K5 302 183 1,65
K6 471 254 1,85

iki yontem icinde en hizli kombinasyonlar F3/K6 ve F5/K6’dir. F3 ile F5 1s1k
sensitometrisinde de en hizli filmler olarak bulunmustur. En yavas kombinasyonlar ise
F2/K3 ve F4/K3’tir. F2 filmi 151k sensitometrisinde de en yavas film olarak

bulunmustur.
5.2.1.2 Kontrast Karsilastirmasi

[k karsilastirma igin zaman skalas1 ve Al basamak tekniginde her film grubu iginde en
diisiik ortalama gradyenti veren ekran referans kabul edilerek ortalama dagilim elde
edilmistir. Her film i¢in ortalama gradyentin en yiiksek olugu ekran ve en diisiik

degerden %farki ¢izelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Zaman skalas1 ve Al basamak teknikleri i¢in filmlerin maksimum ortalama
gradyent degerlerini veren ekranlar ve maksimum ortalama gradyentin minimum

ortalama gradyente (referans ekranina) gore %farklari

Zaman skalasi Al basamak
Film Ekran %Fark Ekran % Fark
F1 K2 13 K2 4
F2 K4 13 K3 7
F3 K5 36 K3 3
F4 K5 25 K5 6
F5 K1 11 K2 3

Ikinci degerlendirmede yine film gruplari arasinda yapilan kasilastirmada ise her iki
teknikte de en yliksek kontrast degerleri, F5 ve F3 filmlerinin kullanildigi ekran

kombinasyonlarinda elde edilmistir. F1 filmi ile yapilan kombinasyonlarda ise en diisiik
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kontrastlar elde edilmistir. Filmlere ait ortalama gradyent siralamalari iki yontem

(Cizelge 5.5) ve 151k sensitometrisi ile uyumlu bulunmustur. Bu husus film kontrastinin

film/ekran kombinasyonlarinda agirligin1 géstermektedir.

Film gruplar1 arasinda kontrast dagilimi Al basamak tekniginde 1,45 kat (2,66-3,85),

zaman skalasi tekniginde ise 1,53 kattir (2,31-3,53).

Cizelge 5.5 Iki teknik igin film gruplarina ait ortalama gradyent ortalamalar1 ve

siralamalari

Kontrast sirast Zaman skalasi teknigi _ Al basamak teknigi_
Ortalama Kontrast Film | OrtalamaKontrast Film
1 3,53 F3 3,85 F5
2 3,35 F5 3,80 F3
3 2,48 F4 3,66 F2
4 3,06 F2 2,75 F4
5 2,31 F1 2,66 F1

Ortalama gradyentlerin her iki teknik i¢in tiim kombinasyonlarin karsilastirilmasinda Al

basamak tekniginde kontrastlarin zaman skalasi teknigine gore daha yiiksek oldugu

saptand1 (Cizelge 5.6). Al basamak yonteminde ortalama enerjinin kalinlik ile artiyor

olmas1 buna neden olarak gosterilebilir. K6 nin iki yontemde de en hizli ekran olarak

bulunmustur. Fakat kontast1 zaman skalasi yontemi i¢in en yliksek olup Al basamak

yonteminde diisiik olmasi bu ekranin enerji bagimliligmin yiiksek oldugunun

gosterm

ektedir.

Cizelge 5.6 Zaman skalas1 ve Al basamak yonteminden elde edilen kontrast degerleri

Film Kaset Kontrast (Zaman Kontrast (Al basamak) | Degisim orani
skalasi)
K1 2,17 2,62 0,83
K2 2,46 2,73 0,90
F1 K3 2,36 2,70 0,87
K4 2,33 2,62 0,89
K5 2,26 2,69 0,84
K6 2,33 2,62 0,89
K1 2,96 3,60 0,82
K2 2,83 3,76 0,75
F2 K3 3,10 3,77 0,82
K4 3,19 3,63 0,88
K5 3,16 3,68 0,86
K6 3,09 3,50 0,88
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K1 3,38 3,78 0,89
K2 3,49 3,85 0,91
3 K3 3,22 3,86 0,83
K4 3,65 3,75 0,97
K5 4,29 3,78 1,13
K6 3,15 3,78 0,83
K1 2,46 2,72 0,90
K2 2,46 2,73 0,90
F4 K3 2,54 2,74 0,93
K4 2,60 2,79 0,93
K5 2,70 2,82 0,96
K6 2,16 2,67 0,81
K1 3,53 3,82 0,92
K2 3,41 3,91 0,87
5 K3 3,17 3,88 0,82
K4 3,25 3,83 0,85
K5 3,52 3,86 0,91
K6 3,23 3,80 0,85

Iki yontem arasindaki kontrast oran1 maksimum 1,13 (F3/K5 kombinasyonu), minimum

0,75 (F2/K2 kombinasyonu) ve ortalama 0,88 olarak bulunmustur (Cizelge 5.5).

Her film icin farkli kasetlerden elde edilen kontrast Ol¢timleri bir film grubundan

digerine Onemli bir fark gostermemistir (Cizelge 5.7). Bu husus kontrastin film

tarafindan belirlendigini gostermektedir.

Cizelge 5.7 Her film grubu i¢in iki yontem arasindaki kontrast degerleri oranlar

Film Minimuvm .ko.n trast MakSimle.m. kqntrast Ortalama kontrast degigimi
degisimi degisimi
F1 0,83 (K1) 0,90 (K2) 0,87
F2 0,75 (K2) 0,88 (K4, K6) 0,84
F3 0,83 (K3) 1,13 (K5) 0,93
F4 0,90 (K1, K2) 0,96 (K5) 0,91
F5 0,82 (K3) 0,92 (K1) 0,87

5.2.2 Her bir ekranmmn farkh filmlerle kullamilmasi1 (Bir ekrana en uygun film

secimi)

5.2.2.1 Hiz Karsilastirmasi
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Oncelikle her bir filmin farkli ekranlarla 151nlanmasina benzer olarak her bir ekranla
farkli filmler isinlanarak karsilastirmalar yapilmistir. Tek ekranin farkli filmler ile

kullanilmasi durumunda her ekrana 6zgili optimum film se¢imi yapilmaistir.

Bu karsilastirmada her kasetin farkli filmler ile kullanilmasi durumunda ekranin en hizli
oldugu film se¢ilmistir (Cizelge 5.8). Her bir ekran igin 5 farkli filmin hiz degisiklerine
dikkat edilirse farklarin zaman skalasinda daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Yavas
ekranlarda filmler arasindaki bu farklilik fazlayken, hizli ekranlarda (K6, K1) bu fark

daha azdir.

Cizelge 5.8 Zaman skalasi ve Al basamak teknikleri i¢in ekranlarin maksimum hiz
degerlerini veren filmler ve maksimum hizin minimum hiza (referans filme) gore

%farklari

Zaman skalasi Al basamak
Ekran Film %Fark Film % Fark
K1 F3 41 F5 20
K2 F3 47 F3 28
K3 F5 61 F3 18
K4 F5 43 F3 27
K5 F5 27 F3 27
K6 F5 30 F3 27

Ikinci karsilastirmada her film 6 ekranla hem zaman skalast hem de Al basamak
yontemi ile 1gmlanmistir. Her iki teknigin tiim kombinasyonlarinin karsilastirilabilmesi
icin bir tekniginin (Al basamak) tek bir film/ekran kombinasyonu (F1/K3) referans
olarak alinmis ve bu degere gore tiim kombinasyonlarin hiz degerleri hesaplanmistir.
(Cizelge 5.9). “Burada dikkati ¢eken hizlarin film tiplerinden ¢ok ekranlar tarafindan
belirlendigidir.”

Her iki teknik ig¢in hiz dagilimlarinin degisim araligini anlamak igin tek film/ekran
kombinasyonunun referans seg¢ilmesiyle hesaplanan film hizlarinin ortalamalar
alimmustir. Film gruplarina ait hizlar iki yontem i¢inde hesaplanmis ve Cizelge 5.9’da
verilmistir. Zaman skalas1 yonteminde elde edilmis hiz ortalamalarinin dagilimlar1 (167-
419) Al basamak tekniginden elde edilmis hiz ortalamalarinin dagilimina (102-219)
gore daha genis bir araliga sahip oldugu bulunmustur. Ayrica kaset hiz ortalamalarim

siralamalart iki teknik i¢in de genel olarak benzer bulunmustur. Burada elde edilen
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sonu¢ zaman skalasi  yonteminin  film/ekran kombinasyonlarinin  hizlarin

belirlenmesinde daha hassas bir yontem oldugudur.

Cizelge 5.9 iki teknik i¢in ekran gruplarina ait hizlar ve siralamalar

Hiz sirasi Zaman skalasi teknigi Al basamak teknigi
Ortalama Hiz Kaset Ortalama Hiz Kaset
1 419 K6 219 K1
2 331 K1 214 K6
3 299 K4 178 K4
4 292 K5 169 K5
5 237 K2 138 K2
6 167 K3 102 K3

Cizelge 5.9°da goriildiigli gibi ekranlarin hiz siralamalar iki teknik icinde yaksasik
aynidir. Al basamak tekniginden hizlar arasindaki dagilim azalmistir. Zaman skalasi
tekniginde ekran gruplari igin hiz ortalamalar1 daha yiiksektir. Bu sonuglar film/ekran

kombinasyonlarinin hizinin ekran tarafindan belirlendigini gostermektedir.
5.2.2.2 Kontrast Karsilastirmasi

Ik karsilastirma igin zaman skalas1 ve Al basamak tekniginde her film grubu i¢inde en
diisiik ortalama gradyenti veren ekran 100 kabul edilerek ortalama dagilim elde
edilmistir. Her film i¢in ortalama gradyentin en yiiksek olugu ekran ve en diisiik
degerden %fark1 ¢izelge 5.10°de verilmistir. Her ekranin farkli filmlerle verdigi
ortalama gradyent incelendiginde Al basamak teknigi i¢in F3 filminin tiim ekranlarda en
yiiksek degeri vermistir. Bu film zaman skalasinda K1, K4 ve K6 ile yine en yliksek
degeri verirken K2, K3 ve K5 ekranlarinda F3 filmi 6ne ¢ikmaistir.

Cizelge 5.10 Zaman skalast ve Al basamak teknikleri i¢in ekranlarin maksimum
ortalama gradyent degerlerini veren filmler ve maksimum ortalama gradyentin

minimum ortalama gradyente (referans filme) gore %farklari

Zaman skalasi Al basamak
Ekran Film %Fark Film % Fark
K1 F5 62 F5 46
K2 F3 42 F5 43
K3 F3 36 F5 44
K4 F5 57 F5 46
K5 F3 90 F5 43
K6 F5 39 F5 45
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Ikinci karsilastirmada ekran gruplarma ait kontrast siralamalar iki teknik icin farklilik
gostermektedir. Bunun sebebi Al basamak tekniginden elde edilmis kontrastlarin
birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 5.11). Al basamak
yonteminde her ekran grubundaki filmlerin kontrast degerleri (3,27-3,40) zaman skalasi

yontemine gore (2,80-3,27) daha dar bir aralikta degisimi gostermektedir.

Cizelge 5.11 ki teknik i¢in ekran gruplarina ait kontrast ortalamalar1 ve siralamalari

Kontrast sirast Zaman skalas1 teknigi Al basamak teknigi
Ortalama Kontrast Kaset | Ortalama Kontrast Kaset
1 3,19 K5 3,40 K2
2 3,00 K4 3,39 K3
3 2,93 K2 3,37 K5
4 2,90 K1 3,32 K4
5 2,88 K3 3,31 K1
6 2,80 K6 3,27 K6

Kontrast karsilastirmasinda ise Al basamak tekniginde degerlerin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. K6 kasetinin zaman skalasi ile Al basamak yontemi ile bulunan kontrast
degerleri arasindaki fark diger kasetlere oranla daha yiiksektir. Ancak iki teknik

arasinda 6nemli bir fark yoktur (ortalama 0,88).

Her kaset icin F1 ile F4 en diisiik kontrast1 verirken, F3 ile F5 tiim kasetlerde en yiiksek
kontrastlar1  vermektedir. Filmler arasindaki bu kontrast siralamalart 151k

sensitometrisideki verilerle uyumludur.

Cizelge 5.12 Zaman skalasi ve Al basamak yonteminden elde edilen ortalama gradyent

degerleri
Kaset Film Komsrlijia(i? man Ortalang:sgl;]aqgi;ant (Al Degisim orani
F1 2,17 2,62 0,83
F2 2,96 3,60 0,82
K1 F3 3,38 3,78 0,89
F4 2,46 2,72 0,90
F5 3,53 3,82 0,92
F1 2,46 2,73 0,90
F2 2,83 3,76 0,75
K2 F3 3,49 3,85 0,91
F4 2,46 2,73 0,90
F5 341 3,91 0,87
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F1 2,36 2,70 0,87
F2 3,10 3,77 0,82
K3 F3 3,22 3,86 0,83
F4 2,54 2,74 0,93
F5 3,17 3,88 0,82
F1 2,33 2,62 0,89
F2 3,19 3,63 0,88
K4 F3 3,65 3,75 0,97
F4 2,60 2,79 0,93
F5 3,25 3,83 0,85
F1 2,26 2,69 0,84
F2 3,16 3,68 0,86
K5 F3 4,29 3,78 1,13
F4 2,70 2,82 0,96
F5 3,52 3,86 0,91
F1 2,33 2,62 0,89
F2 3,09 3,50 0,88
K6 F3 3,15 3,78 0,83
F4 2,16 2,67 0,81
F5 3,23 3,80 0,85

Cizelge 5.13 Her kaset grubu igin iki yontem arasindaki ortalama gradyent degerleri

oranlari
Minimum ortalama Maksimum ortalama Ortalama ortalama gradyent
Kaset .. . S
gradyent degisimi gradyent degisimi degisimi
K1 0,82 (F2) 0,92 (F5) 0,87
K2 0,75 (F2) 0,91 (F3) 0,87
K3 0,82 (F2,F5) 0,93 (F4) 0,85
K4 0,85 (F5) 0,97 (F3) 0,90
K5 0,84 (F1) 1,13 (F3) 0,94
K6 0,81 (F4) 0,89 (F1) 0,85

5.2.3 Al Basamak Verilerinin kVp Ile Degisimi

F1 filmi 4 farkl ekranla farkli kVp’lerde, sabit mAs degerinde 1sinlanmistir. Tiim kVp
degerinde ekranlarin hiz siralamalar1 ayn1 kalmistir (K6, K1, K5 ve K2). Fakat artan
kVp ile hizlar artmistir. Bunun nedeni kVp arttikca film iizerindeki doz degerinin
artmasidir. Hiz degerinin 6l¢iildiigii basamakta film hala doymadig: i¢in artan doz ile

hizda artmustir.
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F1 filminin yiiksek kVp’lerde minimum optik yogunluk degeri T+S+0,25’den daha
yiiksek elde edilmistir. Bu yiizden yiiksek kVp’lerde T+S+0,25 optik yogunluk degeri
ekstrapolasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu nedenle kontrast degerlerine
ilave olarak Gama degerleri de hesaplanmistir. Gama degerlerine gore yapilan ekran
siralamalarinin kontrasta gore yapilan siralamadan daha tutarli oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4.12).

Enerji arttik¢a gama degerleri de artmistir. Bunun nedeni yiiksek kVp’lerde basamaklar

arasindaki 1sinlama farkliliginin azalmasidir.

K3 kaseti 3 farkli filmle farkli kVp’lerde sabit mAs degerinde 1sinlanmistir. Tiim KVp
degerlerinde filmlerin hiz siralamalari ayn1 kalmistir (F3, F4, F2). Bu hiz siralamasi film
sensitometrisinde elde edilenle aynidir. Ayrica hizlar artan kVp ile beklendigi gibi
artmigtir. Gama degerleri ise yine artan kVp ile artmistir. Gama degerlerinin filmlerle

olan degisimi diger yontemlerde elde edilen degisimlerle benzerdir.

Artan kVp degerlerinde, tek filmin farkli ekranlarla ve tek ekranin farkli filmlerle
1sinlanmasi sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuglar film ve ekranlarin artan kVp ile
karakteristik davraniglarinin diizenli olarak degistigini, birbirleri arasinda tutarl

davrandiklarini gostermektedir.

5.3 Toplam Performans Fantomu Degerlendirmeleri

5.3.1 Gorsel Degerlendirmeler

Model 11 A fantomu i¢in ti¢ farkli optik yogunluk araliginda degerlendirilmistir.

K1 kasetinde farkli filmler i¢in en iyi goriintii kalitesi 1,20-1,40 optik yogunluklar
arasinda gozlenmistir. Fakat F5’de en 1yi goriintii kalitesi 2,40-2,60 optik yogunluklar
arasinda elde edilmistir. Ayirma giicii Flve F2 filmleri i¢in 2,40-2,60 optik yogunluklar
arasinda daha iyi bulunmustur. 0,45-0,65 optik yogunluklar1 arasindaki goriintiiler 2,40-
2,60 arasinda elde edilmis goriintiilerden daha iyi oldugu goriilmiistiir fakat ayirma giicii

degerleri 2,40-2,60 arasinda 0,45-0,65 arasindaki filmlerden daha iyidir (EK 12).
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K2 kasetinde ise yine en iyi goriintiiler 1,20-1,40 arasinda elde edilmistir. Fakat ayirma
giicii degerleri F1, F3 ve F4 filmlerinde 2,40-2,60 optik yogunluklar arasinda daha iyi
bulunmustur. Yiiksek optik yogunluklarda elde edilmis filmler ile diisiik optik
yogunluklarda elde edilmis filmler arasinda bu kaset i¢in belirgin bir yoktur fakat

ayirma giicii yiiksek optik yogunluklarda daha iyi elde edilmistir (EK 12).

K3 kasetinde ise yine en iyi goriintiiler 1,20-1,40 arasinda elde edilmistir. Fakat F5 filmi
icin en iyi goriintii degerleri 2,40-2,60 optik yogunluklar arasinda elde edilmistir. F3
filminin ayirma giicii degerleri yine 2,40-2,60 optik yogunluklar arasinda daha iyi
bulunmustur. Diisiik ve yiiksek optik yogunluklar aralarinda karsilastirildiklarinda; F3
ve F2 i¢in koyu filmlerde, F1 ve F4 ise acik filmlerde goriintiilerin daha iyi oldugu fakat
ayirma giiciiniin koyu filmlerde daha iyi oldugu goriilmistiir (EK 12).

K4 kasetinde de en iyi gortintiiler 1,20-1,40 arasinda elde edilmistir. Fakat ayirma giicii
degerleri F2 filmlerinde 2,40-2,60 i optik yogunluklar arasinda daha iyi bulunmustur.
Diistik ve yiiksek optik yogunluklar aralarinda karsilastirildiklarinda; F2 i¢in koyu film,
digerleri iginse acik filmlerde goriintiilerin daha iyi oldugu fakat ayirma giiciiniin koyu

filmlerde daha iyi oldugu goriilmiistiir (EK 12).

K5 kasetinde de en 1yi gortintiiler 1,20-1,40 arasinda elde edilmistir. Fakat ayirma giicti
degerleri F2 ve F5 filmlerinde 2,40-2,60 1 optik yogunluklar arasinda daha iyi
bulunmustur. Diisiik ve yiiksek optik yogunluklar aralarinda karsilastirildiklarinda; F2,
F3 ve F5 i¢in koyu filmler, digerlerinde ise agik filmlerde goriintiilerin daha iyi oldugu
fakat ayirma giiciiniin koyu filmlerde daha iyi oldugu goriilmistir (EK 12).

K6 kasetinde de en iyi goriintiiler 1,20-1,40 arasinda elde edilmistir. Diigiik ve yliksek
optik yogunluklar aralarinda karsilastirildiklarinda; F2 icin koyu filmler, digerlerinde
ise acik filmlerde goriintiilerin daha iyi oldugu fakat ayirma giiciiniin koyu filmlerde

daha iyi oldugu goriilmiistiir (EK 12).

Her kaset icin F2, F3 ve F5 filmlerinde egim degerleri yiiksek olarak bulunmustur. Bu
filmlerin ortalama gradyent degerleri diger yontemlerde de yiiksek olarak bulunmustu.
Fakat gorsel degerlendirmede bu filmler diger filmlerden daha 1iy1 olarak

bulunamamustir.
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Referans optik yogunluk degeri 1,20 ile 1,40 arasinda segildiginde kalsiyum karbonat
gruplari, fiberler ve %75 glandiiler doku yogunlugundaki kitlelerin saysina gore yapilan
degerlendirmede biitiin filmler i¢in bu referans degerde iyi sonu¢ vermistir. Fakat
ayirma giiglerinin degerlendirilmesinde referans optik yogunluk degeri 2,40-2,60
arasinda oldugunda filmler genel olarak daha iyi sonu¢ vermistir. Referans optik
yogunluk degeri yiiksek ve diisilk optik yogunluklar olacak sekilde 1sinlama
parametreleri secildiginde; genel olarak F2 ve F3 filmlerinde yiiksek optik yogunluk
bolgesinde, diger filmlerde ise diisiik optik yogunluk bdlgesinde daha iyi bulunmustur.

Gorsel degerlendirme sonucunda farkli filmler kullanilarak K3 kasetinden elde edilen
goriintli kalitelerinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Sonra siras1 ile K4, K2,K5,K1 ve
K6 gelmektedir.

Gorsel degerlendirme sonucunda farkli kasetler kullanilarak F2 filminden elde edilen
goriintli kalitelerinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Sonra siras1 ile F1, F3, F5 ve F4

gelmektedir.
5.3.2 Kontrast Indeks Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu kisimda toplam performans fantomundan elde edilen kontrast indeks sonuclar ile
film/ekran  sensitometrisinden elde edilen kontrastlar (ortalama gradyent)
karsilastirilmistir. CI degerlerinin air kermadan bagimsiz olmasi i¢in her CI degeri
ESAK degerlerine boliinmiistiir. Bu islemin ardindan film/ekran sensitometrisinden elde

edilen ortalama gradyent siralamalari ile uyumlu siralamalar elde edilmistir (EK 13).
5.4 Karakteristik Egrilerin Karsilastirilmasi

Her bir filmin 6 farkli ekranla ile ¢izilen karakteristik egriler incelendigi zaman; her bir
filmin genel davranisi o filmin 151k sensitometrisindeki seklini yansitmistir. Zaman
skalas1 ve Al basamak yontemleri ile elde edilen karakteristik egriler genel olarak
benzer davranig gostermistir. Sadece zaman skalasinda filme ait egriler log E ekseninde

daha ayrik olduklar1 gozlenmistir.

Toplam performans fantomunda ise film/ekran kombinasyonlar1 farkli mAs
degerlerinde 1smmlanmis ve referans noktada olusan optik yogunluk degerleri

okunmustur. Bu optik yogunluk degerlerinin mAS’a kars1 grafikleri ¢izilerek film/ekran
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sensitometrisi yonteminden elde edilen karakteristik egriler yerine kullanilabilirligi
aragtirtlmistir. Fantomdan kaynaklanan sagilan 1sinlar nedeniyle karakteristik egrilerin
egimleri azalmistir. Bunun disinda diger yontemlerle elde edilen karakteristik egrilerle

benzer siralamalar elde edilmistir.

Tim kombinasyonlar i¢in T+S+1 optik yogunlugu veren mAs degerleri egriler
yardimiyla hesaplanmistir. mAs degerlerinden hiz hesabi yapilarak, tim
kombinasyonlarin hiz siralamalari ii¢ yontem igin karsilastirilmigtir. EK 14 incelenecek

olursa ii¢ teknik i¢in de hiz siralamalariin uyum iginde oldugu goriiliir.
5.4 Ekranlarin Dedeksiyon Etkinliginin ve Isik Veriminin Karsilastirilmasi

CdTe dedektorii tarafindan Olgiilen spektrumlardan faydalanilarak hesaplanan sogrulan
X-151n miktari, ekran dedeksiyon etkinliginin Ol¢iisiidiir. Sogrulan x-151n miktarinin
azalimi ekranin azalan dedeksiyon etkinligini gosterir. Ekranlarin dedeksiyon
etkinlikleri degerleri incelendigi zaman K6 ve K1 ekraninin dedeksiyon etkinliginde
belirgin bir istlinliigii oldugu gorillmiistiir. Diger ekranlarin dedeksiyon etkinlikleri
birbirine oldukca yakin olup sirasiyla K2, K3, K5 ve K4 seklindedir. Tiim spektrum
Ol¢iimlerine ilave olarak Mo spektrumlarmin diger iki pikinde yapilan

degerlendirmelerde yaklasik benzer sonuclar elde edilmistir.

Ekranlar i¢in 151k verimi birim radyasyon miktar1 basina olusan 11k fotonu miktaridir.
Her ekranin 151k verimini belirleyebilmek i¢in ekranin radyasyon sogurma ve 1s1ik fotonu
yayinlama miktarlarim1 belirledigimiz 6l¢iimlerin sonuglart kullanilmistir. Ekranlarin
radyasyon sogurma miktarlar1 ekranli ve ekransiz spektrumlarin net alanlarinin

farkindan, 151k fotonu yayinlama miktarlari ise fotometre dlgiimlerinden elde edilmistir.

Mo ve Rh filtreler i¢in farkli kVp’lerde hesaplanan 1sik verimleri incelendiginde Mo

filtre i¢in tiim ekranlarda en yiiksek 1s1k verimi 32 kVp de gézlenmektedir.

Mo filtrede 151k verimi en iyi olan ekran K6 daha sonra K1, K4, K5, K2 ve K3
gelmektedir. Rh filtre i¢in 151k verimi en iyi olan ekran K1 daha sonra K4, K6, K5, K2
ve K3 gelmektedir. Isik verimini belirleyen temel parametre ekranin X-1sin1 sogurma

oranindan ¢ok fosforun 1sik fotonu salinim miktaridir.

5.5 Optimum Kombinasyonun Saptanmasi
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Her farkli film/ekran kombinasyonu i¢in farkli tekniklerde yapilan degerlendirmeler
sonucunda hiz parametresini birincil olarak etkileyen kaynagin ekran, ortalama gradyent
parametresini birincil olarak etkileyen kaynagin film oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
degerlendirmelerde filmlerin karakteristikleri ve ekranlarin karakteristikleri hem birlikte
hem de ayr1 ayri incelenmistir. Film i¢in elde edilen sonuglar 1s1k sensitometrisi, ekran
icin bulunan sonuglar 151k verimi sonuglart ile oldukga iyi tutarlilik gdstermektedir.
Goriintii kalite fantomu ile gorsel olarak yapilan degerlendirmelerde, tiim film/ekran
kombinasyonlarinda degerlendirme sonuglarinin ortalama degerlere yakin oldugu
gozlenmektedir. Gorsel goriintii  kalitesi  degerlendirmesinde yalnizca birkag
kombinasyon daha iyi ve birka¢ kombinasyon daha kotii degerler elde etmistir (Bu
kombinasyonlar yinede ortalama degere ¢ok yakindir). Bu nedenle mamografide uygun
bir ekran film kombinasyonu belirlerken temel olarak kontrast ve hasta dozu anlaminda

secici olmak sonrasinda goriintii kalitesi agisindan degerlendirmek daha uygundur.

Genel olarak bakilacak olursa en hizli kasetler sirasiyla K6, K1, K4, K5,K2 ve K3
olarak goriilmektedir. Bu kasetlerin 151k verimine bakilacak olursa bu siralama iki farkli
filtre kombinasyonu i¢in benzer olmakla birlikte sadece Rh filtre i¢cin K6 kasetinin
siralamasinda bir degisiklik gozlenmektedir. Bu durum tiim film kombinasyonlariin
hiza gore siralandigi EK 15°te belirgin olarak gézlenmekte K6 kombinasyonuna sahip
hizli filmler daha sonra K1 kombinasyonuna sahip hizli filmler st siralarda yer
almaktadir. Ayn1 ¢izelgede ESAK hiz degerlendirmelerine bakilacak olursa hizli film
hizl1 ekran kombinasyonlarinin (K6, K1, F3, F5, F1) {ist siralarda, yavas film yavas
ekran kombinasyonlarmin alt swralarda (K3, K2, F2, F4) alt siralarda yer aldig1
goriilmektedir. Hiz siralamasini belirleyen birincil faktoriin kaset kaynagi oldugu genel
siralamada da net olarak gozlenmekte ve bu siralamanin 1g1k verimi verileri ile uygun
oldugu goriilmektedir. Sonug olarak hiz parametresine gére K6 ekrani ile F3, F5 ve F1
filmlerinin kombinasyonlarini1 se¢gmek ideal iken K3, K2 ekranlar1 ile F2, F4 filmlerini
birlikte kullanmak uygun goriinmemektedir. Siralamada beklenen durumdan belirgin bir

farklilik yaratan film/ekran kombinasyonu gézlenmemektedir.

Film/ekran kombinasyonlar1 ortalama gradyent degerlerine gore siralandiginda F3 ve F5
ile kombinasyona sahip ekranlar {ist siralarda yer alirken F1 ve F4 ile kombinasyona

sahip ekranlar alt siralarda yer almaktadir. Goriintii kalitesi fantomunda elde edilen
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CI*100/ESAK degerleri incelendiginde hizli ekranlar olan K6, K1 ekranlari ile kontrasti
yiksek F3, F5 filmlerinin kombinasyonlarinin Al basamak ve zaman skalasi
yontemlerine gore daha st siralarda yer aldigir gézlenmektedir. Buna karsilik K6 ekrani
ile kontrast1 diisiik F1 ve F4 filmlerinin kombinasyonlar1 alt siralarda yer almaktadir.
Kontrast siralamasindaki 6nemli bir nokta da kontrast1 yiiksek filmlerin (F3, F5) yavas

ekranlarla (K3, K2, K5) kullanildiginda daha iyi kontrast degerlerine sahip olmasidir.

Bu durumda K5, K2 ve F3, F5 kombinasyonlarini birlikte kullanmak hem hiz, hem de
kontrast agisinda iyi sonuglar vermektedir. Genellikle hizli ekranlarin (K6, K1) goriintii
kalitesi siralamasinda alt siralarda yer almasi ¢ok hizli ekranlarin radyasyon dozunu
azaltmada etkin fakat goriintli kalitesi ve kontrast anlaminda belirgin sekilde olumsuz
oldugunu gostermektedir. Iyi bir film/ ekran kombinasyonu belirlerken orta hizda ve
yiikksek kontrasta sahip filmlerin kombinasyonunu se¢mek daha optimum sonuglar

saglamaktadir.
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EK1

Cizelge 4.4 27 kVp’de Mo/Mo hedef filtre i¢in hesaplatilmis degerler

Al Al basamak 750 mm’de foton Ortalama Air Kerma 750

basamak kalinligt . p " mm’de mAs bagina | Log E

numaras: (mm) miktar1 (MAs mm?) | enerji (keV) doz (uGy)
0 0 204964 18,2 51,370
1 0,3 115443 17,6 27,860 2,73
2 0,79 62916 18,2 12,930 2,46
3 1,27 33832 18,6 6,630 2,19
4 1,53 24613 18,9 4,716 2,06
5 1,93 15395 19,2 2,853 1,85
6 2,35 9634 19,6 1,725 1,65
7 2,78 6105 20,0 1,055 1,45
8 3,16 4159 20,4 0,696 1,28
9 3,58 2778 20,8 0,498 1,11
10 3,95 1981 21,1 0,309 0,96
11 4,37 1375 215 0,207 0,80
12 4,80 965 21,9 0,140 0,65
13 5,16 728 22,2 0,102 0,53
14 5,55 544 22,6 0,074 0,40
15 5,87 432 22,8 0,057 0,30

Cizelge 4.5 28 kVp’de Mo/Mo hedef filtre i¢in hesaplatilmis degerler
Al Al basamak , Air Kerma 750

basamak kalinligi 7.50 mm’de fo“’% Ort.alama mm’de mAs basmna | Log E

numarast (mm) miktar1 (MAs mm?) | enerji (keV) doz (uGy)
0 0 213049 17,3 54,79
1 0,3 134320 17,8 31,85 2,61
2 0,79 68614 18,4 15,01 2,32
3 1,27 37680 18,9 7,784 2,06
4 1,53 27727 19,2 5,570 1,92
5 1,93 17671 19,6 3,405 1,73
6 2,35 11303 20,1 2,083 1,54
7 2,78 7346 20,6 1,292 1,35
8 3,16 5130 21,0 0,865 1,19
9 3,58 3530 21,5 0,567 1,03
10 3,95 2588 21,9 0,399 0,89
11 4,37 1857 22,4 0,273 0,75
12 4,80 1350 22,8 0,190 0,61
13 5,16 1048 23,2 0,142 0,50
14 5,55 807 23,5 0,106 0,39
15 5,87 657 23,8 0,084 0,30

Cizelge 4.6 28 kVp’de Mo/Rh hedef filtre i¢cin hesaplatilmis degerler
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Al Al basamak 750 mm’de foton Ortalama Air Kerma 750
basamak kalinligi . 2 o mm’de mAs basina | Log E
numarast (mm) miktar1 (MAs mm?) | enerji (keV) doz (uGy)
0 0 221655 18,2 51,370
1 0,3 148120 18,7 31,830 2,42
2 0,79 82170 19,3 16,300 2,17
3 1,27 48622 19,8 9,100 1,94
4 1,53 37186 20,1 6,772 1,82
5 1,93 25074 20,4 4,339 1,65
6 2,35 16930 20,8 2,857 1,48
7 2,78 11549 21,1 1,881 1,31
8 3,16 8359 21,4 1,322 1,17
9 3,58 5932 21,7 0,910 1,02
10 3,95 4435 21,9 0,664 0,90
11 4,37 3224 22,2 0,470 0,76
12 4,80 2353 22,4 0,335 0,62
13 5,16 1822 22,6 0,254 0,51
14 5,55 1391 22,8 0,190 0,39
15 5,87 1120 22,9 0,151 0,30
Cizelge 4.7 29 kVp’de Mo/Mo hedef filtre i¢in hesaplatilmis degerler
Al Al basamak , Air Kerma 750
basamak kalinlhigt 7.50 mm’de fo“’% Ort_alama mm’de mAs basina | Log E
numarasi (mm) miktar1 (MAs mm?) | enerji (keV) doz (uGy)
0 0 242752 17,5 61,350
1 0,3 154702 18,0 36,060 2,48
2 0,79 80218 18,6 17,220 2,20
3 1,27 44733 19,2 9,028 1,94
4 1,53 33222 19,5 6,499 1,81
5 1,93 21514 20,1 4,012 1,62
6 2,35 14030 20,6 2,484 1,44
7 2,78 9328 21,2 1,564 1,26
8 3,16 6661 21,7 1,062 1,11
9 3,58 4706 22,3 0,711 0,96
10 3,95 3537 22,8 0,509 0,84
11 4,37 2611 23,3 0,357 0,71
12 4,80 1953 23,7 0,255 0,58
13 5,16 1553 24,1 0,195 0,48
14 5,55 1227 24,4 0,149 0,38
15 5,87 1019 24,7 0,120 0,30
Cizelge 4.8 30 kVp’de Mo/Mo hedef filtre i¢in hesaplatilmis degerler
Al Al basamak , Air Kerma 750
basamak kalinlhigt 7.50 mm’de fot0112 Ort.a.llama mm’de mAs basina | Log E
numarasi (mm) miktari (MAs mm?) | enerji (keV) doz (uGy)
0 0 274644 17,6 68,230
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1 0,3 176709 18,2 40,500 2,36
2 0,79 92967 18,9 19,570 2,08
3 1,27 52645 19,6 10,370 1,83
4 1,53 39467 20,0 7,506 1,71
5 1,93 25977 20,6 4,678 1,53
6 2,35 17276 21,2 2,932 1,35
7 2,78 11748 21,9 1,873 1,18
8 3,16 8573 22,5 1,292 1,05
9 3,58 6212 23,1 0,880 0,91
10 3,95 4775 23,6 0,643 0,79
11 4,37 3616 24,1 0,461 0,67
12 4,80 2776 24,6 0,336 0,56
13 5,16 2253 25,0 0,263 0,47
14 5,55 1818 25,3 0,205 0,37
15 5,87 1536 25,5 0,169 0,30

Cizelge 4.9 31 kVp’de Mo/Mo hedef filtre i¢in hesaplatilmis degerler

g g

Al Al basamak , Air Kerma 750

basamak kalinligi 7.50 mm’de f"t"% Ort_glama mm’de mAs basmna | Log E

miktar1 (MAs mm?) | enerji (keV)

numarast (mm) doz (uGy)
0 0 308371 17,8 75,360
1 0,3 200214 18,4 45,130 2,25
2 0,79 106828 19,2 22,050 1,98
3 1,27 61425 20,0 11,790 1,74
4 1,53 46484 20,4 8,583 1,62
5 1,93 31095 21,1 5,401 1,44
6 2,35 21083 21,8 3,425 1,27
7 2,78 14653 22,6 2,219 1,12
8 3,16 10913 23,2 1,553 0,99
9 3,58 8093 23,9 1,078 0,86
10 3,95 6349 24,4 0,801 0,75
11 4,37 4918 25,0 0,586 0,64
12 4,80 3859 25,5 0,437 0,54
13 5,16 3188 25,8 0,348 0,45
14 5,55 2618 26,1 0,276 0,37
15 5,87 2243 26,3 0,231 0,30

Cizelge 4.10 32 kVp’de Mo/Mo hedef filtre i¢in hesaplatilmis degerler
Al Al basamak , Air Kerma 750

basamak kalinhig 7.50 mm’de f0t0112 Ort.é.“ama mm’de mAs basina | Log E

miktar1 (MAs mm?) | enerji (keV)

numarasi (mm) doz (uGy)
0 0 344284 18,0 82,810
1 0,3 225464 18,6 50,000 2,15
2 0,79 121962 19,5 24,670 1,88
3 1,27 71195 20,4 13,310 1,65
4 1,53 54379 20,9 9,741 1,53
5 1,93 36961 21,6 6,186 1,36
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6 2,35 25534 22,5 3,968 1,20
7 2,78 18117 23,3 2,606 1,06
8 3,16 13752 24,0 1,850 0,94
9 3,58 10414 24,7 1,306 0,81
10 3,95 8319 25,2 0,986 0,72
11 4,37 6573 25,8 0,735 0,61
12 4,80 5255 26,2 0,559 0,52
13 5,16 4406 26,6 0,452 0,44
14 5,55 3674 26,9 0,364 0,36
15 5,87 3184 27,1 0,309 0,30
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Sekil 4.13 29 kVp’de F1 filminin farkli kasetlerdeki karakteristik egrileri
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Sekil 4.14 30 kVp’de F1 filminin farkli kasetlerdeki karakteristik egrileri
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Sekil 4.15 31 kVp’de F1 filminin farkli kasetlerdeki karakteristik egrileri
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Sekil 4.19 F1 filmi ile K5 kasetinin farkli kVp’lerdeki karakteristik egrileri
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Sekil 4.25 31 kVp’de K4 kasetinde farkli filmlerin karakteristik egrileri
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EK 8

Cizelge 4.16 Referans optik yogunluk degerinin elde edildigi mAs degeri ve bu
parametrede 1s1nlanan film ekrana ait CUESAKx100 degeri

Film Kaset Ref. Optik Yogunluk mAS ESAK (mGy) | CI/ESAKx100
K1 0,62 12 1,54 2,73
K2 0,57 16 2,11 1,90
F1 K3 0,50 20 2,68 1,23
K4 0,56 12 1,54 2,40
K5 0,50 12 1,54 2,14
K6 0,77 12 1,54 3,12
K1 0,46 12 1,54 2,01
K2 0,54 20 2,68 1,53
2 K3 0,49 25 3,38 1,01
K4 0,60 16 2,11 2,32
K5 0,58 16 2,11 2,13
K6 0,61 12 1,54 3,12
K1 0,66 12 1,54 3,51
K2 0,54 16 2,11 1,94
F3 K3 0,54 20 2,68 1,46
K4 0,56 12 1,54 2,73
K5 0,54 12 1,54 2,14
K6 0,75 12 1,54 3,83
K1 0,54 12 1,54 2,21
K2 0,69 21 2,82 1,91
F4 K3 0,59 25 3,38 1,51
K4 0,48 16 2,11 1,33
K5 0,44 16 2,11 1,18
K6 0,64 12 1,54 2,99
K1 0,59 12 154 2,92
K2 0,56 16 2,11 1,94
F5 K3 0,50 20 2,68 1,31
K4 0,53 12 1,54 2,66
K5 0,50 12 1,54 2,01
K6 0,77 12 154 4,48

Referans optik yogunluk degerleri CIRS fantomu i¢in 1,2 ile 1,4 arasindadir. K5
disindaki kasetler icin belirtilen optik yogunluklar arasinda degerler elde edilebilmistir.

K5 iginse sinir degerlerine olabildigince yakin degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.18 Referans optik yogunluk degerinin elde edildigi mAs degeri ve bu
parametrede 1s1nlanan film ekrana ait CUESAKx100 degeri
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Film Kaset Ref. Optik Yogunluk mMAS ESAK (mGy) | CI/ESAKx100
K1 1,38 25 3,38 2,37
K2 1,33 34 4,66 2,12
F1 K3 1,30 47 6,49 1,42
K4 1,32 26 3,52 2,81
K5 1,36 30 4,09 2,03
K6 1,25 25 3,38 2,22
K1 1,22 25 3,38 2,96
K2 1,36 40 5,50 2,16
F2 K3 1,36 54 7,48 1,74
K4 1,33 29 3,95 3,01
K5 1,31 32 4,37 2,24
K6 1,50 25 3,38 3,37
K1 1,33 20 2,68 3,99
K2 1,29 28 3,81 3,07
F3 K3 1,30 40 5,50 2,25
K4 1,25 21 2,82 3,90
K5 1,32 25 3,38 3,43
K6 1,15 16 2,11 4,69
K1 1,27 25 3,38 2,25
K2 1,27 35 4,80 1,81
F4 K3 1,30 50 6,92 1,34
K4 1,36 29 3,95 2,23
K5 1,35 29 3,95 2,03
K6 1,45 25 3,38 2,22
K1 1,21 20 2,68 3,88
K2 1,23 28 3,81 2,99
F5 K3 1,24 40 5,50 2,25
K4 1,32 22 2,96 3,85
K5 1,28 25 3,38 3,22
K6 1,14 16 2,11 4,83

Film/Ekran sistemleri, film {iizerindeki optik yogunluk degerleri 2,20-2,70 arasinda
olacak sekilde 1sinlanmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20 Referans optik yogunluk degerinin elde edildigi mAs degeri ve bu
parametrede 1s1nlanan film ekrana ait CESAKx100 degeri

Film Kaset Ref. Optik Yogunluk mAS ESAK (mGy) | CI/ESAKx100
K1 2,48 50 6,92 1,33
K2 2,42 80 11,16 0,94
F1 K3 2,29 100 13,99 0,64
K4 2,29 50 6,92 1,47
K5 2,50 63 8,76 0,95
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K6 2,37 40 5,50 1,60
K1 2,40 40 5,50 3,45
K2 2,35 63 8,76 1,77
£ K3 2,35 80 11,16 1,82
K4 2,06 40 5,50 3,24
K5 2,47 50 6,92 2,56
K6 2,21 32 4,37 4,32
K1 2,28 32 4,37 3,68
K2 2,40 50 6,92 2,40
F3 K3 2,21 63 8,76 2,04
K4 2,58 40 5,50 2,87
K5 2,39 40 5,50 2,69
K6 2,63 32 4,37 2,81
K1 2,44 63 8,76 0,64
K2 2,35 80 11,16 0,66
4 K3 2,39 125 17,52 0,38
K4 2,36 63 8,76 0,65
K5 2,45 80 11,16 0,48
K6 2,35 50 6,92 1,00
K1 2,20 32 4,37 4,05
K2 2,46 50 6,92 2,44
E5 K3 2,22 63 8,76 2,07
K4 2,61 40 5,50 2,96
K5 2,37 40 5,50 2,82
K6 2,67 32 4,37 3,71
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EK 10

Cizelge 2.24 Mo filtre ve K2 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

kVp | 1.Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alam
26 184 809 115 534 6531
27 243 1210 147 769 7687
28 297 1722 204 865 9537
29 397 2488 248 1350 11190
30 499 2994 308 1931 13537
31 602 3737 405 2467 14334
32 698 5117 453 3214 18804

Cizelge 4.25 Mo filtre ve K3 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

kVp | 1.Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 199 1027 135 689 7533
27 346 1762 211 1101 11072
28 351 1935 221 1332 9855
29 432 2732 300 1789 10836
30 539 2946 321 1995 13226
31 578 3612 369 2473 14035
32 697 4649 447 2717 14731

Cizelge 4.26 Mo filtre ve K4 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2.Pik Net | Tim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 209 1023 146 605 7852
27 271 1813 175 803 9132
28 350 2029 240 1224 10923
29 451 2387 280 1690 12390
30 580 3624 328 2488 14526
31 630 4052 392 2328 16800
32 751 5156 449 2886 17609

Cizelge 2.27 Mo filtre ve K5 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alam
26 167 774 109 552 6646
27 260 1337 179 944 7896
28 326 1900 218 1329 10102
29 372 2305 283 1480 11048
30 548 3366 318 2252 12246
31 631 4111 429 2736 14236
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Cizelge 4.28 Mo filtre ve K6 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 66 175 67 400 2162
27 85 495 92 396 2739
28 115 567 109 645 3061
29 138 512 131 687 3679
30 172 899 160 1099 4298
31 204 1126 188 1135 3956
32 228 1603 277 1295 5343

Cizelge 4.31 Rh filtre ve K2 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 138 703 111 438 6317
27 153 803 125 423 7092
28 203 1366 155 574 9202
29 277 1632 200 772 10964
30 358 2010 225 921 12294
31 421 2625 310 1185 15003
32 488 3177 368 1751 18080

Cizelge 4.32 Rh filtre ve K3 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2.Pik Net | Tim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 159 874 127 241 7695
27 246 1372 174 748 11005
28 308 2004 242 1095 13302
29 369 2342 291 1070 15056
30 521 2242 360 1474 17880
31 615 4058 450 1925 22818
32 721 4540 508 2323 25059

Cizelge 4.33 Rh filtre ve K4 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alam

26 162 629 113 393 6609

27 221 1108 153 591 9082

28 283 1752 179 694 11435

29 342 1927 239 1226 13440

30 440 2872 287 1100 14977
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Cizelge 4.34 Rh filtre ve K5 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 151 482 128 392 6629
27 206 1155 171 730 8639
28 251 1283 186 871 11036
29 293 1628 245 877 11765
30 371 2207 302 1497 14980
31 465 2969 352 1714 16546
32 553 3490 433 2093 18425

Cizelge 4.35 Rh filtre ve K6 kaseti ile elde edilen spektrum verileri

KV 1.Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
P Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 53 236 59 185 2522
27 73 324 80 230 3286
28 84 453 98 398 4099
29 108 555 122 485 4806
30 148 833 144 455 6473
31 161 917 173 1055 6292
32 200 1290 190 873 7824
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Sekil 4.45 Kasetlerin farkli tiip voltajlarinda Mo filtre ile elde edilen spektrumlarindaki

1. pik sayimlar1
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Sekil 4.46 Kasetlerin farkli tiip voltajlarinda Mo filtre ile elde edilen spektrumlarindaki

1. pik net alan sayimlar1
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Sekil 4.47 Kasetlerin farkli tiip voltajlarinda Mo filtre ile elde edilen spektrumlarindaki
2. pik sayimlari
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Sekil 4.48 Kasetlerin farkli tiip voltajlarinda Mo filtre ile elde edilen spektrumlarindaki

2. pik net alan sayimlar1
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Sekil 4.50 Kasetlerin farkl: tiip voltajlarinda Rh filtre ile elde edilen spektrumlarindaki

1. pik sayimlari
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Sekil 4.51 Kasetlerin farkl: tiip voltajlarinda Rh filtre ile elde edilen spektrumlarindaki

1. pik net alan sayimlar1
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Sekil 4.52 Kasetlerin farkl: tiip voltajlarinda Rh filtre ile elde edilen spektrumlarindaki
2. pik sayimlari
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Sekil 4.53 Kasetlerin farkli tiip voltajlarinda Rh filtre ile elde edilen spektrumlarindaki
2. pik net alan sayimlari
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Cizelge 5.26 Mo filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K2 ekraninin
dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 8,80 10,39 5,63 4,29 15,99
27 7,94 8,46 5,18 4,45 14,69
28 7,03 6,41 4,13 4,19 12,51
29 7,39 6,97 4,71 3,94 13,16
30 6,82 6,88 4,42 3,23 11,78
31 6,41 6,07 3,78 2,56 11,58
32 6,12 5,20 3,74 2,02 9,29

Cizelge 5.27 Mo filtrenin kullamildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K3 ekraninin
dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 8,14 8,18 4,79 3,32 13,86
27 5,58 5,81 3,61 3,11 10,20
28 5,95 571 3,81 2,72 12,11
29 6,79 6,35 3,90 2,98 13,59
30 6,32 6,99 4,24 3,12 12,05
31 6,67 6,28 4,14 2,55 11,82
32 6,13 5,72 3,79 2,39 11,86
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Cizelge 5.28 Mo filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K4 ekraninin
dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 7,75 8,22 4,43 3,79 13,30
27 7,12 5,65 4,35 4,27 12,36
28 5,97 5,44 3,51 2,96 10,92
29 6,51 7,27 4,18 3,15 11,88
30 5,87 5,68 4,15 2,50 10,97
31 6,12 5,60 3,90 2,71 9,88
32 5,69 5,16 3,78 2,25 9,92

Cizelge 5.29 Mo filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K5 ekraninin
dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 9,69 10,86 5,94 4,15 15,71
27 7,42 7,66 4,25 3,63 14,30
28 6,40 5,81 3,87 2,73 11,81
29 7,89 7,52 4,13 3,60 13,33
30 6,21 6,12 4,28 2,77 13,02
31 6,11 5,52 3,56 2,31 11,65
32 5,91 5,42 3,48 1,86 10,15

Cizelge 5.30 Mo filtrenin kullamildigi durumda farkli kVp’ler i¢cin K6 ekraninin
dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 | 24,53 48,03 9,66 573 48,30
27 | 22,71 20,69 8,27 8,65 41,21
28 | 18,16 19,48 7,73 5,62 38,98
29 | 21,27 33,88 8,92 7,75 40,02
30 | 19,79 22,92 8,51 5,67 37,09
31 | 18,91 20,14 8,13 5,56 41,94
32 | 18,75 16,58 6,12 5,02 32,69

Cizelge 5.32 Rh filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K2 ekraninin
dedeksiyon etkinlikleri
| kvp | 1.Pik |1.PikNet| 2.Pik | 2.PikNet [ Tiim Spektrum |
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Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 11,73 7,23 5,83 2,18 12,06
27 10,33 10,31 5,63 5,46 13,16
28 10,14 8,25 5,88 3,94 12,04
29 8,64 8,46 5,46 4,78 11,35
30 8,87 9,96 5,98 4,89 11,37
31 8,27 8,53 4,76 4,48 9,94
32 7,95 8,28 4,64 3,91 8,90

Cizelge 5.33 Rh filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K3 ekraninin

dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 10,18 5,81 5,09 3,96 9,90
27 6,42 6,04 4,05 3,09 8,48
28 6,68 5,63 3,77 2,06 8,33
29 6,48 5,89 3,75 3,45 8,26
30 6,09 8,93 3,74 3,06 7,82
31 5,66 5,52 3,28 2,76 6,54
32 5,38 5,79 3,36 2,95 6,42

Cizelge 5.34 Rh filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K4 ekraninin

dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 9,99 8,08 5,73 2,43 11,53
27 7,15 1,47 4,60 3,91 10,28
28 7,27 6,44 5,09 3,26 9,69
29 6,99 7,16 4,56 3,01 9,26
30 7,21 6,97 4,69 4,10 9,33
31 7,44 7,98 3,94 3,18 8,53
32 6,70 7,45 4,29 3,76 8,11

Cizelge 5.35 Rh filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K5 ekraninin

dedeksiyon etkinlikleri

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani

26 10,72 10,54 5,05 2,43 11,49

27 7,67 7,17 4,12 3,17 10,81

28 8,20 8,79 4,90 2,60 10,04
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Cizelge 5.36 Rh filtrenin kullanildigi durumda farkli kVp’ler i¢in K6 ekraninin

29 8,16 8,48 4,45 4,21 10,58
30 8,56 9,07 4,46 3,01 9,33
31 7,48 7,54 4,19 3,10 9,02
32 7,02 7,54 3,94 3,27 8,74

dedeksiyon etkinlikleri

EK 13

Cizelge 5.14 Farkli optik yogunluklar i¢in goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon

KVp 1. Pik | 1.Pik Net 2. Pik 2. Pik Net | Tiim Spektrum
Sayim Alan Sayim Alan Net Alani
26 | 30,55 21,53 10,97 5,16 30,21
27 | 21,64 25,56 8,80 10,05 28,41
28 | 24,50 24,89 9,31 5,68 27,03
29 | 22,15 24,88 8,94 7,61 25,89
30 | 21,45 24,03 9,35 9,90 21,59
31 | 2161 24,42 8,53 5,03 23,71
32 19,40 20,39 8,98 7,84 20,58

gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri

Kaset/ Optik Yogunluk Degerleri
Film 045:0,65 | 120-140 | 2,40-2,60
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 3
Fiber sayisi 2 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 0
K1/F1 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicli (¢izgi¢ifti/mm) Dik yonde 10 11 12
Ayirma Giicl ((;i?gi(;ifti/mm) Paralel 10 1 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayis1 3 4 4
Fiber sayisi 2 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 2 5 4
K1/F2 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicil (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 11 11
Ayirma Giicii (giggigifti/mm) Paralel 9 10 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayis1 3 4 4
Fiber sayisi 2 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 4
K1/F3 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicli (¢izgigifti/mm) Dik yonde 10 11 11
Ayirma Giicti (giggigifti/mm) Paralel 9 11 11
yonde
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Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayisi 3 3 2
Fiber sayisi 2 4 0
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 2 4 0
K1/F4 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 11 10
Ayirma Giicii (¢izgi¢ifti/mm) Paralel 9 10 9
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayisi 3 3 4
Fiber sayisi 2 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 4 5
K1/F5 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 8 12 11
Ayirma Giicii ((;i%gic;ifti/mm) Paralel 8 11 11
yonde

Cizelge 5.15 Farkli optik yogunluklar icin goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon

gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri

Kaset/ Optik Yogunluk Degerleri
Film 0,45-0,65 1,20-1,40 2,40-2,60
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayis1 3 4 2
Fiber sayisi 2 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 5 5 1
K2/F1 kitlelerin sayist
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 9 11 12
Ayirma Giicli (q:i%gigifti/mm) Paralel 9 1 10
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayis1 3 4 3
Fiber sayisi 3 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 5 5 3
K2/F2 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 9 11 11
Ayirma Giicii ((;i%gigifti/mm) Paralel 8 11 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayisi 3 4 4
Fiber sayist 2 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 1 5 4
K2/F3 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicli (¢izgigifti/mm) Dik yonde 8 11 12
Ayirma Giicii (Qi%gigifti/mm) Paralel 8 11 12
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayist 3 4 3
Fiber sayisi 3 3 2
K2/F4 %75 glandﬁ!er d01_<u yogunlugundaki 4 5 2
kitlelerin sayis1
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 10 11 11
Ayirma Giicli (¢izgi¢ifti/mm) Paralel 10 10 11

110




yonde

K2/F5

Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 3

Fiber sayisi 3 4 2

%75 glandiiler doku yogunlugundaki 5 5 2
kitlelerin sayisi

Ayirma Giiclii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 8 11 11

Ayirma Giicti (cizgicifti/mm) Paralel 8 11 10

yonde

Cizelge 5.16 Farkli optik yogunluklar icin goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon

gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri

Kaset/ Optik Yogunluk Degerleri
Film 0,45-0,65 | 1,20-1,40 | 2,40-2,60
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 2
Fiber sayisi 3 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 0
K3/F1 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 9 11 11
Ayirma Giicli (ngglglftl/mm) Paralel 10 12 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayis1 3 4 3
Fiber sayisi 2 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 5 5 5
K3/F2 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 9 12 12
Ayirma Giicli (¢izgigifti/mm) Paralel 9 1 12
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 4
Fiber sayisi 2 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 5 5 5
K3/F3 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 10 11 13
Ayirma Giicli (¢izgigifti/mm) Paralel 8 11 13
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayisi 3 4 2
Fiber sayisi 3 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 0
K3/F4 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicli (¢izgigifti/mm) Dik yonde 10 12 11
Ayirma Giicli (¢izgigifti/mm) Paralel 9 12 10
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayis1 3 4 4
Fiber sayisi 2 4 4
K3/E5 %75 glandili!er dolfu yogunlugundaki 5 5 5
itlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgi¢ifti/mm) Dik yonde 9 11 13
Ayirma Giicii (¢izgi¢ifti/mm) Paralel 8 11 13
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yonde

Cizelge 5.17 Farkli optik yogunluklar i¢in goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon

gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri

Kaset/ Optik Yogunluk Degerleri
Film 045065 | 120-140 | 2,40-2,60
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 5 3
Fiber sayisi 2 4 2
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 2 5 1
K4/F1 kitlelerin sayisi
Ayirma Giiclii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 12 11
Ayirma Giicli (Qi%giqifti/mm) Paralel 8 11 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 5 4
Fiber sayisi 2 3 4
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 5
K4/F2 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 10 11 12
Ayirma Giicli ((;i%gic;ifti/mm) Paralel 9 11 12
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 3
Fiber sayisi 2 4 2
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 2 5 2
K4/F3 kitlelerin sayis1
Ayirma Giiclii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 8 11 11
Ayirma Giicii (q:i%gigifti/mm) Paralel 8 10 10
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayis1 3 5 2
Fiber sayisi 1 3 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 0 5 0
K4/F4 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 11 10
Ayirma Giicli (¢izgigifti/mm) Paralel
N 8 10 9
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 3
Fiber sayist 2 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 1 6 1
K4/F5 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 8 11 11
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Paralel 8 10 10

yonde

Cizelge 5.18 Farkli optik yogunluklar igin goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon

gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri
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Kaset/ Optik Yogunluk Degerleri
Film 045065 | 1,20-1,40 | 2,40-2,60
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 2
Fiber sayisi 2 4 0
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 0 5 0
K5/F1 kitlelerin sayist
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 11 10
Ayirma Giicii (giggigifti/mm) Paralel 9 11 10
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayisi 3 4 3
Fiber sayisi 2 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 4
K5/F2 Kitlelerin sayisi
Ayirma Giicli (¢izgicifti/mm) Dik yonde 10 11 11
Ayirma Giicii (glgglglftl/mrn) Paralel 9 11 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 3
Fiber sayisi 1 4 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 1 5 5
K5/F3 kitlelerin say1si
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 10 11
Ayirma Giicii (giggigifti/mrn) Paralel 9 10 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayis1 3 4 2
Fiber sayisi 2 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 0 5 0
K5/F4 kitlelerin sayis1
Ayirma Giicil (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 12 9
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Paralel 9 11 9
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 say1s1 3 4 3
Fiber sayisi 1 4 2
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 1 5 3
K5/F5 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicil (¢izgigifti/mm) Dik yonde 8 11 12
Ayirma Giicii (gizgicifti/mm) Paralel 8 11 11

yonde

Cizelge 5.19 Farkli optik yogunluklar icin goriilebilen fiber, kitle ve kalsifikasyon

gruplarinin sayilari ile ayirma giicii degerleri

Kaset/ Optik Yogunluk Degerleri
Film 0,45-0,65 1,20-1,40 2,40-2,60
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 2
K6/F1 _ Fiber say1st _ . 3 4 2
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 0

kitlelerin sayis1
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Ayirma Giiclii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 10 11
Ayirma Giicii (giggigifti/mm) Paralel 9 10 10
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 4 4
Fiber sayisi 3 3 3
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 4
K6/F2 kitlelerin say1s1
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 11 10
Ayirma Giicii (g:i%gigifti/mrn) Paralel 8 10 10
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplar1 sayisi 4 4 3
Fiber sayisi 3 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 5 2
K6/F3 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 9 10 12
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Paralel
. 8 9 11
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 4 4 2
Fiber sayisi 3 4 1
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 4 0
K6/F4 Kitlelerin sayis1
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Dik yonde 9 10 9
Ayirma Giicii (giggigifti/mm) Paralel 9 1 10
yonde
Kalsiyum Karbonat Gruplari sayisi 3 3 3
Fiber sayisi 3 4 2
%75 glandiiler doku yogunlugundaki 3 4 0
K6/F5 kitlelerin sayisi
Ayirma Giicii (¢izgicifti/mm) Dik yonde 9 10 10
Ayirma Giicii (¢izgigifti/mm) Paralel 8 9 10
yonde
EK 14
Cizelge 5.22 Her filmin farkli kasetlerdeki kontrast ortalamalari
Zaman skalasi
. ortalama Albasamak |- o akyx100
Film ortalama gradyent
gradyent ortalamast
ortalamast
ortalamasi
F1 2,31 2,66 2,16
F2 3,06 3,66 2,58
F3 3,53 3,80 3,56
F4 2,48 2,75 1,98
F5 3,35 3,85 3,51
Cizelge 5.23 Her kaset grubu i¢in kontrast ortalamalari
| Kaset | Zamanskalass | Albasamak | (CI/ESAK)x100 |
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ortalama ortalama gradyent ortalamasi
gradyent ortalamasi
ortalamasi
K1 2,90 3,31 3,08
K2 2,93 3,40 2,43
K3 2,88 3,39 1,80
K4 3,00 3,32 3,16
K5 3,19 3,37 2,59
K6 2,80 3,27 3,46
EK 15
Cizelge 5.43 Ug yontem igin kontrast ve hiz siralamalarin
Zaman Skalasi Al Basamak ESAK
Sira No. Hiz Kontrast Hiz Kontrast Hiz CI*100/ESAK
1 F5/K6 F3/K5 F3/K6 F5/K2 F1/K5 F5/K6
2 F3/K6 F3/K4 F5/K6 F5/K3 F5/K6 F3/K6
3 F1/K6 F5/K1 F4/K6 F5/K5 F3/K6 F3/K1
4 F3/K1 F5/K5 F1/K6 F3/K3 F3/K1 F3/K4
5 F4/K6 F3/K2 F5/K1 F3/K2 F3/K4 F5/K1
6 F1/K1 F5/K2 F3/K1 F5/K4 F5/K1 F5/K4
7 F2/K6 F3/K1 F2/K6 F5/K1 F2/K6 F3/K5
8 F5/K4 F5/K4 F3/K4 F5/K6 F1/K6 F2/K6
9 F3/K5 F5/K6 F1/K1 F3/K1 F1/K1 F5/K5
10 F3/K4 F3/K3 F4/K1 F3/K5 F5/K4 F3/K2
11 F1/K5 F2/K4 F5/K4 F3/K6 F4/K6 F2/K4
12 F1/K4 F5/K3 F3/K5 F2/K3 F3/K5 F5/K2
13 F5/K5 F2/K5 F5/K5 F2/K2 F4/K1 F2/K1
14 F2/K1 F3/K6 F2/K1 F3/K4 F5/K5 F1/K4
15 F5/K1 F2/K3 F1/K4 F2/K5 F2/K1 F1/K1
16 F4/K1 F2/K6 F4/K4 F2/K4 F1/K4 F5/K3
17 F3/K2 F2/K1 F1/K5 F2/K1 F4/K5 F3/K3
18 F2/K4 F2/K2 F4/K5 F2/K6 F4/K4 F4/K1
19 F4/K5 F4/K5 F2/K4 F4/K5 F2/K4 F2/K5
20 F5/K2 F4/K4 F3/K2 F4/K4 F3/K2 F4/K4
21 F2/K5 F4/K3 F5/K2 F4/K3 F2/K5 F4/K6
22 F1/K2 F4/K2 F2/K5 F4/K2 F5/K2 F1/K6
23 F4/K4 F4/K1 F1/K2 F1/K2 F1/K2 F2/K2
24 F4/K2 F1/K2 F4/K2 F4/K1 F4/K2 F1/K2
25 F5/K3 F1/K3 F2/K2 F1/K3 F2/K2 F4/K5
26 F3/K3 F1/K4 F3/K3 F4/K6 F5/K3 F1/K5
27 F2/K2 F1/K6 F5/K3 F1/K5 F3/K3 F4/K2
28 F1/K3 F1/K5 F1/K3 F1/K1 F1/K3 F2/K3
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29

F2/K3

F1/K1

F4/K3

F1/K4

F4/K3

F1/K3

30

F4/K3

F4/K6

F2/K3

F1/K6

F2/K3

F4/K3
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