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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MEDIKAL GORUNTULEMEDE KULLANILAN RADYOGRAFIK
MONITORLERIN GORUNTULEME PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Ersin Kamberli
Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Turan Olgar

Dijital goriintiileme sistemlerinin ve gorlintii arsivleme ve iletisim sistemlerinin
kullanimindaki artiga paralel olarak, hastanelerde kullanilan medikal monitdrlerin
kullanimi  hizlica artmistir. Medikal monitorlerin  performansi, radyografik
goriintiilerin yorumlanmasinda 6nemli bir rol oynar ve Onerilen standartlarin altinda
kullanilan bir monitor diagnostik bilgi kaybina neden olur. Bu ¢alismada, radyografik
goriintiilemede kullanilan medikal monitérlerin performans 6l¢iimleri AAPM TG18
protokoliine gore gergeklestirilmistir. Ankarada’ki ¢esitli hastanelerde kullanilan 9’u
renkli, 26’s1 monokromatik toplam 35 radyografik monitér degerlendirilmistir.
Maksimum aydinlanma, aydinlanma yaniti, kontrast yaniti, aydinlanmanin uzaysal ve
acisal bagimliligi, ayirma gilicli, kamasma ve kromatiklik Olciimleri gorsel ve
kantitatif olarak yapilmistir. Monitorlerin ¢ogu icin test sonuglarinin, AAPM TG18
protokoliinde onerilen degerlerle ve literatiir ¢aligmalariyla uyum iginde oldugu
gorilmiistiir.

2011, 181 sayfa

Anahtar Kelimeler: Katot Isinli Tiip, Likit Kristal Ekran, AAPM TGI8 test

desenleri, Aydinlanma, Medikal monitor.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ASSESSMENT OF DISPLAY PERFORMANCE OF RADIOGRAPHIC
MONITORS USED
IN MEDICAL IMAGING

Ersin Kamberli

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Department of Medical Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Turan Olgar

The use of medical monitors is increasing rapidly within the hospitals due to do
frequent use of digital imaging systems and Picture archiving and communication
systems (PACS).The performance of medical monitors play a significant role for the
interpretation of radiographic images and monitor used with lower quality than
proposed standards may cause to diagnostic information loss. In this study,
performance measurements of radiographic monitors using in radiographic imaging
according to AAPM TGI8 were carried out. Nine colour and twenty six
monochromatic in total 35 radiographic monitors using in various hospitals in Ankara
were checked. Visual and quantitative measurements of maximum luminance,
luminance response, contrast response, luminance spatial and angular dependencies,
resolution, veiling glare and chromaticity were made. Majority of the tested monitors
met the criteria recommended by the AAPM TG18 and also are comparable to other
results in literature.

2011, 181 pages

Key Words: Cathode ray tube, Lyquid crystal display, AAPM TG18 test patterns,
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1. GIRIS

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisinde goriilen bliyiik gelisme, dijital goriintiileme
sistemlerinin de ayni hizda gelismesini saglamis, farkli bir¢ok dijital goriintiileme
yontemi  gelistirilmistir.  X-1sinlarinin ~ bulunmasindan bu yana kullanilan,
konvansiyonel rontgende elde edilen goriintiiler, analog bir goriintiidiir. Burada
gorlintii bir rontgen filmi tlizerindedir ve elde edildikten sonra iizerinde degisiklik

yapilamaz, tagima ve saklanmasi da zordur.

Dijital goriintiileme sistemlerine gecildikten sonra bu sorunlar asilmistir. Dijital
gorlintii bilgisayarin hafizasinda saklanabilmekte ve elde edilen goriintii iizerinde,
bilgisayar teknolojisinin tiim Ozelikleri kullanilarak istenilen degisiklikler
yapilabilmektedir. Bu 06zellikler sayesinde goriintiiniin saklanmasi kolaydir ve
arsivlenme sorunu yoktur. Film tekrar1 sorunu ¢oziimlenmistir. Dijital goriintiiler,
telefon hatlariyla (modem) elektronik olarak tasinabilmektedir. Bu sayede filmin

taginma sorunu da yoktur (Torun 2005).

Dijital goriintiileme sistemlerinde, goriintiileme zincirinin son halkas1 radyografik
monitorlerdir. Bu sistemler, Manyetik rezonans, bilgisayarli tomografi, ultrason
veya niikleer tip modaliteleri olabilir. Dijital goriintiileme sistemlerinin ilk
kullanildig1 yillarda bu monitorler, katot 1sin tlipli (CRT, cathode ray tube)
monitorlerden meydana geliyorken, daha sonraki yillarda bu monitérlere likit kristal

ekran (LCD, liquid crystal display) monitérler de ilave olmustur.

Dijital goriintiileme sistemlerinin gelismesiyle beraber uzman hekimler artik
radyografik filmlerden degil, medikal monitorler vasitasiyla teshis ve tam
islemlerini gerceklestirmektedirler. Dolayisiyla ekran-film sistemler i¢in hayati
Oonemi olan film banyosunun kalite kontroliiniin yerini dijital sistemlerde medikal

monitorlerin kalite kontrolii almistir.

Bu amag icin farkli kuruluslar farkli kalite kontrol yontemleri belirlemislerdir.

SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers), DIN (Deutsches



Institut fiir Normung), ISO (International Organisation for Standardization), VESA
(Video Electronics Standard Association) bunlardan bazilaridir. Bu ¢alismada ACR
(American College of Radiology) ve NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) tarafindan olusturulan AAPM TG-18 (American Association of
Physicists in Medicine Task Group 18) grubunun 6nerdigi kalite kontrol yontemleri
kullanilmistir. Bu test kapsaminda medikal monitorlerde gergeklestirilen kalite

kontrol testleri,

. Geometrik Bozulma Testi

. Aynasal ve Daginik Yansima Testi

. Aydinlanma ve Kontrast Tepkisi Testi

. Aydinlanmanin Uzaysal ve Acisal Bagimlilik Testi
. Ekran Coziiniirligii Testi

. Ekran Giiriiltiisti Testi

. Parlama Maskelemesi (Veiling glare) Testi

. Ekran Kromatikligi Testi

O© 0 3 N N B~ W N =

. Anatomik Degerlendirme

testlerinden olugmaktadir.

Kalite kontrol testleri sonucunda elde edilen dl¢iim degerleri, uluslararast kuruluglar
tarafindan Onerilen referans degerler, tiretici tarafindan o sistem i¢in verilen referans
degerler ve literatiirdeki diger ¢aligsmalarla karsilastirilmistir. Bu tezde elde edilen
protokollerin, iilkemizde yapilacak caligmalara iyi bir kaynak teskil edecegi

distiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu kisimda fotometrik birimler, medikal monitor tiirleri, genel yapilar1 ve

gorlintiiniin elde edilmesinden bahsedilecektir.

2.1. Fotometrik Birimler

Fotometrik biiytikliikler ancak normal gbziin 1s1may1 algilama (spektral duyarhlik)
ozelligi ve 151k kaynaklarmin bu 1simalarda {rettikleri enerji miktarlart ile
aciklanabildigi igin enerji biiyiikliiklerinden daha farkli kavramlardir. insan gozii
sadece 380 nm ile 780 nm arasindaki dalga boylarindaki isimalar1 11k olarak

algilamakta ve biitiin 1s1malara kars1 da duyarlilik derecesi farkli olmaktadir.

2.1.1. Isik Akasi

Isik akisi, bir 151k kaynaginin birim zamanda yaydigi toplam 151k miktart ile ilgili bir

kavramdir. © harfi ile gosterilir. Birimi liimendir (Im).

Tanim olarak, bir 151k kaynaginin 151k akisi, bu 151k kaynagindan ¢ikan ve normal
g0zlin gérmesine ait spektral duyarlilik egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir
(Onaygil 2006). Baska bir tanimi1 da, spektral géz hassasiyeti ile degerlendirilen 151k

kaynagi tarafindan verilen tiim 151ma giictidiir (Mc Graw-Hill 2002).

2.1.2. Isik Siddeti

Isik siddeti birim zamanda belli bir dogrultada yayilan 15181 yogunlugu ile ilgilidir.
Akan bir suyun debisi ile karsilagtirilabilir ve I harfi ile gosterilir. Birimi kandela’dir
(cd). Kandela, fotometride SI sistemindeki ana birimdir. Diger biitiin fotometrik
birimler kandeladan tiiretilmistir. Kandela i¢in yapilan tanim su sekildedir: 555
nm’lik tek renkli radyasyon yayan bir 151k kaynaginin belli bir dogrultudaki 1s1ik
siddeti 1 steradyanlik uzay ac1 i¢inde 1/683 Watt’dir (Onaygil 2006).



2.1.3. Aydinlanma (Parilti)

Aydinlanma L harfiyle gosterilir. Birimi c¢d/ m*’dir. Yiizeyin birim alanindan belli
bir dogrultuda yayilan 151k siddeti ile ilgili bir kavramdir. Herhangi bir birim alanin
yiizeyinde bir saniyede birim kati agidan yayimlanan goriiniir 1518in enerjisi
anlamina gelir. Goriliniir 151k enerjisinin, SI (systéme international) birimi liimen-
saniye’dir, bundan yola ¢ikarak, aydinlanma birimi; metrekare ve steradyan basina

diisen 1 liimendir. Daha ¢ok kandela/metrekare (cd/ m?) olarak adlandirilir.

Yiizeyden yayimlanan 1518 bir 6nemli karakteristigi de onun uzaysal dagilimidir.
Eger yiizeyden dagilan 151k yogunlugu, gorlis ag¢isinin Kosiniisiiniin  bir
varyasyonuysa, yiizeydeki parlakligin goriiniisii goriis agisina bagl degildir. Boyle

yiizeyler, Lambertian dagilima 6rnek olarak gosterilebilirler (Anonim 2005).

2.1.4. Aydinlatma (Aydinlik Diizeyi)

Aydinlatma, yiizeye vuran goriiniir 151k oranidir. Bir bagka deyisle, aydinlik diizeyi
bir yiizeyin birim alanina birim zamanda diisen 151k akis1 miktaridir. Birimi lux’tiir.
Metrekare bagma diisen liimen (Im/m?) de lux’iin eslenigidir. Kat1 ac1 boyutlariyla
ilgili veri olmadig1 zaman aydinlanmay1 tanimlamada kullanilir. Aydinlanma ve

aydinlatma arasindaki iligki sekil 2.1 ‘de gosterilmektedir.

Aydinlanma

Avdinlatma

Sekil 2.1. Aydinlanma ve aydinlatmanin gosterimi



2.2. Medikal iy istasyonlarinda Kullanilan Monitor Elektronigi Teknolojisine
Genel Bakis

Medikal goriintiileme is istasyonlar1 ¢esitli fiziksel ve islevsel birimlerden olusur.
Bunlar bilgisayar, igletim sistemi, monitdr yazilimi, ekran siiriiclisii ve monitdr’diir.
Tiim bu birimlerin performanslari, gériintiiniin goriintiilenmesi ve yorumlanmasini

etkiler.

2.2.1. Cok Amach Bilgisayar

Bilgisayarlar, is istasyonlarinin olmazsa olmaz birimlerindendir ve buralarda
kullanilan tiim monitorlerin merkezi islemci (CPU, central processing unit),
matematiksel hesaplama modiilii, giris-¢cikis denetleyicileri ve ag haberlesme

donanimina sahip bilgisayar baglantist vardir.

Bilgisayarlar monitérde goriintiiyli sergileyebilmek icin birka¢ diger yazilim ve
donanim aksamlarina sahiptirler. Ornegin goriintii denetliyici donanimi, dijital
verileri analoga veya dijital sinyale cevirebilme oOzelligine sahiptir. Ayrica bir
yazillm modiiliilyle bu sistem kontrol edilir. Evlerde kullanilan bilgisayar
sistemleriyle, tibbi is istasyonlarindaki bilgisayar sistemleri arasindaki temel fark,
ekran arayliziiyle iligkilidir. Medikal goriintiileme, 6zel ekran yazilimi, yiiksek
¢oziinlirliiklii ekran ve yliksek performansli ekran denetleyicisi gerektirir ki, bu

aksamlar genel kullanici sinifi i¢in gerekli degildir.

2.2.2. isletim Sistemi

Medikal is istasyonlarinda UNIX, LINUX, Macintosh veya c¢esitli Microsoft
Windows sistemleri kullanilmaktadir. Islevsel olarak, isletim sistemi medikal
goriintiileme sistemini destekler. Pratikte ise isletim sisteminin se¢imi, tiim sistem
icin gereken performansin ne oldugu, sistemin ka¢ bilgisayar1 desteklemesi
gerektigi, hangi cesit yazilimlarin c¢alistirilacagi gibi teknik ve teknik olmayan

gereksinimlere baglidir.



2.2.3. Monitor Islemcisi Yazilim

Tim dijital goriintiiler, gorintiilleme aygiti tarafindan aydinlanma degerlerine
cevrilen dijital gri skala dizisinden olusmaktadir. Bazi veri toplama aygitlarinda, bu
degerler farklilik gosterebilir (6rnegin, farkl: lireticilerin tasarladig: dijital radyografi
cihazlarinda bu degerlerin olusturulup saklanmasinda farklilik olabilecegi gibi).
Goriintiiniin monitorden goriiniir hale gelmesi i¢in bu degerler once dijital siirlim
basamag1 (DDL, Digital Driving Level) daha sonra da analog veya sayisal voltaj
degerlerine ¢evrilmelidir. Isletim sistemi seviyesinde DDL degerlerinin goriintii
degerlerine doniisiim, isletim sisteminin goriintii isleme yazilim modiilii veya ekran

yazilim uygulamasi kullanilarak yapilir.

2.2.4. Monitor Denetleyicisi

Ekran kart1 olarak da bilinen monitdér denetleyicisi, elde edilen DDL degerlerini
monitdr i¢in uygun sinyallere doniistiiren yazilimsal ve donanimsal bir birlesimdir.
Cogu goriintiileme aygit1 sadece analog video sinyallerini kabul eder (VESA 2000).
Bu sistemler icin ekran denetleyicisi dijital-analog cevirimini gerceklestirir. Bu
dijital-analog g¢evirimde goriintiileme aygiti, 2" tane farkli voltaj tretir. Burada n,
video hafizasindaki piksel basina diisen bit sayisini1 ifade eder. Renkli monitorler
i¢in, her bir pikseldeki kirmizi, mavi ve yesil (RGB, Red-Green-Blue) sinyallere
karsilik gelen, li¢ tane paralel dijital-analog ¢evirici vardir. Video hafizas1 tipik
olarak piksel basina 8 veya daha fazla bite sahiptir. 8-bitlik gri skala ekran kartinda,
256 (0-255) sayisal deger tiretilebilir. Her bir piksel (gercek renk RGB) i¢in 3
byte’lik hafiza kullaniliyorsa, bu pikselin her bir kirmizi, yesil, mavi bileseni icin 8
bit kullamilabilir, bu da potansiyel olarak 2** renk olabilecegi anlamina gelir. Renkli

monitorlerde, 8-bitlik gri skalada gdsterim i¢in 24-bitlik ekran kart1 bir 6n kosuldur.

Her bir monitér ayn1 voltaja farkli tepki verdiginden, goriintiiniin goriiniimiiniin
kontrolii icin, ekran voltaji esit aralikli olmamalidir. Monitdriin 151k ¢ikisinin
kontrolii, sayisal degerlerin degisimine baglidir. Ekran kartlari, genellikle

monokromatik ekranlar i¢in, 10 veya 12 bitlik goriintii hafizasina sahiptirler ve



dijital-analog c¢evirim icin basvuru cizelgesi (LUT, Look up Table) verilerini
kaydetme ve hafizadaki DDL degerlerini degistime becerisine sahiptirler. Istenen
LUT ekran kartina yiiklenirken, monitoriin gri skala tepkisi belirlenmis standardlari
izlemekle elde edilebilir. Bu gelismis ekran kartlari, uygun LUT degerlerini
hesaplamak i¢in biitiinlesmis (entegre) aydinlanma probu ve kalibrasyon yazilimi
igerir. Tiiketici bazli ekran kartlari, genellikle 8-bitlik hafizaya sahiptir, bu da
medikal monitorler i¢cin uygun degildir zira, bir ¢cok ara aydinlanma kademesi
kaybedilmis olur. Tipik olarak CRT ve LCD’lerin DICOM Standard gri skala
goriintiileme fonksiyonuna adapte edilmesinde 20 aydinlanma basamagina ihtiyag

vardir.

Yeni gelistirilen sistemlerde DDL degerlerinin aydinlanma degerlerine doniisiimii
farkli metodlar kullanilarak yapilmaktadir. LCD’ler i¢in, ekran kartt monitdre dijital
sinyal gdndererek, monitdr aydinlanmasinin kontroliinii yapar. Giiniimiizde firmalar
daha ucuza daha gelismis performansli yeni iirlinler sunmakla beraber, DDL ve

aydinlanma arasindaki iligki standardize hale gelmistir ve ayn1 kalmaktadir.

2.2.5. Goriintiileme Aygiti

Medikal goriintiileme sistemlerinde son donanim elemani goriintiileme aygitidir.
Goriintiileme aygiti, analog veya sayisal video sinyalinden goriinlir goriintii
olusturan fiziksel bir birimdir. Donanimsal yapisina ek olarak, ekran kartiyla
haberlesmesi icin bir igsel yazilima da sahiptir. CRT’ler eski zamanlarda en ¢ok
kullanilan aygitken gilinlimiizde LCD’ler pazar paym siiratli bir bigimde

arttirmaktadirlar.

2.2.6. Is istasyonu Siiriim Yazilimi

Bu yazilim, medikal goriintiiniin goriintiilenmesinde is istasyonu seviyesindeki
uygulamalar1 kontrol eder. Pazarda bir ¢ok yazilim bulunmasina ragmen Goriintii
Arsivleme ve Iletisim Sistemi (PACS, Picture Archiving and Communication

System), Tipta Dijital Goriintiileme ve Iletisim (DICOM, Digital Imaging and



Communications in Medicine) standardlariyla uyumlu bir bi¢imde, en ¢ok kullanilan

sistemdir.

2.3. Monitor Tipleri

2.3.1. Katot Isinh Tiipler (CRT)

Gilinlimiizde bulunan tiiplii televizyonlarin tamami CRT olarak adlandirilan bir
teknolojiye sahiptir. Bu ekranlarda goriintii olusturma sistemi yiizbinlerce ampuliin
bir araya getirilmesi seklinde tarif edilebilir. Ciinkii CRT ekranlarin ylizeyi
yiizbinlerce kii¢iik noktadan olusmustur. Bunlara piksel adi1 verilir. Piksellerin her
biri ayr1 sekilde aydinlatildigindan ve her biri farkli renk olusturabildiginden,

piksellerin belirli bir diizende yanmas1 goriintii olusumunun kaynagidir.

elektron

katot demeti

Hizlandinci |
anotlar

Odaklayi :;I
anot

Saptirict |
bobinler fosfor

ekran

Sekil 2.2. Katot 151nl1 tiipiin genel yapisi

CRT ekranlar koni seklindedir. Koninin dar ve sivri ucunda elektron tabancasi
bulunur. Koninin genisleyen agzi dikdortgen seklini alir ve bu kisim fosfor
tabakasiyla kaplidir. Anot ve katot olarak adlandirilan terimler elektronikte art1 (+)
ve eksi (-) kutuplar ifade eder. Bir pili 6rnek alacak olursak, art1 u¢ anot, eksi ug
katot olur. CRT ekranlarda katot, elektron tabancasi igerisinde 1sinmis bir flaman

(ince tel) seklinde yer alir.



Tiipiin i¢i vakum bir ortamdir yani hava bulunmaz. Katot flamaninin isinmasiyla
elektronlar (termoiyonik salinim) vakum igerisinde serbest olarak hareket edebilecek
durumdadirlar ve anot ekran yiizeyiyle olan gerilim farkindan dolay1 elektronlar
ekrana dogru bir 151n demeti halinde odaklatilarak firlatilirlar. Ekran yiizeyindeki
fosfor tabakasina carpan elektronlar parlayarak pikselleri aydinlatir. Olusturulan bu
151n demeti etrafinda bulunan yatay ve dikey saptirma sarimlar1 vasitasiyla ekranin

her noktasi i¢in renk olusturulur (Badano 2003).

Yatay saptirma sarimlari, dikey yonlii manyetik alan olusturarak soldan saga taranan
her ¢izgiyi siipliriir. Bu sarimlara rampa veya testere disi formunda akim uygulanir
(6r: 2000 c¢izgi-70 kare/sn i¢in 140 kHz). Buna benzer olarak, dikey saptirma
sarimlari, ekranda goriintii olusup cergeve (frame) tamamlandiktan sonra, gelecek
kare i¢in elektron demetini baslangi¢ noktasina yeniden pozisyonlarlar. Cergeve hizi
(frame rate) (70 Hz), dikey saptirma sarimlarinin kontrol voltajin belirler. Yatay ve

dikey kontrol voltaj1 degerleri elektron demetinin yerini belirler.

CRT’lerde kullanilan fosfor malzemeleri, Amerikan Elektronik Sanayi Birligi
tarafindan P-say1 sistemiyle tanimlanmistir. Fosfor tipleri (P4, P45, P104), ekranin
aydinlanma kapasitesini etkilemektedir, ¢linkii baz1 fosfor tipleri elektron demetini
1518a cevirirken digerlerine gore daha verimlidirler. Ornegin P104’iin, P45’e gore
aydinlanma verimliligi daha yliksektir dolayistyla ayni 1s1k verimini elde etmek icin
daha az akim yeterlidir. CRT’ler 500 cd/m® maksimum aydinlanma seviyesine
¢ikabilmektedirler, ancak genelde bu deger 300 cd/m” civarindadir. Bunun yaninda
bu deger, medikal uygulamalarda kullanilan negatoskoplar i¢in 2000-3000 cd/m’
mertebesindedir. Fosfor tabakaya carptirilan elektron demetinin c¢ap1 arttirilirsa,
(katota uygulanan akimin arttirtlmasi vb.) ekran aydinlanmasi artar ancak bu genis
capli demet hem c¢oziiniirliigiin azalmasina neden olur hem de fosforun Omriinii

kisaltir.

Isin demetleri elektron tabancasindan ii¢ ana renkte yayilir (renkli monitorler igin).
Bunlar “RGB Colors” olarak bilinen kirmizi, yesil ve mavi renkleridir. Bu renklerin

karisimi ile dogadaki tiim ara renkler {iretilebilir. Bu renklerin %100 oraninda



karisimi beyaz rengi, hi¢ 151k yollanmamasi yani karanlik da siyah rengi olusturur.
Diger tiim ara renkler ise, bu ana renklerin degisik oranlarda karisimiyla elde edilir.
Isin demeti ekrandaki fosfor tabakasina yollanirken delikli bir gblge maskesinden
gecerler. Bu maske, 1smin sadece kendi rengine ait olmasi istenilen yerlere
carpmasini saglar. Ekrandaki her piksel {i¢ alt piksele ayrilmistir ve golge
maskesinden siiziilerek c¢ok hassas bir ayarlamayla gecen elektron demeti alt
pikselleri ayr1 ayr1 aydinlatir. Sonug olarak, ana piksel, alt piksellerin birlesimiyle
olusan rengi yansitir ve televizyon ekraninda o renk goziikiir. Bu olay cok yiiksek
hizda olup saniyede binlerce kez yapildigindan, alinan TV sinyali ekranda gergek

zamanli olarak goriintii olusumunu miimkiin kilar (Anonim 2005).

Cizelge 2.1. CRT’lerin Avantaj ve Limitasyonlar1 (Indrajit ve Verma 2009)

Avantajlar Limitasyonlar

LCD’ye gore daha iyi renk derinligi Agir, hantal, ¢ok yer kapliyor

Yiiksek yenileme hizi Sabit yenileme hiz1 basagrisina yol
acabilir

Yiiksek kontrast Yiiksek voltaj, asir1 1stnmaya yol agabilir

LCD’ye gore daha tepkisel Giiclii vakum patlamalara yol agabilir

LCD’ye gore daha az golgelenme ve Elektromanyetik alandan kolay etkilenir

hayalet etkisi ve ortamda elektromanyetik alan
olusturur

Esnek kullanim, ¢oklu ¢6ziintirliik Siirli aydinlanma seviyesi

Diisiik fiyat Ekranin kenarlarinda aydinlanma ve
keskinlikte kayip
Fosfor verimliliginin zamanla azalmasi
Ekranin bombeli yapisindan dolay1
piksellerin geometrik olarak bozulmasi
Empedans uyusmazIigi sorunu, siyah-
beyaz gegislerinde problem
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2.3.2. Likit Kristal Ekranlar (LCD)

2.3.2.1. Likit Kristaller

Geleneksel bilime gore, maddeler ti¢ farkli ana halde bulunurlar. Bunlar kati, sivi ve
gazdir. 19. ylizyihn ortalarina dogru bazi bilimadamlar1 bazi sicakliklarda
maddelerin olagandist davrandigini, cesitli renklerde bulutlar olustugunu ve
alisilmisin disinda optik zellikler sergiledigini gézlemlemislerdir. Ozellikle Alman
fizik¢i Otto Lehmann ve Avusturyali Friedrich Reinitzer tarafindan toplanan deliller,
tartigmalar1  “likit kristal” olarak bilinen yeni bir fazin kabul edilmesi ile
sonuglandirdi. Adlarindan da anlasilacagi {izere, likit kristallerin 6zellikleri sivilarin
ve kristallerin kismi ozellikleri ile benzerlik gosterir. Daha spesifik olarak sivilar
diizgiin dizilisli olmayan yapidalarken, kristallerin dizilisleri agik¢a belirtilebilen
kafes yap1 Ozelliklerine sahiptir. Likit kristaller birka¢ dogrultuda dizilis
gosterebilirler. Bu nedenle akiciklarini  kaybetmemislerdir ama bazi dizilis

parametreleri katilar gibidir (Kiran 2007). (Bknz:Sekil 2.3)

Likit kristal malzeme, liyotropik ve 1s1 yonelimli (termotropik) malzeme olmak
tizere iki farkli sinifta incelenir (Gennes ve Prost 1993). Is1 yonelimli likit
kristallerin faz gecisleri sicakliga bagliyken, liyotropik likit kristallerin faz gecisleri
¢oziicii (solvent) icindeki yiizey aktif maddenin (surfactant) konsantrasyonuna
baglidir. LCD teknolojisinde genellikle 1s1 yonelimli likit kristaller kullanilmaktadir.
Bunlar da likit kristallerin dizilisine bagli olarak kendi arasinda ti¢ farkli smifa

ayrilir: nematik, kolesterik ve smektik (Robinson 2005).

LCD’lerde kullanilan likit kristallerin farkli dizilis diizeninde olabilecekleri yukarida
belirtilmisti. LC’de en sik kulanilan dizilis diizenlerinden bahsedilecek olunursa; ilki
nematik yapidir ve kristallerin sivi hal diizenine en yakin dizilisine bu yapida
rastlanir (Gennes ve Prost 1993). Nematik yapinin bu 6zelliginin yarari ise disaridan
uygulanan elektrik veya manyetik alan ile kolayca hizalandirilabilmesidir. Bu
ozelliginden dolayr LCD’lerin ¢ogunda LC dizilisleri i¢in nematik yapi tercih edilir
(Castellano 2005). Diger bir dizilis diizeni de smektik yapidir. LC bu yapida
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nematik yapiya gore daha diisiik sicakliktadir. Dizilis olarak sabun molekiillerinin
dizilisine benzemektedir. Bu dizilis de sivi hale yakindir. Bu yapi, ¢esitli LC
yonlendirme metodlariyla kendi i¢inde smektik A, smektik C gibi farkli dizilislere
sahip olabilir (Gennes ve Prost 1993). (Bknz: Sekil 2.4). Kolesterik dizilig
diizeninde ise likit kristaller spiral formunda dizilirler. Bu dizilim ilk olarak

kolesterol tiirevlerinde gozlemlenmistir. Dizilimi nematik forma benzerlik gosterir.

0000 o0y 7Ny
0000 Iy0p /N7,
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KATI LIKIT SIVI
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Sekil 2.3. Likit kristalin yapis1
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Sekil 2.4. Likit kristallerin sik kullanilan nematik ve smektik diziligleri
(Robinson 2005)
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2.3.2.2. LCD’lerin Yapisi ve Calismasi

Likit kristal organik bir yapiya sahiptir. Yiiksek 1sidan, havadan, sudan ve 1siktan
(ultraviole 1s1nlar) etkilenirler. Bu nedenle likit kristalli molekiillere sahip bir ekran
havadan, sudan, yiiksek 1sidan ve ultraviole (UV) i1simmlardan korunmak iizere
tasarlanmistir. Ekran paneli iki cam arasina yerlestirilmis ve iyice izole edilmis

likit kristalden olusmaktadir.

Camlarin i¢ kisminda elektrotlar vardir, disinda ise iki kat olmak iizere polarizator
(yonlendirici) bulunmaktadir. Ust camin iizerinde renk filtresi ve arka camm
gerisinde ise kaynak 151k ( lamba veya 151k yayan diyot (LED, light emitting diode) )

bulunmaktadir.

T_
-

TFT cami
l'_
2 gl ——————=

. [0zl

Sekil 2.5. Likit kristal ekranlarin yapisi

Likit kristalli ekranlarin ¢alismasinda 1s1k 6nemli rol oynamaktadir. En iyi verimi
alabilmek i¢in “stiziilerek” ge¢meleri gerekir. Polarizatoriin gorevi burada devreye
girmektedir. Ultraviole 1smnlart  kesip diger 151k demetlerinin likit kristalin
“hiicresine” sizmasina imkan verirler. Isi8in diizeltilmesi, dogrultulmas: gereklidir
bu isi polarizatdr yapar. Isik dogasindan dolayi, her yone dogru hareket eden,
titresen elektromanyetik bir dalgadir. Polarizatorden geg¢mis bir 151k cizgisel bir

dalga haline gelir ve sadece bir yonde hareket eder. Likit kristalin molekiilleri uzun



ve ince bir sekle sahiptirler. Ince oyuklardan olusmus bir yiizeyle karsilastiklar:
zaman, bu molekiiller oyuklar boyunca siralanmaya egilimlidirler. Likit kristaller,
iki yiizey arasina kapatildiginda, her iki yiizeyin oyuklarina gore siralanabilmek i¢in

egilip, bikiiliip kivrilirlar.

Isik, likit kristalin arasindan geger ve molekiillerin siralanmis oldugu yonii takip
eder. Likit kristal yap1, 90° dénebilme ve kivrilma zelligine sahiptir, 151k da likit
kristalden gectigi i¢in ayn1 doniislere sahip olur. Likit kristallerin molekiil yapilari
elektrik alanlarindan etkilenmektedir ve akimin uygulandigi yone dogru
siralanmaya meyillidirler. Bu durumda 151k, molekiillerin siralanis seklinden dolay1
"diiz" olarak gecer. Polarizator, 15181 tek bir yonde hareket eden ¢izgisel bir dalgaya
dontistiirmektedir. Isigin gecmesi i¢in polarizatorler ile 151¢in ayni polarizasyon
eksenine sahip olmalar1 gerekir. Birbirine dikey eksenlere sahip olduklarinda 151k
bloke olur. Polarizator bir filtredir. Polarma durumuna gore 15181 yonetir. Kisaca,
LCD paneller iki kat polarize cam arasinda yer alan yliz binlerce likit kristal
hiicreden olusur. Panelin arkasinda bulunan gii¢lii lambalardan gelen 151k, yayilmay1

saglayan tabakadan gecerek ekrana homojen bir sekilde dagilir.

Isik daha sonra TFT adi verilen ince film transistor tabakasindan ve arkasindan da
her likit kristal hiicreye iletilen elektrik miktarin1 ayarlayan renk filtrelerinden
gecer. Bu islemlerin sonunda da kirmizi (R), mavi (B) ve yesil (G) renkleri

olusturan ve son goriintiiyii saglayan pikseller elde edilmis olur (Anonim 2007).
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Cizelge 2.2. LCD’lerin Avantaj ve Limitasyonlari (Indrajit ve Verma 2009)

Avantajlar Limitasyonlar

Ince, az yer kaplar, hafif Tepki zaman1 uzun

Az enerji harctyor Sabit ¢ozlintirliik

Isinma sorunu CRT’ye goére daha az Sinirl agisal bagimlilik

Parlaklik CRT’ye gore daha iy1 Kisith siyahlik seviyesi

Goriintiide titreme yok, gozili daha az Yiiksek fiyat

yoruyor

Miikemmel goriintli geometrisi Arkapanel 151g1n1n zamanla azalmasi
Zamanla 06lii piksel olusumu

2.4. Goriintii Performans Degerlendirmesinde Kullanilan NEMA-DICOM
Standardi

1984 yilinda ACR ve NEMA adli kuruluslarin bir araya gelmesiyle su an hala
kullanilmakta olan DICOM standardlar1 olusturuldu ve bu standardlarin iginde, gri
skala goriintiileme i¢in, standard gri skala goriintiileme fonksiyonu da (GSDF, Gray
Scale Display Function) bulunmaktaydi. GSDF’in amac1 DICOM uyumlu
monitorlerde kararli bir gri skala goriinlimiiniin olusturulmasidir. Bu yaklasgim da
algisal dogrusallagtirma (perceptual linearization) denilen, monitorde esit dijital
seviye degisimine karsilik, algilanan parlakliktaki esit degisimi saglamay1

hedeflemektedir.

Bu standardin anlasilabilmesi i¢in piksel degerleri, gri skala degerleri, p-degerleri,
dijital siiriim basamaklar1 (DDL, digital driving level) ve monitér karakteristik

fonksiyonunun arasindaki farklarin ¢ok iyi irdelenmesi gerekir.

Gorlntl elde edildikten ve lizerinde diizeltmeler (kazang ayarlar1 vb.) yapildiktan
sonra, bu gorintii bilgisayar hafizasina kaydedilir ve gorlintli artik piksel
degerlerinden olusan bir dizidir. Bu diziye gri skala degerleri de denir. Bu

goriintliye, goriintli isleme yontemleri (yumusatma, filtreleme, kenar iyilestirme vb.)
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uygulandiktan sonra bu piksel-bagimli dijital degerler monitdriin donanimsal
birimine (ekran kart1 gibi) gonderilir ve sunum degerleri anlamindaki p-degerleri
ismini alir. Bu birim, iiretici firma tarafindan olusturulmus ve LUT denilen bir gri-
skala veya renk paletine sahiptir ve LUT, bu p-degerlerini DDL’e ¢evirir. Su anda
goriintiimiiz dijital olarak monitorde goriintiilenmek {lizere aydinlanma degerlerine
sahiptir. Ancak goriintiimiiz hala rakamlardan olusmaktadir ve dijitaldir, bunun da
insan goziliniin anlayacagi sekilde, yani analog olarak gosterilmesi gerekmektedir.
Bunu da dijital-analog cevirici elektronik devre elemani gerceklestirmektedir.
DDL’den aydmlanma degerlerine olan doniisiim monitdriin  karakteristik
fonksiyonuna tekabiil eder. Ancak bu tiretilen fonksiyon, genellikle esit p-degerleri
degisimine karsilik, esit aydinlanma degerleri degisimi prensibine uygun
diismemektedir. DICOM standard: iste burada devreye girer ve kendi sahip oldugu
p-degerlerinin DDL degerlerine ¢evirim fonksiyonunu kullanarak monitorde kararli
bir gri skala gorlinlimiiniin olusmasini saglar. Sekil 2.6’da bu goriintiileme zinciri

acik bir sekilde goriilmektedir (Anonim 2004).

Standardize Monitor Sistemi

DDL
p-degerleri
—» —> >
p-degerleri — DDL Déniisiimii Monitor
Aydinlanma

Sekil 2.6. Goriintiiniin elde edilmesinden monitérde gosterimine kadar olan siireg

(Anonim 2004).
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2.5. Goriintiilleme Cihazlarinin Teknik Ozellikleri

2.5.1. Giris ve Cikis Sinyalleri

Goriintiileme cihazlarinin giris ve ¢ikis baglantilarinin kendine has 6zellikleri vardir.
Bunlar, video baglanti tipi (genellikle siingii tipi (BNC, Bayonet Neill-Concelman)
veya video grafikleri dizisi (VGA, video graphics array) ), voltaj ve sonlanma
empedansidir (genellikle 50 ohm veya 75 ohm). Burada 6nemli olan giris ve ¢ikis
empedanslarinin uyumlu olmasidir. Empedans eslesmesi uygun olmassa; hayalet

goriintli gibi video artefaktlar1 olusabilir.

2.5.2. Band Genisligi (CRT)

CRT’lerde video band genisligi, yatay yonde CRT piksellerinin ¢éziimlenme
becerisini ifade eden 6nemli bir kriterdir. Pikselin boyutu, pikselin profili, yatay
yondeki piksel biiyilikliiglinlin ortiismesi (overlap) video ylkselteci tarafindan
kontrol edilir (Dikey yondeki kontrol mekanizmasi ise elektron optigi ve ¢izgi
bosluklandirmasidir (line spacing) ). Biiyiik matrisli monitorlerde, istenen piksel
parlakliginin elde edilmesi i¢in yiliksek band genisligi gerekir.(Mertelmeier ve
Kocher 1996)

2.5.3. Matris Boyutu

Matris boyutu veya piksel dizisi, goriintileme cihazinda bulunan video grafik
denetcisi tarafindan kontrol edilen, yatay ve dikey yonde adreslenebilir piksel
sayisidir. Glinlimiizde kullanilan iist diizey medikal monitorler 2048 x 2560 matris
boyutuna (2k (2000-¢izgi), 5 megapiksel) sahiptirler. Bu piksel dizisinin dortte biri
kadar olan diziler ise 1k’lik dizilerdir (1000-¢izgi). Bunlar hem daha ucuz hem de
daha yaygindir. Matris boyutu, aktif ekran alaninda belirlenen nominal piksel
boyutu ile iliskilidir. Yaygin inanigin tersine, nominal piksel boyutu, ekran

¢Oziiniirliiglinii tamimlayan tek faktor degildir. Ekran ¢oziniirliigii, monitdrde
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goriintiilenen  piksellerin  gercek boyutu ve aydmlanma profillerinin  bir

fonksiyonudur.

2.5.4. Ekran Alanm

Ekran alani, monitoriin aktif goriintii alaninin fiziksel boyutu olarak tanimlanir.
Geleneksel olarak, ekranin goriintileme alani, aktif ekran alanimin kdsegen
uzunlugu oOl¢iilerek bulunur. CRT ekranlar i¢in kullanilabilir ekran alan1 belirlenmis
boyutundan daha azdir. Ornek verecek olursak, boyutu 17 inch olan monitdriin
ancak 15 inch kadar aktif goriintii alan1 vardir (Bombeli yapisindan dolay1). Diiz
panel ekranlarda ise belirtilen ekran boyutu ile gercek ekran boyutu arasinda fark

yoktur.

2.5.5. Fosfor Tipi (CRT)

Fosfor tipi, fosfor tabanli goriintiileme cihazlari (CRT’ler gibi) icin 6nemli bir
parametredir. Bu parametre sadece ¢ikis aydinlanma seviyesini degil, ayn1 zamanda
uzaysal giiriiltli, ¢ikis renk tonu ve fosforun yipranma karakteristigini de etkiler.
Ekran teknolojisinde kullanilan yaygin fosfor tipleri P45, P4 ve P104’tiir. Bunlarin
arasinda cesitli farklar vardir. P104 ve P4, elektron enerjisinin 1s18a cevrilmesi
konusunda P45’ e gore daha verimlidirler ama daha ¢abuk yipranirlar ve ¢ikis
aydinlanmasinda azalma olabilir. Ayn1 zamanda bu yipranmadan dolayr renk tonu
kaymasi yasayabilirler. Fosforlarin ¢oklu graniiler yapis1 uzaysal giiriiltiiyli doguran
bir ozelliktir ve bliylite¢ kullanarak bu 6zellik gézlemlenebilir. Kiyaslama yapacak
olursak, P45, yiliksek elektron bombardimaninda daha kararlidir, daha az renk tonu
kaymasi yasar ve tek tip fosfor oldugu i¢in (karisim degil) daha az uzaysal giiriiltii
ozelligine sahiptir. Glinlimiizde P4’te, P104’te, P45’te yiiksek ¢oziiniirliikli tanisal
medikal gorlintileme wuygulamalarinda kullanilmaktadirlar ancak iist kalite

monitorlerde P45 daha ¢ok tercih edilir.
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2.5.6. Ekran Yinelenme Hiz1

Yineleme hizi, goriintli karelerinin ne siklikta yenilendigini gosteren bir
parametredir. Yineleme hizi, CRT’ler i¢in genellikle 55 Hz ile 150 Hz arasindadir.
Cok diisiik olmast durumunda titreme diye tabir edilen bir goriintii kusuru ortaya
cikar ve oOzellikle goriintiiniin yiiksek frekans bolgelerinde dalgalanmalar olusur
ayrica gozde yorgunluk ve bas agrist1 da yapabilir. Birinci simif CRT medikal
monitorler i¢in bu deger en az 70 Hz olmalidir. LCD’lerde ise bir polarizasyon
durumundan diger bir polarizasyon durumuna gegis hizinin diistikliigi titremeye yol
acabilir ancak LCD’lerde bu gormezden gelinebilecek bir sorundur. LCD’lerde

yineleme hizi en az 20 Hz olmalidir.

2.5.7. Piksel Boyutu

Monitor piksel boyutu, nominal fiziksel boyutta 151k yayan en kii¢iik ekran
elemanidir. Genellikle, daha kiiciik piksel boyutu daha 1yi ¢oziiniirliik karakteristigi
anlamina gelir ancak daha once anlatildigi gibi gergek piksel boyutu her zaman

nominal piksel boyutuna esit olmak zorunda degildir.

CRT’lerde gergek piksel boyutu, belli bir zaman araliginda tek bir elektron demeti
tarafindan uyarilan fosfordan yayilan 1s181in alanidir. Endiistriyel kullanimda ise
pikselin aydinlanma profilinde, aydinlanma enerjisinin % 50’ye diistiigii yerin
izdiislimiinden yararlanilarak yapilan 6l¢timle piksel boyutu bulunur. Bu deger ile
nominal piksel boyutunun orami ¢oziinilirlik — adreslenebilirlik oran1 (RAR,
resolution-addressability ratio) olarak bilinir. Medikal kullanim i¢in RAR, 0.9 — 1.1
aras1 olmalidir (Muka 1997).

CRT’lerde dikey ve yatay yondeki piksel boyutlar1 farklilik gosterebilir. Bunun
nedeni dikey yondeki piksellerin elektron optigi, yatay yondeki piksellerin ise video
yiikselteci tarafindan kontrol edilmesidir. Optik komponenet, yiikseltece gore daha

kararli oldugu i¢in dikey yondeki ¢oziiniirliik homojenligi yatay yondekine gore
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daha iyidir. CRT’lerin tasarimlarindan ve elektron optiginden dolayr kenar ve

kosedeki pikseller merkezdekilere gore daha biiyilik goriiniir.

2.5.8. Aydinlanma

Monitorlerde, aydinlanma genelde ekranin maksimum parlakligina tekabiil eder.
Siradan masaiistii monitérler yaklasik 100 kandela / m?® aydmnlanma iretirler. Ust
diizey monitorlerde 300-600 kandela / m® aydinlanma iiretilebilir. Medikal
kullanimda genelde yiiksek aydinlanma degerlerine sahip monitorler tercih edilir.
Medikal monitdrlerin {irettigi minimum aydinlanma da onemli bir parametredir.
Yiiksek kalite medikal monitdrler, minimum aydinlanmayi kararli halde tutmak icin

spesifik elektronik devre sistemlerine sahiptirler (Carrein 2006).

2.5.9. Aydinlanma Homojenligi

Aydinlanma homojenligii, monitdrde homojen bir goriintii gozlemlenirken ekran
yiizeyindeki aydinlanma degisiklikleri ile ilgili bir parametredir. Bu parametre
ozellikle CRT’lerde dikkate degerdir. Bunun nedenleri; elektron demetiyle ekran
arasindaki mesafenin her yerde ayn1 olmamasi, elektron demetinin fosfor tabakayla
olan acisinin bolgelere gore degisimi ve fosfor tabakanin homojenligindeki

farkliliklardir.

Diiz panel monitorlerde ise homojenlik daha ¢ok piksellerin aydinlanma c¢ikis
degerlerindeki farkliliklardan dolay1r bozulabilir. LC tabakadaki ve arka isiktaki

homojenlik bozuklugu da, aydinlanmada homojenlik sorununa yol agabilir.

2.5.10. Monitor Yiizey Uygulamalan

Cogu medikal CRT fireticileri, tirettikleri monitorler icin, parlama maskelemesi ve
ortam 15181 yansimasi gibi istenmeyen etkileri onlemek i¢in anti-parlama ve anti-

yansima gibi uygulamalarda bulunurlar. Anti-parlama metodu ekran Onyiiziinde

olusan ikincil elektronlar1 engellemek i¢in kullanilir.
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Diiz panel ekranlarda kullanilan ince film anti-yansitici kaplama aynasal yansimay1
azaltir. LCD’lerde de anti-parlama kaplamast kullanilir fakat bu da aynasal

yansimay1 azaltsa da sis yansimasini arttirir.

2.5.11. Bit Derinligi

Bir monit6riin bit derinligi, ekranin teorik olarak gosterebilecegi maksimum gri
seviye veya renk seviyesi anlamina gelir. Ornegin 8-bitlik bir monitdrde 256 ayr1 gri
seviye var demektir. Genellikle monitdr denetcisi (controller), (6r: video karti)
ekranin bit derinligini belirler. Glinlimiizdeki medikal monitdr denetcilerinin
(controller) bit derinligi 8-10 arasindadir ama teorik olarak boyle olsa da pratikte
gercek ayri gri seviye veya renkli seviye sayisi daha azdir. Bit derinligi kavramini
daha da agacak olursak, piksel i¢in tanimlanan ,siyahtan beyaz tepe noktasina kadar
olan, renk tonuna ait olan bu degerlerin, monitdriin video ylikseltecinin dinamik

skalasinda ne kadarina karsilik verilebildigidir.

2.5.12. Agisal Bagimhihk (LCD)

LCD’lerde aydinlanma, kontrast ve kromatikligin agisal bagimliligi vardir. Her
LCD’nin, kontrastin belli bir deger araliginda kaldig1 yatay ve diisey yonde bir
gorlintii yorumlama agis1 vardir.

2.5.13. Aralik Oran (LCD)

Diiz panel ekranlarda, gercek piksel boyutunun nominal piksel boyutuna oranina
aralik oran1 denir ve yiiksek aralik oranina sahip monitorlerde piksel yapisi1 daha az
goriiliir ve ekran daha aydinliktir.

2.6. Medikal Monitorlerin Sitmflandirilmasi

ACR ve FDA (U.S. Food and Drug Administration)’nin ortaklagsa hazirladig

raporda medikal goriintiilleme alaninda kullanilan monitorler birincil (birinci sinif)
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ve ikincil (ikinci sinif) olmak {izere iki sinifa ayrilmislardir. Birinci sinif monitorler,
medikal goriintiilerin teshis ve tant ve yorumlanmasinda kullanilir. Tipik olarak
radyoloji boliimlerinde ve ortopedi gibi radyolojik goriintiileme kullanan boliimlerde
kullanilir. ikinci smif monitérler ise medikal taniyr destekleme amaciyla; medikal
goriintiileri inceleme amach kullanilir. Bunlar genelde goriintii, is istasyonuna
gitmeden, radyolojist teshis koymadan 6nce medikal personel tarafindan medikal
gorlintiinlin  incelendigi monitorlerdir. Bu simif monitérler, operatér konsol
monitorleri olarak kullanilirlar ve goriintii is istasyonuna gitmeden 0nce goriintiide
son ayarlarin (kontrast, parlaklik vs.) yapildigr monitorlerdir. Literatiirde, birinci
sinif monitorler diagnostik (tanisal), ikinci smif monitdrler ise kliniksel olarak

adlandirilirlar.

Birinci smif ve ikinci sinif monitdrlerin 6zellikleri cizelge 2.3’de verilmistir ve
kullanilan monitoriin hangi sinifa ait oldugunu gorevli medikal fizik uzmam
bilmekle ylikiimlidiir. Medikal monitorlerin kabul testleri ve rutin kalite kontrolleri

tezin ileriki asamalarinda anlatilacaktir.
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Cizelge 2.3. Medikal Monitérlerin Tipik Ozellikleri

Ozellikler Ofis/ikincil | Birincil/ikincil | Birincil tip 5 MP
tip 1-2 MP tip 1-2 MP 3-4MP
Matris Boyutu 1024x1280 1200x1600 1728x2304 2048x2560
Aktif piksel 0.28-0.3 0.28-0.3 0.17x0.23 0.15
boyutu
Aydinlanma 50-100 100-250 250 250
orant
Aydinlanma <% 30 <% 30 <% 25 <% 25
homojenligi
Anti-yansitict Opsiyonel Gerekli Gerekli Gerekli
ekipman
CRT’ler icin
Yiikselte¢ band 160-200 160-200 MHz, | 250-290 MHz, 250-290
araligi — MHz, 45 Volt 45 Volt MHz,
tepeden tepeye 45 Volt 45 Volt
(peak to peak)
voltaj
Fosfor tipi P104 P104 veya P45 P45 P45
Maksimum 100 100-300 200-300 200-300
aydinlanma,
cd/ m?
LCD’ler icin
Maksimum 200 200 700 700
aydinlanma,
cd/ m?
Gortis agist Modele gore > 80" yatay, > 80" yatay, > 80 yatay,
degisir 50° dikey 50° dikey 50° dikey
Kusurlu <30 <10 <10 <10
pikseller
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2.7. Goriintii Performans Degerlendirmesinde Kullanilan Test Desenleri

Ekran performansinin degerlendirilmesi i¢in bir ¢ok test deseni kullanilir. Tiim

desenler TG18-xyz formunda terimlendirilmistir, buradaki x,y,z desenin degisik

tiplerini tarif eder. Tiim desenler 3 formatta hazirlanmistir: DICOM, 16-bit TIFF ve

8-bit TIFF. DICOM ve 16-bit TIFF desenler 12 bitlik piksel skalasinda dagilirken ,

8-bit TIFF desenler sadece 8-bit piksel skalasinda dagilim gosterir. DICOM ve 16-

bit TIFF goriintiiler 0-4095 skala genisligindedir. 8-bit desenler i¢in goriintiilenen

skala 0-255 arasindadir. Cizelge 2.4’te 8-bit : 12 bit arasindaki piksel doniistimleri

verilmistir.

Cizelge 2.4. TG18 test desenlerinde kullanilan piksel degerleri (Anonim 2005)

Maksimum piksel

degerine gore yiizdesi

8-bit piksel degeri

12-bit piksel degeri

0 0 0

1 3 41
5 13 205
10 26 410
11.2 29 459
20 51 819
25 64 1024
50 128 2048
51 130 2088
56 143 2293
60 153 2457
75 191 3071
80 204 3276
89.3 228 3656
95 242 3890
100 255 4095
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2.7.1. Cok Amach Test Desenleri

2.7.1.1. TG18-QC

Sekil 2.7. TG18-QC Test Deseni

Desen (sekil 2.7) su yapilardan olusur:

1.

Geometrik bozulmanin degerlendirilmesi i¢in, merkezi bolgenin etrafi ve
cevresi boyunca li¢ piksel kalinliginda grid ¢izgileri.

Aydinlanma tepkisinin degerlendirmesi i¢in 8-248 arasinda piksel
degerlerine sahip on altt 102 x 102 (1k bigim) aydinlanma yamasi (8 bit
icin). 12 bit icin 128-3968 arasinda piksel degerlerine ayrilir. Her yama
piksel degerinin arkaplandan (background) farklilig1 + 4 olan 4 kiigiik kose
yamadan olusur (+4[+64] lst sol ve alt sagda, -4[-64] alt sol ve {ist sagda).
Kiiciik yamalar aydinlanma tepkisinin gorsel degerlendirmesi i¢in kullanilir.

Ayrica, SMPTE test desenindeki %5 ve %95°lik alanlara benzer olarak 13
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[205] ve 242 [3890] piksel degerlerindeki i¢ yamalar gdmiilii olarak sirasiyla
minimum ve maksimum piksel degerlerindeki aydinlanma yamalarinin
icinde yer alir.

0-255 [0-4095] ve 128-130 [2048-2088] piksel degerlerinde c¢oziiniirliik
degerlendirmesi i¢in merkezde ve 4 kosede Nyquist ve yart Nyquist
frekanslarinda ¢izgi ¢ifti desenleri.

. Arkaplandaki 0 piksel degerine karsilik, “Cx” desenleri maksimum piksel
degerinin %100, %75, %50 ve %25’1 piksel degerinde merkezde ve 4
kosededir. Coziiniirliik degerlendirmesi i¢in farkli biiytikliikklerdeki Gaussian
bulaniklik igeren 12 gdmiilii skorlama referansi. (Bknz: Cizelge 3.4)

3 aydinlanma seviyesinde diisiik kontrast ayirma giicii i¢in ¢esitli
kontrastlarda minimum, orta, maksimum piksel degerlerinde “QUALITY
CONTROL” harfleri.

. Bit derinligi ve ¢evreleme (contouring) artefaktlari i¢in 2 dikey ¢ubuk ile
stirekli piksel degeri degisimleri.

SMPTE desenine benzer olarak video sinyal artefaktlarini degerlendirmek
icin siyah ve beyaz cubuklar.

. Diiz ekran (flat panel) monitérlerdeki ¢apraz karigmanin (crosstalk) gorsel
degerlendirmesi i¢in desenin iist merkezindeki yatay alan.

SMPTE desenine benzer olarak desenin disinin etrafindaki sinir.
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2.7.1.2. TG18-PQC

Sekil 2.8. TG18-PQC Test Deseni

TG18-PQC test deseni, degisen DDL cubuklar ile birlikte ¢esitli dikey ve yatay
disiik kontrast desenleri igerir. Bu test deseni Oncelikle film basicilarinin
karakteristiklerinin degerlendirilmesi, yani basili filmlerin elektronik goriintiilleme
aygitinin aydinlanma cevabi ile eslestirilerek ayarlanabilmesi ig¢in gelistirilmistir.
Isaretli alanlar film yogunluk 6lgiimlerinin yapilabilecegi bolgeleri gdstermektedir.
Her bir yogunluk basamaginda, degisen kontrast ve frekanslarda diisiik kontrast
desenleri igerir. Basicinin ¢oziiniirliigiiniin degerlendirilmesi i¢in ince ayar test
desen alanlar1 da igerir. Test desenin sag ve sol tarafindaki devamli yokus

basamaklari film yogunluk siirekliliginin degerlendirilmesini saglarlar.
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2.7.1.3. TG18-BR

F

B-50 B-60 B-25
ot I
B-45 sts;m%
e .,f.

(a) (h)
Sekil 2.9. a) Diistik kontrast ve ekrandaki ince ayar test i¢in kullanilan TG18-BR

test deseni. b) Desenin iizerindeki dama tahtas1 tasarimli paneller

Briggs desenleri goriintiileme sisteminin ¢oziiniirliik ve kontrastinin diizgiin bir
bicimde ayarlanip ayarlanmadiginin, gorsel degerlendirmesinde kullanilirlar. Bu
desen Stewart Briggs tarafindan uydu goriintiileme icin tasarlanmistir fakat sonra
diger goriintiileme sistemleri i¢in de uyarlanmistir (Briggs 1979, 1987). Halihazirda
birkag ¢esit Briggs deseni kullanilmakla beraber; bu raporda olasi kafa karisikligin
onlemek i¢in medikal monitorlerin gorsel degerlendirmesinde sekil 2.9’daki Briggs

deseni (TG18-BR) kullanilmistir.
1k bi¢imli desen her biri 8 panel iceren 4 ¢eyrek birimden olusmustur. Hedef dama

tahtas1 icin, tam skala arkaplan aydinlanma saglayacak sekilde, paneller 0’dan

maksimuma kadar, piksel degerlerini igerecek sekilde cifterli yerlestirilmislerdir.
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Her ceyrek karedeki paneller, bitisik panellerin arkaplan parlaklik degerleri desenin
ortalama parlakliginin her iki yaninda olacak sekilde eslestirilmistir. Her bir panel
16 dama tahtasi igerir. Bunlar her bir kare kenar1 25 piksel olan 3 x 3 ‘liik kare
desenden (B-10), her bir kare kenar1 1 piksel ve 2 x 2’lik kare desenine kadar
stralanirlar (B-90). Dort ¢eyrek karede piksel farkliligi cinsinden dama tahtalarinin
kontrastlari, dort en kiiclik bit degerine denk gelen ( 1 [16], 3 [348], 7 [112], and 15
[240] ) degerlerden olusmaktadir.

2.7.2. Aydinlanma Ol¢iimii icin Test Desenleri

2.7.2.1. TG18-CT

Sekil 2.10. Monitdrlerde aydinlanma tepkisinin degerlendirilmesi i¢in TG18-CT
diisiik kontrast test deseni
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Ekranin aydinlanma tepkisiyle iliskili olarak kontrast transfer karakteristiginin
gorsel degerlendirilmesi i¢in Sekil 2.10°daki diislik kontrast test deseni kullanilir.
Desen, homojen bir arkaplanda gomiilii halde 8 [128] ‘den 248 [3968]’e degisen
aydinlanmalarda 16 komsu alan igerir. Her bir alan arasindaki piksel degeri
cinsinden fark aynidir. Her bir yama (patch) TG18-QC test deseninde oldugu gibi
arkaplandan farklilik igererek 10 x 10’luk +4 [+64] piksel degerinde dort kiigiik kose
yamast (lk bi¢imli) igerir. Buna ek olarak her bir yamanin merkezinde yine
arkaplandan farklilik gosterecek sekilde +2 [£32] piksel degerlerinde iki tarafl ¢ift

yarim ay hedefler bulunmaktadir.

2.7.2.2. TG18-LN

(a) (h) ()
Sekil 2.11. Aydinlanma o6l¢imii i¢in TG18-LN aydinlanma desenleri. Bu desenler
piksel degerlerinde esit artisla tiim skalay1 kapsar. TG18-LN8-01 (a), TG18-LN8
09 (b), ve TG18-LN8-18 (c).

Goriintiileme sisteminin aydinlanma cevabinin degerlendirilmesi i¢in 2 set halinde
18 aydinlanma deseni vardir. Desenler TG18-LN x-y seklinde tasarlanmistir. Burada
x, setteki goriintiilenen degerlerin bit derinligi (bit depth) skalasi, y ise setteki
goriinti numaralaridir.  Desenlerdeki geometri DICOM  3.14°te  Onerilene
uymaktadir. Her bir desen, tiim alaninin % 10’unu isgal eden belirli piksel
degerlerinde merkezi test alanlarina sahiptir. Desenin geri kalani maksimum

aydinlanmanin % 20’sine esit aydinlanmada homojen bir arkaplan igerir. Bu
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aydinlanma degerlerini elde etmek i¢in goriintiileme aygitint DICOM goriintiileme

fonksiyonuna gore kalibre etmek gerekir. Arkaplan degeri 153[2448] olmalidir.

Desen setlerinde merkez alandaki piksel degerleri esit araliklidir. Ornek verecek
olursak, TG18-LN8-01 °‘den TG18-LN8-18’¢ kadar merkezi piksel degerleri
0,15,30, ..., 255 seklinde olmak tizere on sekiz 8 bitlik desen vardir. Ayn1 sekilde
TG18-LN12-01’den TG18-LN12-18’e kadar merkezi piksel degerleri 0, 240, 480, . .
., 4080 olacak sekilde on sekiz tane 12 bitlik desen vardir. Bu test desenleri tiim

ekran alani kaplayacak sekilde biiytitiilebilir.

2.7.2.3. TG18-UN

(a) (h) (c)

Sekil 2.12. TG18-UNS8O (a), TG18-UNLS8O (b), and TG18-UNL10 (c), aydinlanma

homojenligi, renk homojenligi degerlendirme desenleri

Aydinlanma homojenligi, renk homojenligi ve agisal tepkinin degerlendirmesi igin
yukaridaki homojen desenler kullanilir. TG18-UNI10 ve TG18-UN8O sirasiyla
maksimum piksel degerinin %10 unu (26 [410] piksel degeri) ve % 80 (204 [3278]
piksel degeri)’ini belirtirler. Diger iki desen de UN desenleriyle benzerlik gosterir
ancak bunlarin merkezlerinde ve koselerindeki % 10 ‘luk alanda 6lglim alinabilecek

bolgeleri gostermek i¢in diisiik kontrast ¢izgileri vardir.
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2.7.2.4. TG18-AD

TG18-AD Pattern

Version 8.0, 12/01
Copyright © 2001 by AAPM

Sekil 2.13. TG18-AD test deseni ortam 1s18ina karsilik ekranin daginik yansima
cevabinin gorsel degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Desen o6zelliklerinin daha iyi

goriilmesi i¢in daha parlak ve yiiksek kontrastta gosterilmistir.

Goriintlileme aygitinin dagimik yansimasmin gorsel degerlendirilmesi igin diisiik
aydinlanma, diisiik kontrast TG18-AD test deseni kullanilir. Test deseninde yari
Nyquist frekansinda eklenmis 49 yatay ¢izgi ¢ifti deseni bulunur. Siyah ¢izgiler 0
piksel degerinde, beyaz cizgiler de siirekli artan kontrast seviyelerindedir. Ekler satir
ve slitun sayisiyla ifade edilir. Her bir ¢izgi cifti desenindeki parlak ¢izgi degeri,

¢izgi ¢ifti desenleri cinsinden b(C + 7R)’dir. Burada C, siitun sayisi, R satir sayisi, b
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de carpim faktorii olarak 8-bit bigimli desenlerde 1, 12-bit bi¢imli desenlerde de
4’tiir. Arkaplan piksel degeri ise 0°dur.

2.7.2.5. TG18-MP

TG18-MP Pattern

Version 8.0, 12/01
Copyright © 2001 by AAPM

Sekil 2.14. Ekranin bit derinligi ¢Ozilinlirliigliniin gorsel degerlendirmesi icin

TG18-MP test deseni

TG18-MP test deseni, ekran bit derinliginin gorsel degerlendirmesi igin
tasarlanmistir. Bu test deseni i¢in sadece 12 bit bicimi mevcuttur. Arkaplan degeri
256 olan bu desen, 0-4095 piksel degeri aralifina sahip her biri 12 bit piksel
degerinin 1/16° sina karsilik gelecek sekilde 16 basamak igerir. Desendeki kiigiik

isaretler 8 bit — 10 bit piksel deger doniisiimiinii gdsterir.
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2.7.3. Coziiniirliik Desenleri

2.7.3.1. TG18-PX ve TG18-CX

Sekil 2.15. Ekran ¢oziiniirliigiiniin degerlendirilmesi i¢cin TG18-PX test deseni

Sekil 2.16. Ekran ¢oziiniirliigli ve ¢oziiniirliik homojenligi degerlendirilmesi icin

TG18-CX test deseni

Ekran ¢oziintirliigiiniin degerlendirilmesi , ekranin 6n yiizeyi boyunca tek piksellerin

aydinlanma profilleri incelenerek gergeklestirilebilir. Bunun i¢in arkaplan piksel
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degeri 0 olan, maksimum piksel degerinin % 100, % 75, % 50, % 25 © 1 (255, 191,
128 ve 64 [4095, 3071, 2048 ve 1024]) piksel degerinde pikseller igerecek sekilde
diizenlenmis TG18-PX test deseni kullanilir.

Yine ekran ¢Oziiniirligiiniin ve Ozellikle ¢oziiniirlik homojenliginin  kantitatif
degerlendirilmesi, TG18-QC test deseninde oldugu gibi Cx hedeflerinin
goriiniiglerinin gorsel degerlendirmesi ile gerceklestirilebilir. TG18-CX test deseni 0
piksel degerindeki arkaplana karsilik, maksimum piksel degerinin %100, % 75, %
50 ve % 25’1 (255, 191, 128 ve 64 [4095, 3071, 2048 ve 1024] ) piksel degerlerinde
bulunan tiim yiizeyi kaplayan Cx hedef dizilerinden meydana gelmektedir. Ayrica
TG18-CX  test deseni, TG18-QC test desenine benzer olarak hedeflerin

degerlendirilmesi i¢in gdmiilii skorlama referansina sahiptir.

2.7.3.2. TG18-LP Desenleri

Sekil 2.17. TG18-LP desen 6rnegi olan TG18-LPVS50 test deseni
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Ekran ¢o6ziintirliigliniin gorsel degerlendirmesi, ayni zamanda ekran yliziiniin bir
tarafindan Obiir tarafina devam eden tek piksel genisligindeki cizgilerden olusan
cizgi cifti desenlerinin aydinlanma profilinin incelenmesi ile gerceklestirilebilir.
Desenin bir ucundan obiir ucuna {i¢ arkaplan seviyesinden (maksimum piksel
degerinin % 10, % 50 ve % 89’u. (26, 128 ve 228 [410, 2048 ve 3656] piksel
degerleri) ) % 12 pozitif kontrasta sahip ¢izgiler vardir. Bu ¢izgiler TG18-LPH10,
TGI18-LPH50 ve TGI8-LPH89 test desenlerinde yatay, TG18-LPV10, TG18-
LPV50 ve TG18-LPV89 test desenlerinde dikeydir.

2.7.3.3. TG18-RH ve TG18-RV

(a) (b
Sekil 2.18. TG18-RH89 (a) ve TG18-RV50 (b) desenleri ekran ¢ozlinlirliigiini
degerlendirmek i¢in kullanilir. TG18-NS test deseni, RH ve RV test desenlerine

benzemekle beraber 5 6l¢lim alaninda ¢izgiler bulunmamaktadir.

Ekran ¢oziiniirliigiiniin kantitatif degerlendirmesi icin 2 set test deseni vardir ve her
biri 3 ayn test deseni igerir. Tiim desenlerdeki arkaplan (Sekil 2.18.’de siyah
alanlar) 51 [819] piksel degerindedir. Arkaplana ilaveten, biri ortada, digerleri de 4
kosede yer alan maksimum aydilanmanin % 10 (26 [410] piksel degerinde), % 50
(128 [2048] piksel degerinde) ve % 89’una (228 [3656] piksel degerinde) karsilik
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gelen toplam 5 kareden olusan 6l¢iim bolgeleri vardir. TG18-RH10, TG18-RH50 ve
TG18-RHS89 test desenlerinde her bir 6lglim bdlgesi, % 12 pozitif piksel degeri
farkliliginda merkezi tek piksel genisliginde yatay bir ¢izgi sergiler. TG18-RV 10,
TG18-RV50 ve TG18-RV89 test desenlerinde her bir 6l¢iim bolgesi, % 12 pozitif
piksel farkliliginda merkezi tek piksel genisliginde dikey bir ¢izgi sergiler. Boylece
desenler bize ekran yiizeyindeki 3 aydinlanma seviyesinde 5 bolgede kiigiik
modiilasyonda yatay ve dikey yonde ekranin ¢izgi dagilim fonksiyonunu ve
modiilasyon transfer fonksiyonunu (MTF, modulation transfer function) bulmay1
saglar. Ayrica dijital kameralarin uzaysal kalibrasyonunun yapilmasi i¢in her bir
olgiim alanmina tek piksel isaretleyicileri katilmistir. Isaretleyiciler, sirasiyla R10,
R50 ve R89 desenleri i¢in yine sirasiyla maksimum piksel degerlerinin % 50’si, %
10’u ve % 50’si olacak sekilde 60 x 60 ‘lik (2k bigim i¢in 120 x 120) merkezi kare

alanin kosesindedirler.
2.7.4. Ekran Giiriiltiisii Test Deseni

2.7.4.1. TG18-AFC

Sekil 2.19. Ekran giiriiltlistinlin gorsel degerlendirilmesi i¢in TG18-AFC test deseni.

Ozelliklerinin belirgin goriilmesi i¢in kontrast1 zenginlestirilmistir.
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Test deseni bir dizi kii¢lik kutudan olugmustur. Bu kutularin bir ¢eyreginde diisiik
kontrast o6zelliginde kiigiikk bir kutucuk daha bulunmaktadir. Bu desen sistemin
sinyal-giiriiltii oraninin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu tip test deseni daha dnceden
ekran degerlendirmesi i¢in kullanilmaktaydi. Sabit desen giiriiltiisiniin, CRT
sistemlerin karma fosforuyla iliskilendirilmesi i¢in kullanigh bir desendir. Bu test
deseninin hassasiyeti elektronik ekran performansinin degiskenleriyle farklilik
gosterir. TG18-AFC test deseni, coklu kare hedef alan iceren 4 ceyrek bolgeye
boliinmistiir. Her bir ¢eyrek bdlgenin kosesinde kiigiik bir kare hedef vardir. 12
bitlik 1024 x 1024 desende, ¢eyrek daireler 2, 3, 4 ve 6 piksel boyutlarinda sirasiyla
+32, +48, +64, +96 DDL kontrast degerlerine sahip hedefler igerir.

2.7.5. Parlama Maskelemesi Test Desenleri

2.7.5.1. TG18-GV ve TG18-GVN

Sekil 2.20. TG18-GV test deseni, 5 diisiik kontrast objesi igeren 30 piksel ¢apinda
merkezi bir siyah alandan olusmustur. Merkezi alanin daha iyi goriilmesi i¢in sag

altta biiyiitiilmiis ve kontrast1 yiikseltilmis sekilde goriilmektedir.

Ekrandaki parlama maskelemesinin gorsel degerlendirmesi i¢in 2 test deseni birlikte

kullanilir. TG18-GV test deseni, siyah bir arkaplan (0 piksel degerinde) ve 600
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piksel capinda merkezi bir dairesel beyaz alandan (maksimum piksel degerinde)
olusmustur. Beyaz alanin merkezindeki siyahlik 30 piksel capinda 0 piksel
degerinde bir daireden (arkaplanla ayni) ve bunun igerisinde de 9 piksel ¢apinda 5
diisiik kontrast dairesinden olusmustur. Bu diisiik kontrastli objelerin piksel
degerleri 8 bit derinligindeki desen i¢in 2, 4, 6 ,8 ve 10’dur (12 bit derinligi i¢in [32,
64, 96, 128, and 160]).

TG18-GVN test deseni ise TG18-GV desenine benzemekle beraber bunda genis
capli beyaz daire yerine siyah bir daire kullanilmistir ve diisiik kontrastli hedefler
disinda tamamen siyah bir desen olusturulmustur. Bu test desenlerini kullanirken
gbzlemcinin gorsel adaptasyonunu degistirmemek i¢in, goriintliniin goriiniisiindeki
parlak kismin katkisin1 engellemek icin maske kullanilir. Bu test desenleri
kullanilirken dikkat edilecek bir diger hususta desenin tiim ekrani kaplamamasi
gerekliligidir. Ekran boyutlari, desenin 300 piksel ¢apindaki beyaz alaninin ¢ap1 20

cm olacak sekilde ayarlanmalidir.

2.7.5.2. TG18-GQ ve TG18-GA

(a) (b)

Sekil 2.21. TG18-GA30 (a) ve TG18-GQB (b) test desenleri.
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Bu desenler (sekil 2.21 (a), (b) ) parlama maskelemesinin kantitatif degerlendirmesi
icin kullanilir. TG18-GQ deseni, TG18-GV desenine benzer ancak aralarindaki tek
fark merkezdeki diisiik kontrastli objelerin yoklugudur. TG18-GQ deseninin 2 farkli
modeli TG18-GQN ve TG18-GQB desenleridir. TG18-GA, sekiz set test desenine
sahiptir. Bunlarin TG18-GQ deseninden tek farklari ortalarindaki siyah dairenin
farkli yarigaplarda olmasidir (r = 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25 ve 30 piksel). Bu sekilde
TG18-GAO03 den TG18-GA30’e kadar gider. TG18-GA15 deseni TG18-GQ ile

0zdestir. Bu desenler beyaz alanlariin ¢ap1 20 cm olacak sekilde goriintiilenmelidir.
2.7.6. Anatomik Degerlendirme Test Desenleri

Geometrik test desenlerine ilave olarak ekran kalitesinin kapsamli degerlendirilmesi
icin birkag tane referans anatomik goriintli kullanilir. Bunun i¢in dort spesifik
goriintli Onerilir. PA gogiis radyografi (TG18-CH), diz radyografi (TG18-KN) ve iki

dijital mamogram (TG18-MM1 and TG18-MM2) .

2.7.6.1. TG18-CH Gogiis Radyografisi

Sekil 2.22. TG18-CH goriintiisti
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TG18-CH, postero-anterior (PA) gogiis radyografisi, 1740 doz indeksinde (exposure
index) CR-400 Eastman Kodak sisteminde elde edilmistir. Bu gogiis radyografisi
icin optimum isleme planina uygun olarak gri skala cevirimi ve esitlenmesi
yapilmistir. (Flynn 2001) Bundan sonraki yorumlar radyoloji uzmanina aittir:

“Goriintiiniin  sol diyafram yapraginda 4 mm opasite kismi kalsifike olarak
goriilmektedir. Bu kostal kikirdak veya pulmoner nodiil olabilir. Her bir kisimda
apikal sapkalar vardir. Sol orta gdgiiste hafif kivrimli dogrusal bir fissur vardir.
Pulmoner damarlar, kalp ve aort dikkate deger degildir. Omurgada dejeneratif bir

degisiklik vardir.”

2.7.6.2. TG18-KN Diz Radyografisi

TG18-KN Pattern

sorsion 80,1201 _
Copyright ©2001 by AAPM

Sekil 2.23. TG18-KN goriintiisii
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TG18-KN (lateral diz radyografisi), selenyum tabanl direk dijital radyografi sistemi
(DR-1000, Eastman Kodak) tarafindan elde edilmistir. Femurda ince trabekular
desenler, tibianin proksimali ve patellanin kortikal kabugunun uygun

gorlntiilenmesi i¢in 1yi bir ekran ¢6ziiniirliigiine ihtiyag¢ vardir.

2.7.6.3. TG18-MM1 ve TG18-MM2 Mamogramlari

(a) (b)

Sekil 2.24. TG18-MMI (a) ve TG18-MM2 (b) goriintiileri

TG-18’in kullanimi i¢in mamografik sunumlarda genis ¢esitlemeli gdsterim i¢in iki
dijital mamogram sec¢ilmistir. Tiim alan dijital mamografi sisteminden elde edilen
dijital mamogram goriintiilerinde 2 kranial kaudaldan 2k alan secilmistir. Asagidaki
yorumlar uzman hekim tarafindan yapilmistir :

TG18-MM1: Meme parankimas: heterojen yogunluktadir. Kaudalda, yaklasik
memenin ortasinda subareolar bolgeye uzanan pleomorfik kalsifikasyon kiimeleri ve
invazif duktal karsinoma vardir. Ayn1 zamanda meme yapisinda hemen goze
carpmayan ufak bozulmalar da vardir.

TG18-MM2: Sol memenin ortasinda orta derinlikte, siipheli, diizensiz sekilli

yaklagik 10 mm invazif duktal karsinoma mamogramda vardir (Anonim 2005).
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Cizelge 2.5. Monitor kalite degerlendirmesi igin test desenlerinin genel gdsterimi, desenler

alt1 sete ayrilmistir. Cogu desen, DICOM ve TIFF formatinda olmak iizere 1024 x 1024

boyutlarina sahiptir. Bazi desenler sadece 2048 x 2048 boyutundadir (Anonim 2005)

Test Seti Seri Tip Imaj Agiklama
Cok amacghh | TG18- | Gorsel/Kantitatif | 1 Coziniirliik,aydinlanma,bozulma,artefakt
(1k & 2k) QC
TG18- Gorsel 1 Diisiik kontrast detay1 vs. aydinlanma
BR
TG18- | Gorsel/Kantitatif | 1 Coziiniirliik, aydinlanma, basict igin
PQC kontrast transferi
Aydmlanma | TG18- Gorsel 1 Aydinlanma tepkisi
(sadece 1k) CT
TG18- Kantitatif 18 DICOM gri skala kalibrasyon serisi
LN
TG18- Gorsel 2 Aydinlanma, renk homojenliginin,
UN acisal bagimlilik
TG18- Kantitatif 2 Kromatiklik
UNL
TG18- Gorsel 1 Ekran yansimasinin degerlendirilmesi
AD icin diigiik aydinlanmada kontrast sinir1
TG18- Gorsel 1 Bit derinligi ¢oziiniirliigi
MP
Cozintirlik | TG18- | Gorsel/Kantitatif | 1 Nokta boyutu i¢in tek piksel dizisi
(1k ve 2k) PX
TG18- Gorsel 1 Cx desenleriyle ¢oziiniirlilk
CX homojenligii
TG18- Gorsel 3 3 aydinlanma seviyesinde, 1 piksel
LPH kalinliginda yatay basamaklar
TG18- Gorsel 3 3 aydinlanma seviyesinde, 1 piksel
LPV kalinliginda dikey basamaklar
Giirtilti TG18- Gorsel 1 4 bolgeli kontrast detay deseni
(sadece 1k) AFC
Parlama TG18- Gorsel 2 Diisiik kontrast objeli kara-nokta
Maskelemesi GV deseni
(sadece 1k) TG18- Kantitatif 3 Parlama maskelemesi orani 6l¢iimii
GQ i¢in kara-nokta deseni
TG18- Kantitatif 8 Farkl1 boyutlarda kara-nokta desenleri
GA
Anatomik TG18- Gorsel 1 Referans anatomik PA gogiis deseni
(sadece 2k) CH
TG18- Gorsel 1 Referans anatomik diz deseni
KN
TG18- Gorsel 2 Referans anatomik mamogram deseni
MM
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kalite Kontrol Testleri Oncesi Uygulanacak Yontem

Onceki béliimlerde anlatilan monitér test desenlerinin ekran o6l¢iimlerinde
kullanilabilmesi i¢cin AAPM’in TGI18 raporunda oOnerilen yolu izlemek

gerekmektedir. Bu yol haritasi asagida gosterildigi siradadir.

1. Uretici firma tarafindan hazirlanan monitérle ilgili tiim dékiimanlar

incelenmelidir.

2. Testlerde kullanilacak donanimin olup olmadigi dogrulanmalidir. Bu
donanim asagida verilmistir. Ozellikleri daha sonraki boliimlerde

anlatilacaktir.

e Cetvel

o Isik kaynagi

e Aydinlanmametre

e Aydinlatmametre

e Aydinlatict

e Aci Olger

e Biyiiteg

e Engelleyici huni

e Teleskopik fotometre
e Kolorimetre

e Siyah perde

3. Testlerden 6nce ekran pozisyonunun uygunlugu kontrol edilmeli, pozisyonu
uygun degilse asagida verilen durumlara gore yeniden pozisyonlandirilmast

gerekir.
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e Ekranda, direkt 151k kaynaklarindan (ameliyathane isiklari, tavan
lambalar1, film aydinlaticilar1 vb.) dolay1r olusan aynasal yansima

minimum olacak sekilde pozisyonlanmalidir.

e Cogu ckran, oOzellikle CRT’ler, manyetik alandan (MR vb.)
etkilenirler. Dolayisiyla giiclii manyetik alan olan yerlerdeki

monitorler bu test i¢in uygun degildir.

e FEkrana bakilirken boyun ve sirt egilip biikiilmemeli, ekranin merkezi,

g0z seviyesinin biraz agagisinda olmalidir.

4. Ekranin elektronik kararhigi ve temizliginden emin olunmalidir. Ekran,

3.

monitdr testine baslamadan oOnce, elektronik sistemlerin kararliligi i¢in 30
dk. Onceden c¢alistirilmalidir. Ekran yiizeyindeki toz ve lekeler 1s1ik
fotonlarin1 absorbe edebilir, kirabilir veya yansitabilir. Bu da test
sonuglarinin hatal1 olmasma yol agar. Ayrica yeni alinmis ekranlarin
yiizeyinde koruyucu plastik tabaka artiklar1 kalmis olabilir. Eger ekran temiz
degilse iiretici firmanin direktifleri dogrultusunda temizlenmelidir. Bu
direktiflerin yoklugu durumunda, ekran temizleme iirlinleri kullanarak ve

tilysiiz bir bez parcasiyla ekrani temizleyebilirsiniz.

Ortam 151k seviyesi, kullanilan protokoldeki istenilen seviyede olmalidir.

Ideal olarak goriintii bilgisi i¢in aydmlanma dagilimi1 sadece cihazdaki 151k
kaynagiyla iligkili olmalidir ama pratikte odadaki ortam 15181 ekran
yiizeyinden yansir ve goriintliye ilave bir aydinlanma katar. Goriintiileme
cthazinin performans: biiylik oranda cihazin yansima karakterine baglidir.
Bu yiizden bu tepkinin baglangicta degerlendirilmesi ¢ok Onemlidir ve
goriintiilerin okunacagir alanda maksimum ne kadar ortam aydinlatmasi
olabilecegi tespit edilmelidir. Ortam 15181mmin  kontrol altinda olmasi
goriintliyli yorumlayacak kisinin de gorsel adaptasyonunun daha iyi olmasini

saglar. Gorintli kalitesindeki azalma ve artefaktlar ekran yiizeyindeki
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yansimalarla iligkilidir. Bu da ortamin isiklandirilma seviyesine baghdir.

Cizelge 3.1°de ortam 1siklandirma seviyeleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Hastanelerde Olmasi Gereken Ortam Is181 Seviyeleri (Anonim 2005)

Ortam Aydinlatma (lux)
Ameliyathane 300-400
Acil Servisler 150-300
Personel Odas1 50-180
Is istasyonlar1 (BT/MR/Niikleer T1p) 15-60
[s istasyonlar1 (Mamografi) 2-10

6.

7.

Parlaklik ve kontrast ayarlarimin dogrulanmasi (maksimum ve minimum
aydinlanma, Ly, ve Lmin). Gorilintilleme sisteminin  performans
degerlendirmesi yapilmadan once maksimum ve minimum aydinlanma
Olctimleri yapilmalidir. Aydinlanmametre kullanarak L, i¢in TG18-LN8-01
(veya TG18-LN12-01) test desenleri, Ly,.x icin TG18-LN8-18 (veya TG18-
LN12-18) kullanilir. Bu 6l¢iim icin ortam 151k seviyesi ¢ok az bir seviyeye
indirilmelidir. Bunun i¢in siyah bir Ortii de kullanilabilir. Bundan sonra
TG18-QC test deseni ile Ol¢tim devam edilmelidir. Parlaklik ve kontrast
kontrolleriyle deneye devam edilir. Ik basta ikiside minimum yapilir.
Minimum aydinlanma i¢in parlaklik maksimum yapilmali, maksimum
aydinlanma i¢in kontrast maksimum yapilmalidir. Ancak iki parametre de
birbirinden bagimsiz degildir. Bu islemleri yaparken ekranda parlama
(blooming) olmamasima dikkat edilmeli ve bunun icin de desendeki Cy

hedefleri kullanilmalidir. Diger artefaktlar i¢in de Cy kullanilabilir.

Eger uygunsa, DICOM aydinlanma kalibrasyonu dogrulanmalidir. Bu rapor,
medikal goriintlileme sistemlerinin uygunlugunun DICOM GSDF (NEMA
PS 3.14) ile yapilmasini oOnerir. Bazi medikal goriintiileme sistemleri
monitoriin aydinlanma tepkisinin kalibrasyonuna izin verirler. Bazi

sistemlerde bilgisayara aydinlanma probu baglanmasi suretiyle ve TG18-LN
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benzeri desenler kullanarak otomatik aydinlanma Ol¢timi yapilir ve bu
veriler kaydedilerek, istenen aydinlanma tepkisinin elde edilmesi i¢in LUT
sistem tarafindan yeniden hesaplanir. Tipik olarak monit6riin aydinlanma
tepkisi tretici firma tarafindan kalibreli sekilde kullaniciya sunulmalidir.
Testlere baglamadan once son kalibrasyon tarihi kontrol edilmelidir. Eger
yeniden kalibrasyon gerekiyorsa, Ly, ve Luin verileri oncelikle alinmali ve

dogrulanmalidir (Anonim 2005).

3.2. Degerlendirme Sirasinda Kullanilan Donanimlar

3.2.1. Aydinlanmametre (Fotometre)

Piyasada 2 tliri vardir. Yakin odak tipi ekrana c¢ok yakin konumlandirilir.
Teleskopik tipi ekrana daha uzak mesafeye (yaklasik 1 metre) konumlandirilir.
Ortam 1518110 istenmeyen etkilerini engellemek i¢in yakin menzilli tipte durdurucu
aparat kullanilmalidir, teleskopik tipte ise engelleyici koni veya huni kullanilir. Bu
tezde yapilan ¢ogu monitor test Sl¢limii, yakin odak (near focus) fotometre ile
alimmistir. Bu fotometre, Image Smiths firmasinin VeriLUM model fotometresidir.
Hem ortam 15181 Sl¢limii, hem de bazi ekran Ol¢limleri i¢inse Fluke firmasimin 07-
621 model fotometresi kullanilmistir. Ayrica agisal bagimlilik, parlama orani (glare
ratio) ve ¢Ozinirlik Olctimleri iginse PTW firmasinin candelameter 2
aydinlanmadlgeri kullanilmistir.  VeriLUM, yazilim destekli bir fotometredir ve
kullanmadan 6nce yaziliminin bilgisayara yiliklenmesi gerekmektedir. Bunun igin
firmanin belirlemis oldugu bir yontem vardir. Bu yontem ileriki boliimlerde
anlatilacaktir. Diger iki fotometrede ise dogrudan Ol¢iim alimir ve herhangi bir

yazilim kullanilmaz.
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Sekil 3.1. VeriLUM Fotometre

Sekil 3.2. 07-621 Fotometre
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Sekil 3.3. PTW Aydinlanmametre

3.2.2. Diger Donanmimlar

Cozilintirligiin yar1 kantitatif degerlendirmesi i¢in mikroskop veya biiyiiteg
kullanilmalidir. Bu donanimlar kullanildig: takdirde ¢alisma uzakligi en az 1.25 cm
olmalidir. Ayrica ag1 Olglimleri icin iletki ve geometrik bozulma i¢in esnek serit

gerekmektedir. Bazi 6l¢iimler i¢in de siyah perde kullanilir.
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3.3. VeriLUM’un Goriintiilleme Sistemine Yiikleme Yontemi ve Kullanimi

Kalite kontrolii yapilacak her bir monitor i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:

1.

Monitoriin ekran kart1 ayarlarina girilir (masatiistiine sag tiklayin, oradan
ozellikler ve daha sonra ayarlara girin, ingilizce windows kullaniyorsaniz,
Once properties, sonra settings’e girin). Monitor renkli skala ise monitoriin
24 bit veya 32 bit renk ayarinda oldugu dogrulanmalidir (Gri skala i¢in bu
deger 8 bittir).

Monitoriin lizerinde monitdr ayarlarinin yapildig: (dil, yatay ,dikey ,renk
ayarlarmin yapildigi) bir tus (On Screen Display (OSD) ) vardir. Bu tusa
basildiktan sonra “reset to factory settings” vb. sekmesi segilerek monitoriin
fabrika ayarlarina donmesi saglanir. OSD tusu olmayan monitdrlerde,
alternatif olarak ekran kartinin kontrol panel meniisiiden (Bu meniiye de
masaiistine sag tiklaylp girebilirsiniz, veya denetim masasindan
girebilirsiniz.) “factory default” veya “restore defaults” veya “reset defaults”
vb. bir tusa basilarak monitdriin fabrika ayarlarina donmesi saglanir.

Dikkat!: Ekran kartinin kontrol panel meniisii her zaman bilgisayarda yiikli

olmayabilir.

. Simdi sira renk sicakliginin ayarlanmasindadir. Yine OSD tusundan

ayarlanabilir. Genelde ¢ok fazla bir alternatif yoktur ve renk sicakligi 6500
Kelvin degerindedir. Bazen bu deger 9300 Kelvin degerinde de olabilir ama
en 1yi goriintii kalitesi genelde 6500 Kelvin de elde edilir. Dolayisiyla 6500

Kelvin se¢enegi secilmelidir.

OSD tusu olmayan monitorlerde, alternatif olarak yine ekran kartinin kontrol
panel meniisiinden (Bu meniiye de masaiistiine sag tiklanarak girebilirsiniz,
veya denetim masasindan girilebilir.) renk sicakligt 6500 Kelvin’e

getirilebilir. Ancak her zaman tiim monitorlerde renk sicakligina miidahele
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edilemeyebilir. Boyle durumlarda genelde gecgerli (default) olan renk
sicakligr degeri 6500 Kelvin’dir ve bunu degistirmek i¢in bir sey yapilamaz.

4. VeriLUM, bu yapilan degisikliklerden etkilenecektir. Dolayisiyla ayarlarinin
yeniden yapilmasi gerekir. Bu yiizden VeriLUM meniisiindeki DISABLE
GAMMA CORRECTION sekmesine tiklanmali ve gama diizeltmesi
etkisiz kilinmalidir. Bu ve bundan sonraki adimlar asagidaki meniiden takip

edilebilir.

— VeriLUM®  Version 5.02.0002 Aunthentication: 92293
YeribUM

DISPLAY SMPTE PATTERM MEASURE LUMINANCE
RESFONSE FOR TRAC

DISPLAY WerlLUM® PATTERN

_ MEASURE LUMINANCE
RESFOMSE FOR GAMMA CORRECTION

DISPLAY USER PATTERNS

DISPLAY TRACKING HISTORY

PLOT RESULTS
ADIUET COLOR BALANCE

WHITE LEVEL RESET COLOR HALANCE

MEASURE
BLACK LEVEL
MEASURE
LUMINANCE UNIFORMITY

MEASURE

LUMINANCE
MEASURE

COLOR

DISABLE GANMMA CORRECTION

CHANGE CONFIGURATION

Sekil 3.4. VeriLUM Meniisii
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5.

6.

7.

Simdi sira VeriLUM’un ayarlarinin tekrar yapilmasina gelmistir. VeriLUM
meniisiinde MEASURE BLACK LEVEL sekmesine tiklanir, pod ekrana
yapistirilir ve siyah seviye oOlgiiliirerek not edilir. Bu deger BL kisaltmasiyla
gosterilir. Ornegin bu deger 0.40 cd/m® olabilir. Daha sonra bu &l¢iimden
¢ikilir ve MEASURE WHITE LEVEL sekmesine tiklanir. Bu deger de
WL kisaltmasiyla gosterili. Ornegin bu deger de 125 cd/m’ olabilir.
Dolayisiyla bu monitoriin kontrast veya aydinlanma (luminance) orani
125/0.40 = 312.5 ‘dur. Kontrast oran1 en az 300:1 olmalidir. (VeriLUM ig¢in)
Istenilen kontrast oranini saglamak igin yine OSD tusundan veya ekran
kartinin kontrol panelinden parlaklik (brightness) ve kontrast degerleriyle
oynanabilir. Ancak bu degerleri ¢ok fazla degistirmek faydadan cok zarar
getirebilir. Dolayisiyla dikkatli olunmalidir. Bu degerlerle oynanarak
kontrast orant 400:1 veya 600:1 ‘e kadar c¢ikarilabilir. Yine de {iretici

firmanin tavsiye ettigi kontrast oranina uymak en iyisidir.

BL ve WL’nin istenen degerleri icin tek bir deger degil de belli bir aralik
belirlemek daha iyi olacaktir. Ornegin, BL=0.40 olmasi isteniyorsa 0.38 —
0.42 araligindaki degerler kabul edilebilir Benzer sekilde WL=125 olmasi
isteniyorsa 122 — 128 aralig idealdir.

Bu adim en ¢ok zaman alan adimdir. WL 6l¢limiinii yaparken VeriLUM
podu beyaz alandaki kromatiklik degerlerini de Olger (Bunlar x ve y
degerleridir). VeriLUM, ol¢iilen kromatiklik degeri ile renk sicakliginin da
baglantili oldugunu gosterir. Monitoriin renk sicakligi degeri OSD ile
bakildiginda 6500 K degerini gosterebilir fakat podla kendi 6l¢iimiimiizde
6500+200 K bulunursa bu da kabul smirlan igerisindedir. Ancak 6rnegin
renk sicakligimin 6200 K bulunmasi durumunda yapilmasi gereken OSD
tusuna basarak renk ayarlarina girip USER Color veya Color Mix vb.
tarzinda bir sekmeyi isaretleyerek oradaki kirmizi ve mavi renk ayarlariyla

renk sicakligi 6500 K olana kadar oynanmalidir. Bu yontem hemen hemen
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8.

9.

tiim monitorler i¢in bdyledir. Yesil rengin renk sicakligina katkisi az oldugu

icin degistirilmesine gerek yoktur.

Bu adimda gri skala aydinlanma cevabinin (grayscale luminance response)
kalibrasyonu i¢in VeriLUM meniisinde MEASURE LUMINANCE
RESPONSE FOR GAMMA CORRECTION sekmesine tiklanir. Olgiim

tamamlandiktan sonra ekran kartina gamma diizeltme tablosu yiiklenecektir.

Kalibrasyonun gorsel degerlendirmesi icin DISPLAY SMPTE PATTERN
sekmesine tiklanir. Klavyede space (bosluk) tusuna basarak gamma

diizeltmesi acik — kapali pozisyonuna getirilip gozlem yapilabilir.

10. Aydinlanma 6l¢limii, goriintiileme indeksinin (DI, Display index)

hesaplanmasi, maksimum aydinlanma, minmum aydinlanma, kromatiklik ve
gamma diizeltmesinin DICOM standardlarina uyumlulugunu 6lgmek icin
MEASURE LUMINANCE RESPONCE FOR TRACKING sekmesine
tiklanir. DI, 01-10 araliginda degisir ve DI 1°e ne kadar yakin olursa video
goriintiileme sistemi istenilen aydinlanma modeline o kadar yakin adapte
edilmis demektir. Etkin ortam 15181 ise en uygun DI'1 veren degerdir. Bu
islem sonunda yeni elde edilen verilerin DICOM standardina uygunlugu
derecelendirilir. Sonuglar ekranda gosterilecektir. Adapte edilen aydinlanma
araligi basina JND’lerin beklenen aydinlanma aralia basmna JND’lere
uyumlulugu JND plot sekmesine basilarak goriilebilir. Sonuglarin
degerlendirilmesi ileriki boliimlerde anlatilacaktir. Derecelendirme kriterleri
miikemmel (excellent), iyi (good), vasat (fair) ve de kotii (poor)’diir.
Sonuglar alindiktan sonra yontem tamamlanmis olur ve desen testlerine
gecilebilir. Sonuglar beklenen diizeyde degilse yeniden kalibrasyon

yapilmasi gerekir (Anonim 2006).
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3.4. Goriintii Performansinin Degerlendirilmesi

3.4.1. Geometrik Bozulma

Geometrik bozulma, goriintiilenen goriintiiniin orjinal goriintliden sapmasidir.
CRT’lerde 3 tiir bozulma vardir: pincushion formunda dogrusalliktan sapma
(konkav bozulma), fi¢1 (barrel) biikiilmesi (conveks bozulma), egrilik bozulmas1 (

acilama, uygunsuz en boy orani, dogrusalliktan sapma) (Dwyer ve Stewart 1993).

Ik iki tip bozulma aktif ekran alaninin yatay ve dikey kenarlarinda goriiliir ve
elektronik ve manyetik ayarlama ile kompanse edilir. Aktif ekran alanindaki
dogrusallik bozulmasi ise obje geometrisinin degismesi, saptirma bobininin kalitesi
ve onun elektronigi ile dogrudan alakalidir. Ticari CRT’lerde en kaliteli bobinler

kullanilmaz ama tibbi kullanim i¢in kaliteli bobine ihtiya¢ vardir.

Baz1 geometrik bozulmalar, ekran ayarlarinin uygunsuz olmasi ve ekranin en boy
oraninin uygun eslesmemesinden de kaynaklanabilir. Manyetik alan da CRT’lerde
geometrik bozulmaya neden olur. Geometrik bozulmaya ek olarak manyetik alan,

monokromatik CRT’lerde ¢oziiniirliigii ve renkli CRT lerde renk safligini da azaltir.

3.4.1.1. Geometrik Bozulmanin Gorsel Degerlendirmesi

Bunun i¢in TG18-QC veya TG18-LPV/LPH test deseni kullanilir. Desenler tiim
ekrana maksimize edilmeli ve merkezlenmelidir. Desenler, 30 cm mesafeden
desenler incelenmelidir. Desenin dogrusalligi ekran boyunca ve kenarlarda gorsel

olarak kontrol edilmelidir.
3.4.1.2. Beklenen Tepki
Desenlerdeki ¢izgiler diiz olmalidir. Herhangi bir kivrimlagsma ve dalgalanma

olmamalidir. Bazi kii¢iik varil ve pincushion bozulmalari CRT’lerde normal kabul

edilmelidir.
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3.4.1.3. Geometrik Bozulmanin Kantitatif Degerlendirmesi

Sadece CRT ekranlar i¢in uygulanir. TG18-QC test deseni kullanilir. Aynen gorsel
degerlendirmedeki gibi geometri kurulur. Cetvel yardimiyla desendeki yatay ve
dikey yonlerdeki dort ¢eyreklik i¢in en iyi yaklasimla kenarlar1 diiz bir bigimde
cizilir. Sekil 3.5’te bu goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.5. a) TG18-QC test deseni. b) Desen iizerinde uzunluklar1 6l¢iilecek ¢izgiler
3.4.1.4. Beklenen Tepki
Birinci smif cihazlar i¢in her bir ¢eyreklik i¢in ortogonal Ol¢iimler igin sapma %

2¢den fazla olmamalidir. ikinci siif cihazlar i¢in bu sapma % 5’tir. CRT ler igin

ekranin sag ve sol bolgeleri i¢in degerler farkl olabilir.
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3.4.2. Ekran Yansimasi

Ideal olarak, ekran yiizeyindeki aydinlanma dagilimi, cihazin iirettigi 151k miktar ile
baglantilidir. Fakat pratikte odadaki ortam 15181 da fazladan monitére aydinlanma
ilave edecektir. Monitoriin goriintiileme performansi da bu yansima karakteristigine
dogrudan baglhdir. Ortam 15181min kontrol altinda tutulmasi, goriintiiyli yorumlayan

doktorun gorsel adaptasyonunun dahi 1yi olmasini saglar.

Yansimanin 2 tiirii vardir. Bunlar aynasal ve daginik yansimadir. Aynasal yansima
isminden de anlagilabilecegi gibi belli bir agida gelen 151nin ayni agida yansimasidir.
Bu yansimada ekran ayna gorevi gordiigli i¢in iizerinde 151k kaynaginin sanal bir
goriintlisii olugur. Dagiik yansima da ise; 11k ekrandan rasgele bir sekilde yansir,
dolayisiyla sanal bir goriintii olugsmaz. Dagiik yansimanin da sis ve Lambertian
yansimast olmak tlizere iki c¢esidi vardir. Sis yansimasi daha c¢ok diziistii

bilgisayarlarda goriiliir. Sekil 3.6 ve sekil 3.7’de yansimalarin sekli goriinmektedir.

Aynasal Yansima Daginik yansima

Sekil 3.6. Aynasal ve daginik yansimalarin gosterimi
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Sadece Lambertian Sadece Aynasal Sadece Sis

Lambertian ve Aynasal Lambertian ve Sis Sis ve Aynasal Hepsi. Lambertian,
Sis ve Aynasal

Sekil 3.7. Tiim yansima sekillerinin ekrandan yansima bigimi

3.4.2.1. Aynasal Yansimanin Karakteristigi

Aynasal yansimanin ekranda 151k kaynaginin ayna goriintiisiine sebebiyet verdigi
daha Once belirtilmisti. Bunun medikal anlamdaki Onemi; ekrandaki medikal
goriintliye yapisal, pozisyon bagimli bir desen ilave olmasi ve teshis koymanin
zorlagmasidir. Monitoriin bulundugu odadaki herhangi bir 151k kaynagi net bir
sekilde aynasal yansimaya neden olur. Anti yansima kaplamalar, ekran onyiiziiniin

karartilmasi, ortam 151k seviyesinin azaltilmasi aynasal yansimayi azaltir.

3.4.2.2. Dagmik yansimanin karakteristigi

Daginik yansimanin bir tiirii olan Lambertian yansimasinda, ekranda gorsel olarak
tespit edilemeyen ancak tiim ekrani kaplayan homojen bir aydinlanma meydana
gelir. Bu ilave aydinlanma da kontrast1 azaltarak goriintiideki farkliliklarin tespitini
zorlastirir. CRT’lerde bulunan fosfor tabaka ve diger donatilar yliziinden daginik

yansima LCD’lere gore CRT’lerde daha ¢ok goriiliir.
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3.4.2.3. Aynasal Yansimanin Gorsel Degerlendirmesi

Oncelikle ekranin kapali veya power-save modunda olmasi gerekir. Ortam 151k
seviyesi normal mertebede olmalidir. Ekran onyiizii ile mesafe 30 — 60 cm arasi

olmalidir ve ekrandaki yansimalar incelenmelidir.

3.4.2.4. Dagimik Yansimanin Gorsel Degerlendirmesi

Dagimik yansimanin goriintii kontrastina etkisinin goriilebilmesi i¢in hem tamamen
karanlikta hem de normal 151k seviyesi olan bir ortamda, her iki durumda da
goriiniirliik esiginin tespit edilmesi icin TG18-AD test deseninin diisiik kontrast
kismi incelenir. Tam karanlik bir ortam saglamak i¢in siyah bir ortii kullanilabilir.

Desen 30 cm mesafeden test edilmelidir.

3.4.2.5. Beklenen Tepki

Aynasal yansima i¢in, normal ortam 151k seviyesi altinda yiiksek kontrastli objelerde
aynasal yansima olmamalidir. Eger odada film aydinlaticis1 veya pencere gibi bir
151k kaynagi varsa ve bu 151k kaynaklart monitérde yansimalara yol agiyorsa,
monitdriin pozisyonu uygun degil demektir. Eger gomlekteki kimlik kart1 veya
duvardaki resim gibi yiiksek kontrastli objeler goriiliiyorsa odadaki ortam

1siklandirilmasi azaltilmalidir.

Dagmik yansima i¢in, TG18-AD test desenindeki diisiik kontrasthi kisminin
gorliniirliigiinde, tamamen karanlik ortam ile normal ortam 1s18inda herhangi bir
fark olmamalidir. Eger ortam 15181 diisiik kontrast desenlerde goriinebilirligi

azaltiyorsa ortam 15181 azaltilmalhidir.
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3.4.2.6. Ekran Yansimasinin Kantitatif Degerlendirmesi

3.4.2.6.1. Aynasal Yansimanin Karakteristigi

Ekran yine power save ya da kapali durumda olmalidir. Isik kaynagi ekranin
merkezinin normalinden 15° agiyla konumlandirlmali ve merkezden i kadar
uzaga konmalidir. Yansiyan 15181 6lgmek i¢in teleskopik aydinlanmametre ekran
merkezinden d: kadar uzaga ve yine normalden 15° derece ac1 farkiyla konulmalidir.
En sonunda 151k kaynaginin direk gorilintiilenen aydinlanmasi yine aym
aydinlanmametre ile di + d» mesafeden Olgiiliir. Aynasal yansima katsayis1 R,
yansiyan spot aydinlanmanin, direkt goriinen spot aydinlanmaya oramidir. Tim

Olctimler karanlik odada yapilmalidir.

Ekranin egimli olmast durumunda, bir monitdr i¢in Olclilen Ry degerleri, yiizey
kaplama malzeme i¢in beklenen degerlerden farkli olabilir. Bu ekrana gelen 15181
blyiitiir ve gozlenen aydinlanmasina azalmasina neden olur. Egimin etkisi son
goriintii  kalitesiyle ilgili oldugundan, yiizeyin egimine bagli olarak o6l¢iim

sonuglarin diizeltilmemesi dnerilmektedir.

3.4.2.6.2. Dagmik Yansimanin Karakteristigi

Dagimik yansima katsayis1 asagidaki fotografta goriildiigii gibi 6l¢iiliir. Ekran yine
power save modunda ve kapalit modda olmalidir. Lambalar ekrani sadece indirekt
olarak aydimnlatmalidir. Asagidaki sekilde bu geometri gosterilmistir. Aydinlatma
(illuminance), ekran yiizeyinin merkezine prob yerlestirilmek suretiyle olgiiliir.
Probun hassas alani ekrandaki aydinlatmay1 Olgebilmesi icin ekrana dik sekilde
tutulmalidir.  Ekran  ylizeyinin  merkezindeki  aydinlanma  teleskopik
aydinlanmametre ile Olgiiliir. Dagimk yansima katsayist Rs , st  biriminden

aydinlanmanin aydinlatmaya oranidir.
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{a)

Yansit
Isik kaynaklari ansttict

Zirhlar

\\ Yansitict Zirhlar X " Teleskopik

N\ fotometre

Isik kaynaklari
@ Teleskopik

%\ fotometre

Sogurucu yama Aydinlatmametre

2
I

~ . . — Aydmlatmametre e
Monitor (b) (c)

Sekil 3.8. a) Yansimanin Karakteristik Ol¢iimii b), ¢) Yansimanin Karakteristik
Olgiimiiniin Yapilabildigi iki Farkli Geometri

3.4.2.7. Beklenen Tepkiler
3.4.2.7.1. Aynasal Yansima
Aynasal yansima ile iliskili artefaktlar ve dagimik yansima ile iligkili potansiyel

kontrast kaybi, ortam 1siklandirilmas: ile ilgilidir. Ideal olarak R.= Ra= 0  dir.

Olgiilen degerler, bir monitdriin minimum dogal aydinlanmay1 gdsterebilecegi
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maksimum miisaade edilebilen ortam aydinlatmasina baglanabilir. Ekran
gozlemlenirken aydinlatilan beyaz objenin aynasal yonde % 90 oraninda dagmik
yansima yaptigini varsayalim (Go6zlemcinin arkasindaki beyaz duvar gibi). Objenin
aydinlanmasi1 Lo= 0.9E/n ‘dir. Burada E, lux cinsinden aydinlatma, L, ise cd/m?
cinsinden gozlemlenen aydinlanmadir. Bu objenin aynasal yansiyan aydinlanmasi,
ekrandaki karanlik bolgelerdeki ancak fark edilebilen aydinlanma degisiminden az

olmalidir. Bunun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

RSLOS Ct Lmin; (31)
Bundan dolayz,

E<(mC L)/ (0.9Ry), (3.2)

Kontrast esigi, C; = AL/L, minimum aydinlanma degerine (Lmin) karsilik gelir. 0.5 —
1.5 cd/m? Lmin araligi i¢in kontrast esigi 0.032 ile 0.021 araliginda degerler alir. Bu
baglant1 agagida tablolastirilmistir. Boylece Ry ve Ly, biliniyorsa, kabul edilebilir

maksimum ortam aydinlatmasi belirlenebilir.

Cizelge 3.2. Aynasal yansimaya gére maksimum olabilecek ortam aydinlatmasi (lux)

7 A " Maksimum ortam avdinlatmasi (lux)

(ed/m?) ‘ R, =0.002 R, = 0.004 R, =0.008 R, =0.020 R,=0.040
5000 - 20 0.010 349 175 87 35 17
2500 - 10 0.011 192 96 48 19 10

1000-4 0.015 1035 52 26 10 5

500 -2 0.018 63 3l 16 6 3

250 -1 0.024 42 21 10 2

Kaplamas1 olmayan ekran onyiizleri i¢in Ry degeri 0.04’tiir. Bu tiir cihazlar sadece
karanlik odalarda kullanilir (2 — 5 lux). Yiksek kaliteli ¢ok katli anti-yansitma
kaplamalari i¢in Ry degeri 0.005°e kadar diigebilir. Bu tiir kaplamaya sahip nispeten
parlak ekran (2-500 cd/m?), 25 lux’lik aydinlatmaya sahip bir odada kullamlabilir.
Isiklandirlmus filmler (10-2500 cd/m?) yiiksek yogunluk bélgelerinde  yiiksek Rq
degerine (0.013) sahiptir. Yiiksek Ly, degeri, iki kat ortam 1s181inda (54 lux) aynasal
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yansimasiz goriintiilemeye olanak saglar. Anti yansiticili tipik CRT’ler (Rg= 0.004)
0.5, 1, 1.5, 2 cd/m” minimum aydinlanma degerlerinde ¢alistirilirken, aynasal
yansima etkeni olan ortam 15181 sirasiyla 14, 21, 28 ve 31 lux’ten az olmalidir.
Dikkat edilmesi gereken baska bir nokta da, ekranin bulundugu odadaki uygun
ortam 1518nin Ol¢lim ve ayarlanmasi yapilirken, aydinlatma, ekran Onyiiziine
yerlestirilmis disariya dogru bakan aydinlanmametre ile dlciilmelidir. Dolayisiyla
uygun miktardaki 1sikla degerlendirme yapilabilir. Boylece ekran tlizerine diisen 151k

miktar1 degerlendirilmis olur.
3.4.2.7.2. Dagmik Yansima

Daginik yansimadan kaynaklanan aydinlanma ekrandan liretilen aydinlanmaya da
dahil olur. Ortam aydinlatmasi L,,, = Rg«E (E : Ekran yilizeyindeki ortam
aydinlatmasi, Rq : lux basma cd/m” veya st cinsinden dagmik yansima katsayis)
olacak sekilde aydinlanma olusturur. Diisiik kontrast goriintiisiindeki karanlik
alanlar, aydinlanmadaki AL; kadar degisim olacak sekilde, ALy/(Lyin + Lamb) kadar
bagil kismi bir kontrast olusturur. Bazi cihazlar, ortam 1s1gindan kaynaklanan
aydinlanma (L,m,) miktar1 bilinirse, ve siyah ve beyaz alanlarda esit kontrast
transferi olacak sekilde, aydinlanma cevabi kalibre edilebilir. Fakat, eger L,mp,
Lmnin’e gore yeterli biiytlikliikte ise cithazin yiiksek kontrast orani olsa bile cihazin
toplam aydinlanma orami riske atilmis olur. Birinci smif ekranlar icin, L,y 10,
Limin’in dortte birinden az olmasi istenir. Yani Lymp < 0.25 Ly ’dir ya da Aydinlatma

(E) da su sekilde kisitlanir
E <(0.25 Linin) / R4 (3.3)

Bu, ortam 1siklandirilmasinda siyah alanlarda g6zlemlenen kontrastin, tamamen
karanlik ortamdaki kontrastin en az % 80’ini olmasin1 garanti eder. Cizelge 3.3, Ly,
ve Ry’nin fonksiyonu olarak L,n,=0.25 Ly, olacak sekilde ortam 1sik seviyesini
verir. Anti — yansitici kaplamali CRT’ler i¢in (R4 = 0.02 sr'l) 05,1,15,2 cd/m?
minimum aydinlanma degerlerinde c¢alistirilirken daginik yansimaya dayanan ortam

15181 sirastyla yaklasik 7, 12, 19 ve 25 lux’ten az olmalidir. Ekranin aydinlanma
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kalibrasyonunda ve ortam isiklandirilmasinin sikica takip edildigi ve hesaba
katildigi durumlarda biiyiik Ly, degerleri tolere edilebilir (Lamp < Liin /1.5). Dikkat
edilmesi gereken bagka bir nokta da, ekranin bulundugu odadaki uygun ortam
15181n1n 6l¢iim ve ayarlanmasi yapilirken, aydinlatma ekran onyliziine yerlestirilmis
disartya dogru bakan aydinlanmametre ile Olgiilmelidir. Boylece ekran iizerine

diisen 151k miktar1 degerlendirilmis olur.

Cizelge 3.3. Daginik yansimaya gore maksimum olabilecek ortam aydinlatmasi (lux)

] PR W Maximum Room Illuminance (lux)

(cd/m?) R,=0.005 R, =0.010 R,=0.020 R, =0.040 R, = 0.060
5000 — 20 1000 500 250 125 83
2500 - 10 500 250 125 62 42

1000 - 4 200 100 50 25 17

500-2 100 50 25 12 8

250 -1 50 25 12 6 4

3.4.3. Aydinlanma TepKkisi

Standardlastirilmis ekran sisteminin giris degerleri ile goriintillenen aydinlanma
arasindaki iliski aydinlanma tepkisini verir. Gorlintiilenen aydinlanma, Ly, ve Liax
arasinda degisen ekran tarafindan iretilen 151k ve sabit katkili dagilim
yansimasindan meydana gelen ortam 1s1gindan (Lamp) olusur, (Agiya onemli dlciide
bagli oldugu i¢in aynasal katki thmal edilmistir). Bu raporda, Luyin, Lmax ve aradaki
parlaklik degerleri L(p), ihmal edilebilir ortam aydinlatmasinda O6lciilmiis sadece
ekran tarafindan olusturulan aydinlanma degerleri olarak amilacaktir. Gergek

aydinlanma degerleri belirli bir ortam 1s1klandirilmasinda belirtilir.

L7min = Lmin+ Lamb
L’max = Lmax + Lamb (3 4)
L’(p) = L(p) + Lamb

L’(p) fonksiyonu, L in - L mex araliginda aydmlanmay: giris degerlerine baglayan

ekran fonksiyonudur. Aydinlanma orani, ortam parlaklig1 bileseninin maksimum ve

minimum aydinlanmaya ilave edilerek biribirine oranlanmis halidir (L’max/ L’min).
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Kontrast orani ise ekran1 karakterize eder ve diisiik ortam 1siklandirilmasinda L’max/

L min Oranina esittir.

Kontrasta bagli olarak benzer obje goriintiisii saglayabilmek i¢in, tiim ekran
sistemleri ayn1 aydinlanma orani ve ayni ekran fonksiyonlarina sahip olmalidirlar.
L max / L min orani ve L’(p) ayni kaldig1 siirece, iki ekran farkli Ly, degerine sahip
olsa bile ayni goriintiileme performansini verecektir ¢linkii insanin gorsel sistemi

toplam parlakliga adapte olur. L’(p) ekran fonksiyonuna gore ayarlanir.

DICOM’un 11 nolu calisma grubu, standard ekran fonksiyonlari1 icin farkl
alternatifleri goz oniinde bulundurmustur. DICOM GSDF i¢in son Oneri, 6zel deney
kosullarinda olgiilen insanin goz sisteminin (human visual system) esik kontrasti
icin kullanilan Barten model’e dayanir (Barten 1992, 1993, 1999). Homojen bir
arkaplana yerlestirilmis, sinusoidal aydinlanma modiilasyonuna sahip (AL/2)sin(®)
kiigiik test hedefi i¢in Barten modeline gore ancak goriilebilen kontrast esigi
AL/2L’dir. Michelson kontrasti olarak da bilinen kontrast esigi, +AL/2 ve -AL/2
araligindaki siniisoidal modiilasyon i¢in (Lyiksek- Lausik) / (Lyiksekt Lasik) ya da
AL/2L olarak verilir. GSDF, Barten modelinde 6ngoriildiigii gibi birbirini takip eden
iki aydinlanma degeri arasindaki fark, tepeden tepeye(peak to peak) bagil
aydinlanma farki, AL/L olacak sekilde, aydinlanma degerleri tablosu olarak
tanimlanir. Bu tabloda birbiri pesi sira gelen aydinlanma degerlerine karsi gelen
indeks degeri, algilanabilen en kiigiik fark (JND, Just Noticeable Difference) indeksi
olarak da tanimlanir (Bknz: Ek-1). Ciinkii indeksteki 1 birimlik fark aydinlanmada
ancak ayrilabilen farka karsilik gelmektedir. JND-Aydinlanma tablosunda JND
degerleri 1’den 1023’¢, buna karsilik aydinlanma degerleri de 0.05 cd/m?’den 4000
cd/mz’ye kadar degisir. Buradaki amag, 0.05 cd/m*nin CRT monitorler icin
olabilecek minimum aydinlanma degerine, 4000 cd/m*“nin de aydinlanma seviyesi
yiikseltilmis mamografide kullanilan negatoskoplara tekabiil etmesidir. Boylece tiim
JND skalast i¢in, medikal goriintileme uygulamalarinda kullanilabilecek tiim
aydinlanma skalas1 taranmis olur (Anonim 2004). Her bir JND indeks degerine

karsilik gelen aydinlanma degerini bulmak i¢in formiil 3.5 kullanilir.
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a+ c(log) + e(loge) > + gloggj) * + m(loggj) *
LogL;= (3.5)

1+ b(logg) + d(logd) * + f(logq) * + h(loge) * + k(logd) *

Bu formiilde;
a=-1.3011877,
b=-2.584019 x 10~
c=8.0242636 x 107
d=-1.0320229 x 10"
e=1.3646699 x 10”!
f=2.8745620 x 107
g=-2.5468404 x 10
h=-3.1978977 x 10™
k=1.2992634 x 10* ve
m= 13635334 x 107

dir.

Dicom 3.14
—CIE o

—
[ =]

Aydinlanma cd/m?

0.1

0 200 400 00
JND indeks

Grafik 3.1. DICOM 3.14 GSDF’ e gore JND’ye karsilik aydinlanma degerleri.
Karsilagtirmak amaciyla CIELAB ekran fonksiyonu da gosterilmistir. Liax, 300

cd/m” oldugu durum igin.

65



Grafik 3.1°de goriildiigii gibi CIELAB fonksiyonu (Avrupa’da kullanilir ve
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan 6nerilir.) diisiikk aydinlanma
bolgelerinde DICOM GSDF’e gore daha yiiksek kontrasta sahiptir. Tiim merkezler
arast tutarlilik i¢in, TG18, tiim ekranlar i¢in kullanilan L’(p) degerinin DICOM

GSDF’e gore bulunmasini 6nermektedir.

Standard ekran sistemlerinin DICOM kavramsal modeline gore, veri toplama
donanimi tarafindan {iretilen goriintii degerleri ve sunum degerleri (p) (presentation
values) skalasina cevrilir. Bu p degerleri, dnce ekran denetleyicisinin (display
controller) giris skalasina gore eslestirilirler (6r: 256, 1024) ve daha sonra dnceden
tanimlanmis LUT’ a gore temellendirilerek DDL’lere gore haritalandirilirlar. DDL
degerleri tipik olarak skaler sayilar olmasina karsin, bazi1 sistemler monitdérde griye
cevrilen kirmizi, mavi ve yesil renk degerlerini kullanabilirler. Donanimin DICOM
kalibrasyonu, aydinlanmaya karsilik DDL 6lciilerek ve L’(p), L’max ve L’min arasinda
DICOM GSDF’i izleyecek sekilde LUT hesaplanarak gerceklestirilir.
Aydinlanmanin bu skalasiyla p degerleri, JND indeksiyle dogru orantilidir ve her bir
p degerindeki degisime karsilik JND indeksindeki sayi sabittir.

DICOM standard yanitindaki belirli sinirlamalarin tanimlanmasi 6nemlidir. Medikal
gorlintiide ¢esitli parlakliklar incelenirken, insanin gorsel sistemi, retinasina diisen
151k miktarinin ortalamasina gore adapte olur. Buna sabit adaptasyon denir. Fakat,
DICOM 3.14 aydinlanma yaniti, deneylerden tiiretilen kontrast esigi verilerine
oturtulmustur. Bu deneylerde arkaplan aydinlanmasi, hedef desen aydinlanmasina
esitlenecek sekilde degistirilir ve gézlemci de yeni arkaplana tamamen adapte olur.
Boylece GSDF ile ilgili kontrast esigi degisken adaptasyonu yansitir. Insan gozii,
medikal goriintiideki birlesik parlak ve koyu alanlara adapte oldugu zaman,
aydinlanmanin fonksiyonu olan kontrast esigi, degisken adaptasyonla iligkili olan

degerden dnemli dlglide farklidir (Samei 2004). Bu fark grafik 3.2°de gosterilmistir.
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Grafik 3.2. Sabit (B) ve degisken (A) gorsel adaptasyon i¢in kontrast esigi (Flynn
1999). JND i¢in kontrast esigi, (AL/L), gozlemcinin tiim ekranda siyah ve beyaz
bolgelerdeki sabit veya degisken adaptasyonuna baghdir. AL/L, kii¢iik sinusoidal

test deseninin tepeden tepeye modiilasyonudur.

Grafik 3.2’de goriildiigii gibi, goriintiiniin siyah ve beyaz bdlgelerinde sabit
adaptasyon kosullarinda gorsel kontrast cevabi daha kotiidiir (Flynn 1999). Buna ek
olarak GSDF, esik dedeksiyon kosullar1 altindaki spesifik uzaysal frekans igin
gorsel performansi belirtir. Insanmn gorsel sistemi medikal goriintiiyle ilgilenirken
farkli ozelliklere gore degisiklik gosterebilir. Bu 6zellikler; boyut farki, uzaysal
frekans, giirtiltiilii arkaplan veya esik iistii kontrasttir. Bu sebeplerden dolay1, GSDF,
belirli bir gorlintiiniin ayrintili 6zelliklerinin gozlemlenmesi i¢in faydali olacak
aydinlanma tepkisini vermez. Daha dogrusu, GSDF, spesifik gri skala doniisiimii ile
goriintlinlin elde edilmesine izin verir. Boylece, p degerleri tim GSDF kalibreli ve

ayni aydinlanma oranina sahip monitorlerde ayni1 goriiniimii verir.
Bir goriintiileme donaniminin karakteristik egrisi (6r: DDL’den aydinlanmaya gegis)

teknolojisine ve monitdre baglidir. Diiz panel ekranlar, sitirekli olmayan degisim

(discontinous change) ile beraber kompleks bir aydinlanma tepkisine sahiptir.
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CRT’ler ise siiriicti girig sinyali ile orantili aydinlanma ile siirekli tepkiye sahiptir.

Asagidaki denklem de bu ifadenin matematiksel ifadesidir.

(L'Lmin) / (Lmax‘Lmin) = [(V'Vmin) / (Vmax‘Vmin)]Y (36)

Burada L, aydinlanma, v, video sinyal voltaji, y ise boytusuz “monitdr gamma” sidir
(Muka 1995). Bu igsel giic yamiti1 (intrinsic power response) birincil olarak
CRT’deki elektron tabancasinin siiris yanitina baglhidir (Moss 1968). Gamma
degeri, y, CRT sistemlerle alakalidir ve yaklasik 2.2°dir ama 1.5 — 3.0 arasinda da
degisebilir. Belirli bir sistem i¢in uygun kalibrasyon metodlarimin kullanilip
kullanilmadigindan emin olunmalidir. Diiz panel sistemlerde, tiim DDL degerleri
icin kalibrasyon datasinin Olc¢lilmesi gerekir. Asirt gamma degerlerine sahip
CRT’lerin kalibrasyonu, ozellikle de diisiik DDL sayilarinda (6r:256) oldukca

zordur.

3.4.3.1. Aydinlanma TepKkisinin Gorsel Degerlendirmesi

Gorsel degerlendirme fotometre olmadigi zaman yapilabilir. Aydinlanma tepkisi,
TG18-CT test deseninin ekranda incelenmesiyle test edilir. Bu test sirasinda TG18-
CT desenindeki yarim ay desenlerin goriinebilirligi ve 16 farkli aydinlanmadaki
karelerin koselerinde yer alan diisiik kontrast yamalarin yamalarin goriinebilirligi
degerlendirilir. Ayn1 zamanda aydinlanma tepkisinin bir parcasi olan bit derinligi
¢oziinlirliigh testi de bu kisimda yer almaktadir. Bunun i¢in TG18-MP test deseni
kullanilir. Test deseninde gri seviye degisimi degerlendirilir. Her iki desende 30 cm

mesafeden incelenmelidir.

3.4.3.2. Beklenen Tepki

TG18-CT desenindeki 16 seviyedeki her bir diisiik kontrast hedef acgikga
goriilebilmelidir. Burada gdriinme sikintisi yasanabilecek hedefler, genelde ilk ya da

ikinci en diisiik aydinlanma seviyesindeki hedeflerdir. Bu testi gecemeyen

monitorler genelde bu iki aydinlanma seviyesinde sikint1 yagarlar. TG18-MP deseni
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icinse; gri skala gecisleri diizglin ve sirali bir bigimde goziikmelidir. Desenin

kontrastinda ani degisimler olmamalidir.

3.4.3.3. Aydinlanma TepKkisinin Kantitatif Degerlendirmesi

Bu degerlendirme i¢in fotometre gerekmektedir. Ayrica monitdriin maksimum ve
minimum aydinlanmalar ile beraber ortam 151k seviyesi de 6l¢iilmelidir. 18 DDL (0,
15, 30, 45,....,255) basamagi i¢cin TG18-LN desenleri kullanarak ekranin aydinlanma
tepkisi ortaya c¢ikarilmalidir. Bu ¢alismada yazilim destekli VeriLUM fotometrenin
TGI18-LN alternatifi olan kendi desenleri kullanilmistir. Bu desenler kullanilarak

aydinlanma tepkisi grafigi elde edilir. Asagida Ornek grafik (Grafik 3.3)

gosterilmektedir.
TGE18-LN12-18
1000 |
TG18-LN12-9 . ___,-/
-
Aydinlanma -
2 . o
cd/m 100 . r
./.’< 2::-’
TG18-LM1 2-1 Barten ©
N Modeli
10 Olgiilen degerler
1.5
edim*
, /
0 200 400 600

JND indeks
Grafik 3.3. Test Monitoriintin Aydinlanma Tepkisi Grafigi

Bu grafigin (Grafik 3.3) elde edilisi su sekilde gerceklesmektedir:
Oncelikle monitérden fotometre sayesinde elde edilen aydinlanma &lgiimlerinin

isabet ettigi JND degerleri, Barten modeli tablosunun yardimiyla formiil (3.7)
kullanilarak bulunur. (Bakiniz Ek:1) (Anonim 2004)
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Ji: Jmin + [ Pi(Jmax' Jrnin) / AP ] (37)

Burada J parametresi, JND indislerini gostermektedir. J;, Olglilen aydinlanma
degerinin JND karsilig1, Jmin, Olclilen minimum aydinlanma degerine ortam 11k
seviyesi ilave edildikten sonraki aydimmlanmanin JND karsiligl, Jn.x, Olclilen
maksimum aydinlanma degerine ortam 151k seviyesi ilave edildikten sonraki
aydinlanmanin JND karsiligi, P;, dlciilen aydinlanma degerinin DDL karsiligi, AP
ise toplam DDL sayisina karsilik gelir.

Monitoriin kontrast tepkisinin belirlenmesi i¢in de bu verilerden yararlanilir.
Asagidaki formiiller kullamlarak kontrast tepkisi grafigi elde edilir. Oncelikle

Olciilen verilerin kullanildig1 kontrast formiiliine (3.8) bakilacak olursa;

2(Li=L’Gy)
8i = (3.8)
(Li+ L) (Ji—=Jany)

d;, gozlemlenen kontrasti gosterir, Lg, herhangi bir DDL’deki aydmlanma
seviyesini, L.y ise bir 6nceki DDL’deki aydinlanma seviyesini gosterir. J degerleri
ise bu aydinlanma seviyelerine tekabiil eden JND degerlerini gosterirler. o; degeri
grafikte y ekseni i¢in kullanilirken, L) ve L1y, aydinlanma degerlerine karsilik

gelen JND degerlerinin ortalamasi x ekseni degerlerini verir.

Bu formiil ayn1 zamanda Barten modeli yardimiyla bulunan tahmini aydinlanma
degerleri verileriyle, kontrast tepkisi i¢in de kullanilir ve Olglilen ve tahmini
aydinlanma degerleri aynmi grafik lizerinde gosterilerek aralarindaki farka bakilarak

degerlendirme yapilir. Beklenen kontrast tepkisi i¢in de formiil (3.9) kullanilir.

2(LG-L)
84 = (3.9)
(LY + L) (=)
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Bu iki formiilden (3.8) ve (3.9) elde edilen dL/L degerleri kullanilarak olusturulan
grafik (Grafik 3.4) asagida gosterilmistir.

0.100
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/ % 10 smir % 20 smir

Her bir \ i e, | / Barten modeli
IND ‘ ‘::-'*:‘ /
i 0.010 R
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0.001
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Ortalama JND indeks

Grafik 3.4. Test Monitdriiniin Kontrast Tepkisi Grafigi

3.4.3.4. Beklenen Tepki

Oncelikle medikal monitdrlerin istenen maksimum ve minimun aydmlanma
degerlerine bakilacak olursa; maksimum aydinlanma, ACR’a gore birinci smif
monitorler i¢in en az 171 cd/m’, ikinci siuf monitorler i¢inse en az 100 cd/m’
olmalidir. Her iki sinif monitorler i¢in maksimum aydinlanmanin istenilen degerden
sapmast =+ % 10’luk smurlar i¢inde olmalidir. Ayrica monitdrler i¢in aydinlanma
orant en az 250 olmalidir. Minimum aydinlanma en az 1.5%L,., (ortam 15181
aydinlanmasi) olmalidir. Her iki sinif monitorler i¢in minimum aydimlanmanin

istenilen degerden sapmasi da + % 10’luk sinirlar i¢inde olmalidir.
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Ekranin kontrast tepkisini irdeleyecek olursak; birinci sinif monitorlerde, 6lgiilen
dL/L 1ile beklenen dL/L arasindaki fark % 10°u ge¢memelidir, ikinci sinif

monitorlerde ise bu fark %20°den kii¢iik olmalidir.

3.4.4. Aydinlanmanin Uzaysal ve A¢isal Bagimhilhig:

Bir onceki boliimde anlatilan aydinlanma cevabinin degerlendirilmesi, ekranin tek
bir konumda elde edilen aydinlanma karakteristigine baglidir. Ancak ekranda sik sik
uzaysal homojenlik sorunlar1 ve bakis agisina bagli olarak kontrastin degisimi
problemleri ile karsilagilir. Bu iki olayin da ekran degerlendirme protokoliiniin bir

parcasi olarak karakterize edilmesi gerekir.

3.4.4.1. Homojenlik Sorununun Tanimi

Aydinlanmada homojenlik sorunu, ekran alani boyunca homojen (uniform) desen
goriintlilenirken aydinlanmadaki maksimum degisime baglidir. Homojenlik sorunu
CRT ekranlarin ortak 6zelligidir. CRT’lerde tipik olarak aydinlanma merkezden
kenarlara ve koselere gidildikge azalir. Bunun en Onemli nedenleri elektron
demetinin ekran yiizeyine olan mesafedeki davranisi, ekrana ¢carpma agis1 ve ekranin

Onyiiziindeki camin transmisyon karakteristigidir.

LCD’lerde aydinlanmadaki homojenlik bozulumuna katki yapan seyler arka 11k
homojenliginin sorunlu olmasi, mura (ekran ylizeyindeki piksel matrislerindeki
homojenlik sorunu), latent goriintii (bir onceki kareden (frame) kalan goriintii), renk
koordinatlarinin uzaysal degismezligi ve likit kristalin kalinligidir. Fakat her seye

ragmen LCD’lerdeki homojenlik sorunu CRT lerdekine gore daha az 6nemlidir.

Insanin gdrme sistemi ¢ok diisiik uzaysal frekanslara karsi hassas degildir.
Dolayisiyla diisiik heterojenlik ¢ok fazla sorun teskil etmez. Diisiik boyuttaki
homojenlik sorunlari, giirtiltii olarak tanimlanir ve ileride giiriiltii konusunda

anlatilacaktir.
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3.4.4.2. Agisal Bagimhiligin Tanim

Aydinlanmanin bakis agisindan bagimsiz oldugu durumlarda, ekrandan 151k yayilimi
ideal Lambertian’dir. AMLCD cihazlar1 (aktif matris), glniimiizde cazip olan
cihazlardir ancak agiya bagimlilig1 fazladir ve bu da kontrastta bozulmaya yol agar.
Klasik LCD’lerde bakis agis1 problemi, uygulanan elektrik alanla LC molekiillerinin
diizenlenmesi sirasindaki pertiirbasyondan (diizenin bozulmasi) kaynaklanir. Ara gri
seviyelerinde LC molekiillerinin yonii, ekran yiizeyinde yana dogru egrilir.
Boylelikle iletilen 151k yogunlugu, LC molekiillerinin yonelimine baglh olarak gelis
acisiin bir fonksiyonu olur. Daha biiyiik elektrik alanlari i¢in, LC molekiillerinin
yonelimi biiyiik 6l¢lide ekrana diktir. Bu da 151k sapmasinmi azaltir. Grafik 3.5°te
konvansiyonel AMLCD’ler i¢in dikey ve yatay yonde LC molekiillerinin
oryantasyonuna bagli olarak oOlcililen kontrast oran1 gosterilmektedir. Burada bakis
acisina bagl olarak degisen kontrast oraninin yaninda aydinlanma — c¢evirim

artefaktlar1 da 6nemlidir.
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Grafik 3.5. LCD’lerde kontrast oraninin yatay ve dikey yondeki bakis agisina bagli olarak
degisimi
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Gortis acist artefaktini azaltmak i¢in 3 6nemli yaklagim vardir:

1. Geciktirici filmler: Negatif ¢ift kirtlimhi filmler LC yapimin girisine veya
cikisina yerlestirilir. Bu filmler, acisal bagimlili§i doguran LC tabakasi
icindeki molekiillerin diizenlenimindeki asimetriklikleri kompanse eder
(Hoke 1997).

2. Cok alanli LCD’ler: Her bir piksel icin hizalama tabakalarinda, farklh
yonelimlerde 2,4 veya daha fazla alt piksel kullanilir. Cok alanli tasarimlarda
kullanilan 2°1i veya 4’lii hiicreler artefakti azaltir. Yeni nesil LCD’lerde bu
tasarim siklikla kullanilmaktadir (Nam 1997).

3. Diizlemsel yer degistirme (IPS): Elektrod cifti LC yapmin bir tarafinda,
elektrik alan direktorii ekran diizleminde dondiirecek sekilde kullanilabilir.
IPS, ekran ylizeyindeki LC’nin yonelimini ayarlayarak artefakt problemini
¢ozmeye caligir (Wakemoto 1997).

3.4.4.3. Aydinlanma Bagimhhginin Olciilmesi

3.4.4.3.1. Homojenlik Sorununun Ol¢iilmesi

Aydinlanma homojenligi ekranda homojen (uniform) bir desen goriintiilenirken,
ekran yiizeyindeki farkli noktalardan Slgiim alinarak belirlenir. Homojenlik sorunu
ise herhangi iki aydinlanma o6l¢iimiiniin arasindaki maksimum bagil aydinlanma
sapmas1 seklinde ifade edilir. Ekran yiizeyi boyunca 1 x 1 cm® lik alanlarda 6lgiilen
aydinlanmalarin standard sapmasinin ortalama aydinlanmaya oran1 uzaysal
homojenlik sorununun diger bir tanimidir. Bu boélgesel alan normal inceleme
mesafesinde ¢ukur bir alana benzer. Aydinlanma seviyesi ile CRT ve LCD’lerdeki
homojenlik 6nemli Ol¢iide degisir. Bu ylizden ¢esitli aydinlanma seviyelerinin

orneklenmesi aydinlanma homojenliginin karakterizasyonu i¢in gereklidir.
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3.4.4.3.2. Acisal Bagimlihgin Olgiilmesi

Ekranin agisal tepkisi, kutupsal (polar) ve yan (azimuthal) bakis agisinin fonksiyonu
olarak ekranin aydinlanma cevabindaki degisimlere bagli olarak ifade edilir. Bu
degerler, monitdre kutupsal ve yan bakis agisina bagl olarak aydinlanma cevabinin
ekranin merkezi ekseni iizerindeki aydinlanma cevabindan sapmasinin belirlenmesi
icin kullanilabilir ya da benzer sekilde bakis agisina bagli olarak aydinlanma
oranindaki degisimn saptanmasinda kullanilabilir. Cihazin medikal uygulamalardaki
goriis agis1  limiti  belirlenmelidir. Bu ekran sistemleri i¢in monitorlerin
diizenlenmesinde  aydinlanmanin agisal bagimliligiyla ilgili olarak minimum

kontrast diisiisii i¢in kabul edilebilir monitor inceleme agis1 konisi kullanilmalidir.

3.4.4.4. Aydinlanma Bagimhiliginin Gorsel Degerlendirmesi

3.4.4.4.1. Homojenlik Sorunu

Ekranin aydinlanma homojenliginin gorsel degerlendirilmesi i¢in TG18-UN10 ve
TG18-UN8O test desenleri kullanilir. Ekran boyunca desenin homojenligi gorsel

olarak degerlendirilir. Bu test desenleri 30 cm mesafede test edilmelidir.

3.4.4.4.2. Acisal Bagimhhik

Acisal tepki gorsel olarak TG18-CT test deseni ile degerlendirilebilir. Bu desen
oncelikle yarim ay seklindeki hedeflerin goriilebilirligi agisindan izlenmelidir.
Kutupsal ve yan bakis agisina bagli olarak kontrastin, merkezi eksendeki esik
kontrastin altina distiigii agilar belirlenmelidir. Alternatif olarak homojen test
desenleri i¢inde gomiilii homojen test hedefleri de kullanilabilir. Aksiyal ve diagonal
eksenler boyunca tiim hedeflerin goriilebildigi izleyici mesafesi, monitoriin agisal

tepki performansinin gostergesidir.
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3.4.4.4.3. Beklenen Tepkiler

Desende merkezden kenarlara kadar biiyiik bir homojenlik kaybi olmamalidir,
CRT’lerde homojenlik sorunu genelde simetrikken, LCD’lerde nonsimetriktir. 1 cm

veya daha biiyiik boyutlarda aydinlanma degisiklikleri olmamalidir.

Acisal bagimlilik da ise TG18-CT test hedefleri goriiniir olmalidir. Ekranin ag1
limitleri ekrana etiketlenmelidir. Coklu monitér is istasyonlarinda LCD’lerin
pozisyonlanmas1 kullanict tarafindan en rahat gdzlem yapabilecegi sekilde

ayarlanmalidir.

3.4.4.5. Aydinlanma Bagimhilhiginin Kantitatif Degerlendirilmesi

3.4.4.5.1. Homojenlik Sorunu

Fotometre kullanilarak TG18-UNL10 ve TG18-UNLS8O test desenlerinde ekranin
Onyliziinde bulunan biri merkezde digerleri 4 kosede olmak {iizere toplam 5
bolgedeki aydinlanma 6Slgiiliir. Bu ¢alismada, fotometrenin kendi homojenlik 6l¢iim
deseni kullanilmigtir. Eger teleskopik fotometre kullaniliyorsa bir koni veya boliicii
— engelleyici ile desteklenmelidir. LCD gibi, Lambertian olmayan 151k dagilimina
sahip ekranlarda, eger Ol¢iim fotometre ile yakin mesafeden alinacaksa dar bir
aciklik acisina sahip olmalidir (Blume 2001). Maksimum aydinlanma sapmasi su

sekilde hesaplanir:

200 * (Linax - Lmin) / (Linax + Linin) (3.10)
3.4.4.5.2. Acisal Bagimhhk
LCD’nin aydinlanmasi, ekrana bakis agisinin fonksiyonu olarak kantitatif sekilde
degerlendirilebilir. Bu, konoskopik ve jonioskopik metod olmak {iizere iki temel

yaklagimla yapilabilir. Konoskopik metodda ekrandan konik sekilde gelen 151k 6zel

dondtstiirticii lensler (Fourier optik) ve 2 boyutlu dizi detektorler tarafindan analiz
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edilir. Bu metod farkli aydinlanma ve kromatiklik seviyelerinin agisal degisimleri
icin hizli ve tam sonu¢ verir. Ancak kullanilan aletler pahalli ve gelismis
labarotuvarlar i¢indir. Jonioskopik metodda ise kiigiik kabul acisinda ekrana dogru
yoneltilmis odaklanmis aydinlanma probu kullanilir. Bu metod esnek, ¢cok yonlii ve

klinik kullanimlar i¢in kolay uygulanabilir.

Diger bir alternatif yontem ise, ekrana bakis ac¢isinin fonksiyonu cinsinden TG18-
LN test deseni kullanarak aydinlanma orani1 degerlendirilir. Bu ¢alismada kullanilan
yontem de budur. Bu testte kantitatif 6l¢iimlerin alinmasinin gerektigi dikey ve
yatay bakis acilarinin belirlenmesi gerekir. Eger acisal olglimler icin gerekli
ekipmanlar elde mevcut ise ekranin agisal aydinlanma degisimleri, TG18-LN test
deseninin 18 aydinlanma seviyesi ve konoskopik metod kullanilarak

degerlendirmelidir.

3.4.4.5.3. Beklenen Tepkiler

Ekrandaki maksimum aydinlanma sapmasit % 30°dan az olmalidir. Bu genis tolarans
limiti ekran teknolojisinin simdiki durumu i¢in gecerlidir. CRT’ler i¢in sinirlayict
etkiler, merkezi olmayan bolgelerdeki artan 151 akiminin ve buna bagli olarak spot
capinin artmasi ve dolayisiyla ekranin kenarlarina dogru ¢oziiniirliigiin diismesidir.
LCD’ler de homojenlikten sapma, LC dizisiyle ilgili olan arka 1s1§in homojen
olmamasindan kaynaklanir. Eger ekran aydinlanmasindaki homojenlikten sapma %
30’dan fazla oldugunda goriintiiniin baz1 bolgelerindeki aydinlanma tepkisi GSDF’ e
uyumlu olmayabilir. Olgiilen degerler kabul smirmimn disinda ise ekran sisteminin

ayarlarinin tekrar yapilmasi gerekmektedir.

Acisal bagimliliga gelecek olursak, ideal olarak monitdriin agisal tepkisi,
aydinlanma oranmi % 30 dan fazla azaltmamalidir. Kabul edilebilir bakis agist
konisi aydinlanma oraniin (LR”) birinci simif monitorler i¢cin 175’ten (250 x 0.7),
ikinci smif monitorler icin 70’ten (100 x 0.7) biiylk oldugu durumlar igin

belirlenmelidir. Eger orta aydinlanma (midluminance) degerleri 6l¢iiliirse, agisal
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aydinlanma sonuglar1 GSDF ile uyumun degerlendirildigi eksen olg¢iimlerinde

oldugu gibi ayn1 yolla degerlendirilir.

3.4.5. Ekran Coziiniirligii

Uzaysal ayirma giicli, ekranin, ayni objedeki farkli noktalar1 ne kadar farkli
gosterebildiginin kantitatif 6l¢iistidiir. Uygun uzaysal ayirma giicii karakteristiginde
tasarimlanan bir sistemde, medikal goriintii goriintiilendigi zaman, uzaysal detaylar
korunmalidir. Obje verisi yetersiz ¢oziiniirliikteki ekranda gosterilirse radyolojik

yorumun isabeti tehlikeye diisebilir.

CRT’lerde yatay yon i¢in ¢Oziiniirliik, CRT’nin i¢indeki video yiikselte¢lerinin band
genisligi ile simirlidir. Dikey yonde ise primer olarak elektron optigi ile belirlenir.
CRT’lerin izotropik olmayan ¢06ziiniirlik oOzelliklerinden dolayr yatay yondeki
MTF’in biiyiikligi, tipik olarak dikey yondeki MTF’den diisiiktiir. Bdylece yatay
yondeki c¢izgiyle karsilastirildiginda dikey yondeki ¢izgi daha diisiik aydinlanmada
gosterilir. Video yiikselteci azaltildiktan sonra, sinyal siddeti arttik¢a enerji azalimi
ve dolayisiyla ekran aydinlanmasi azalacaktir. Yiksek ¢oziiniirlikli monitorlerde
bile ¢Oziiniirligiin yon bagimliligi dikkate degerdir. CRT’lerde yatay ve dikey
yonde cok biiylik MTF farklilig1 oldugu i¢in ekran ¢oziiniirliigiinii restore etmek icin
anizotropik filtre kullanilir. CRT testlerine baglamadan o©nce, ¢oziinirliik

restorasyon metodolojisi bilinmelidir.

3.4.5.1. Ekran Coziiniirliigiiniin Olciimii

Sinirlt  ¢oziiniirlik ve smirli  ¢oziiniirlikte algilanan maksimum kontrastin
olusturdugu uzaysal ¢oziintirliikk cevabi iki sekilde karakterize edilebilir. Coziintirliikk

ekranin MTF’1 ile olgiiliir. MTF su sekilde tanimlanir:

MTEF(f,.f) = [P(£,.f,)/P(0,0) , (3.11)
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Burada [P(f,.fy)| , goriintiileme sisteminin nokta dagilim fonksiyonunun (PSF, point
spread function), Fourier doniistimiiniin modudur (Gaskill 1978, Barrett ve Swindell
1981). MTF(f.fy) fx = f;, = 0 cizgi cifti/mm uzaysal frekansinda 1’¢ normalize
edilmistir. Genellikle Nyquist frekansinda MTF cevabi verilir. CRT’lerde x yoniinde
piksel boyutu dy, y yoniinde piksel boyutu dy olursa sirasiyla Nyquist frekanslar
fayx = 1/(2*dy), fny,y = 1/(2*dy)’dir.

MTF sadece lineer ve lineerimsi (quasi - linear) goriintiileme sistemlerine
uygulanabilir. CRT’lerin de dahil oldugu ¢ogu monitdr, lineer olmayan aydinlanma
cevabmna ve de ¢Ozilinilirlik ve aydinlanma arasinda lineer olmayan bir iliskiye
sahiptir. MTF’nin testte dogru kullanilabilmesi i¢in ekran sistem cevabi lineer
yapilmali veya kullanilan aralik i¢in lineer yaklagim makul olabilecek sekilde kiiciik
sinyal modiilasyonu yapilarak dl¢limler alinmalidir. Monitdr sisteminin aydinlanma
cevabi, genellikle goriintiilenen objenin uzaysal frekans igerigine bagli oldugu i¢in
ilk yaklasim zordur ve genelde MTF olgiimlerinde ikinci yaklasim tercih

edilmektedir.

Monitor sisteminin MTF’1, sistemin: kare dalga deseni, ¢izgi, kenar, tek piksel veya
beyaz giiriilti, (genisband cavabi) goriintiileme kapasitesine bagli olarak farkli
metodlar kullanilarak elde edilebilir (Weibrecht 1997). Bu metodlar yapilis
zorluklarima ve sisteme adapte edilebilmelerine gore farklilik gosterirler. Beyaz
giiriiltli deseninin monitdrde goriintiilenerek giirtiltii-giic spektrumunun (NPS, noise
power spectrum) bir ¢ok kez 6l¢iiliip ortalamasinin alindig: ile genigband cevabi
metodu en yogun zahmet gerektiren metoddur. Cizgi cevabi en kolay yapilabilen
metoddur. Cizgi metodu , monitériin MTF’inin degerlendirilmesinde en kolay ve

acik yontem oldugu i¢in bu raporda bu yontem Onerilmistir.
3.4.5.2. Ekran Coziiniirliigiiniin Gorsel Degerlendirmesi
Ekran ¢oziiniirliigii, TG18-CX veya TG18-QC test desenlerindeki Cx desenlerinin

gorlintirliigiiniin =~ gorsel olarak  degerlendirmesiyle oOlgiilir.  Bu  desenler

goriintlilenirken dikkat edilmesi gereken husus, objedeki bir piksele karsilik
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goriintiide bir pikselin karsilik gelmesidir. Dijital magnifikasyon gercek cevabi
maskeleyebilir. Cogu gorlintii izleyicileri bu ekran modunu kullanilabilecek
fonksiyona sahiptir. Insan goziiniin MTF ile smirlandirilmamas: igin, biiyiiteg
kullanilmas1 Onerilir. Sistemi test eden, TG18-QC ve biiyiite¢ kullanarak desenin
merkezinde ve 4 kosesinde bulunan Cx desenlerinin godzlenebilirliklerini
gozlemlemeye ¢alisir ve verilen skorlama skalasini kullanarak skorlandirma yapar.
Yine desendeki dikey ve yatay yondeki Nyquist ve yar1 Nyquist frekansindaki ¢izgi
ciftlerinin goriinebilirligini de degerlendirmelidir. Desenlerin ortalama parlakligi, gri
skala basamak deseni referans alinarak degerlendirilebilir. Test desenlerindeki yatay
ve dikey yondeki desenlerin goriiniirliiglindeki farkliliklara dikkat edilmelidir. Bu
desenlerdeki siyah ve beyaz cizgilerin bagil genisligi biiyiite¢ kullanilarak
incelenmelidir. Ekran boyunca ¢oziintirlilk homojenligi, TG18-QC test desenindeki
Cx elemanlarinin degerlendirilmesine benzer olarak, TG18-CX test deseni ve

biiyiite¢ kullanilarak degerlendirilebilir.

Alternatif olarak TGI18-PX deseni kullanilarak c¢oziiniirlik cevabinin gorsel
degerlendirmesi yapilabilir. Bu desen her bir ekran pikseli her bir goriintii pikseli ile
ortiisecek sekilde goriintiilenmelidir. Maksimum parlakliktaki piksellerin boyutlari
aydinlanma profilinin yaklasik %50 ve %5’inde Olgiilir. Cozilintirlik —
adreslenebilirlik oran1 (RAR) aydinlanma profilinin yar1 yiikseklik tam genisliginin
nominal piksel boyutuna oranmidir. Aktif goriintiileme alanin koselerinde astigmatizm
varsa, nokta elipsin uzuna kars1 kisaya orani 6l¢iilmelidir. Bu metod su anda
deneme asamasindadir ve bu metodun uygulanmas: i¢in daha tutarli sonuglara

thtiyag vardir.

3.4.5.3. Beklenen Tepki

Birinci smif monitorlerin incelenmesinde TG18-QC ve TG18-CX test desenlerinde
Cx elemanlariin tiim bolgelerde 0 ve 4 arasinda skorlanmasi gerekir. Bu limitler
RAR < 1.15 degerine karsilik gelir. Ikinci sinif monitdrler igin Cx, 0 ile 6 arasinda

skorlandirilmalidir (RAR < 1.47). Her iki smif monitdr icin de Nyquist
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frekansindaki dikey ve yatay ¢izgi ¢iftlerinin tiim bolgeler ve tim yonlerde ayirt

ediliyor olmasi1 gerekir. Asagidaki tabloda RAR-CX iligkisi goriilmektedir.

Cizelge 3.4. TG18-QC ve TG18-CX desenlerinde bulunan Cx deseninin bulaniklik
karakteristigi (Kohm 2001)

Referans No: Karsilik Gelen RAR
) -

-1 -

0 1 (miikemmel)
1 0.80

2 0.90

3 1.02

4 1.15

5 1.30

6 1.47

7 1.65

8 1.87

9 2.11
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Sekil 3.9. TG18-CX deseninde bulunan referans Cx desenleri

CRT’lerde elektron demetinin sapmalarindaki bozulmalardan dolayi, merkezdeki
performansin kenardan daha 1yi olmas1 dogaldir. Fosfor ekranina daha diisiik demet
enerjisi verilmesine neden olan dikey yondeki piksel basina diisen yiiksek
dogus/bitis zamani yiizdesinden dolayi, Nyquist frekansinda yatay ¢izgi giftleri
dikey cizgi ¢iftlerine gore daha parlaktir. Nyquist frekansinda ortalama aydinlanma
farki %30’dan az olmalidir. % 50’den fazla fark, matris boyutu icin video
yiikselticinin yavas oldugunu gosterir. Yar1 Nyquist frekansinda dikey ve yatay ¢izgi
ciftleri arasindaki aydinlanma farki, dikey desenler ¢izgi basina 2 piksel
icerdiginden daha azdir. Siyah ve beyaz cizgilerin kalinliklarindaki 6nemli

farkliliklar, piksellerde sekil bozuklugunu gosterir.
CRT’lerde TG18-PX test deseniyle ekran ¢oziiniirliigii degerlendirilirken pikseller,

sistem optigi ve video band genisligi uygun ayarlanmissa, dairesel sekilde olmalidir.

Simetrik dogus ve bitis zamani1 varken, piksellerin aydinlanma profili Gaussian
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dagilim gostermelidir. Video ylikseltecinde uygunsuz soniim veya asir1 yiikklenme
goriintiide bozulmaya yol agabilir. Hilal seklinde tekrarlayan yapilar veya
kuyrukluyildizin kuyrugu biciminde sekiller piksel iceriklerinde olabilir. RAR,
birinci simif monitorler i¢in 0.9 ile 1.1 arasinda olmalidir (Muka 1997). Bu smir
deger araligi, yapilandirilmis goriiniim (raster ¢izgileri goriilebilir) ile asir1 ayirma
giicii kayb1 arasinda denge saglar. Maksimum astigmatizm orani, birinci smif
monitdrler icin monitdr alant boyunca 1.5 ‘ten az olmalidir. LCD’ler i¢in piksel

yogunlugu nominal piksel alaninin digina tasmamalidir.

3.4.5.4. Ekran Coziiniirlugiiniin Kantitatif Degerlendirmesi

3.4.5.4.1. Aydinlanma Metodu

Raporun ilk halinde sadece CRT’ler i¢in diisiiniilen bu yontem su anda LCD’lerde
de kullanilmaktadir (Jung 2004). Ekran ¢oziiniirliiglintin kantitatif karakterizasyonu,
TG18-QC test desenindeki c¢izgi cifti desenlerindeki aydinlanma Ol¢limii ile
gerceklestirilir. Bu metod aydinlanmanin mutlak Ol¢limiinii saglamaz sadece
ortogonal yonlerdeki ¢oziiniirliik farkini ortaya ¢ikarir. Teleskopik aydinlanmametre
kullanilarak yatay ¢izgi ¢ifti deseninin merkezine odaklanarak ortalama aydinlanma
Olctliir. Ayni Olglimler komsu dikey ¢izgi ¢iftleri i¢in de tekrarlanilir ve iki
aydinlanma degeri arasindaki farki, maksimum aydinlanma degerine bagli olarak
hesaplanir. Kullanilan formiil (3.12) asagida gosterilmistir. Bu yontem 4 kose i¢in

de tekrarlanilir. Bu degerler ekranin ¢6ziiniirliik karakteristigini gosterir.

(Ldikey) - (Lyatay)
AL =200 * (3.12)

(Ldikey) + (Lyatay)

Burada AL, aydmnlanma farkini, Lgiey, dikey yondeki Nyquist ¢izgi ciftlerindeki
aydmlanma, Ly..y 1se yatay yondeki Nyquist ¢izgi ciftlerindeki aydinlanmayi temsil

eder (Jung 2004).
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3.4.54.2. MTF Metodu

MTF degerlendirmesi yapabilmek icin dijitize sistemler kullanmak gerekir. (dijital
kamera gibi). Kamera ile goriintiiniin bir kism1 alinir ve degerlendirilir. Kamera
lensi, parlamayr Onlemek icin yiiksek “f” numarasina ayarlanmalidir. Ayrica
parlama koni veya huni aletleri ile de azaltilabilir. Mercek biiylitmesi ekranda fazla
orneklenmeye (oversampling) yol acar. En az 64 kamera pikseli bir monitor
pikselini kapsamalidir (goriintiileme pikseli basina 8x8 piksel kaydedilir). Kamera
test sirasinda ekrana iyi bir sekilde odaklanmalidir. Bunu yapmanin en iyi yolu da
lens agikligini maksimum seviyesine agmaktir. Bu pozisyonda odak derinligi kiigiik,
ve ¢izgi genisligi odak kontroliine ¢gok bagimlidir. Daha sonra biiyiik odak derinligi
ve minimum parlama elde etmek icin lens acikligt minimum yapilmalidir. Biiyiik
odak derinligi ozellikle CRT’lerin 6n yiiziindeki heterojenlik biiyiikliiklerinin

gosterilmesinde 6nemlidir.

MTF 6l¢timii icin TG18-RV, TG18-RH ve TG18-NS desenleri bize hedef olarak
cizgi girdisi saglar. Bu desenler dikey ve yatay yonde ekranin 5 bolgesinde iig
aydinlanma seviyesinde MTF degerlendirmesine izin verir. Kamera, her bir bdlge
icin ekrandaki hedef alana ve cizgilere dikkatlice odaklanmis bir bigimde ekrana dik
pozisyonlanmalidir. Magnifikasyon ekran piksel matrisi, kamera piksel matrisi ve
istenilen Orneklemeye uygun olarak belirlenmelidir. Kameranin goriis alani
desendeki piksel isaretleyicilerini icermelidir. Kamera, ekran Onyliziiniin normal
yoniinde yerlestirilirken uygun Orneklemeyi saglayabilmek icin, kamera piksel
matrisi goriintiilenen objeye gore 2 — 5° acilandirilacak sekilde yiizeye paralel
dondiiriilmelidir. Kamera uygun bir bicimde pozisyonlandirilip, odaklandiktan sonra
yeni bir pozisyona ge¢cmeden Once 6 test deseninden tiim goriintiiler elde
edilmelidir. Isinlama zamani, kameranin dijital sinyali karanlik sinyalden 100 faktor
daha fazla olacak sekilde segilmelidir. Ayrica 1sinlama zamani, ¢oklu monitor
karelerinin (frame) entegrasyonuna izin verecek kadar uzun, tarama ve saptirma
devrelerinde kararsizlik olmayacak sekilde kisa se¢ilmelidir. Ayni1 zamanda sistemin
entegrasyon zamani, insan gdziiniin entegrasyon zamani ile uyumlu olmalidir. 0.2 —

1 sn’lik entegrasyon zamani uygundur. Olgiimler karanlik odada yapilmalidir.
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Goriintiiler sikistirtlmadan 30 goriintii elde edilebilir. Veriler islenmesi igin

bilgisayara aktarilmalidir. Goriintiilenen ¢izgi desenleri Fourier analiz ile ortogonal

MTF’e dontstiiriiliir. Hesaplamalarda ve goriintii isleme asamalarindan birgok

metod vardir. Sonuglar se¢ilen metoda gore ¢ok az farklilik gosterir.

Standardizasyon ve kolaylik i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:

1.

Ekrandaki uzaysal boyut cinsinden, goriintii piksel boyutu, desen iizerindeki
piksel isaretleyicilerinin fiziksel mesafesi ve yakalanan goriintiilerde dlgiilen

piksel mesafesi yardimiyla belirlenir.

. Monitériin aydinlanma cevabi kullanilarak goriintii verileri dogrusal hale

getirilir.

. TG18-NS goriintiisiiniin ortalama piksel degeri, TG18-RV (veya TG18-RH)

goriintiistiniin piksel degerlerine eklenir. Daha sonra monitdr piksel yapisini
cikarmak i¢in, TGI8-RV veya  TGI18-RH goriintiisinden TG18-NS
gorlintiisii tek tek piksel olarak ¢ikarilir. Bu goriintiilerin ortalamasi
giiriiltiiyli ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Cikarilan goriintii ise daha ileri
islemler i¢in kullanilacaktir.

Goriintiideki ¢izgiler boyunca dikdortgen bir ilgi alan1 (ROI) tanimlanur.

. Cizgilerin ag1s1 belirlenir.

Birlestirilmis ¢izgi dagilim fonksiyonunu (LSF) elde etmek i¢in, ROI
alanindaki 2 boyutlu verinin alt piksellerdeki (subpixel) bir ¢izgi boyunca
izdlisimii alinir.

Giiriiltii varsa, LSF yumusatilir.

LSF’in Fourier doniisimi alimir ve MTF, 0 uzaysal frekansinda 1’e
normalize edilir.

MTF, alt piksellerdeki LSF’in genisligi ile ilgili olan sinc fonksiyonuna

boliiniir ve kamera sisteminin karakterize edilmis MTF’1 i¢in diizeltilir.

Bazi durumlar i¢in LSF, asimetrik olabilir. Boyle durumlarda her bir kenardaki

LSF, iki simetrik LSF elde etmek i¢in kullanilir. MTF’lerin sonuglar tipik bir

ekran ¢oziintirliigiinde olugu gibi onlarin ortalamalari ile bildirilir.
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3.4.5.4.3. Beklenen Tepki

Olgiilen tepkiler kabul sinirmin disinda ise, odak ayarlamalari, bakim — onarim veya

monitoriin degistirilmesi yapilacak segenekler arasindadir.

MTF metodunda, Nyquist frekansinda Olciilen MTF degerleri birinci simif

monitorler i¢in en az % 35, ikinci sinif monitdrler i¢in en az % 25 olmalidir.

Aydinlanma metodunda ise ekran merkezinde aydinlanma farki yiizdesi, birinci sinif
ekran sistemleri i¢in % 30’dan az olmali, ikinci sinif ekran sistemleri i¢in % 50’den
az olmalidir. Koseler genellikle merkeze gore daha diisiik degerlere sahiptir. Kdse

pikselleri CRT’lerde elektron enerjilerindeki dagilimindan etkilenirler.

3.4.6. Ekran Giiriltiisii

Goriintiilerde diistik kontrasttaki kiigiik objelerin farkedilebilirligi, yalnizca boyut ve
kontrasta bagl degil, yakinlarindaki giiriiltiiye de baglidir. Giiriiltii, gercek sinyalle
karigmis yliksek frekanslardaki ( < lcm) dalgalanma olarak tanimlanabilir.
Giriltiiniin etkisine, Nyquist frekansindan daha diisiik frekansh giiriiltiinlin yaninda
ayrica insan goz sisteminin ayirma giicli sinirina kadar ki yiiksek frekansh giirtilti
de katkida bulunur. Giriiltiinlin bu taniminda c¢ok diisiik frekanslardaki
dalgalanmalar ( > 1 cm) kapsam dis1 birakilmistir ¢iinkii bu frekanslardaki
dalgalanma giiriiltii olarak degil aydinlanmadaki homojenlik sorunu olarak ele alinir.
CRT’lerde farkli birkac giiriiltii kaynagi vardir. Bunlar elektronik giiriiltii, video
sinyalini fotonlara cevirirken olusan stokastik giiriltii ve yapisal giirtiltiidiir. Bu
yizden CRT sistemlerde giiriiltiiniin hem zamansal (temporal) hem de uzaysal
bileseni vardir. Zamansal bilesen, kuantum giiriiltiisiine benzerdir ve insan gozii
tarafindan farkedilen fotonlarin sayilarindaki dalgalanma seklinde ifade edilir.
Uzaysal giiriiltii sabit bir giiriiltiidiir ve CRT fosfor ekranindaki tanecikli yapidan
kaynaklanir. Genellikle zamansal giiriiltii, cok diisiik aydinlanma seviyeleri disinda,

uzaysal giirliltiiye gore daha kiiciiktiir. Uzaysal giiriiltiinlin sinyal — giiriiltii oran
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(signal-noise ratio, SNR), genellikle aydinlanma seviyesinden bagimsizdir. P45

ekranlar, P4 veya P104’lere gore goriintiiye giiriiltii baglaminda daha az katki yapar.

Diiz panel ekranlarda da giiriiltii vardir. LCD’lerde de hem zamansal hem de uzaysal
giiriiltli vardir ve bu da pikselin aktif alanindaki aydinlanma degisimleri sonucu
olusur. Bu degisimler elektrodlarin fabrikasyonu ve yerlestirilmesinden sonra
uygulanan elektrik alandaki homojenlik sorunundan kaynaklanir. Bazilar1 da
elektronik giiriiltii ve sebekedeki voltaj degisimlerinden dolayr olusan giris
sinyalindeki istenmeyen dalgalanmalardan dolay:r olur. Daha fazla gri seviyeye
ulagsmak i¢in ¢ok az aydmlanma farkina sahip alt piksellerde isteyerek yapilan
degisiklikler de buna sebep olabilir. Ug alt piksel (sub pixel) genellikle tekil olarak

adreslenir, dolayisiyla {i¢ farkli aydinlanma bir tam pikselde olabilir.

Giriilti bazen de piksel yapisin1 hesaba katan aydinlanma homojenligindeki
degisimlerden kaynaklanabilir. Her LCD pikseli aktif olmayan bir alana sahiptir ve
bu da aktif ekranda yapisal bir desen teskil eder. Bu desen, piksellerin sekil, boyut
ve mimarisine gore ¢esitli sekillerde olabilir. Diiz panellerdeki giiriiltii kaynagi ne

olursa olsun, 6zellikleri ve degerlendirmesi CRT’lerle benzerlik gosterir.
3.4.6.1. Ekran Giiriiltiisiiniin Ol¢iimii
Ekran sistemlerinin uzaysal giirtiltiisii normalize giiriiltii gli¢c spektrumu (NNPS) ile

gosterilir. Gurilti giicli, ekrandaki homojen goriintiiniin ayrik Fourier doniisiimii ile

elde edilir, I(i,k) ,

m—-1n-1
nuv)= Y Y IGk) * Q2imiu/m 4 2imkvin (3.13)
i=0 k=0

Burada j ve k piksel indisleri, m ve n yatay ve dikey yonde goriintiiniin 6rneklenme
sayisi, n(u,v) ise u ve v frekansindaki giiriiltii genligidir. Gurtiltli gii¢ spektrumu su

sekilde tanimlanir:
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NPS(u,v)=(1/mn) * E{ |n(u,v)]*} (3.14)

Burada E{ [n(u,v)]* } , [n(u,v)]* fonksiyonunun beklenen degeridir. Monitordeki
gorlintiiniin  farkli alanlarindaki giiriilti  spektrumunun ortalamasi seklinde
tanimlanir (Gaskill 1978, Dainty ve Shaw 1974). NPS kendi sinyal giiciiyle
normalize edilir. Glriiltii giicii, iki boyutlu grafik veya iki boyutlu verilerden belirli
bir yonde alman tek boyutlu kesit grafigi ile gosterilir. Giiriiltii giicii sikca mm’

cinisinden, tek tek 6rnek alaninin normalize NPS ile ¢arpilmasi seklinde tanimlanir.

Zamansal giiriiltili, fotogogaltici tiip veya insanin gorsel sistemi (6r : 8 Hz) ile ilgili
zaman cevabina sahip dedektor yardimiyla karakterize edilebilir (Roehrig 1990b,
1993). Medikal goriintiilemede bu giirtiltii cok dnemli degildir bu yiizden bu raporda

bahsedilmemistir.

3.4.6.2. Ekran Giiriiltiisiiniin Gorsel Degerlendirmesi

Ekran sistemindeki uzaysal giiriiltiiniin gorsel degerlendirmesinde, ancak ayirt
edilebilen aydinlanma farklarinin (JND) saptanmasina dayanan, TG18-AFC test
deseni kullanilir. Desenin her ¢eyrekliginde ¢ok sayida degisken hedef pozisyonlar
vardir. Her bir ¢eyreklikde hedeflerin kontrast ve biiyiikliigii esittir. Dort kosedeki
ceyreklikler i¢in kontrast-boyut degerleri 20-2, 30-3, 40-4, 60-6’dir. Deseni
gozlemleme mesafesi 30 cm olmalidir. Ceyreklikler, kontrast-boyut iligkisinin elde
edilmesi i¢in tiim hedeflerin yerlerinin tam olarak belirlenebildigi bolge cinsinden
subjektif olarak degerlendirilir. Her bir hedef alanindaki hedef gortinebilirligi, her
bir ¢eyrekteki goriilebilen hedeflerin sayilarak dogruluk oraninin hesaplanmasiyla

Olgiilebilir.
3.4.6.2.1. Beklenen Tepki
Birinci sinif monitorlerde en kiiclik hedef disinda tiim hedefler goriilebilmeli, ikinci

sinif monitorlerde ise en biiyiik iki hedef goriilebilmelidir. Arkaplanin ortalama

degeri ve standard sapmasi aydinlanmaya dogrusal olarak bagimli olduklarindan,
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bunlarin orani (6r: SNR) aydinlanmadan bagimsizdir (Roehrig 1990b, 1993). Bu
yiizden giirilti degerlendirmesinin sonuglart desenin arkaplaninin  mutlak
aydinlanma degerinden bagimsizdir. Fakat monitoriin bu testten gegememesi
ekranin aydimlanma cevabinda uygunsuzluk oldugunun gostergesi olabilir. Bunun

icin cihazda ilk onaylanmasi1 gereken 6zellik aydinlanma cevabinin uygunlugudur.

3.4.6.3. Ekran Giiriiltiisiiniin Kantitatif Degerlendirmesi

3.4.6.3.1. Degerlendirme Metodu

Monitoriin uzaysal giirtiltiisii kantiatif olarak tek piksel SNR veya normalize NPS ile
olgiiliir. Iki yontemde de ekrandaki homojen desenden gériintii yakalayabilmek icin
bilimsel ¢aligmalarda kullanilabilecek kalitede bir dijital kameraya ihtiya¢ vardir.
Kameradaki yiiksek parlamay1 azaltmak i¢in kamera lensi yiiksek f degerine
ayarlanmalidir. Ayrica lensin biiyiitmesi, ekranin ince Orneklemesinin uzaysal
frekans1 derece bagina 40 dongiiye kadar olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu da ¢ogu
ekranin maksimum aydinlanmasinda insanin gorsel sisteminin ayirma giicii sinirina
tekabiil eder (Rose 1974). Ornek verecek olursak 1726 x 2304 matriste 21 ing ekran
icin 25 cm uzaklikta, Nyquist frekansi yaklagitk 12.4 dongii/derece’dir
(cycles/degree). Bu simira kadar giirtiltiiniin degerlendirilmesi i¢in 6rnekleme
frekansi, ekranin Nyquist frekansinin en az 3.2 kati olmalidir (40 / 12.4 = 3.2).
Bunu elde etmek i¢in en az 16 kamera pikseli, 1 monitdr pikselini kapsamalidir.
Ayrica kamera goriintiileri i¢in diiz alan diizeltmesi, kazanctaki dalgalanmalarin
diizenlenmesi ve kamera sisteminin bir Onceki performans degerlendirmesine

dayanan kamera optigindeki MTF bozulmasi onarimi yapilmalidir.

TG18-NS test deseninin merkez bolgesi, 3 aydinlanma seviyesinde her iki 6l¢iim
icin hedef homojen desen olarak kullanilabilir. Kamera, ekrandaki hedef alanin
ontine dikkatlice pozisyonlanmali ve odaklanmalidir. Goriis alani, desendeki piksel
isaretleyicilerini i¢ine almalidir. Biiylitme, monitdr piksel boyutu, kamera matris
boyutu ve istenen Ornekleme ile uyumlu olacak sekilde belirlenmelidir. Kamera

uygun pozisyonlanmis ve odaklanmig haldeyken ii¢ TGI18-NS deseninden
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goriintliler elde edilmelidir. Aydinlanma c¢ikisindaki zamansal dalgalanmalarin
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in goriintiller 1 sn igerisinde elde edilmelidir.
Olgiimler karanlik odada alinmali ve goriintiiler veri islenmesi icin bilgisayara

sikistirilmadan transfer edilmelidir.

3.4.6.3.1.1. Tek Piksel SNR

Ekran giiriiltiisiinii tek piksel sinyal-giiriiltii oranindan (SNR) 6l¢mek i¢in, kamera
ile elde edilen her bir goriintii asagidaki verilen goriintli isleme basamaklarindan
gecirilmelidir (Roehrig 1990b).

1. Ekrandaki uzaysal boyut cinsinden, goriintii piksel boyutu, desen iizerindeki
piksel isaretleyicilerinin fiziksel mesafesi ve yakalanan goriintiilerde 6lgiilen
piksel mesafesi yardimiyla belirlenir.

2. Monitdriin aydinlanma cevabi kullanilarak goriintii verileri dogrusal hale
getirilir.

3. Goriintiiniin sadece 1/4’liikk merkezi kismi kullanilmalidir. Ornekleme aralig
n x n kamera pikseline uygulanir. Burada n bir monitdr pikseline karsilik
gelen kamera piksellerinin sayisidir.

4. Orneklenmis goriintiiniin ortalamasmnin degerinin standard sapmasina orani
olarak tanimlanan SNR hesaplanmalidir.

5. Kamera giriiltiisii i¢in diizeltme yapilmahdir. Kamera giiriiltiisii ile
monitordeki uzaysal giirliltiiniin  korele olmadigi varsayilmalidir. 4.
basamaktaki gibi, ayni 1sinlama zamani i¢in fakat 1sinlama yapilmadan elde
edilen SNR, 4. basamakta elde edilen SNR’dan ¢ikartilarak, SNR’in

kameradan bagimsiz olmasi saglanir.
3.4.6.3.1.2. Giiriiltii Gii¢ Spektrumu
Kamera ile elde edilen homojen desenler, Fourier analiziyle 3 farkli aydinlanma
seviyesinde NPS’i elde etmek icin islenirler. Bu islemler bir ¢ok adim igerirler ve

metoda gore sonuglar az miktarda degisiklik gosterebilir. Standardizasyon ve

kolaylik i¢in elde edilen her goriintli agagidaki islemlerden gegirilir.
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1. Ekrandaki uzaysal boyut cinsinden, goriintii piksel boyutu, desen tizerindeki
piksel isaretleyicilerinin fiziksel mesafesi ve yakalanan goriintiilerde 6lgiilen
piksel mesafesi yardimiyla belirlenir.

2. Monitdriin aydinlanma cevab1 kullanilarak goriintii verileri dogrusal hale
getirilir.

3. Elde edilen goriintliniin merkezinin 1/4'liik kismi, ¢oklu alanlara iist iiste
binmeyecak sekilde alanlarda 128 x 128 veya 256 x 256’lik boyutlarda
boliinmelidir. Bu alanlarin boyutlari, dl¢lilen NPS’in 6rnekleme araligini
belirler. Biiylitme seviyesi ve kamera matris boyutuna bagli olarak 9-64
araliginda degisen sayida bolge secilebilir. NPS degerlendirmesi i¢in en az
20 alan kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bunun i¢in TG18-NS deseninin
merkez yamasindan (center patch) ¢oklu goriintii, kamera bir goriintiiden
digerine yonlendirilerek elde edilir. Bu sirada goriintiller {ist iiste
binmemelidir.

4. ki boyutlu NPS’i bulmak i¢in, her bir alana FFT uygulanmalidir.

5. Tiim alanlardan elde edilen iki boyutlu NPS’lerin ortalamas1 alinmalidir.

6. Kamera giiriiltiisii i¢in diizeltme yapilmalidir. Kamera giriltiisii ile
monitordeki uzaysal giirliltiiniin  korele olmadigi varsayilmalidir. 5.
basamaktan elde edilen NPS’ten, aymi 1sinlama zamani i¢in ama 1sinlama
yapilmadan kamera i¢in elde edilen NPS c¢ikarilmalidir.

7. Ortogonal NPS, elde edilmis iki boyutlu NPS’ten band ortalamasi ile

tiiretilmelidir (Ortogonal eksenlerdeki veriler disarida birakilmalidir).

NPS ol¢iimii, elektron demetinin odaginin degistirilmesi ve bdylece 1zgara (raster)
cizgilerinin ortadan kaldirilmasi ile ile gergeklestirilebilir ancak bu metod
onerilmemektedir. Ciinkii sistem performansimnin o6l¢iildiigii sartlar klinikte
kullanilmazlar. Bu iki yontemde c¢ikan sonuclar farklidir. Bu sonuglar 1zgara
cizgilerinin goriilebilmesine veya iyi odaklanma olmadigi icin goriilememesine

bagli olarak en az iki kat farklidir.
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3.4.6.4. Beklenen Tepkiler

Bu noktada gercek SNR ve NPS o6lctimleri ile ilgili ¢ok az 6rnek oldugundan
Olctimler ve diagnostik dogruluk arasinda korelasyon tespit edilemediginden bu
asamada sabit bir kriter Onerilmemistir. Bununla birlikte monitorle iliskili giirtilti
degeri ayn1 monitdrde goriintiilenen tipik radyolojik goriintiilerdeki giiriiltiiden fazla

olmamalidir.

3.4.7. Parlama Maskelemesi

Monitordeki 151k sagilmast daginik aydinlanmaya neden olur bu da istenen
gorlintiinlin  perdelenmesine yol agar. Bu raporda “flare” terimi fotografik
merceklerdeki dagimik sagilmayi tanimlamak i¢in kullanilir. “Glare” terimi de bunun
monitorlerde olan bigimidir. Parlama maskelemesi ise yansimadan farklidir.
Yansima, ortam 1s1gma karst monitoriin verdigi yanittir, parlama maskelemesi ise

monitoriin i¢ 6zelliginden kaynaklanir.

Tek renkli CRT’lerde ii¢ fiziksel 6zellik parlama maskelemesine yol acar. Birincisi,
CRT’nin icindeki aliiminyum tabakadan igsel elektron yansimalari, bir digeri
CRT’deki aliiminyum ve fosfor tabakadan olusan ikincil elektronlar, sonuncusu da
ekranin cam Onylizlindeki 151k sacilmasidir. Cikis yilizeyinden aynasal yansimayla
yayici yapinin kalin cam tabakasindan ve fosfor tabakadan daginik yansimayla 151k
sacilmalarindan dolayi, sonuncusu en baskin olanidir (Badano ve Flynn 2000).

Parlama miktarinin azaltilmasi i¢in karartict cam kullanilabilir.

Renkli CRT’lerde parlama maskelemesi, 1zgara (grill) agikliklarindan veya golge
maskesinin kenarlarindan elektronlarin geri sacilmasindan kaynakli 6nemli bir
elektronik bilesene sahiptir. Bu geri sagilan elektronlar, maske veya grill agikliginin
farkli yerlerinden tekrar girerek gosterilen aydinlanmada diisiik frekans yayilimina
yol agar. Parlama maskelemesinin elektronik bileseni, gblge maskesi ve 1zgara

tasarimlarina gore degisik uzaysal boyutlarda olabilir. Golge maskesi tasarimi,
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1zgara aciklig1 tasarimima gore daha cok elektron geri sagilimi olusturur (Oekel

1995).

Diiz panel ekranlarin ¢ogunda, ne igsel 151k yansimasi vardir, ne de ikincil
elektronlar olusur. Isik kisa bir mesafede azalima ugrar bu ylizden parlama
maskelemesinin yayilim komponenti ¢ok diisiiktiir. Buna ragmen kisa menzilli
sacilma lokal bir maskeleme yapabilir. Ozellikle siyah arkaplandaki beyaz

karakterlerde goriilebilir.

Goriintiideki aydinlanma dagilimi da parlama maskelemesi olusum kaynagi gibi
davranabilir. Isik transferi dogrusal bir islem oldugu i¢in, goriintii ile konvolve
edilmesiyle parlama maskelemesini tanimlayan nokta dagilim fonksiyonu ile
goriintlinlin  maskeleme bileseni tanimlanabilir (Badano ve Flynn 2000).
Gorlintlilenen goriintli parlama maskelemesi ile ilgili dagiik ikinci goriintiiniin
cizgisel toplamidir. Dagilim yapmis ikinci bilesenin ilave edilmesi tipki
radyografide sagilan x-1sinlarinin kontrasti azaltmasi gibi, kontrast1 azaltma etkisine

sahiptir. Bu kontrast azalim1 ilk goriintliniin koyu kisimlarinda daha belirgindir.

Insan goziiniin parlama karakteristigi cogu optik mercek kayit sistemlerinden daha
tyidir ve beyaz goriintii ile ¢cevrelenen karanlik bolgelerdeki diistik kontrast objeleri
dedekte edebilme becerisine sahiptir. Bu nedenle negatoskopla bakilan filmlerde
parlama maskelemesi yoktur. Geleneksel renkli CRT’lerde parlama maskelemesi

oldukga fazladir ve birinci sinif medikal monitor olarak kullanimlari uygun degildir.
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Geri sagilan elektronlar

e, Ye—

‘:::--...,”:: i) Geri sagilma kaynakli
gLs W8 kamasma

Birincil (primer) 151k

Elektron Demeti

Elektron Tabancasi .
I¢sel yansima kaynakl

kamasma

Aliminyum
Fosfor

Ekran Cami

Sekil 3.10. CRT’lerde parlaklik maskelemesi

3.4.7.1. Parlama Maskelemesinin Ol¢iimii

Parlama maskelemesi, karanlik bir bolgeyi ¢evreleyen parlak bir alana sahip test
deseni kullanilarak o6lctliir. Goriintii  giiclendiriciler de, NEMA tarafindan
belirlenmis kayitli alanin ¢apinin % 10’u ¢apinda merkezi siyah ¢ember kullanilir.
Monitdrlerin parlama maskelemesi 6l¢iimii ve kullanilacak test deseni i¢in ¢ok az
sayida standard vardir. Ulusal (Amerikan) Standardlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST
National Institute of Standard and Technology), beyaz arkaplan iizerine farkl
boyutlardaki siyah kareler kullanarak ol¢iim almistir (Boynton ve Kelly 1997).
Ayrica halka ve cevap nokta fonksiyonlari ile iliskilendirilebilen parlak dairenin
cevreledigi siyah daire igeren radyal olarak simetrik desenden de deneysel sonuglar

elde edilebilir (Badano ve Flynn 2000).
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Belirli bir desen i¢in parlama maskelemesi, maksimum aydinlanmanin, minimum
aydinlanmaya orani olarak tanimlanir. Bu orana parlama orani (glare ratio) denir.
Parlama aydinlanmasi Ol¢limii i¢in etrafi ¢ok parlak alanla g¢evrilmis karanlik
bolgelerin gézlemlenmesi gerekir. Bu ylizden diisiik parlaklik aydinlanmametreleri,
siyah daireyi gozlemlerken parlak daireyi zirhlayan bir engelleyici ile kullanilir.
Bunun i¢in daha onceki konularda anlatildigi gibi engelleyici huni kullanilabilir.
Parlama maskelemesinin Ol¢limii i¢in siyah arkaplanin ortasinda 20 cm c¢apinda
parlak alan iceren desen kullanilabilir. Merkezdeki parlak alanin ortasinda da 1 cm

capinda siyah alan olmalidir.

3.4.7.2. Parlama Maskelemesinin Gorsel Degerlendirmesi

Parlama maskelemesinin gorsel degerlendirmesi igin TG18-GV ve TG18-GVN test
desenleri kullanilir. Monitdrde goriintii boyutu, parlak bélgenin ¢ap1 20 cm olacak
sekilde ayarlanmalidir. Go6zlemci, desenlerdeki parlak alan maskelenmis olacak
sekilde, diisiik kontrast objeleri ayirt edebilmelidir. Insan gozii parlak alam
gozlemlerken adapte olabilme ozelligine sahip oldugundan, gdzlemlenen alanin
etrafindaki parlak alandan hi¢ yansiyacak 151k olmayacak sekilde parlak alan
tamamen zirhlanmalidir. Bunun i¢in, insan goziinlii ¢evre aydinlanmaya karsi

zirhlayan maske veya koni kullanilabilir.

3.4.7.3. Beklenen Tepki

Birinde parlak alan olan, bir digerinde de olmayan iki desende hedef objelerin
gbzlemlenmesinde 6nemli bir kontrast azalmast olmamalidir. Bu test, siyah alanla
cevrili hedefin kontrastinin algilanmasina duyarlidir. Eger bu tam olarak hedeflerin
ayirt edilebilme esiginde ise, parlak alan varligi hedeflerin goriilememesine ve
dolayisiyla da kontrastin azalmasina neden olur. Birinci sinif monitorlerde, bu test
icin ancak ayirt edilebilen (AL/L) kontrastin yaklagik 4 katina esit obje kontrasti
uygundur. 1024 DDL’e sahip ve 1-250 cd/m? aydinlanma araliginda kalibre edilmis
monitdr i¢in bu obje kontrasti, AL/L = 0.03 olan 4 DDL degisimine karsilik gelir.
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Bu yiizden birinci sinif cihazlar i¢in her bir desen i¢in en az 3 obje goriilebilir

olmali, ikinci sinif ekranlarda ise en az 1 hedef goriilmelidir.

3.4.7.4. Parlama Maskelemesinin Kantitatif Degerlendirilmesi

Parlama maskelemesinin kantitatif degerlendirmesi, TG18-GQ, TG18-GQB ve
TG18-GOQN test desenleri ve de yiliksek kolimasyonlu aydinlanmametre ile yapilir.
Desenlerin belirtilen boyutlarda gosterilmesine dikkat edilmelidir. Desendeki beyaz
bolgenin ¢ap1 20 cm olacak sekilde monitdr boyutu ayarlanmalidir. Daha dnceden
de anlatildig1 gibi, test deseninin merkezindeki 6l¢iim alma noktasini ¢evreleyen
parlak alan bloklanmalidir. Bu da engelleyicisi olan aydinlanmametre veya 1sik
engelleyicisi olan huni veya koniye sahip teleskopik aydinlanmametre ile olur.
TG18-GQ test deseninin ortasindaki siyah bolgedeki aydinlanma, L, TG18-GQB
test deseninin ortasindaki beyaz bolgedeki aydinlanma, Ly ve TGI8-GQN test
deseninin merkezindeki arkaplan aydinlanma degeri de Ly Olciiliir. Buna gore

monitor i¢in parlama orani (glare ratio),

GR=(LB-LN)/(L-LN) (315)
‘dir.

3.4.7.5. Beklenen Tepki

Hedef deseni g¢evreleyen parlak alanin oldugu ve olmadigi iki durumda hedef
desenlerin kontrast farki % 20’yi ge¢memelidir. Bu yiizden maskelemeden
kaynaklanan aydinlanma, normal monitér ayarlarindaki minimum aydinlanmanin
%25’inden fazla olmamalidir. Maksimum aydinlanmanin minimum aydinlanmaya
orant 250 olmasi gerektiginden (Flynn ve Badano 1999), bu da tipik olarak
negatoskopla goriintiilenen film i¢in Olglilen parlama oranini (1000) gosterir.
Herseye ragmen Onerilen test desenlerindeki hedef alanlarda medikal
goriintlilerdekinden daha ¢ok maskeleme olabilir. Kriterler ¢ok kati degildir ve de

belirli monitor teknolojisi i¢in bu kriterler saglanamayabilir. Bu rapor birinci ve
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ikinci siif monitdr sistemlerinin parlama oraninin 400°den fazla olmasini Onerir

(Flynn ve Badano 1999).

3.4.8. Ekran Kromatikligi

Ekrandaki renk tonlarinin 6l¢iimii ¢ok 6nemlidir. Ciink{i bu ayn1 is istasyonunda
kullanilan ¢oklu gri skala monitorlerin renklerinin eslestirilmesi ile ilgilidir. Renkli
ekranlarda renk tonu, gri skala gorlintii olusturan {i¢ ana rengin dengesinden
etkilenir. Siyah beyaz ekranlarda renk tonu CRT’lerde fosforun yapisindan,
LCD’lerde ise arka 15181n  spektrumundan veya az miktarda da olsa bakis acisindan
etkilenir. Monitor renk eslestirmesi, PACS is istasyonlarinin kabul edilebilirligi i¢in
onemlidir. Ayrica yeni ¢ok basli (multihead) monitor sistemleri igin renk Slglimii

kabul testleri a¢isindan dnemlidir (Fetterly 1998).

3.4.8.1. Ekran Kromatikliginin Olciimii

Onerilen renk &lgiim sistemi CIELUV olarak adlandirilan 1976 CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage), uniform kromatik bir skaladir. Bu sistem, 1931°de
gelistirilen CIE  kromatiklik sistemindeki sinirlamalar1  adreslemek igin
gelistirilmistir (IEC 1986). 1931°deki sistem, gézlemcinin gorebildigi her bir rengin
iki boyutlu uzayda koordinat ¢ifti ile verilmesine izin veriyordu. Bu sistemde
koordinatlar x ve y’dir. Tiim goriilen renkler x-y diizleminde at nali seklinde yer
almistir. 1931 renk uzayinda, iki farkli rengin belli oranda karigtirilip hangi rengin
olusacagi ana renkler arasinda ve bir ¢izgi boyunca orantili bir sekilde c¢izilen
cizgilerden anlagilabiliyordu. Ancak insan goziiniin dogrusal olmayan yapisindan
dolay1, 1931°deki renk uzaymda esit miktardaki mesafeler, renk degisikliklerinde
esit miktarda algilamaya karsilik gelmiyordu. 1976 CIELUV renk sisteminde bu
sorunun lizerinde durulmustur. CIELUV sisteminde, 1931 renk uzayi, yeni renk
uzayinda herhangi bir yerde esit miktarda mesafe renk degisiminde, esit miktarda
algilamaya neden olacak sekilde dogrusal olarak egrilmistir. CIELUV sistemi,
fraksiyonel dogrusal doniisiim ile 1931°deki orjinal x ve y koordinatlarina

baglanabilen yeni iki tane u’ ve v’ koordinatlarina dayanir.
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Renk homojenligini 6l¢mek i¢in, ayni is istasyonuna bagli tiim monitorlerde u’ ve v’
koordiantlarim1 6lgmek icin kolorimetre kullanilmalidir. (u’,v’) nokta ciftlerinin
arasindaki mesafe, JND terimi cinsinden ifade edilen renk degisimi algisiyla dogru
orantilidir. Her bir monitor i¢in (u’,v’) Olgilildiikten sonra, biitiin olasi nokta giftleri
arasindaki maksimum mesafe olan renk homojenligi hesaplanir. Iki nokta arasi
(u'v' , w',v') mesafe (D), su sekilde hesaplanir: D = [(ui' — u2')* + (v — »')? 12
Renk homojenlik parametresi olan bu mesafe, renk uzayinda tiim («',v') noktalarini

cevreleyen en kiiciik dairenin ¢apina esdegerdir.

Bu raporda, renk homojenligi, A(u',v') metrik sistemi ile verilir. Diger bir metrik
sistem kullanilmamasinin dnemli nedenleri vardir. ki A(u',v') ISO, VESA ve IEC
standardlarina uyumludur. ikincisi, ekran homojenligi igin aydinlanmadan bagimsiz
bir metrik sistemdir. Sonuncusu ise renk homojenligi 6l¢iimiinde etkin olmasi ve

diger metrik sistemlerden daha az karmasik olmasidir.

3.4.8.2. Ekran Kromatikliginin Gorsel Degerlendirmesi

Renk homojenliginin gorsel degerlendirmesi TG18-UNSO test deseni kullanarak
gerceklestirilir. Is istasyonuna bagl tiim monitorler tarafindan bu desen
goriintiilenmelidir. Desenin bagil renk homojenligi, her bir monitor ekran1 boyunca
ve diger monitdrlerde farkedilebilmelidir.

3.4.8.3. Beklenen Tepki

Birinici smif monitorler i¢in, monitdrler arasinda ve monitdr ekrani boyunca

herhangi bir renk farklilig1 tespit edilmemelidir. ikinci sinif monitérler i¢in herhangi

bir kriter belirlenmemistir.
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3.4.8.4. Ekran Kromatikliginin Kantitatif Degerlendirmesi

TGI18-UNL8O test deseni ayni 1is istasyonuna bagli tiim monitorlerde
gorlntiilenmelidir. Ardinda her bir monitérde goriintiilenen desenin merkez ve dort
kosesindeki renk koordinatlar1 (u',v") kolorimetre yardimiyla 6lgiilmelidir. Herbir,
monitoriin ortalama kromatiklik 6l¢limiinii vermesi i¢gin bu koordinatlarin ortalamasi
almir. Tim monitor sistemlerinin Ol¢limlerinden #'-v' renk uzayindaki olasi tim
nokta ¢iftleri (u',V") arasindaki maksimum mesafe D = [(u' — w')’ + (v' — v') 2]"?
formiiliiyle renk homojenlik indeksi olarak hesaplanmalidir. Eger kolorimetre
Ol¢timleri eski renk koordinat uzayindaki (x,y) koordinatlar cinsinden veriyorsa,

degerler yeni uzay koordinatlar1 cinsinden asagidaki formiillerle (3.16)

doniistiiriilmelidir:
u'=4x/(2x+ 12y +3), V=9 /(2x+ 12y +3);
x=2T7u"/ (18u' — 48v' + 36), y=12v'/ (18u' — 48v' + 36) (3.16)

3.4.8.5. Beklenen Tepki

Klinik deneyime bagli olarak, aymi is istasyonundaki birinci simf gri skalali
monitorlerde kabul edilebilir renk eslestirmesinin saglanmasi i¢in renk homojenlik
parametresi 0.01°’in altinda olmalidir (Fetterly 1998). Her bir monitoriin ekrani
boyunca da renk koordinat ¢ifti arasindaki maksimum mesafe bu limiti

geememelidir. Ikinci sinif monitérler igin herhangi bir sinir belirlenmemistir.
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3.4.9. Medikal Monitorler icin Yapilacak Diger Testler

3.4.9.1. CRT Monitorler

3.4.9.1.1. Artefaktlar

CRT’ler bir dizi video artefaktlarina egilimlidirler. Karakter ve yapilarin etrafinda
hayalet, golge, aynasal goriintiiler belirebilir. Bu olaylar genellikle empedans
uyusmazlig1 ve bazen de monitdrdeki video kablosu veya sonlandiricisindan dolay:
olusur. Coklu monitér cihazlar1 ayni is istasyonlarina baglandiginda olusan
uyusmazlik, degisik uzunluktaki kablolar ve de yetersiz zirhlama yliziinden olur.
TG18-QC test desenindeki yamalara benzer, birbirini izleyen parlaktan soniige
dogru goélgeler kolaylikla goriilebilir. Buna lekelenme (smearing) denir ve
golgelenmeye (ghosting) neden olan kaynaklar gibi, giris ve ¢ikis empedans
uyusmazliklar1 (6r:video kablo baglantilar1), hasarli kablo ve kontrol karti da buna
yol acar. Titresme (jitter) ve dalgalanma (swim) diger iki 6nemli artefakt tiirtidiir ve
sabit veya rasgele bolgelerde goriilebilir. Bunlar daha ¢ok monitoriin kenarlarinda
meydana gelirler ve video kartinin monitdriin senkronizasyonunun veya monitoriin

kendisinin kararli olmamasindan kaynaklanir.

Basit salinim (simply ringing), ekranin sol kenarindaki dikey beyaz ¢izgilerin sayisi
olarak tanimlanir. Genellikle ilk birka¢ santimetrede yeni 1zgara (raster) ¢izgisinin
ilk birka¢ santimetresinde goriiliir. Bu artefaktin kaynagi, saptirma boyundurugunun
(deflection yoke) dikey ve yatay dalgalanmalarinin ¢apraz karisimidir (crosstalk).
Yatay senkronizasyon vurumunun (puls) zamanindan bir sonraki video ¢izgisi
baslayana kadar, tamamen sonlimlenmis ¢apraz karigmaya izin veren bagimli soniim
periyodunun tasarimina gerek vardir. Sabit frekansli monitorler, normal sartlarda

sontimlenmeyi saglamak i¢in spesifik zamanlama yetenegine sahiptir.
Cok frekanslt monitérler (multifrequency), minimum zaman periyodunda genis bir

yatay zamanlama skalasina sahiptir. Diisiik fiyatli, ucuz veri toplama kart1 (DAC)

kullanan video denetleyicileri her zaman yeterli soniimleme zamanin
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saglamayabilir ve sonug olarak kararsizlik ve yatay titresme olur. Bu sorun ayrica
video sinyalinin monitér alaninda merkezlenememesine neden olur. Yeterli
soniimleme zamani olan sistemlerde goriintii tarama verisi, kullanilan monitor
alanindan daha genistir. Eger ac¢ik alanda video akimi aktifse, parazit salinim

goriilebilir ve cihaz ayarinin servis miihendisi tarafindan yapilmasi gerekir.

Yiiksek voltaj diizenlenmesinin 1yi olmamast durumunda video sinyalinde
ziplamalar olabilir. Goriiniis gézlemciyi aldatabilir. Siyah ekrandan parlak ekrana
doniisiim sirasinda yiiksek voltaj diiserken, video alani genisler. Parlak ekrandan
siyah ekrana déniisiirken de tam tersi gegerlidir. Iyi ayarlanmamis yiiksek voltaj
devreleri genellikle ticari renkli monitorlerde goriiliirler. Medikal monitorlerde
yiiksek voltaj kaynagi ayarlanmalidir. Siradist durumlarda, monitérde sol iist
koseden alta kadar tarama islemi sirasinda parlaklikda diisme olur ve aydinlanmada

homojenlik sorunu meydana gelir.

3.4.9.1.1.1. Degerlendirme Metodu

TG18-QC test deseninin uygun bdliimlerinde siyahtan beyaza ve beyazdan siyaha
sinyal degisiklikleri test edilmelidir. Desen 30 cm mesafeden incelenmelidir.
Degisim hizli bir bigimde olmalidir ve kuyruklanma, gélgelenme gibi yavas degisim

ibareleri olmamalidir. Desen tiim artefakt tlirlerinden yalin olmalidir.

3.4.9.1.2. Moiré Desenleri

Renkli ekranlarda, adreslenebilir piksel formati ile golge maskesi veya 1zgara araligi
nokta uzakligi arasinda eslesme olmamasi durumunda moiré desenleri olusur.
Ortiisme (aliasing), camin iginde yiizen gdkkusag: renkleri gibi goriilen periyodik
desendir. Tim ticari renkli monitorler dikey ve yatay moiré icin ayarhdirlar.
Ureticilerin moiré azaltmak igin 2 metodu vardir; ya eksenlerin fazlarini ayarlar, ya

da odak degerlerini degistirirler.
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Siyah beyaz monitorlerde camin iginde tarama hiziyla carpisan goriinmeyen
artefaktlardan dolayr moiré olusabilir. Bu durumda video kartinin tarama hizi

(refresh rate) azaltilarak ya da arttirilarak problem ¢oziilebilir.

3.4.9.1.2.1. Degerlendirme Metodu

Moiré desenleri, goriintiillenen piksel boyutu renk fosfor iigliisiiniin aralifina
yaklastigt zaman Onem teskil eder. Acik-kapali-acik-kapali (On-off-on-off)
diizeninde olan desenler, dama tahtasina benzerler ve moiré desenlerinin
goriilebilirligini arttirirlar. Diisiik aydinlanma seviyelerinde goriintiilenen degisken
piksel desenleri, CRT’lerde oldugu gibi demet akimu ile piksel boyutu kiigiiliiyorsa,
moiré’1 arttiracaktir. Istenmeyen moiré’mn tespiti ve moiré’1 ortadan kaldiran
devrelerin etkinliklerinin degerlendirmesi i¢in genelikle degisken piksel desenleri
yeterlidir. Moiré giderme devreleri sik sik noktalarin odaklanamamasi veya titresme
olay1 gibi yan etkiler ortaya cikarir. Bu yan etkilerin goriintiide 6nemli bozulmalara

neden olup olmadiginin saptanmasi 6nemlidir.

3.4.9.1.3. Renk Artefaktlari

Renkli CRT’lerde renk biitiinlestirmesi (color convergence), boyunduruk (yoke) ve
tabanca (gun) i¢in hizalama yonteminde yapilan bir fabrika ayaridir. Monit6r
tireticileri daha Onceden hizalanmasi yapilmis yani daha sonra ayarlamasi
yapilamayan renkli CRT’ler satin alirlar. Medikal uygulamalarda gri skala
gorlntiiler, renkli monitorlerde goriintiilenirken, renk biitiinlestirmesindeki hatalar

keskin kenar ve karakterlerin etrafinda renkli gdlgelenme seklinde kendini gosterir.

Zay1f renk saflig1, zayif renk kaydindan ve tabancanin belirli bir yilizdesinin diger bir
renk fosforuna diismesi sonucu meydana gelir. CRT ekran agildigi zaman bazi
devreler, golge maskesini manyetizasyondan kurtaracak sekilde otomatik olarak
devreye girerler. Boylece ortamdaki manyetik alan ortadan kaldirilmis olur. Aksi
takdirde ayr1 ayr1 demetler ile monitordeki kirmizi, yesil, mavi fosforlar arasindaki

kay1t iglemi kesintiye ugrar.
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Diger bir potansiyel renk hatasi kaynagi ise video ylikselteclerindeki eslesme
sorunudur. Birisindeki dogus ve soniim zamanlar1 diger ikisinde birbirini izlemez.
Yine kenarda veya bir karakter gésteriminde bir rengin golgelemesi de énemli bir
sorundur. Ayrica video ylikselte¢ sinyalinin ¢ok yiikselmesiyle doyuma ulasilir bu
da goriintiide obje kenarlarinda diizensiz yatay c¢izgiler (streak) olusmasina neden
olabilir. Bu durum, kontrast kontrolii aracilifiyla Ly.x’1 azaltarak onlenilir. Renk
biitiinlestirmesindeki hata lokal degilse renk safligi hatali olabilir. Monitor
ekraninda, demetler arasindaki ayrilmalar yakinsama hatasina neden olur. Bazi

monitorler renk biitlinlestirmesi i¢in dinamik ayarlama 6zelligine sahiptir.

3.4.9.1.3.1. Degerlendirme Metodu

Biitiinlestirme (konverjans), iki veya daha ¢ok temel renk igeren paralel ¢apraz
cizgilerden olusan desenlerin kontrol edilmesiyle degerlendirilir. Biitiinlestirme
hatasiin kantitatif 6l¢iimii i¢in elle kullanilan optik cihazlar (6r: Klein gostergesi)
gereklidir. Gelismis fotometrik 6l¢timler, ayr olarak kirmizi, yesil, mavi noktalarin

kiitle merkezine konumlandirilms, dijital kamera gerektirir.

Renk kayit hatalari, monokromatik monitdrlerdeki aydinlanma homojenligi
degerlendirmesine benzerdir. Tam ekran beyaz i¢in, CIE renk koordinatlari
aydinlanmaya ek olarak kayit edilir. Renk izleri (streaking, color bleeding),
monokromatik ekranlardaki video artefakt degerlendirmesi gibi beyaz ve primer

mavi, yesil, kirmizi renkler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir.

3.4.9.1.4. Fiziksel Kusurlar

CRT’deki kusurlar fosfor ve cam tabakadaki kusurlar olarak kategorize edilirler.
Monitérlerin fosfor kusurlari, parcacik kontaminasyonu ve bosluklar cinsinden
incelenir ve kusurun boyut ve pozisyonuna bagli olarak monitor reddedilebilir.
Uretim asamasinda fosforda fiziksel hasar ¢ok nadir goriiliir ama imkansiz degildir.
Fosfor yanigi, ekran koruyucu kullanilmasina ragmen sik karsilagilan bir olaydir.

Saatlerce tek tip bir goriintii veya bir menii goriintiilemek fosforu etkileyecektir.
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Ekran onyiizii bigimlendirilirken cam kusurlari meydana gelebilir. Camdaki ¢ok
kiiclik pargaciklar siyah noktalar olarak goriilebilir fakat monitor agildigi zaman bu
parcaciklar gériilmeyebilir. Ortiinme (occlusion), camin iiretimi sirasinda camdaki
bosluklarda gazin sikismasi sonucu olusur. Karsit yiizeylerdeki 151k yansimalarindan

dolay1 gorsel olarak goriintiide gatlaklar olugsmus gibi goziikiirler.

3.4.9.1.4.1. Degerlendirme Metodu

Monitdr artefaktlar1 homojen bir test deseni olan TGI18-UN8O kullanilarak
degerlendirilir. Monitdrde herhangi bir kusur olmadigi zaman desen homojen bir

bigimde goriilmelidir.

3.4.9.1.5. Titreme

Artefakt olmasa bile, monitorlerde titreme, en dikkat dagitict ve rahatsiz edici
karakteristiklerden biridir. Titreme yiiksek aydinlanma seviyelerinde ve 65 Hz’den
diisiik yenileme hizlarinda goriiliir. Cevresel (peripheral) goriisler, titremeye daha

duyarlidir.

LCD’ler icin florasan 1siktan kaynaklanan parazit, titremenin en énemli nedenidir.
Yenileme hiz1 72 Hz civarinda ise titreme yavas yavas kaybolmaya baslar, 80 Hz’de
ise ¢ok az kisi titremeyi algilayabilir. CRT’ler 60 Hz civarinda ¢alistirilmamalidir.
20 Hz’den diisiik yenileme hizlarinda calistirllmalarina ragmen LCD’lerde

genellikle titreme olmaz.

CRT’ler i¢in fosfor bozunumu da titremeye yol acan performans karakteristigidir.
Yenilenme hiz1 ve fosforun uygunlugu titremeyi azaltir. Sik kullanilan iki medikal
fosfor, P104 ve P45, 72 Hz ya da daha yiiksek yenilenme hizlariyla ¢ogunlugu

memnun etmektedir.
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3.4.9.1.5.1. Degerlendirme Metodu

Titremenin varligi, TGI8-UN80 test deseni 30 cm mesafeden incelenerek
anlagilabilir. Titreme, ¢evresel ve foveal goriisler icin ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.
Kantitatif degerlendirme icin VESA standardlarina miiraacat edilmelidir. (VESA
2000)

3.4.9.2. LC Monitorler

LCD’lerde goriintii kalitesi, gozlemci i¢in cihaz tarafindan goriintii olusturma
yonteminden etkilenir. Bu boliimde diiz ekran monitorlerde statik goriintiilerde
gorlintii kalitesine etki eden 2 faktor anlatilacaktir: elektronik ¢apraz karisma ve
piksel kusurlari. Diger yandan aydinlanmadaki agisal degisimler, sicaklik etkisi ve
mura desenleri (goriintii piksel matrisindeki sorunlardan dolayr homojenlik sorunu)

bu kapsamda degildir.

3.4.9.2.1. Elektronik Capraz Karisim (Electronic Crosstalk)

Ozellikle goriintii bagimli genis gri seviye skalasma sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii
ekranlarda, kullanilan aktif matris dizi devresindeki capraz karisma sonucu olusan
istenmeyen artefaktlar onemlidir. Capraz karisma, komsu veya yakin devreler
arasindaki istenmeyen baglasimdir (coupling). LCD’lerde capraz karisim, LC
hiicresi boyunca ufak voltaj degisiklikleriyle olusan piksel aydinlanmasindaki
istenmeyen degisimlerle ilgilidir. Artefakt, tamamlanmamis piksel sarjindan,
parazitik kapasitif kuplajla tanimlanan yer degistirme akimi (displacement current)
ve ince film transistor boyunca akan akim nedeniyle olur. Capraz karigsma, yliksek
¢oziinlirliik ve gri skalaya sahip genis boyutlu LCD’ler i¢in ¢ok daha onemlidir.
Farkli orjine sahip olmalarina ragmen capraz karisma artefaktlart pasif martisli
polimer 151k yayan monitorler (light-emitting display) i¢in de gegerlidir. Orta
¢Oziiniirliiklii monitorler icin, ¢apraz karisma, merkeze yerlesmis kiiclik hedefin i¢in

merkezi yerlesimini % 1 oraninda etkiler (Badano ve Flynn 2000).
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Dikkatli malzeme sec¢imi, gelistirilmis siiriim semalar1, fabrikasyon islemlerindeki
hassassiyet ve cihaz tasariminin optimizasyonu ¢apraz karigsmayi azaltir. Tarama
cizgileri i¢in diisiik kapasitans tasarim ve yiliksek iletken metal kullanimi (bakir
gibi), tamamlanmayan piksel sarj1 olayin1 azaltir. Ayrica a-Si:H ince film transistor

icin 151k zirh1 gibi materyaller, 151k kaynakli kacak akimi azaltirlar.

3.4.9.2.1.1. Degerlendirme Metodu

Capraz karisimin olglimii, cubuk desen kullanmay1 gerektirir. Bu desende, ¢cubugun
icinde ¢cubugun geri kalan kismindan geri kalanindan farkli aydinlanma seviyesinde
olan kiiclik hedef bulunur. Ekranin mimarisine bagli olarak her bir yondeki ¢apraz
karistmi  Olgmek i¢in, dikey ve yatay cubuk desenleri kullanmak faydahidir.
Arkaplan, seviyesi degistigi zaman, hedeflerdeki gri seviye degisimi
aydinlanmametre ile dl¢iilmelidir. ileri diizey test icin, arkaplan gri seviyesinde
karistm olmayacak sekilde hedef aydinlanmasini 6lgebilen aydinlanmametre

kullanilmalidir (Badano ve Flynn 2000).

Gorsel test i¢in, TG18-QC test deseninin ¢apraz karigma elemani kullanilmalidir.
Elemanin etrafin1 saran bolgeler maskelendikten sonra inceleyeme yapildiginda,
elemanin merkezi diisiik kontrast dikey hedefi, uzunlugu boyunca sabit kontrast
gostermelidir. Onemli olgiideki degisimler, yatay yondeki uygunsuz capraz
karigmay1 gosterir. Desen, dikey yondeki ¢apraz karigmanin varliginin tespiti igin

90" cevrilerek incelenmelidir.

3.4.9.2.2. Piksel Kusurlari

Kusurlu pikseller uygun sinyalle adreslendigi zaman, uygunsuz islem yapan
piksellerdir. Piksel kusurlari, yapigmis pikseller (asla durumu degismez), kesintili
pikseller (sinyalden bagimsiz durum degistirebilir) ve defolu pikseller (adresleme
sinyali ile durumu uyusmaz) olarak siniflandirilirlar. Tiim sinyaller i¢in siyah kalan

pikseller bozuk piksellerdir. Pargali pikseller ise alt pikselleri (subpixel) kusurlu
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olan piksellerdir. Alt piksellere ayrilmis ¢ogu LCD’lerde sadece parcali piksel

sorunu vardir.

3.4.9.2.2.1. Degerlendirme Metodu

Matris adreslenmis ekranlarda kusurlu piksellerin sayis1 gorsel olarak degerlendirilir
ve karsilagtirilir. Pikseller, monitér alaninda yakinlik ve kiimelenmelerine gore

karakterize edilmelidirler. Kantitatif metodlar, ISO standardlarinda (ISO 13406-2)

ve diiz panel ekranlarda bu dl¢iimler icin VESA standardlarinda verilmektedir.

3.4.10. Diger Cok Yonlii Degerlendirmeler

Belirli performans karakteristigi icin monitor testlerine ek olarak, sistemin toplam
kalitesi ¢ok amagli gorsel-kantitatif yaklagimla yapilabilir. Cok yonli
degerlendirmeler, Onerilen ¢ok amacli TG18 test desenleri ile yapilabilir. Tiim
desenler 30 cm mesafeden ve desendeki her bir piksele monitor ekraninda bir piksel
denk gelecek sekilde incelenmelidir. Bu testler sonucu elde edilen tiim bulgular

kalite kontrol degerlendirmesi i¢in temel olacaktir.

3.4.10.1. TG18-QC Deseni Kullanarak Degerlendirme

TG18-QC test desenindeki elemanlarin goriiniimii ile monitdr sistemlerinin toplam

performans degerlendirmesi yapilabilir. Asagidaki yonerge takip edilmelidir:

1. Genel gorintii kalitesi ve artefaktlar: Desenin tim goriiniisi
degerlendirilmelidir. Ozellikle siyahtan beyaza ve beyazdan siyaha
gecislerdeki homojenlik sorunu ve artefaktlar not edilmelidir. Herhangi
bir ¢evre ¢izgisi olmadan basamak ¢ubuklarin (ramp bars) goriintiisiiniin
stirekliligi dogrulanmalidir.

2. Geometrik bozulma: Desendeki sinir ve ¢izgilerin goriiniirligi ve

diizliigi ve desenin monitoriin  aktif alaninda merkezlenmesi
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dogrulanmalidir. Gerekirse bozulma o6l¢iilmelidir (geometrik bozulma
kismina bakiniz).

. Aydinlanma, yansima, giiriiltii ve parlama maskelemesi: 16 aydinlanma
yamasinin (patch) acik bir bigimde goriildiigii dogrulanmalidir. Gerekirse
sonuclart  GSDF ile karsilastirmak i¢in aydinlanmametre ile
aydinlanmalar dl¢iilmelidir (aydinlanma cevabi kismina bakiniz). %5 ve
%95’1lik yamalarin goriiniiliigi dogrulanmalidir. Ortam 15181 oldugu ve
olmadig1 durum i¢in, kdsedeki tiim aydinlanma yamalarinda koselerdeki
hedeflerin ve diisiik kontrast harflerin goriiniirliigii degerlendirilmelidir.

. Coziiniirliik: Desenin koselerindeki ve merkezindeki Cx desenleri
derecelendirilmelidir ve referans skorlarla karsilastirilmalidir. Yine
desenin koselerindeki ve merkezindeki Nyquist freakansindaki c¢izgi
ciftlerinin goriiniirliigli dogrulanmalidir. Gerekirse dikey ve yatay yiiksek
modiilasyon desenlerindeki aydinlanma farki 6l¢iilmelidir (Coziiniirliik

kismina bakiniz).
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Genel goriintii kalitesi

Geometrik bozulma

h Aydinlanma basamaklari

% 5’lik yama (patch) . % 95’lik yama (patch)

Coziintirlik

Sekil 3.11. TG18-QC : Bolgelerin Goriiniimii

3.4.10.2. TG18-BR Test Deseni ile Degerlendirme

TG18-BR test deseni dama tahtasi goriinlisiine sahiptir ve desendeki g¢eyrekligin
(quadrant) her bir panelinde ayirt edilebilecek en kiigiik kareye gore gozlemci
degerlendirme yapar. Ceyreklikler, saat yoniinde {ist soldan alt sola dogru
degerlendirilir. Her bir ¢eyreklikteki paneller de saat yoniinde degerlendirilir. Cok
kiictik kareler degerlendirilirken biiyiite¢ kullanilabilir.

Yeterli band genisligi ve uygun kurulum sartlarindaki monitdrde en karanlik
desenden en parlak desene kadar dengeli bir cevap vardir ve damali desende esit
algilanma olacaktir. Birinci sinif monitorlerde, B-60 damasi tiim g¢eyreklik ve

panellerde rahatlikla gozlemlenebilmelidir. Dengeli yanit karakteristigine sahip
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monitdrlerde B-90 ligiincii ve dordiincii ¢ceyreklikte, B-80 ikinci ¢eyreklikte ve B-60
ise ilk g¢eyreklikte okunabilir. Bu seviyenin iistii performanslar olaganiistiidiir. Bu
seviyedeki performanslar ancak yiiksek kaliteli 1600 x 1200, 21 inch tek renkli
CRT’lerde goriilebilir.

3.4.10.3. TG18-PQC Test Deseni ile Degerlendirme

Bu rapor elektronik goiintiileme cihazlarinin degerlendirilmesi ile ilgili olmakla
beraber, goriintli saydam film iizerine basilabilir ve bu film negatoskopa konularak
yorumlanabilir. TG18-PQC test deseninin ana amaci, basilmig filmdeki goriintiiniin
monitérdeki goriiniimii ile benzerligini garanti etmektir. Desenin merkezi siitunu
kullanilarak, 18 isaretli bolgenin film optik yogunlugu kayit edilir. Daha sonra filmi
goriintiilemek i¢in kullanilan negatoskopun ortalama aydinlanmasi o6lgiliir.
Desendeki 18 bolgenin aydinlanmasi, optik yogunluklar ve negatoskopun 0l¢iilen
aydinlanmas: kullanilarak hesaplanmalidir. Bu aydinlanma degerleri, basicinin gri
skala monitor standardiyla tutarli aydinlanma cevabi verecek sekilde ayarlanip
ayarlanmadiginin kontrolii icin degerlendirilmelidir. Daha Onceki bdliimlerde

aciklandig: gibi kontrast yanitinin degerlendirilmesi bunun i¢in en iyi yontemdir.

Modern film basicilar1 genellikle ¢oziiniirliikk, bozulma ve giiriiltii konusunda bir
problem teskil etmezler. TG18-PQC deseninin {ist ve alt kismindaki g¢ubuk
desenlerden yararlanarak ¢oziiniirliigiin gorsel degerlendirmesi hizli bir sekilde
yapilabilir. Bunun ig¢in, test deseninin boyutu ile basicinin matris boyutu uyumlu
olmalidir. Boylece bir goriintii pikseline bir yazici pikseli denk gelir. Yazici
ciktilarinda anormal giiriiltiiniin olup olmadigi, her bir aydinlanma adimindaki
degisken kontrast ve boyutlardaki diisiik kontrast c¢ubuklari incelenerek
belirlenebilir. Son olarak, herhangi bir kontrast artefaktinin olup olmadiginin
saptanmast i¢in, TG18-PQC deseninin sag ve solundaki basamak desenler

incelenmelidir.
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3.4.10.4. TG18-LP Deseni ile Degerlendirme

TGI18-LP test deseni monitdr ¢oziiniirliigiiniin kabulii i¢cin gorsel tespit amaciyla
kullanilir. Hem yatay hem dikey cubuk desenleri i¢in oncelikle diisiik aydinlanma
test deseni goriintiilenmelidir. Tutarli goriis kosullar1 saglamak i¢in, monitordeki
tim alanda her iki piksel i¢in bir ¢izgi ¢ifti goriilecek sekilde desenin kurulumu
saglanmalidir. Bu pozisyonda desenin hi¢ bir bolgesinde ¢oziiniirliikte bir
anormallik olmamalidir. Yiiksek performansl cihazlar ¢ok kii¢iik piksellere sahiptir,

dolayisiyla test deseni degerlendirilirken biiyiite¢ kullanilabilir.

Diisiik parlaklik performanslari doyurucu ise, desenin dikey ve yatay orta ve yliksek
aydinlanma degerleri de benzer olarak doyurucu olacaktir. Monitoriin tim
bolgelerinde ¢izgi ¢ifti desenlerinin goriinmesinde bir sikinti varsa, bu uygunsuz

¢oziinlirliik performansinin bir gostergesidir.

3.4.10.5. Anatomik Goriintiiler ile Degerlendirme

Radyoloji uzmanlari, monitoriin toplam klinik goriintli kalitesini hasta goriintiileri
ile degerlendirmelidirler. TG18 raporu bu amag i¢in dort belirli anatomik goriintii
onerir: TG18-CH, TG18-KN, TG18-MMI1, ve TGI18-MM2. Bunlar bir gogiis
radyografisi, bir diz radyografisi ve 2 dijital mamogramdir. Genel radyoloji is
istasyonlarinda bu dort goriintii de degerlendirilmelidir. Mamografi is
istasyonlarinda ise yalnizca 2 mamogram degerlendirilmelidir. Bu goriintiileri
degerlendirmek i¢in klinik kriterler sonraki sayfalardaki tablolarda verilmistir.
Gortintiiler bu kriterlere gore skorlandirilmalidir. Kriterlerin degerlendirilmesinde
izlenecek metod uzman hekimin kendi tercihine birakilmistir. Radyoloji uzmani bu
kriterlere gore degerlendirme yaparken onemli bir farklilik tespit ederse oradaki

sorumlu medikal fizik¢i ya da servis mithendisine haber vermelidir (Anonim 2005).
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Cizelge 3.5. TG18-CH Gogiis Radyografisinin Degerlendirilmesi

Ana Konu

Ozellik

Iyi

Yeterli

Yetersiz

1 Genel

Incelemenin degerlendirme giigliigii

Genel goriintii kontrasti

Genel goriintii keskinligi

2 Teknik

Gogiis kafesinin simetrisi

Tiim kaburgalarin diafram tizerinde

izlenmesi

3| Anatomi

Skapulanin medial konturu

Ozellikle ¢evrede akciger damar aginin

keskin sekilde goriilmesi

Trakea ve proksimal bronglar

Kalp ve aorta konturlar

Diafram keskinligi

Retrokardiak akciger ve mediastenin

goriilebilirligi

Subdiafragmatik yapilarin goriilebilirligi

Kalp gdlgesi boyunca omurganin

goriilebilirligi

Retrokardiak alan dahil akciger ayrintilar

Dogrusal ve retikiiler ayrintilarin akciger

cevresine kadar goriilebilirligi

Cizelge 3.6. TG18-KN Diz Radyografisinin Degerlendirilmesi

Ana

Konu

Ozellik

Iyi

Yeterli

Yetersiz

1 Genel

Incelemenin degerlendirme giigliigii

Genel gorlintii kontrasti

Genel goriintii keskinligi

3 | Anatomi

Trabekiiler kemigin goriilebilirligi

Kemik ve yumusak doku sinirlarinin

goriilebilirligi
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Cizelge 3.7. TG18-MM1 Mamograminin Degerlendirilmesi

Ana Ozellik Iyi | Yeterli | Yetersiz
Konu
1 Genel Incelemenin degerlendirme gii¢liigii

Genel goriintii kontrasti

Genel goriintii keskinligi

3 | Anatomi Cooper ligamanlarinin keskin goriiniimii

Klipin goriintimii ve tepesindeki aralik

Mikrokalsifikasyonlarin goriiniis ve netligi

Memenin ¢evresindeki yapilarin

gorunimil

Cizelge 3.8. TG18-MM2 Mamograminin Degerlendirilmesi

Ana Ozellik Iyi | Yeterli | Yetersiz
Konu
1 Genel Incelemenin degerlendirme giigliigii

Genel goriinti kontrasti

Genel goriintii keskinligi

3 | Anatomi | Cooper ligamanlarinin keskin goriiniimii

3.5. AAPM TG18 Raporuna Alternatif Yontemler

3.5.1. MoniQA (Monitor Quality Assurance)

MoniQA, dijital radyoloji bdliimlerinde kullanilan monitorlerin kalite kontrolii i¢in
tasarlanmis yazilim destekli bir sistemdir. Bu sistemde kalite kontrol TG18’e gore
daha basit sekilde yapilir ve gorsel degerlendirme agirliklidir. Yeni test desenleri de
kullanict tarafindan tasarlanabilir. Bu sistemde yaklasik 60 test deseni vardir ve
bunlarin icinde AAPM ve DIN’de kullanilan bazi test desenleri de mevcuttur.

Testler giinliik, 6 aylik ve yillik olarak siniflandirilmistir.
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3.5.2. MoniQAv2.0 Genel Amach Test Deseni

Bu desen yazilimin kendi deseni olup dinamik bir yapiya sahiptir. Yani yazilimi her
calistirdigimizda farkli sekilde karsimiza cikar ve bir oncekinin aynis1 degildir.
Dolayistyla TG18’de karsilagabilecegimiz sabit desenlere goz asinaligt sorunu
ortadan kalkar ve daha objektif bir test yapilmasina olanak verir. Bu desen sayesinde
gorsel olarak; aydinlanma, geometrik bozulma, ¢6zliniirliik ve genel goriintii kalitesi
test edilir. TG18’e gore bir avantaji da kisa slirede sonug alinabilmesi ve bu testlerde
uzman kisilere ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu yiizden degerlendirme, hergiin tekniker

tarafindan rahatlikla yapilabilir. Kullanilan desen sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12. MoniQAv2.0 Test Deseni

Bu degerlendirmenin 2 asamasi vardir. Oncelikle, sekil 3.12°deki dort farkh
homojen bolgede (maksimum aydinlanmanin % 0, % 33, % 66 ve % 100°11), farkli
aydinlanmalarda (sirasiyla 7,5,3,2,1 gri skala deger farki) 5 farkli karakter vardir
(Sekil 3.13). Bu karakterler desenin her yeni agilsinda farkli hale gelir. Bu
karakterlerin goriilebilirligi kontrol edilmeli ve goriilen karakterler ¢ikan pencerede

yazilmalidir. Ornek pencere sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Diisiik kontrast karakterleri

Sekil 3.14. Aydinlanma deseninin degerlendirilmesi

Ikinci asamada ise; ekranin maksimum aydinlanmasindan minimum aydimlanmasina
kadar 18 basamak gri seviyede diisiik kontrast karakterler gézlemlenir. Bu ¢ubuksu
yapi, desende soldan saga veya yukaridan asagiya yer alabilir. Gozlemci, bu
cubuksu yapiy1 gozlemlemeye ¢ubugun ortasindan baglar ve gubugun uglarina dogru

devam eder. Bu yap1 sekil 3.15°te goziikmektedir.

l‘ _

Sekil 3.15. Desendeki ¢ubuksu yapi

Bu cubugun degerlendirilmesinde, ¢ubugun her iki ucunda en son gorebildigimiz

karakter ¢ikan pencereye yazilir. Ornek pencere sekil 3.16’da goriilmektedir.
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Gradient check

Sekil 3.16. Aydinlanmanin degerlendirilmesi

Desendeki grid c¢izgilerinin ve kose cizgilerinin gorlinimii incelenerek asagida

verilen sekil 3.17°de ilgili yerler segilir.

Corner lines check

Sekil 3.17. Geometrik bozulum degerlendirmesi

3.5.2.1. Genel Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

Burada desendeki bulaniklik, hayalet goriintii, 6li piksel ve artefakt parametrelerine
bakilir. Desenin i¢inde hayalet etki ve bulaniklik etkilerini incelemek igin bir kum
saati sekli konmustur. Bu kum saatindeki siyah-beyaz gegisleri ve goriiniimiindeki
netlik bize bu degerlendirme hakkinda bilgi verir. Sekil 3.18’de kum saatinin sekli

goriinmektedir.
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Sekil 3.18. Yatay kum saatinin goriiniimii (dikey de olabilir)

Olii pikseller iginse; desendeki arkaplandan yararlanilir. Ciinkii homojen bir
gorilintiide 6l piksellerin tespiti daha kolaydir. Artefaktlar i¢inse; desende, bilinen
desen parametreleri disinda tanimlanamayan bir yapinin varliginin kontrol edilmesi

gerekir.

3.5.2.2. Coziiniirliik Degerlendirmesi

Coziiniirlik degerlendirmesinde ise diisiik ve yiiksek kontrasttaki Nyquist ve yar1

Nyquist ¢izgi ciftlerinin goriilebilirligi ve netligi degerlendirilir.
3.5.3. Skorlandirma

MoniQA, yukarida anlatilan tiim bu degerlendirmelerde 100 {izerinden skorlandirma
yaparak monitdrleri degerlendirir. Ornegin; aydinlanma degerlendirmesinde diisiik
kontrast karakter harflerinden goriilemeyen her harften -1 puan veya ¢oziintirliik
testinde gozlemlenen bozulmus Nyquist ¢izgi ¢iftlerinden her bir bdlge i¢in -5 puan
diiser. Diger testlerde de bu sekilde puanlama kriteri vardir. Skor olarak 90 ve {istii

gecerli not araligidir. Daha alt1 notlarda servis miihendisine haber verilmelidir.
3.5.4. Diisiik Kontrast Daire Test Deseni

Adindan da anlasilacagi gibi bu test, arkaplan tizerinde diisiik kontrasttaki dairelerin
goriilebilirliginin degerlendirildigi bir testtir. Bu testte 2 desen kullanilir. Biri siyah
arkaplanda farkli biiytikliikteki 4 beyaz daireden (bu beyaz dairelerin arkaplandan
kontrast farklar1 biiyiikten kiictige +2, +4, +6 ve +8’dir), digeri ise beyaz arkaplanda
farkli bliyliklikteki 4 siyah daireden (bu siyah dairelerin arkaplandan kontrast
farklar1 biiyiikten kiiclige -2, -4, -6 ve -8’dir) olusur. Bu dairelerden bazilar

monitdriin kalitesine gore goriilemeyebilir. Bu desen i¢in herhangi bir skorlandirma
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yoktur, 6nemli olan sadece ka¢ dairenin goriilebildigidir. Cok kisa siiren bir test

oldugu icin hergiin rahatlikla yapilabilir. Sekil 3.19’da kullanilan desenler
gorilmektedir (Jacobs 2007).

Sekil 3.19. Diistik kontrast daire desenleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ¢esitli

hastanelerin  is

monokromatik olmak {lizere g¢esitli

istasyonlarinda bulunan —

degerlendirilmesinin sonuglar1 yer almaktadir.

4.1. Goriintii Performansi Test Edilen Monitorler

Cizelge 4.1. Kalite Kontrolii Yapilan Monitdrler

renkli ve

monitdrlerin - gdriintii  performanslarinin

Monitor No Monitoriin Hastane Ad1 Kullanim Amaci
Modeli
Monitor 1-2-3-4- Barco Coronis Ufuk Uni. Ridvan Genel Amach
5-6 3MP Ege Hastanesi Radyoloji
Monitor 7 HP Touchsmart HRS Hastanesi Mamografi
1Q530
Monitor 8 HP LP1965 Ank. Uni. Ibni Acil Genel
Sina Hastanesi Amacli Radyoloji
Monitor 9-10 Totoku ME/55 Gtilhane Askeri Mamografi
Tip Akademisi
Monitor 11-12 Barco Coronis Giilhane Askeri Mamografi
SMP Tip Akademisi
Monitor 13-14 Planar SMP Ankara Uni. ibni Mamografi
Sina Hastanesi
Monitér 15-16 Eizo FlexScan Ankara Uni. Ibni Tomografi
L768 Sina Hastanesi
Monitér 17-18 Dell 2007FP Gazi Uni. MR
Hastanesi
Monitor 19-20 Barco Coronis Hacettepe Uni. Mamografi
SMP Hastanesi
Monitor 21-22 Barco MGD 521 Gazi Uni. Mamografi
Hastanesi
Monitor 23-24 Philips 190S Gazi Uni. Hastanesi MR




Monitor 25-26 Barco Coronis Ankara Uni. Mamografi
SMP Cebeci Hastanesi
Monitor 27 HP 2009v Ankara Uni. Ibni Direkt Grafi
Sina Hastanesi
Monitor 28-29-30- | Barco Nio 2MP Hacettepe Uni. Genel Amach
31 Hastanesi Radyoloji
Monitor 32-33 Barco Coronis Hacettepe Uni. Tomografi
2MP Hastanesi
Monitor 34-35 Barco Coronis Hacettepe Uni. Tomografi
SMP Hastanesi

Cizelge 4.2. Kalite Kontrolii Yapilan Monitorlerin Genel Ozellikleri

Monitor | Monitor | Monitor | Coziiniirliik | Piksel Boyutu | Kromatiklik | Sinifi

No Tipi Boyutu (mm)
inch)

1-2-3-4- | LCD 20.8” 1536x2048 | 0.207x0.207 | Monokromatik | Birinci

5-6 (3 MP) Smf

7 LCD 22> 1680x1050 | 0.282x0.282 Renkli Birinci

(1.7 MP) Simf

8 LCD 19> 1280x1024 | 0.294x0.294 Renkli Birinci

(1.3 MP) Siuf

9-10 LCD 21.3” 2048x2560 | 0.165x0.165 | Monokromatik | Birinci

(5 MP) Simif

11-12 LCD 21.3” 2048x2560 | 0.165x0.165 | Monokromatik | Birinci

(5 MP) Simf

13-14 LCD 21.3” 2048x2560 | 0.165x0.165 | Monokromatik | Birinci

Sinif

15-16 LCD 197 1280x1024 | 0.294x0.294 Renkli Birinci

(1.3 MP) Sif

17-18 LCD 20.1” 1600x1200 | 0.255x0.255 Renkli Birinci

(2 MP) Sinif
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19-20 LCD 213 | 2048x2560 | 0.165x0.165 | Monokromatik | Birinci
(5 MP) Sinif
21-22 CRT 217 2048x2560 0.148x0.148 | Monokromatik | Birinci
(5 MP) Sinif
23-24 LCD 19> 1280x1024 0.294x0.294 Renkli Birinci
(1.3 MP) Simf
25-26 LCD 21.3” 2048x2560 | 0.165x0.165 | Monokromatik | Birinci
(5 MP) Sinif
27 LCD 20’ 1600x900 0.2768x0.2768 Renkli Birinci
(1.44 MP) S f
testlerde

kullanilan

1280x1024
28-29- LCD 21.3” 1600x1200 0.270x0.270 | Monokromatik | Birinci
30-31 (2 MP) Simif
32-33 LCD 21.3” 1600x1200 0.270x0.270 | Monokromatik | Birinci
(2 MP) Simif
34-35 LCD 21.3” 2560x2048 0.165x0.165 Monokromatik | Birinci
(5 MP) Sinif
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4.2. AAPM TGI18 Rehberliginde Uygulanan Testler

Gosterilen sonug tablolarinda “+” monitoriin testi gectigi,

gecemedigi anlamina gelmektedir.

4.2.1. Geometrik Bozulma

(1313

ise monitorun o testi

Bu test, bolim 3.4.1 anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler yine ayni bdliimde

anlatilmistir.

Cizelge 4.3. Geometrik Bozulma Test Sonuglari

Monitor No Gorsel Kantitatif
1-2-3-4-5-6 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
7 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
8 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
9-10 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
11-12 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
13-14 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
15-16 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
17-18 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
19-20 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
21-22 + + (mesafeler arasi fark < %2)
2324 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
25-26 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
27 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
28-29-30-31 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
32-33 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
34-35 + (LCD’lerde kantitatif test yok)
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4.2.2. EKran Yansimasi

Bu test boliim 3.4.2°de anlatildig1 gibi yapilmistir.

Cizelge 4.4. Ekran Yansimasi Test Sonuglari

Monitor No Aynasal Yansima Dagmmik Yansima
Gorsel Kantitatif Gorsel Kantitatif

1-2-3-4-5-6 - NA + NA
7 - NA + NA
8 + NA + NA
9-10 + NA + NA
11-12 + NA + NA
13-14 - NA + NA
15-16 - NA + NA
17-18 - NA + NA
19-20 + NA + NA
21-22 - NA - NA
23-24 - NA + NA
25-26 - NA + NA
27 + NA + NA
28-29-30-31 + NA + NA
32-33 + NA + NA
34-35 + NA + NA
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4.2.3. Aydinlanma TepKkisi

Bu test boliim 3.4.3’te anlatildig1 gibi yapilmuastir.

Cizelge 4.5. Aydinlanma Tepkisi Test Sonuclari

Monitor Lmin Lmax Ortam | Orta | Kontrast | Aydinlanma
No (cd/m?) | (cd/m?) Isig1 m Oram Oram
(cd/m?) | Isig
(lux)
1 0.69 536.12 0.50 3.5 776.98 450.94
2 0.62 535.38 0.50 863.52 478.46
3 0.86 553.34 0.83 643.42 416.67
4 1.04 557.79 0.88 536.67 290.97
5 0.87 575.41 0.50 661.39 420.37
6 0.82 577.85 0.50 704.70 438.14
7 0.29 223.31 4.04 28 770.03 52.50
8 0.16 150.43 0.19 1.0 940.19 430.34
9 0.92 398.82 0.20 1.0 433.50 356.27
10 0.88 384.99 0.20 437.49 356.66
11 0.75 469.50 0.10 1.0 626.00 547.96
12 0.71 415.88 0.10 585.75 513.55
13 0.75 441.66 0.3 2.6 588.55 420.91
14 0.78 462.39 0.26 592.81 444.86
15 0.16 144.09 0.30 16.1 900.56 313.89
16 0.15 163.91 0.30 1092.73 364.91
17 0.25 147.15 2.40 4.1 588.6 56.43
18 0.28 139.27 2.39 497.39 52.27
19 0.68 455.41 1.00 24 669.72 271.67
20 0.76 475.85 0.92 626.12 283.79
21 0.83 266.7 1.4 19.9 320.55 120.23
22 0.63 265.4 1.4 422.61 131.43
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23 016 | 13392 | 288 | 41 337 45.00
2% 023 | 9750 3.00 42391 3111
25 080 | 5472 5 | 99 | 68744 | 23857
26 080 | 5514 I 68925 | 240.09
27 036 | 24642 | 063 | 72 | 6845 249.55
28 024 | 31943 | 104 | 100 | 133096 | 25037
29 029 | 35258 | 0.7 121579 | 33335
30 026 | 35405 | 233 | 167 | 136173 | 137.60
31 030 | 36197 | 1.0 120657 | 25934
32 180 | 51900 | 127 | 3.1 | 28838 169.50
33 082 | 50723 | 127 61857 | 24330
34 071 | 468.63 61 | 45 | 66374 69.75
35 079 | 465.70 6.1 592.5 68.52
Ortalama | 061 | 37902 | 13914 | 7.95 | 71085 | 272.84
(Minimum- | (0.15- | (975- | (0.1-6.1) | (1.0- | (28838- | (3L.11-
Maksimum) | 1.80) | 577.85) B0 43617) | 547.96)

Grafik 4.1°den grafik 4.35’e kadar olan grafikler, test edilen monitdrlerden 6rnek

olarak secilenlerin sonuclar1 gosterilmektedir. x ekseni DDL degerlerini, y ekseni ise

6lgiilen ve Barten modeline gore beklenen aydinlanma degerlerini cd/m” cinsinde

gosterir. Ayn1 aydinlanma degerleri bir de JND degerleri ile gdsterilmistir. En sonda

da kontrast tepkisi grafigi verilmistir. Bu grafiklere paralel olarak JND uyumlulugu

grafigi ve PLI (Perception Linearization Index)-ort. JND tablosu da verilmistir.
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Grafik 4.2. 3 no’lu monitdr i¢in uydurulan karakteristik egrisi
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Monitorun aydinlanma grafigi
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Grafik 4.3. 3 no’lu monitdr kalibrasyon i¢in aydinlanma-JND grafigi
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Grafik 4.4. 3 no’lu monitdr i¢in uydurulan aydinlanma-JND grafigi
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dL/L for a JND

dL/L for a JND
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Grafik 4.6. 3 no’lu monitdr i¢in izleme (tracking) kontrast tepkisi grafigi
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JND Uyumluluk Testi
4

ort. JND=2.4556 std. sapma=0.05215 Uyumluluk:Mikemmel
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Grafik 4.7. 3 no’lu monitdr i¢in aydinlanma aralig1 basina diisen JND degerleri
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Grafik 4.10. 7 no’lu monitor kalibrasyon i¢in aydinlanma-JND grafigi
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Aydinlanma(cd/mz)

dL/L for a JND
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Kontrast Tepkisi
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Grafik 4.13. 7 no’lu monitor i¢in izleme(tracking) kontrast tepkisi grafigi
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Grafik 4.18. 8 no’lu monitdr i¢in uydurulan aydinlanma-JND grafigi
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dL/L for a JND

dL/L for a JND
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JND Uyumluluk Testi ort. JND=1.9463 std. sapma=0.066721 Uyumluluk:Mikemmel
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Grafik 4.21. 8 no’lu monitdr i¢in aydinlanma aralig1 bagina diisen JND degerleri
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Grafik 4.24. 12 no’lu monitor kalibrasyon i¢in aydinlanma-JND grafigi
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Grafik 4.25. 12 no’lu monitdr i¢in uydurulan aydinlanma-JND grafigi
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Grafik 4.26. 12 no’lu monitdr i¢in kalibrasyon kontrast tepkisi grafigi
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Kontrast Tepkisi
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Grafik 4.27. 12 no’lu monitdr i¢in izleme(tracking) kontrast tepkisi grafigi
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Monitor 17
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Grafik 4.29. 17 no’lu monitdr icin kalibrasyon karakteristik egrisi
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3 Monitorun aydinlanma grafigi

107 ¢ ‘ ‘ ‘ .
e olculen degerler
Normalize Barten Modeli 1
10° - .
10"+ .
100 L | L L L
0 100 200 300 400 500

JND Index
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dL/L for a JND

dL/L for a JND
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JND Uyumluluk Testi ort. JND=1.6138 std. sapma=0.052393 Uyumluluk:iyi
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143



Cizelge 4.6. Aydinlanma tepkisi verilerinin kalibrasyon Oncesi ve sonrasi

karsilastirilmast
Monitor No Kalibrasyon verilerinin Izleme verilerinin GSDF
GSDF aydinlanma yanit aydinlanma yanit egrisinden
egrisinden % sapmasinn % sapmasinin ortalamasi
ortalamasi
1 2.99 2.88
2 4.26 4.59
3 1.01 0.85
4 2.32 2.16
5 2.84 2.34
6 2.18 1.76
7 11.98 0.50
8 27.81 0.71
9 0.40 0.26
10 0.98 1.28
11 9.40 0.53
12 10.88 0.57
13 1.23 0.54
14 31.58 0.39
15 29.48 0.84
16 41.58 0.99
17 12.93 1.24
18 10.54 0.31
19 0.27 0.35
20 0.31 0.34
21 NA NA
22 NA NA
23 12.88 0.77
24 13.14 0.59
25 NA NA
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26 NA NA
27 42.15 0.64
28 0.86 0.87
29 3.01 2.92
30 1.92 2.12
31 3.37 3.37
32 0.42 0.54
33 0.43 0.44
34 NA NA
35 NA NA
Ortalamalarin 9.76 1.23
ortalamast (Minimum- (0.27 - 42.15) (0.26 — 4.59)
Maksimum)

Cizelge 4.7. Kontrast tepkisi verilerinin kalibrasyon Oncesi ve sonrasi

karsilastirilmasi
Monitoér No Kalibrasyon verilerinin Izleme verilerinin GSDF

GSDF kontrast yanitindan % kontrast yanitindan %
sapmasinin ortalamasi sapmasinin ortalamasi

1 0.60 0.59

2 0.90 0.96

3 0.14 0.12

4 0.44 0.43

5 0.50 0.44

6 0.35 0.29

7 3.23 0.09

8 5.46 0.14

9 0.08 0.05

10 0.22 0.29

145



11 3.18 0.12
12 3.89 0.13
13 0.20 0.09
14 10.24 0.08
15 5.40 0.19
16 6.64 0.27
17 2.89 0.06
18 6.64 0.27
19 0.04 0.05
20 0.05 0.05
21 NA NA
22 NA NA
23 4.10 0.18
24 4.50 0.12
25 NA NA
26 NA NA
27 6.31 0.18
28 0.21 0.21
29 0.67 0.68
30 0.50 0.52
31 0.71 0.71
32 0.09 0.11
33 0.09 0.10
34 NA NA
35 NA NA
Ortalamalarin 2.35 0.26
ortalamas (Minimum (0.04 — 10.24) (0.05 — 0.96)

— Maksimum)
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Cizelge 4.8. PLI-DI ve JND verilerinin degerlendirilmesi

Monitér | PLI | DI | JND | JND | Ortalama JND Uyumluluk
No min | max JND standard
sapma
1 1.61 2 241 | 271 2.50 0.073 Miikemmel
2 2.13 4 240 | 2.72 2.51 0.088 Miikemmel
3 1.15 1 236 | 2.54 2.46 0.052 Miikemmel
4 1.44 2 2.16 | 2.58 243 0.104 Iyi
5 1.48 2 245 | 2.64 2.52 0.065 Miikemmel
6 1.34 2 243 | 2.66 2.53 0.059 Miikemmel
7 1.09 1 1.61 | 1.79 1.72 0.054 Miikemmel
8 1.13 1 1.82 | 2.03 1.95 0.067 Miikemmel
9 1.05 1 2.18 | 2.41 2.37 0.057 Miikemmel
10 1.25 2 230 | 2.41 2.35 0.034 Miikemmel
11 1.09 1 243 | 2.57 248 0.040 Miikemmel
12 1.10 1 234 | 251 241 0.044 Miikemmel
13 1.10 1 242 | 250 2.46 0.020 Miikemmel
14 1.07 1 230 | 2.50 2.46 0.048 Miikemmel
15 1.15 1 1.83 | 1.98 1.89 0.040 Miikemmel
16 1.18 1 1.90 | 2.08 1.96 0.051 Miikemmel
17 1.23 2 1.50 | 1.71 1.61 0.052 Miikemmel
18 1.05 1 1.53 | 1.66 1.58 0.035 Miikemmel
19 1.06 1 228 | 2.45 2.34 0.042 Miikemmel
20 1.06 1 226 | 243 2.37 0.055 Miikemmel
21 NA | NA | NA | NA NA NA NA
22 NA | NA | NA | NA NA NA NA
23 1.14 1 1.39 | 1.64 1.53 0.067 Iyi
24 1.10 1 1.18 | 1.53 1.35 0.083 Iyi
25 NA | NA | NA | NA NA NA NA
26 NA | NA | NA | NA NA NA NA
27 1.11 1 1.94 | 2.21 2.08 0.070 Miikemmel
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28 1.16 1 1.97 | 2.40 2.19 0.980 Vasat
29 1.65 2 1.94 | 2.43 2.28 1.130 Vasat
30 1.44 2 1.60 | 2.37 2.11 0.166 Iyi

31 1.78 3 1.89 | 2.39 2.24 0.141 Iyi

32 1.09 1 232 | 2.45 2.38 0.039 Miikemmel
33 1.08 1 2.28 | 2.45 2.36 0.043 Miikemmel
34 NA | NA | NA | NA NA NA NA

35 NA | NA | NA | NA NA NA NA

4.2.4. Aydinlanma Uzaysal ve A¢isal Bagimlihg:

Bu test boliim 3.4.4°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmistir.

Cizelge 4.9. Homojenligin Gorsel ve Kantitatif Degerlendirilmesi

Monitor No | Gorsel Kantitatif Kantitatif (cd/m”)
+/- | Max. Soliist | Solalt | Merkez | Sagalt | Sagiist
Sapma

1 + + | % 1581 | 494.80 | 498.50 | 537.80 | 489.10 | 459.00
2 + + | % 12.82 | 48290 | 477.70 | 536.20 | 478.70 | 471.60
3 - + | %20.83 | 566.60 | 533.10 | 577.20 | 468.30 | 524.20
4 - + | % 11.81 | 522.50 | 512.00 | 551.60 | 490.10 | 492.90
5 + + | %1138 | 537.90 | 53590 | 574.10 | 513.40 | 512.30
6 + + | %1041 | 532.30 | 527.60 | 574.00 | 517.20 | 517.70
7 + + | %1640 | 199.90 | 215.20 | 235.60 | 217.30 | 210.90
8 + + | % 16.05 | 122.10 | 128.50 | 143.40 | 130.20 | 125.70
9 + + | %586 | 39520 | 412.60 | 399.30 | 407.70 | 389.10
10 + + | %737 | 373.10 | 393.70 | 383.10 | 380.70 | 365.70
11 + + | %2856 | 478.80 | 385.70 | 468.80 | 482.10 | 514.20
12 + - | %41.68 | 459.70 | 322.50 | 416.90 | 433.30 | 492.30
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13 + + | % 11.85 | 377.90 | 413.10 | 425.50 | 406.00 | 379.90
14 + + | % 14.37 | 389.70 | 426.30 | 434.10 | 418.80 | 375.90
15 + + | %19.01 | 117.10 | 128.40 | 141.70 | 126.10 | 118.90
16 + + | %1555 | 144.00 | 141.30 | 164.30 | 141.70 | 140.60
17 - + | %17.66 | 123.90 | 135.10 | 147.90 | 134.50 | 129.00
18 - + | %1837 | 121.10 | 132.90 | 145.60 | 134.50 | 129.20
19 + + | %949 | 420.40 | 446.80 | 452.50 | 441.30 | 411.50
20 + + | % 12.76 | 436.80 | 472.50 | 464.30 | 485.30 | 427.10
21 + + | %163 | 267.10 | 268.40 | 271.50 | 268.10 | 269.40
22 + + | %075 | 267.40 | 266.70 | 267.40 | 266.10 | 268.10
23 + + | %2758 | 97.50 | 105.00 | 128.70 | 116.20 | 107.60
24 + - | %3412 | 62.70 | 77.00 | 88.50 86.20 73.70
25 + + | %079 | 5542 | 558.6 | 557.1 557.1 558.6
26 + + | %184 | 5704 | 563.0 | 560.0 565.9 564.5
27 + + | %19.44 | 204.80 | 224.10 | 248.90 | 217.70 | 206.10
28 + + | %2512 | 302.5 | 310.9 | 321.2 249.5 250.6
29 + - | %306 | 3363 | 3142 | 3546 | 260.5 303.7
30 + - | %3037 | 3304 | 2959 | 354.2 260.8 295.9
31 + + | %2470 | 346.1 | 342.3 | 363.0 | 283.2 316.6
32 + + | %707 | 505.9 | 495.6 | 520.2 519.5 531.9
33 + + | %819 | 502.8 | 473.1 | 508.2 504.3 513.5
34 + + | %1083 | 419.9 | 444.8 | 468.2 461.0 | 445.1
35 + + | %1138 | 424.7 | 419.3 | 469.9 454.1 455.1

Sapmanin % 15.79

ortalamasi (0.75 -

(Minimum - 41.68)

Maksimum)
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50

Sekil 4.1. Polar bakis agisinin gosterimi (Shiro 2009)

Sekil 4.2. Azimuthal bakis agisinin gosterimi (Shiro 2009)

AZIMUTH

N

355"

Cizelge 4.10. Agisal Bagimlilik Verileri (0° derece monitoriin tam karsisi olarak

disiiniilmistlir(cepheden), verilen ag¢1 degerleri ekran kontrastinin bozulmaya

basladig1 a1 degerleridir.)

Monitor No Gorsel Kantitatif
Azimuthal Polar Azimuthal Polar
1 -60 60 -70 50 -23 30 -24 32
2 -70 70 -70 50 -25 30 -25 31
3 -70 70 -70 50 -26 42 -33 21
4 -70 70 -75 50 -30 36 -29 28
5 -70 70 -75 70 -26 33 -31 27
6 -70 70 -75 70 -27 30 -32 25
7 -80 80 -80 80 -25 22 21 22
8 -50 40 -35 30 -20 26 -26 17
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9 -70 70 -60 60 -35 33 -31 33
10 270 | 70 | -60 | 60 | -33 | 33 | -28 | 35
11 70 | 70 | -60 | 60 | 26 | 27 | -25 | 24
12 -70 70 -60 60 -27 28 -24 25
13 85 | 85 | -85 | 85 | -31 | 32 | -31 | 31
14 85 | 8 | -85 | 85 | 31 | 30 | -29 | 31
15 -50 50 -60 40 -25 27 -25 24
16 -50 50 -50 40 -25 27 -27 20
17 60 | 60 | -60 | 50 | 31 | 24 [ -32 | 16
18 -60 60 -70 60 -23 31 -38 17
19 -80 80 -80 80 -31 31 -20 35
20 80 | 80 | -80 | 80 | -33 | 29 | -22 | 38
21 270 | 70 | <70 | 70 | NA* | 55 | -57 | NA*
22 270 | 70 | <70 | 70 | -56 | 52 | NA* | NA*
23 60 | 60 | -30 | 20 | 24 | 21 | -28 | 13
24 60 | 60 | -30 | 20 | 26 | 22 | -31 | 11
25 70 | 70 | =50 | 60 | -25 | 25 | 23 | 26
26 70 | 70 | -50 | 60 | 26 | 26 | -28 | 20
27 80 | 80 | =70 | 70 | 21 | 26 | -31 | 14
28 80 | 80 | -80 | 80 | -30 | 33 | -26 | 24
29 -80 80 -80 80 -31 32 -26 23
30 80 | 80 | -80 | 80 | -31 | 37 | -26 | 25
31 80 | 80 | -80 | 80 | -29 | 33 | 29 | 22
32 -70 70 -70 70 -28 33 -32 27
33 270 | 70 | <70 | 70 | -29 | 33 | -31 | 25
34 80 | 80 | -80 | 80 | 20 | 42 [ -30 | 34
35 -80 80 -80 80 -16 40 -33 30
Ortalama 70.57 | 70.29 | 67.14 | 62.86 | 2780 | 31.74 | 28.94 | 25.03

* Bu CRT monitérler igin degerlendirme yapilan bakis agisinda (-60°+60%),  merkezdeki

aydinlanma, aydinlanma oraninin % 70’ine diismemistir.
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4.2.5. Ekran Coziiniirligii

Bu test boliim 3.4.5°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmastir.

Cizelge 4.11. Ekran Coziiniirliigliniin Gorsel Degerlendirmesi

Monitor No Gorsel
+/- Cx RAR
1 + 0 1
2 + 0 1
3 + 0 1
4 + 0 1
5 + 0 1
6 + 0 1
7 + 0 1
8 + 0 1
9 + 0 1
10 + 0 1
11 + 0 1
12 + 0 1
13 + 0 1
14 + 0 1
15 + 1 0.80
16 + 1 0.80
17 + 1 0.80
18 + 1 0.80
19 + 0 1
20 + 0 1
21 + 2 0.90
22 + 2 0.90
23 + 3 1.02
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24 + 3 1.02

25 + 0 1

26 + 0 1

27 - 5 1.30

28 + 0 1

29 + 0 1

30 + 0 1

31 + 0 1

32 + 0 1

33 + 0 1

34 + 0 1

35 + 0 1

Cizelge 4.12. Ekran Coziniirliigiiniin Kantitatif Degerlendirmesi
Monitér No Kantitatif Kantitatif (Nyquist cizgi ciftlerindeki
aydilanma orani %)
Sol iist | Sol alt | Merkez | Sagalt | Sag iist

1 + 2.93 0.51 6.40 2.90 1.11
2 + 8.09 0.40 0.62 2.12 6.93
3 + 0.40 2.00 2.36 1.52 2.60
4 + 6.47 1.60 5.82 1.95 4.30
5 + 8.19 8.18 0.86 14.12 | 5.32
6 + 1.11 3.05 1.31 6.63 8.66
7 + 5.05 3.96 0.19 231 1.74
8 + 2.82 0.41 1.67 231 2.04
9 + 0.17 0.46 0.21 1.57 0.75
10 + 0.68 1.39 2.59 1.78 0
11 + 3.59 1.45 0.09 3.31 1.75
12 + 1.54 5.44 245 6.78 6.57
13 + 3.98 4.65 0.44 1.99 3.83
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14 + 3.49 5.04 0.09 0.30 0.43
15 - 5348 | 61.39 | 64.21 | 64.04 | 62.16
16 + 3276 | 28.14 | 2445 | 29.62 | 31.24
17 + 23.54 | 3648 | 42.02 | 33.53 | 29.17
18 + 2251 | 3340 | 42.24 | 39.96 | 40.87
19 + 2.52 6.18 4.69 0.49 1.65
20 + 0.10 0.62 1.00 0.62 0.35
21 - 87.82 | 87.66 | 92.82 | 87.23 | 88.03
22 - 90.09 | 90.99 | 92.49 | 89.28 | 89.64
23 - 113.65 | 69.77 | 75.37 | 90.02 | 99.49
24 - 61.58 | 56.33 | 43.30 | 61.55 | 73.00
25 + 391 0.26 1.33 0.15 6.35
26 + 3.37 0.14 0.11 1.23 5.78
27 + 16.11 18.74 | 16.37 12.97 12.83
28 + 7.70 8.67 25.59 5.86 8.22
29 + 4.22 12.18 18.86 1.03 0.52
30 + 3.03 4.42 4.44 0 0.13
31 + 7.25 6.61 7.50 0.07 1.05
32 + 0.36 0.45 3.04 0.39 0.88
33 + 0.73 0.68 2.53 1.06 3.89
34 + 6.86 6.20 0 2.83 2.77
35 + 7.84 1.60 2.65 1.79 2.73
Ortalama sapma 17.08 16.27 16.86 16.38 17.34
(Minimum - Maksimum) 1(10 3 ?é)s_) g(()).;-) g;_.sz) g%_.oz) (909_.49)
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4.2.6. Ekran Giiriltiisii

Bu test boliim 3.4.6°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmastir.

Cizelge 4.13. Ekran Giiriiltiistiniin Gorsel Degerlendirmesi

Monitor No Gorsel
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
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4.2.7. Parlama Maskelemesi

Bu test boliim 3.4.7°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmistir.

Cizelge 4.14. Parlama Maskelemesinin Gorsel ve Kantitatif Degerlendirmesi

Monitor No Gorsel Kantitatif
1 + + 677.88
2 + + 761.42
3 + + 1937.08
4 + + 4165.77
5 + + 2168.92
6 + + 1879.20
7 + + 567.09
8 + + 622.12
9 + + 1762.38
10 + + 3416.02
11 + + 1265.4
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12 + + 1085.48
13 + + 916.94
14 + + 483.00
15 + + 831.15
16 + + 507.65
17 - - 216.50
18 - + 412.39
19 + + 1378.76
20 + + 1225.80
21 - - 72.59
22 - - 66.41
23 - + 1142.69
24 - + 1152.81
25 + + 545.73
26 + + 865.27
27 + + 656.44
28 + + 875.61
29 + + 755.3
30 + + 1021.43
31 + + 1213.19
32 + + 1107.89
33 + + 777.09
34 + + 552.99
35 + + 392.63
Ortalama (Minimum- 1071
Maksimum) (66.41-
4165.77)
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4.2.8. Ekran Kromatikligi

Bu test boliim 3.4.8°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmastir.

Cizelge 4.15. Ekran Kromatikligi Gorsel ve Kantitatif Degerlendirmesi

Monitor No Gorsel Kantitatif

1 + NA NA
2 + NA NA
3 - NA NA
4 - NA NA
5 + NA NA
6 + NA NA
7 + 0.0162 -

8 + 0.0052 +
9 + NA NA
10 + NA NA
11 + NA NA
12 + NA NA
13 + NA NA
14 + NA NA
15 + 0.0082 +
16 + 0.0077 +
17 - 0.0082 +
18 - 0.0086 +
19 + NA NA
20 + NA NA
21 + NA NA
22 + NA NA
23 + 0.0117 -
24 + 0.0088 +
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25 + NA NA
26 + NA NA
27 + 0.0095 +
28 + NA NA
29 + NA NA
30 + NA NA
31 + NA NA
32 + NA NA
33 + NA NA
34 + NA NA
35 + NA NA
Ortalama (Minimum - 0.0093
Maksimum) (0.0052-
0.0162)

Cizelge 4.16. Ayni is istasyonundaki es monitorlerin renk homojenlik parametresi

Monitor No Renk Homojenlik Parametresi
(Minimum-Maksimum)

1-2-3-4-5-6 0.0056 (0.0018-0.013)

9-10 0.001

11-12 0.004

13-14 0.0014

15-16 0.0076

17-18 0.003

19-20 0.0025

23-24 0.0099

28-29-30-31 0.0044 (0.0016-0.0064)

32-33 0.0027

34-35 0.0017
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4.2.9. CRT’ler icin Ek Testler

Bu test boliim 3.4.9.1°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmastir.

Cizelge 4.17. CRT Testleri

Monitor Artefakt Moiré Renk Fiziksel Titreme
No Artefakti Kusurlar
21 + + + + +
22 + + + + +

4.2.10. LCD’ler icin EK Testler

Bu test boliim 3.4.9.2°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmistir.

Cizelge 4.18. LCD Testleri

Monitor No Elektronik Capraz Piksel Kusurlar (Olii
Karisim piksel)
1 + +
2 + +
3 + - (3 adet olii piksel)
4 + +
5 + +
6 + - (3 adet 0lii piksel)
7 + +
8 + +
9 + +
10 + +
11 + +
12 + +
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13 + +
14 + +
15 + +
16 + +
17 + +
18 + +
19 + +
20 + +
23 + +
24 - - (1 adet olii piksel)
25 + +
26 + +
27 + +
28 + +
29 + +
30 + +
31 + +
32 + +
33 + +
34 + +
35 + +

4.2.11. Cok Yonlii Degerlendirmeler

Bu test boliim 3.4.10°de anlatildig gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen

boliimde anlatilmistir.

Cizelge 4.19. Cok Yonlii Degerlendirmeler

Monitor No TG18-QC TG18-BR
1 + +
2 + +
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3 - +
4 + +
5 + +
6 + +
7 + +
8 + -
9 + +
10 + +
11 + +
12 + +
13 + +
14 + +
15 - (Ortiisme kaynaklr) -
16 + -
17 - (Ortiisme kaynakl) -
18 - (Ortiisme kaynaklr) -
19 + +
20 + +
21 - (Ortiisme kaynaklr) +
22 - (Ortiisme kaynaklr) +
23 - (Ortiisme kaynakl) -
24 - (Ortiisme kaynaklr) -
25 + +
26 + +
27 - (Ortiisme kaynaklr) -
28 + +
29 + +
30 + +
31 + +
32 + +
33 + +
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34

35

4.2.12. MoniQA Degerlendirmesi

Bu test boliim 3.5°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Kriterler de bu bahsedilen boliimde

anlatilmistir.

Cizelge 4.20. MoniQA Test Sonuglari

Monitor No Diisiik Kontrast Genel Degerlendirme
Degerlendirmesi
Siyah Beyaz Gegti/Kaldi Skor
arkaplan, arkaplan, (+/-)
beyaz daireler | siyah daireler
(4 tane) (4 tane)

1 4 + 100
2 4 4 + 94
3 3 3 + 99
4 4 4 + 94
5 4 4 + 100
6 4 4 - 89
7 3 3 + 99
8 4 3 + 97
9 4 4 + 100
10 4 4 + 100
11 4 4 + 99
12 4 4 + 99
13 4 4 + 100
14 4 4 + 99
15 4 3 + 85
16 3 3 + 96
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5. TARTISMA VE SONUC

Monitorlerin geometrik bozulum verileri incelendiginde, tiim monitdrlerin gorsel
testlerden ge¢mis oldugu goriilmektedir. CRT’ler kantitatif testlerden de gegmis
olup dlgiilen desen cizgileri arasindaki fark AAPM TGI8 tarafindan onerilen
tolerans degeri % 2’den azdir. Dolayisiyla test edilen monitorlerde geometrik

bozulmanin goriintii performansina kotii yonde etkisi yoktur.

Ekran yansima testine gelirsek; yukaridaki boliimlerde anlatildigr tizere (Boliim
3.4.2.7.1) aynasal yansimaya neden olan etken, monitdriin kendi i¢ dinamiklerinden
degil ortamda bulunan 151k  kaynaklari ve yansitict malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.4 ‘ten de goriilebilecegi gibi testleri yapilan
monitorlerden bir cogu aynasal yansima testinden kalmiglardir fakat burada sorunlu
olan monitorler degildir. Bundan, monitorlerin bulundugu ortamdaki (is istasyonlari)
151k seviyesi fazlaligi ve 151k kaynaklarimin pozisyonlanmasina dikkat edilmedigi
sonucu ¢ikarilabilir. Burada hastanelere ve monitérii kullanacak personele
Onerilebilecek olan sey, is istasyonlarindaki 1sik seviyelerini azaltmalari ve 1s1k
kaynaklariin pozisyonlanmasina dikkat etmeleridir. Zira goriilmiistiir ki; tim is
istasyonlarinda medikal monitorler, negatoskoplarla yan yana kullanilmaktadirlar.
Negatoskoplar ise ¢ok giiclii 151k kaynaklar1 olduklar1 i¢in ekrandaki aynasal
yansimanin en onemli nedenlerindendir. Negatoskoplarin, monitérde yansimaya
neden olmamasi i¢in ya monitdrde gozlem yapilirken negatoskop kapatilmali ya da
monitérler ve negatoskoplar ayr1 odalarda olmalhdirlar. Ikinci sikkin
uygulanabilirligi zor oldugu i¢in ilk sik akla daha yatkin gelmektedir ve doktorlar da
buna 6zen gostermelidirler. Daginik yansimay: irdeleyecek olursak; bu yansima
tiriinde de esas etken ortam 151k seviyesidir. Bu testte kullanilan desenin ortam
1518110 oldugu ve olmadigr durumda (perdeyle kapatarak) karsilagtirilarak fark olup
olmadigina bakilmis ve teste katilan LCD monitorlerde herhangi bir fark
gozlemlenmemistir. Yalniz 21 ve 22 nolu CRT monitorler (Gazi Hastanesi Mamo.)
bu testten ge¢ememislerdir. Buradan da anlasilacagi tizere CRT ekranlar, LCD
ekranlara gore ortam 151¢1ndan daha ¢ok etkilenirler ve ekranlarin 6nyiizlerinde anti-

yansitict kaplama ile kullanilmalari daha uygundur. Bu iki yansima tiirliniin
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kantitatif testleri; karmasik ekipman gerektirdigi ve gerekli geometrinin

kurulumunun hastane ortaminda zor olmasindan dolay1 yapilmamustir.

Test edilen is istasyonlarindaki ¢evre 15181 seviyesi, biri disinda (HRS) Cizelge 3.1
de verilen referans degerlerin altinda ¢ikmistir. Test edilen monitdrlerin maksimum
aydinlanma degerlerinin ortalamast 379 cd/m”*dir. ACR 1999, tarafindan
maksimum aydimlanma i¢in onerilen tolerans degeri >170 cd/m* dir. 7 monitriin
maksimum aydinlanma degeri bu degerin altinda kalmistir. Bu monitérlerin dordii
MR goriintiilleme amagli kullanilan monitdrdiir. Maksimum aydinlanma degerleri
genellikle monitorlerin omiirleri ve ayirma giicii tehlikeye sokulmayacak sekilde
teknik ulasilabilir maksimum aydinlanmalarinin %50’sinde ¢alistirilir. Jung 2004,
calismalarinda 20 LCD monitér i¢in ortalama maksimum aydinlanmayi 410 cd/m?
olarak vermiglerdir. Bu calismada monitorler i¢in bulunan ortalama aydinlanma
oranlar1 272.84 c¢d/m” olmakla beraber 10 tane monitér i¢in bu deger AAPM
tarafindan aydinlanma orani i¢in dnerilen degerin altinda ¢ikarken, 5 monitiin degeri
de sinirda kalmistir. AAPM tarafindan aydinlanma orani i¢in 6nerilen deger >250
cd/m® dir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi (BSlim 3.2) VeriLUM sisteminin
aydinlanma 06l¢limii yaninda ayni zamanda monitérii DICOM 3.14 GSDF’e gore
kalibre ettigi belirtilmisti. Aydinlanma tepkisi sonuglarima bakilacak olursa
kalibrasyondan 6nce , monitorlerin aydinlanma tepkisi yanit egrilerinin DICOM
3.14 GSDF aydinlanma yanit egrisinden % ortalama sapmasi 9.76 iken
kalibrasyondan sonra % 1.23’e diismiistiir. 13 tane monitorde kalibrasyondan sonra
aydinlanma tepkisi egrisinde 6nemli Olgiide diizelme olmustur. Benzer sekilde
kontrast tepkisi sonuglarma bakilacak olursa kalibrasyondan once, monitorlerin
kontrast tepkisi yanit egrilerinin GSDF kontrast tepkisi egrisinden % ortalama
sapmast 2.35 iken kalibrasyondan sonra % 0.26’ya diismiistiir. Tiim monitdrler i¢in
kontrast tepkisinin GSDF kontrast tepkisi egrisinden % sapmast AAPM TG-18
tarafindan birinci sinif monitorler i¢in % 10’luk sapma sinirmin altinda kalmistir.
Jung 2004 tarafindan 20 LCD monitdr i¢in yapilan ¢alismada kontrast tepkisi i¢in
DICOM GSDF kontrast tepkisi egrisinden ortalama sapmayir % 4.84 olarak

bulmustur.
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Daha oOnce kalibrasyon programi olan VeriLUM anlatilirken, goriintiileme
indeksinin 1’e yakin olmasinin kalibrasyondan sonra aydinlanma tepkisi egrisinin,
istenilen yanit fonksiyonuna 1yi adapte edildiginin bir gostergesi oldugu belirtilmisti.
Cizelge 4.8 incelenirse monitorlerden 19 tane monitdriin DI’1 1, 8 tanesinin DI’1 2,
birer monitdriin ise 3 ve 4’tiir. Buradan anlagilacagi iizere monitorlerin biiyiik bir
kisminin istenilen egriye (DICOM 3.14) en iyi sekilde uydurulmustur. Aym
tablodan aydinlanma araligi basina olclilen JND’lerin, DICOM 3.14°e¢ gbre ayni
aydinlanma aralifina kars1 beklenen JND’lere olan uyumu 22 monitor i¢in

miikemmel 5 monitdr i¢in iyi, 2 monitdr i¢in ise vasat oldugu goriilmektedir.

Monitorler i¢in aydinlanmanin wuzaysal bagimhiligi (homojenlik) sonuclar
incelenecek olursa, monitoriin merkezinde ve 4 kosesinden yapilan aydinlanma
Ol¢iimlerinden hesaplanan aydinlanmadaki maksimum sapma tiim monitdrler icin
ortalama % 15.8 olarak bulunmustur. AAPM tarafindan birinci sinif monitdrler i¢in
Onerilen sapma sinir1 < % 30°dur. 2 tane monitor i¢in bu deger agilmistir. Jung 2004
tarafindan 20 LCD i¢in yapilan ¢alismada bu deger % 9.2 olarak bulnmustur.
Aydmlanmanin agisal bagimlilig1 testlerine bakilacak olursa gorsel ve kantitatif
sonuglar arasinda biiyiik farklar gozlemlenmistir. Gorsel testlerde, polar ve azimut
yonlerde TG18-CT deseninde kontrastin kaybolmaya basladigi ag1 degerleri dikey
ve yatay yonde merkezden 70 derece iken, kantitatif Ol¢limlerde ise bu deger
yaklasik 30 derece olarak bulunmustur. CRT monitorler icin yapilan kantitatif
testlerde LCD’lere gore polar ve azimut yonlerde daha genis bir monitdr inceleme
acisina sahip olduklar1 goriilmiistiir. A¢isal bagimliligin CRT’ler i¢in sorun teskil
etmedigini ve LCD’ler i¢in biiyiik bir sorun oldugunu onceki boliimlerde
belirtilmisti. Crespi 2006 tarafindan bu test i¢in bulunan ag1 degerleri yaklasik 35
derecedir ve bu testte bulunan sonuclarla uyum igindedir. Samei 2006, LCD’ler i¢in
yaptig1 kantitatif testte kabul edilebilir inceleme agisinin % 35° bulmustur. Hatanaka
2009, yine LCD’ler i¢in yaptigi calismasinda 0-40° agilari arasinda goriintil
yorumlanma performansinda 6nemli bir degisiklik olmazken 0-60° arasinda ise

istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtilmistir.
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Ekran ¢6ziiniirliigiiniin gorsel testinde ise 27. monitdr disinda tiim monitdrler kabul
siirlar igerisindedir. AAPM TG18 protokoliinde birinci sinif monitdrler i¢in Cx
elemanarinin puanlanmasi her yerde 0 ile 4 arasindadir. Ayirma giiciiniin kantitatif
Olctimiinde ise aydinlanma metodu kullanilmistir. Kantitatif testte, 15-21-22-23-24
no’lu monitdérler AAPM TG18 protokoliinde onerilen birinci sinif monitérler igin
bolgeler aras1 fark < % 30, ikincil monitorler igin ise < % 50 sinirlarinin disarisinda
kalmistir. Bunun nedeni de TG18-QC test deseninde yer alan Nyquist c¢izgi
ciftlerinde aliasing (6rtiisme) etkisi olmasidir. Bu etki dikey ve yatay cizgi ciftleri
arasinda aydinlanma farkini arttirmaktadir. Ayirma giiclinlin kantitatif 6l¢lisii olan
Nyquist sinirindaki yatay ve dikey c¢izgi ¢iftlerinden merkezde ve 4 kosede alinan
aydinlanma degerlerindeki % ortalama sapma tiim monitorler icin merkezde, sol alt,
sol iist, sag alt, sag lstte sirasiyla % 16.8, % 16.3, % 17.1, %16.4 ve % 17.3 ‘tiir.
Ayirma giiciiniin ¢ok iyi olmadigi MR monitorleri hesaplamalardan ¢ikartilirsa aynm
degerler sirastyla sirasiyla % 12.5, % 12.1, % 12.5, %11.2 ve % 11.8 ‘dir. Cizelge
4.9’a bakilacak olursa aymrma giiciinlin ¢ok O6nemli oldugu mamografi
monitdrlerinde bu oran ¢ok diisiikken, ayirma giicliniin ¢ok 6nemli olmadigit MR

monitorlerinde ise bu deger ¢ok ¢ok yiiksektir.

Ekran giiriiltiisiinii inceleyecek olursak, 17 ve 18 no’lu monitérler disinda, gorsel
testte tiim monitorler istenen kriterleri saglamislardir. Bu kriter, AAPM TG18 AFC
desenindeki 4 bolgedeki farkli boyuttaki noktalarin goriilebilirligini sorgular.
Kantitatif test ise ekipman yetersizligi ve hastane ortaminda uygulanabilirliginin

olmamasi nedeniyle yapilmamaistir.

Parlama maskelemesi verilerine goz atacak olursak gorsel testte 17-18-21-22-23-24
no’lu monitdrler kabul sinirlarinin disinda kalmislardir. Kantitatif testte ise 17-21-22
no’lu monitdrler basarisizdir. Onceki béliimlerde anlatildign  gibi  parlama
maskelemesi CRT’ler i¢in ortaya atilan bir terimdir ve LCD’lerde genelde
gozlemlenmez c¢iinkii parlama maskelemesinin kaynagi CRT’lerde kullanilan
elektron demetiyle ilgilidir. Bu verilerde de goriildiigii tizere 21-22 no’lu CRT
monitorler testte basarisiz olmus ve tezin dogrulugu kanitlanmistir. Yapilan

kantitatif testte, parlama orani1 degerlerinin ortalamasi 1071 ¢ikmigtir ve kabul sinirt
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olan 450 degerinden yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Jung 2004’te ise bu deger
2350 olarak belirtilmistir.

Ekran kromatikliginin gorsel testinde, 3-4-17-18 no’lu monitorler testi
gecememislerdir. Ekran kromatikliginin kantitatif testi tek bir ekran i¢in yalnizca
renkli monitorlerde, monokromatik monitdrlerde ise ayni is istasyonlarinda
kullanilan es monitdrlerde merkezde olgiilen beyaz desene karsi gelen kromatiklik
degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu Olglimlerden ayni is istasyonlarinda kullanilan eg
monitorler arasindaki renk homojenlik parametresi hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarda es monitdrler ve tek bir monitoér ekrani boyunca bu parametrenin
AAPM TGI8 tarafindan onerilen <0.01 degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir.
Renkli monitorler i¢ginse ekran boyunca 5 noktadan 6l¢iilen kromatiklik degerlerinde
hesaplanan renk homojenlik parametresinin ortalamasi 0.0093’tiir. Monitorler ise
tek tek ele alindiginda 7 ve 23 no’lu monitdriin renk homojenlik parametresi
onerilen smir degerin altindadir. Gorsel testlerde 3-4 ve 17-18 no’lu monitérlerin
kendi aralarindaki renk uyumsuzlugundan dolayr basarisiz  olduklar
gozlemlenmistir. Ayrica aym is istasyonundaki monitdrlerin de renk homojenlik

parametresinin kabul sinirlarinin dahilinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.16).

TG18-QC gorsel degerlendirmelerine alternatif olarak, MoniQA kalite kontrol
yazilimu ile yapilan test sonuclar1 benzer sonuglar vermistir. Ornegin AAPM TG18
protokoliine gore genelde iyi sonuglar veren monitorler, gegerli skorlar almistir. 17-
18-21-22-23-24-27 monitorleri i¢in ilgili yazilimin gegerli skor olan 90 puanin
altinda kalmistir. Bu monitorlerin TG18’e gore test sonuglart da diger monitdrlere
gore daha diisiik performansli ¢ikmistir. MoniQA ile yapilan diisiik kontrast
objelerin goriiniirliigl testinde ise ayn1 monitdrler diger monitdrlere gore daha diisiik
performans vermistir. Kontrastla ilgili olan TG18-BR deseninden bu monitdrler igin

elde edilen sonuglar MoniQA’dan elde edilen sonuglarla uyumludur.
Ek test verilerini inceleyecek olursak CRT’ler i¢in olan kriterlerin hepsi sinirlar

dahilindedir. LCD’lerde ise 3-6-24 no’lu monitorlerde 6lii piksel tespit edilmistir
fakat bu degerlerde sinirlar dahilindedir. (6lii piksel < 10)
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Cok yonlii monitor degerlendirmelerinde ise TG18-QC tabanli degerlendirmede, 15-
17-18-21-22-23-24-27 no’lu monitorler sinifta kalmistir, hepsinde de neden aynidir:
Nyquist ¢izgi c¢iftlerinde olusan Ortlisme (aliasing). TGI18-BR tabanh
degerlendirmede de 8-15-16-17-18-23-24 ve 27 no’lu monitorler basarisiz olmustur.
Bu testteki basarisizligin nedeni de monitdrlerin kontrast seviyesinin diislik

olmasidir ¢iinkii TG18-BR deseni oncelikle kontrast parametresini test eder.
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EK-1

JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2)
1 0.0500 | 44 | 0.4605 87 1.4222 130 3.1367
2 0.0547 | 45 | 0.4759 88 1.4527 131 3.1875
3 0.0594 | 46 | 0.4916 89 1.4835 132 3.2387
4 0.0643 | 47 | 0.5076 90 1.5148 133 3.2905
5 0.0696 | 48 | 0.5239 91 1.5465 134 3.3429
6 0.0750 | 49 | 0.5405 92 1.5786 135 3.3958
7 0.0807 | 50 | 0.5574 93 1.6111 136 3.4493
8 0.0866 | 51 0.5746 94 1.6441 137 3.5033
9 0.0927 | 52 | 0.5921 95 1.6775 138 3.5579
10 | 00991 | 53 | 0.6100 96 1.7113 139 3.6131
11 | 01056 | 54 | 0.6281 97 1.7455 140 3.6688
12 | 01124 | 55 | 0.6466 98 1.7802 141 3.7252
13 | 0.1194 | 56 | 0.6654 99 1.8153 142 3.782
14 | 01267 | 57 | 0.6846 100 1.8508 143 3.8395
15 | 0.1342 | 58 | 0.7040 101 1.8368 144 3.8976
16 | 0.1419 | 59 | 0.7238 102 1.9233 145 3.9563
17 | 0.1498 | 60 | 0.7440 103 1.9601 146 4.0155
18 | 0.1580 | 61 0.7644 104 1.9975 147 4.0754
19 | 01664 | 62 | 0.7852 105 2.0352 148 4.1358
20 | 0.1750 | 63 | 0.8064 106 2.0735 149 4.1969
21 | 01839 | e4 | 0.8278 107 2.1122 150 42586
22 | 01931 | 65 | 0.8497 108 2.1514 151 4.3209
23 | 02025 | e6 | 0.8718 109 2.191 152 43838
24 | 02121 | 67 | 0.8944 110 22311 153 4.4473
25 | 02220 | e8 | 0.9172 111 22717 154 45115
26 | 02321 | 69 | 0.9405 112 23127 155 45763
27 | 02425 | 70 | 0.9640 113 2.3543 156 4.6417
28 | 02532 | 71 0.9880 114 2.3963 157 47078
29 | 02641 | 72 | 1.0123 115 2.4388 158 47745
30 | 02752 | 73 | 1.0370 116 2.4817 159 4.8419
31 | 02867 | 74 | 1.0620 117 2.5252 160 4.9099
32 | 02984 | 75 | 1.0874 118 2.5692 161 4.9785
33 | 03104 | 76 | 1.1132 119 2.6137 162 5.0479
34 | 03226 | 77 | 1.1394 120 2.6587 163 51179
35 | 03351 | 78 | 1.1659 121 2.7041 164 5.1886
3 | 03479 | 79 | 1.1928 122 2.7501 165 5.2599
37 | 03610 | 8o | 1.2201 123 2.7966 166 53319
38 | 03744 | 81 1.2478 124 2.8436 167 5.4046
39 | 03830 | 82 | 1.2759 125 2.8912 168 5478
40 | 04019 | 83 | 1.3044 126 2.9392 169 55521
41 | 04161 | 84 | 1.3332 127 2.9878 170 5.6269
42 | 04306 | 85 | 1.3625 128 3.0369 171 57024
43 | 04454 | 86 | 13921 129 3.0866 172 5.7786
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JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2)
173 5.8555| 218| 10.1318| 263| 16.3596 308 | 25.1961
174 59331 | 219| 102469 | 264 | 16.5249 309 | 25.4283
175 6.0114 | 220| 103629| 265| 16.6914 310 | 25.6622
176 6.0905 | 221 1048 | 266 | 16.8592 311 | 25.8979
177 6.1702 | 222 10598 | 267 | 17.0283 312 | 26.1353
178 6.2508 | 223| 10.7169 | 268 | 17.1987 313| 26.3744
179 6332 224| 10.8369| 269| 17.3705 314 | 26.6153
180 6414 | 225| 10.9579| 270| 17.5436 315 26.858
181 6.4968 | 226| 11.0799 | 271 17.718 316 | 27.1025
182 6.5803 | 227 | 11.2028| 272| 17.8938 317 | 27.3488
183 6.6645 | 208 | 11.3268| 273| 18.0709 318 |  27.5969
184 6.7496 | 229 | 11.4518| 274| 18.2494 319 |  27.8468
185 6.8354 | 230 | 11.5779| 275| 18.4293 320| 28.0985
186 6.9219 | 231 11.705| 276| 18.6105 321 | 283521
187 70093 | 232 | 11.8331| 277| 18.7931 322 | 28.6075
188 70974 | 233| 11.9622| 278| 18.9772 323 | 28.8648
189 71863 | 234 | 12.0925| 279| 19.1626 324 29.124
190 7276 | 235| 12.2237| 280| 19.3495 325 | 29.3851
191 73665 | 236| 123561 | 281| 19.5378 326 | 29.6481
192 74578 | 237 | 12.4895| 282| 19.7275 327 29913
103 7.55| 238 12.624 | 283 | 19.9187 328 | 30.1798
194 76429 | 239 | 12.7596 | 284| 20.1113 329 | 30.4486
195 77366 | 240| 12.8963 | 285| 20.3054 330 | 30.7193
196 78312 | 241| 13.0341| 286| 20.5009 331 30.992
197 7.9266 | 242 13.173 | 287 20.698 332 | 31.2667
108 8.0229 | 243 13313 | 288 | 20.8965 333 | 31.5434
199 8.1199 | 244 | 13.4542| 289| 21.0966 334 31.822
200 82179 | 245| 13.5965| 200| 21.2981 335 | 32.1027
201 83167 | 246| 13.7399| 291 | 21.5012 336 | 32.3854
202 84163 | 247 | 13.8844| 202| 21.7058 337 |  32.6702
203 8.5168 | 248| 14.0302| 293 21912 338 32.957
204 8.6182 | 249 14177 | 204 | 22.1197 339 | 33.2459
205 8.7204 | 250 | 14.3251| 205| 22.3289 340 | 33.5369
206 8.8235 | 251 | 14.4743| 206| 22.5398 341 33.83
207 8.9275 | 252| 14.6247| 207 | 22.7522 342 | 34.1251
208 9.0324 | 253 | 14.7763| 208| 22.9662 343 | 34.4224
209 9.1382 | 254 | 14.9291| 200| 23.1818 344 | 347219
210 92449 | 255| 15.0831| 300 23.399 345 | 35.0235
211 93525 | 256| 15.2384| 301| 23.6179 346 | 35.3272
212 94611 | 257| 153948 | 302| 23.8383 347 |  35.6332
213 9.5705 | 258 | 15.5525| 303| 24.0605 348 | 35.9413
214 9.6809 | 250 | 15.7114| 304 | 24.2842 349 |  36.2516
215 97922 | 260| 15.8716| 305| 24.5097 350 | 36.5642
216 9.9044 | 261 16.033 | 306 | 24.7368 351 36.879
217 | 100176 | 262| 16.1957| 307 | 24.9656 352 37.196
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JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2)
353 | 37.5153| 398| 54.4798| 443| 77.6351 488 | 109.0364
354 | 37.8369 | 300| 54.9205| 444 | 782346 489 | 109.8473
355 | 38.1608 | 400| 553643 | 445| 78.8381 490 | 110.6637
356 38.487 | 401| 55.8112| 446| 79.4458 491 | 111.4854
357 | 38.8155| 402| 56.2611| 447| 80.0576 492 | 112.3127
358 | 39.1463 | 403| 56.7142| 448| 80.6735 493 | 113.1455
359 | 39.4795| 404| 57.1704| 449| 81.2936 494 | 113.9838
360 | 39.8151 | 405| 57.6298| 450| 81.9179 495 | 114.8278
361 40.153 | 406 | 58.0923| 451| 82.5464 496 | 115.6773
362 | 404933 | 407 | 58.5581| 452| 83.1792 497 | 116.5326
363 | 40.8361 | 408 59.027 | 453 | 83.8163 498 | 117.3935
364 | 41.1813 | 400| 59.4992| 454 | 84.4577 490 | 118.2602
365 | 415289 | 410| 59.9747| 455| 85.1034 500 | 119.1326
366 41879 | 411| 604534 | 456| 85.7535 501 | 120.0109
367 | 422316 | 412| 60.9354| 457 | 86.4079 502 | 120.895
368 | 425866 | 413| 61.4208| 458 | 87.0668 503 | 121.785
369 | 42.9442| 414| 61.9094 | 450| 87.7302 504 | 122.6809
370 | 433043 | 415| 62.4015| 460 88.398 505 | 123.5828
371 | 43.6669 | 416| 62.8969| 461 | 89.0703 506 | 124.4907
372 | 44.0321| 417| 63.3958 | 462 | 89.7472 507 | 125.4047
373 | 443998 | 418 63.898 | 463 | 90.4286 508 | 126.3247
374 | 447702 | 419| 64.4037| 464 | 91.1147 509 | 127.2508
375 | 45.1431| 420| 64.9129| 465| 91.8053 510 | 128.1831
376 | 455187 | 421| 654256 | 466| 92.5006 511 | 129.1215
377 | 458969 | 422| 659418 | 467 | 93.2006 512 | 130.0662
378 | 462778 | 423| 66.4615| 468| 93.9053 513 | 131.0172
379 | 46.6613 | 424| 66.9848 | 469 | 94.6147 514 | 131.9745
380 | 47.0475| 425| 67.5117| 470| 95.3289 515 | 132.9381
381 | 47.4365| 426 | 68.0422] 471 96.048 516 | 133.9082
382 | 47.8281| 427| 685763 | 472| 96.7718 517 | 134.8847
383 | 48.2225| 428 69.114 | 473| 97.5005 518 | 135.8676
384 | 48.6197 | 429| 69.6555| 474| 98.2341 519 | 136.8571
385 | 49.0196| 430| 70.2006| 475| 98.9726 520 | 137.8531
386 | 49.4224 | 431| 70.7495| 476| 99.7161 521 | 138.8557
387 | 49.8279 | 432| 713021 | 477 | 100.4646 522 | 139.865
388 | 50.2363 | 433| 71.8585| 478| 101.2181 523 | 140.881
389 | 50.6475| 434| 72.4187| 479| 101.9767 524 | 141.9037
390 | 51.0616 | 435| 72.9827| 480 102.7403 525 | 142.9331
391 | 514786 | 436| 73.5505| 481| 103.5091 526 | 143.9694
392 | 51.8985| 437 | 74.1222| 482| 104.283 527 | 145.0125
393 | 523213 | 438| 74.6978| 483 | 105.0621 528 | 146.0625
394 52747 | 430| 752773 | 484 | 105.8464 529 | 147.1195
395 | 53.1757 | 440| 75.8608 | 485| 106.6359 530 | 148.1835
396 | 53.6074 | 441| 76.4482| 486 | 107.4308 531 | 149.2545
397 | 54.0421| 442 | 77.0396| 487 | 108.2309 532 | 150.3326
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JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2)
533 | 1514178 | 578 | 208.4179 | 623 | 284.8841 668 | 387.2793
534 | 1525101 | 579 | 209.8851 | 624 | 286.8504 669 | 389.9105
535 | 153.6097 | 580 | 211.3618 | 625| 288.8294 670 | 392.5587
536 | 154.7166 | 581 | 212.8482| 626 | 290.8213 671 | 395.2241
537 | 155.8307 | 582 | 2143444 | 627 | 292.8262 672 | 397.9068
538 | 156.9523 | 583 | 215.8503 | 628 | 294.8442 673 | 400.6069
539 | 158.0812| 584 | 217.3661 | 620| 296.8752 674 | 403.3245
540 | 159.2175| 585| 218.8919| 630| 298.9195 675 | 406.0596
541 | 1603614 | 586 | 2204276 | 631| 300.977 676 | 408.8125
542 | 161.5128 | 587 | 221.9733 | 632 | 303.048 677 | 411.5833
543 | 162.6718 | 588 | 223.5292| 633 | 305.1324 678 | 414.3719
544 | 163.8384 | 580| 225.0952| 634| 307.2304 679 | 417.1787
545 | 165.0128 | 590 | 226.6715| 635| 309.342 680 | 420.0036
546 | 166.1948 | 591 | 228.2581| 636 311.4673 681 | 422.8468
547 | 167.3847 | 592| 229.855| 637 | 313.6065 682 | 425.7085
548 | 168.5824 | 503 | 231.4624| 38| 315.7595 683 | 428.5886
549 | 169.788 | 504 | 233.0803 | 639| 317.9266 684 | 431.4875
550 | 171.0015 | 595| 234.7088 | 640 | 320.1077 685 | 434.4051
551 | 172223 | 596 | 2363479 | 41| 322303 686 | 437.3415
552 | 173.4526 | 597 | 237.9977 | 642 | 324.5126 687 | 440297
553 | 174.6902 | 598 | 239.6583 | 643 | 326.7365 688 | 4432717
554 | 175936 | 599 | 2413297 | 644 | 328.9749 689 | 446.2655
555 177.19 | 600 | 243.012| 645| 331.2278 690 | 449.2788
556 | 178.4522 | 601 | 244.7054| 646 | 333.4953 691 | 4523116
557 | 179.7227 | 602 | 246.4097 | 647 | 335.7776 692 | 455364
558 | 181.0016 | 603 | 248.1252| 48| 338.0747 693 | 458.4361
559 | 182.2889 | 604 | 249.8519 | 649 | 340.3867 694 | 461.5282
560 | 183.5846 | 605| 251.5899 | 650 | 342.7137 695 | 464.6402
561 | 184.8889 | 606 | 253.3392| 651 | 345.0558 696 | 467.7724
562 | 186.2017 | 607 | 255.0999 | 652 | 347.4131 697 | 470.9249
563 | 187.5232| 608 | 256.8721 | 653 | 349.7858 698 | 474.0977
564 | 188.8533 | 609 | 258.6559 | 654 | 352.1738 699 | 477.2911
565 | 190.1921 | 610| 2604512 | 655| 354.5773 700 | 480.5052
566 | 191.5398 | 611| 262.2583 | 656 | 356.9964 701 483.74
567 | 192.8963 | 612 | 264.0772| 657 | 359.4312 702 | 486.9958
568 | 194.2617 | 613| 265.9079 | 658 | 361.8818 703 | 490.2726
569 | 195.636 | 614 | 267.7506 | 659 | 364.3483 704 | 493.5706
570 | 197.0194 | 615| 269.6052| 660 | 366.8308 705 496.89
571 | 1984119 | 616| 271.472| 661 | 369.3294 706 | 500.2308
572 | 199.8134 | 617 | 2733509 | 662 | 371.8442 707 | 503.5932
573 | 201.2242 | e18| 275242 | 63| 374.3754 708 | 506.9774
574 | 202.6442 | 619| 277.1455| 64| 376.9229 709 | 510.3835
575 | 204.0735| 620| 279.0614| 65| 379.4869 710 | 513.8116
576 | 2055122 | 621 | 280.9897 | 666 | 382.0676 711 | 517.2619
577 | 206.9603 | 622 | 282.9306| 667 | 384.665 712 | 520.7344
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JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2)
713 | 5242294 | 758 | 707.2613 | 803 | 951.7966 gag | 1278.495
714 | 5277471 | 759 | 711.9615| 804 | 958.0758 849 | 1286.885
715 | 531.2874 | 760 | 716.6921| 805| 964.3956 850 | 1295.329
716 | 534.8507 | 761| 721.4531| 806 | 970.7561 851 | 1303.827
717 | 538437 72| 726245| 807 | 977.1578 852 | 1312.381
718 | 542.0465 | 763 | 731.0678 | 808 | 983.6008 853 | 1320.99
719 | 5456793 | 764 | 735.9217| 809| 990.0853 854 | 1329.654
720 | 5493356 | 765| 740.807 | 810 | 996.6118 855 | 1338.374
721 | 553.0155| 766 | 745.7238| 811| 1003.18 856 | 1347.151
722 | 556.7192 | 767 | 750.6723 | 812 | 1009.791 857 | 1355.984
723 | 560.4469 | 768 | 755.6529 | 813 | 1016.445 858 | 1364.875
724 | 564.1986 | 769 | 760.6655| 814 | 1023.142 859 | 1373.823
725 | 567.9746 | 770| 765.7106 | 815 | 1029.882 860 | 1382.829
726 | 571775 | 771| 7707882 | 816 | 1036.665 861 | 1391.893
727 575.6 | 772 | 775.8986 | 817 | 1043.493 862 | 1401.016
708 | 579.4497 | 773 | 781.042| 818| 1050.364 863 | 1410.197
729 | 583.3242 | 774| 7862187 | 819| 1057.28 864 | 1419.438
730 | 587.2238 | 775| 791.4287 | 820| 1064.24 865 | 1428.739
731 | 591.1486 | 776 | 796.6724| 821 | 1071.246 866 1438.1
732 | 595.0988 | 777 801.95| 822 1078.296 867 | 1447.522
733 | 599.0744 | 778 | 807.2616| 823 | 1085392 868 | 1457.004
734 | 603.0758 | 779 | 812.6075| 824 | 1092.534 869 | 1466.548
735 | 607.103 | 780| 817.988| 825| 1099.722 870 | 1476.153
736 | 611.1563 | 781| 823.4031| 826| 1106.957 871 | 1485.821
737 | 6152357 | 782| 828.8533 | 827 | 1114.238 872 | 1495.551
738 | 619.3415 | 783 | 8343386 | 828 | 1121.567 873 | 1505.344
739 | 6234738 | 784 | 839.8594 | 829 | 1128.942 874 | 1515.201
740 | 627.6328 | 785| 8454158 | 830| 1136.366 875 | 1525.121
741 | 631.8187 | 786| 851.0081 | 831 | 1143.837 876 | 1535.105
742 | 636.0316 | 787 | 856.6365| 832 | 1151.357 877 | 1545.154
743 | 6402717 | 788 | 862.3012| 833 | 1158.925 878 | 1555.268
744 | 6445392 | 780 | 868.0025| 834 | 1166.542 879 | 1565.447
745 | 648.8343 | 700 | 873.7407 | 835| 1174.208 880 | 1575.693
746 | 653.1571| 791 | 879.5158 | 836 | 1181.924 881 | 1586.004
747 | 657.5079 | 702| 8853283 | 837 | 1189.689 882 | 1596.382
748 | 661.8867 | 793 | 891.1783 | 838 | 1197.505 883 | 1606.828
749 | 666.2939 | 704 | 897.0661 | 839 | 1205371 884 | 1617.341
750 | 670.7295 | 795| 902.9919 | 840 | 1213.289 885 | 1627.922
751 | 675.1937 | 796 | 908.9559 | 841 | 1221.257 886 | 1638.571
752 | 679.6868 | 797 | 914.9585 | 842 | 1229.277 887 | 1649.29
753 | 684.2089 | 798| 920.9998 | 843 | 1237.348 888 | 1660.078
754 | 688.7602 | 799 | 927.0801 | 844 | 1245.472 889 | 1670.935
755 | 693.3409 | 800 | 933.1997 | 845| 1253.648 890 | 1681.863
756 | 697.9512 | 801 | 939.3588 | 846 | 1261.877 891 | 1692.862
757 | 702.5913 | 802 | 9455577 | 847 | 1270.16 892 | 1703.931
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JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2) | JND | L(cd/m2)
893 | 1715.073 | 927 | 2140.044 | o061 | 2669.471 995 | 3329318
894 | 1726286 | 928 | 2154.011| o062 | 2686.874 996 | 3351.014
895 | 1737.573 | 020| 2168.069 | o063 | 2704391 997 | 3372.852
896 | 1748.932 | o30| 2182.217| 64| 2722.022 998 | 3394.831
897 | 1760.365| 031| 2196.458 | o65| 2739.767 999 | 3416.954
898 | 1771.872 | 932| 2210.791| oe6| 2757.627 1000 | 3439.221
899 | 1783.453 | 033 | 2225217| o067 | 2775.604 1001 | 3461.633
900 | 1795.109 | 934 | 2239.736 | 968 | 2793.697 1002 | 3484.191
901 | 1806.841 | 035| 225435| oe9| 2811.908 1003 | 3506.897
902 | 1818.649 | o036 | 2269.058 | o70| 2830.238 1004 | 3529.75
903 | 1830.533 | 937 | 2283.862| o971 | 2848.687 1005 | 3552.752
904 | 1842.494 | o38| 2298.762 | o72| 2867.255 1006 | 3575.903
905 | 1854.533 | 939| 2313.759 | o073 | 2885.944 1007 | 3599.206
906 | 1866.65| 940| 2328.853| o74| 2904.755 1008 | 3622.661
907 | 1878.845 | o41| 2344.045| o75| 2923.688 1009 | 3646.268
908 | 1891.119 | o042 | 2359.335| o76| 2942.745 1010 | 3670.03
909 | 1903.473 | 043 | 2374.725| o77| 2961.925 1011 | 3693.946
910 | 1915.906 | 944 | 2390214 | o78| 2981.23 1012 | 3718.018
911 | 192842 | o45| 2405804 | o979| 3000.66 1013 | 3742.248
912 | 1941.016 | o46| 2421.496| o980 | 3020.217 1014 | 3766.635
913 | 1953.693 | 047 | 2437289 | 981| 3039.902 1015 | 3791.181
914 | 1966.452 | o4s| 2453.185| o82| 3059.714 1016 | 3815.888
915 | 1979.294 | o049 | 2469.184| 983 | 3079.655 1017 | 3840.755
916 | 1992219 | o50| 2485.286| 984 | 3099.726 1018 | 3865.785
917 | 2005.227 | 951 | 2501.494| o85| 3119.927 1019 | 3890.978
918 | 201832 | o52| 2517.806| wo86| 3140.26 1020 | 3916.335
919 | 2031.498 | 053 | 2534.225| 987 | 3160.726 1021 | 3941.858
920 | 2044.762 | 954| 2550.75| oss| 3181.324 1022 | 3967.547
921 | 2058.111| o955| 2567.382| 989 | 3202.057 1023 | 3993.404
922 | 2071.547 | os6| 2584.123| 990 | 3222.924
923 | 2085.07| 957 | 2600.972| o991 | 3243.928
924 | 2098.68 | 958 | 2617.931 | 992 | 3265.068
925 | 2112379 | 950 | 2634.999 | o003 | 3286.346
926 | 2126.167 | 960 | 2652.179| o994 | 3307.762
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