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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Niikleer T1p Goriintiilemede Sagilan Isinlarin Etkileri ve Diizeltme Yontemleri;

Niimerik Degerlendirmeler

Asli SIMSEK
Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstituist

Medikal Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Celik TARIMCI

Bu calismada sacilan i1sinlarin goriintii kalitesine olumsuz etkilerini en iyi sekilde gdsteren
optimum diizeltme teknigi elde edildi. Karaciger fantom goriintiisiindeki giiriiltii ve kontrast
Ol¢timlerine ek olarak sacilim Olglimiinde uzaysal ortamda ve frekans ortaminda enerji ve
uzaysal ayirma giicii gibi alternatif yontemler test edildi. Tekniklerin karsilastiriimasi sagilim
diizeltmesi yapilmis goriintiiler {izerinde yapildi. Bu tekniklerin her birinin kendine &zgii
avantaji olmasina ragmen kontrast ve giiriiltii 6l¢timleri sa¢ilim etkisini tespit etmede en etkin
yontem oldugu goriildii. Sagilim diizeltmesi ile ilgili olarak uzaysal ortamda analiz yontemleri
(Axelsson LSF ve Floyd LSF) ve enerji penceresi diizeltme yontemleri (Cift enerji penceresi ve
Uclii pencere) kullanildi. En iyi sonuglar (kontrastin daha yiiksek ve giiriiltiiniin diisiik oldugu)
Axelsson LSF diizeltme yonteminde elde edildi.

2010, 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sagcilan isinlar, MTF, Planar, Kontrast, Giiriiltii.



ABSTRACT

Masters Thesis

The Effect of Scatter Radiation on Nuclear Medicine Images and Correction Methods;

Numeric Assessment

Asli SIMSEK

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Department of Medical Physics

Supervisor: Prof. Dr. Celik TARIMCI

In the study the optimum technique which gives the best estimate of degrading effect of scatter
radiation to image quality was determined. Alternative methods of scatter measurement such as
energy and spatial resolution in spatial and frequency domain (MTF) were tested in addition to
contrast and noise measurements on liver phantom images. The comparison of these techniques
were made for some scatter corrected images. Although each technique has its own advantages,
contrast and noise measurements were found to be the method of choice. Regarding to scatter
correction spatial domain analysis (Axelsson LSF and Floyd LSF) and energy window
correction techniques (Dual energy window and Three window) were used beter results (higher
contrast and low noise) were found for Axelsson LSF correction technique.

2010, 108 pages

Key Words: Scatter Radiation, MTF, Planar, Contrast, Noise.
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1.GIRIS

Niikleer tipta amag organlar1 ve organ fonksiyonlarini goriintiillemektir. Goriintiileme,
hastaya verilen radyoaktif maddeden ¢ikan fotonlarin deteksiyonuna dayanir. Niikleer
tip goriintilleme sistemlerinde, hastaligin dogru bir sekilde teshisinin saglanmasinda
goriintii kalitesi onemli yer tutmaktadir. Ancak goriintii kalitesi goriintiileme sisteminin
ozelliklerine ve baz1 fiziksel nedenlere bagl olarak bozulur. Goriintii kalitesini etkileyen
faktorler arasinda foton sagilimi 6nemli bir fiziksel faktordiir. Sagilan 1smlarn etkisi
goriintiide kontrast veya aymrma gilici azalimi ile ortaya cikar. Ayrica niimerik
degerlendirmelerde hatalar meydana gelir. Klinik incelemelerde sagilan 1ginlarin 6niine
gecilmesi miimkiin degildir. Bu baglamda bir takim diizeltme yOontemleri kullanilir.
Bilhassa sisman hastalarda sagilan 1sin etkisi daha fazla olmakta ve diisiik boyutta ve
diisiik obje kontrasti i¢eren lezyonlarin algilanmasi daha da zorlagsmaktadir. Literatiirde
hem konvansiyonel hem de tomografik goriintiiler i¢in sagilan 1smnlarm diizeltilmesine
yonelik birgok yontem kullanilmaktadir. Ancak genel olarak kabul gérmiis belirli bir

yontem heniiz yoktur.

Bu tezin amaci, goriintii kalitesini olumsuz yonde etkileyen sac¢ilmis fotonlarm etkisini
saptamak ve farkli sagilim diizeltme yOntemlerini karsilagtirmaktir. Yontemlerin
karsilagtirilmasinda genelde lezyon kontrasti, giiriiltii ve uzaysal aymrma giicii dikkate
almdig1 gibi ayrica sistemin frekans uzayinda performansmi gosteren modiilasyon
transfer fonksiyonlar1 karsilastirilmistir. Calismalar Ankara Universitesi Niikleer

Bilimler Enstitiisii’nde yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Niikleer Tip ve Gama Kamera

2.1.1 Gama kameralarin genel yapisi

Gama kameralar ile statik goriintiileme ve bir organ ya da damarsal yapidaki izotop
hareketinin zamana bagli degisimlerinin goriintiilendigi dinamik caligmalar yapilir.

Sekil 2.1°de bir gama kameranm genel yapis1 goriilmektedir. Gama kameranin iyi bir

deteksiyon etkinligine ve yiiksek bir ayirma giiciine sahip olmasi istenir (Bor 1992).

Sekil 2.1 Gama kameranin genel yapist

2.2 Gama Kameranin Komponentleri

Niikleer tipta kullanilan bir gama kameranin komponentleri Sekil 2.2 ‘de goriilmektedir.
Gama kameralar genel olarak bir detektdr ile sinyal isleme ve kayit iinitelerinden
olugurlar. Kaynak hale getirilen organdan ¢ikan gama 1gmlar1 her bir yone dogru hareket

ederler. Detektoriin onilinde bulunan kolimatdr, kaynaktan radyal dogrultuda yayilan

22



gama 1smlarmin sadece detektore dik gelenlerinin gegmesine izin verir. Farkli agilarda

veya hasta igerisinde sagilan fotonlarin detektore ulasmasini engellerler (Sprawls 1987).

Kolimatdrlerin tasarimi, kullanilacak radyoizotopun enerjisi ve goriintiide istenen
ayirma giicli ya da hassasiyet parametreleri goz onilinde bulundurularak yapilir. Yiiksek
enerjilerde fotonun giriciligi artacagindan, septa kalinlig1 daha fazla olan kolimatdrler
secilir. Hassasiyetin 6nemli oldugu c¢alismalarda delik ¢aplar1 biiyiik secilirken, ayirma

giictiniin 6nemli oldugu calismalarda delik ¢ap1 kii¢iik olan kolimatdrler segilir.

r'j (| Katot 1s1m tiipii
SN ™
(monitdr)

Isik yénlendirici
Nal(T1) kristali
kolimator

orgarn

Sekil 2.2 Gama kameranin komponentleri.

Niikleer tipta kullanilan detektdrler, talyum (T1) aktive edilmis olan sodyum iyodiir
(Nal) kristali igerirler. Kaynak organdan gelen gama fotonu kristalde sintilasyon
fotonlarma dontstiiriiliir. Kristalden ¢ikan sintilasyon fotonlar1 fotogogaltic1 tiip
(Photomultiplier Tube, PMT) dizisine gelir. Sintilasyon fotonlarmin en az kayipla
gecebilmesi icin, kristal ve PMT dizisi 6zel bir jel ile birbirine baglanir. Fotogogaltici
tiipe gelen sintilasyon fotonlari, fotokatottan elektron sdker ve bu serbest elektronlar
aralarinda biiyilkk bir potansiyel farki olan dynodlarda hizlandwrilirlar. Dynodlar,
hizlandirilmig olarak iizerine ¢arpan her bir serbest elektrona karsilik ¢ok sayida
elektron agiga c¢ikarabilecek yapidadirlar. Her bir dynodda sayilar1 ve hizlar1 artan
serbest elektronlar sonugta anotta bir puls olustururlar. Bu pulsun biiyiikliigii, katota
gelen sintilasyon fotonlarmim sayisi ile orantilidir. Bu oranm kaybolmamas: igin tiipe

uygulanan yiiksek gerilimin stabil olmasi1 gerekir.
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Fotocogaltici tip

Fotokatot {‘ Dynotlar (| 1 Anot 1‘
| |

Sekil 2.3 Fotogogaltici tiiplin calismasi.

Fotokatota ne kadar ¢ok sintilasyon fotonu ulasirsa, anotta o kadar yiiksek genlikli bir
puls olusur. Lineer kuyruklu pulslar, tiiplerin hemen arkasindaki Onyltkseltegler
tarafindan kuyruklar1 kesilerek Gauss fonksiyonuna benzer bigimde sekillendirilirler.
Onyiikseltecler bunun disinda, detetdrden gelen kiigiik sinyalleri yiikseltmek, detektor
ile elektronik devreler arasindaki empedans esitligini saglamak ve bir slizge¢ devresi
gibi davranip giiriiltiiyli kesmek gibi islevlere de sahiptir (Knoll 1989). Yiikseltegler ise
kazang faktoriinii arttirarak, on yiikseltegten gelen ve milivolt seviyesindeki pulslar1 volt
seviyesine ylkseltir. Yiikselte¢, Onylikseltecten gelen pulsu yeniden sekillendirir ve
yanlis bilgiye neden olan istiiste binmis pulslar1 diizeltir. Sonugta sistem elektronigi

tarafindan islenebilecek pulslar elde edilir.

2.3 Pozisyonlama Islemi

Ekranda organ goriintiisii olusturan noktalardan her biri organdan ¢ikan gama fotonunun
yaymlanma noktasi ile uyumlu olmalidir. Bu ise elde edilen sinyallerin dogru pozisyon

bilgileri icermesiyle gergeklesir.

Sinyali en yiiksek olan PMT, gama fotonunun soguruldugu noktaya en yakin olanidir;
ancak, bu PMT nin kristalin hangi noktasinda oldugu bilinmemektedir. Diger PMT’ ler
de sintilasyon merkezine olan uzakliklarma gore bir ¢ikis iiretmislerdir ve bu sinyallerin
biiyiikliiklerine gére tam bir pozisyonlama yapilamamaktadir. Bu amagcla kristal, Sekil

2.4 ‘de (yalmiz yedi tiiplik bolim igin) gosterildigi gibi eksenlere ayrilir. Her PMT
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cikist X, X, Y', Y olmak iizere dort ayr1 kanala yonlendirilir ve PMT’ nin eksen
iizerindeki pozisyonuna gore direng ya da kapasitor kullanilarak sinyallere agirlik

kazandirilir yani genlikleri arttirilir veya azaltilir.

Nal Cystal

b
4
T
\Y/
PN

N

Sekil 2.4 Pozisyonlama devresi.

Daha sonra toplam devreleri kullanilarak tim PMT c¢ikislarindaki sinyaller toplanir ve
enerji sinyali bulunur. Fark devreleri kullanilarak da, fotonun kristale ¢arptigi noktanin
koordinatlarin1 veren X0, V& Ypo, sinyalleri asagida verilen esitlikler yardimiyla

bulunur.
Xpoz = K/Z (X+ = X_) Ypoz = K/Z (Y+ - Y-) (2.1)

Burada K bir sabit, Z ise enerji sinyalinin genligidir ve tiim c¢ikislarin toplam
devresinden gecirilmesi ile elde edilir. Cikis pulslarinin genlikleri enerjiye bagli
oldugundan yiiksek enerjili bir fotonun sogurulmasi ile diisiik enerjili bir fotonun
sogurulmas1 farkli pozisyon bilgileri verecektir. Bunu engellemek i¢in pozisyon

sinyalleri enerji sinyaline normalize edilmistir.
Tiim toplam ve fark devrelerinden Xpoz, Ypo, Ve Z sinyalleri elde edilmis olur. Z sinyali,

sadece belirlenen enerji aralifindaki pulslarin sayilmasmi saglayan puls yiikseklik

analizoriine (Pulse Height Analyzer, PHA) gider. Daha sonra kayit iinitelerine gelen bu
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analog pulslar analog-dijital c¢eviriciler tarafindan sayisallastirilir. Bu bilgiler de

bilgisayara aktarilir.

2.4 Puls Yiikseklik Analizorii

Gortintillemenin hatasiz olabilmesi i¢in, fotonlarin hasta iginde olustuklar1 yer ile
kristalde absorbe edildikleri noktanin uygunluk i¢inde olmasi gerekir. Pozisyon ve
enerji sinyallerinin kaynak ile ilgili en dogru bilgileri verebilmeleri i¢in, kaynaktan
gelen fotonun kristalde tamamen durdurulmasi gerekir. Bir Compton etkilesmesi
sonrasinda sacilmis fotonun kristal disina kagmasi durumunda elde edilecek pulsun

biiytikliigli gelen foton enerjisi ile orantili olmayacak, eksik bilgi i¢erecektir.

Kristalde meydana gelen Compton etkilesmelerinden ¢ok kaynak icersinde ve kaynak-
detektor arasindaki ortamda meydana gelen Compton etkilesmeleri goriintii kalitesini
etkiler. Bu sagilan fotonlarin detektorde durdurulmasi kaginilmazdir ve sonugta goriintii

kalitesi olumsuz yonde etkilenir.

Bunlara ek olarak cesitli kaynaklardan olusan ‘’background fotonlar’’” detektore
girebilir. Iste, puls yiikseklik analizorii biitiin bu farkli degerlerdeki enerjiler arasmda

istenilenlerin se¢ilmesini saglar.

Detektor ¢ikisinda elde edilen pulslarin biiyiikligii, gelen foton enerjisi ile orantilidir
yani, yiiksek enerjideki fotonlar diisiik enerjidekilere kiyasla daha biiyiik genlikte puls
olustururlar (biitiin enerjinin kayba ugramadan dedektorde sogurulmasi sartiyla). Puls
yiikseklik analizorleri dnceden belirlenmis enerji araligma denk gelen pulslar1 gecirerek

uygun enerjinin goriintiiyli vermesini saglarlar.

2.5 Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

Sistem performansinin degerlendirilmesinde etkin birgok parametre vardir. Homojenite,

uzaysal ayirma giicii, enerji ayirma giicii ve sayim hizi performansi bunlar arasindadir.
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e Homojenite

Detektor her noktasina esit miktarda foton gelecek sekilde 1simlandiginda elde edilen

goriintiideki bolgesel sayim farkliliklar1 olmamalidir (istatistiksel giiriiltii haric).

Homojeniteyi etkileyen nedenler, foto tiip kazanglarinin ayarlarindaki hatalar (tunning
problemi), bozuk tiipler, hatali analog-dijital cevirimi (hatali ADC), hatali puls
yiikseklik analizorii ayari, kristaldeki bozukluk ve kirilmalardir. Ayni1 miktar aktiviteler
icin esit pulslarin elde edilebilmesi amaci ile foto tiip kazanglarinin dogru ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu isleme ‘’tunning’’ denir. Tunning ayar1 bozulmus olan foto tiip
digerlerinden farkl biiyilikliikte puls olusumuna neden olacaktir. Foto tiiplerden biri
bozuk ise, o tipiin bulundugu yerden sayim gozlenemez. Kristalin her noktasinin
mitkemmel bir yapida olmamasi (kristal kalinliklarindaki ufak farkliliklar, TI
aktivitesini homojen dagilmamasi), farkli noktalarda ayni enerjide foton sogurulmasina
ragmen birbirinden sayica farkl sintilasyon fotonlarmin olusmasina neden olur. Ayrica
nokta kaynak hassasiyetinin bolgesel degisimi ve lineerlikten sapma da homojeniteyi
bozan ve sistemin tasarimindan kaynaklanan nedenler arasinda yer almaktadir (Bor

1990).

o  Uzaysal aywrma giicii

Kameranin birbirine ne kadar yakin kaynaklar1 ayr1 ayr1 goriintiileyebilecegi ise uzaysal
ayirma giicii olarak tanimlanir. Kameranin uzaysal ayirma giiciinii etkileyen en biiylik
iki neden kristal ve kolimatordiir. Kristal kalinligi, ayirma giicli ve deteksiyon etkinligi
iizerine rol oynar. Kalin kristalde bir noktaya ait bulaniklik artacagindan aymrma giicii
bozulur, ancak Compton etkilesmesindeki sagilmis fotonun kristalden kagma olasilig1
azalacagindan deteksiyon etkinligi artacaktir. Ince kristal icin ise bu durumun tersi

olarak, yiiksek ayirma giicii ve diisiik deteksiyon etkinligi goriiliir.

Kolimatoriin aymrma giicline etkisi ise su sekilde ortaya cikar: bir nokta kaynak
kolimatdriin tam tlizerinde iken kristalde olusan goriintiisii kaynak ile ayni boyutta olur.
Kaynak-kolimator mesafesinin artmasi ile nokta kaynagin kolimatoriin birden fazla

deligi tarafindan goriinmesi sonucu olusan goriintii bulaniklasir ve ayirma giicii bozulur.

27



Bu etki mesafe ile artmaktadir.

[ I
°

—

Kolimatére farkl Kristalde olusan
mesafelerde nokta gorintiler
kaynaklar

Sekil 2.5 Ayirma giiciiniin mesafe ile degisimi.

e Enerji ayirma giicii

Enerji ayirma giicli, gama kameranin birbirine yakin enerjideki fotonlar1 ayri ayri
detekte edebilme kabiliyetidir. Enerji ayirma giiciinii gelen foton sayisinin istatistiksel
dagilimi etkiler. Gama fotonlarmnin kristalle her etkilesmesinde farkli sayida sintilasyon
fotonlar1 olusmasi, bu sintilasyon fotonlarinin fotogogaltic1 tiipiin katotunda her
etkilesmede farkli sayida elektron meydana getirmesi veya benzer olarak fototiip
dynotlarindaki elektron ¢ogalmalarindaki her seferinde dalgalanmalarm olmasi farkl

biiytikliiklerde pulslarin olugsmasima neden olur.

o  Sayim hizi performansi

Goriintii kalitesinin en iist dlizeyde olmasi i¢in kaynaktan ¢ikan miimkiin olan en fazla
fotonun algilanmasi gerekir. Kristalde olusan sintilasyon fotonlarmin puls haline
gelmeleri ve kayit {initesine kabul edilmeleri i¢in bu pulslarin belirli bir sekil almalar1
gerekir. Bu islemler i¢cin bir ¢éziimleme zamani vardir. Sistemin bu arada bir bagka
sintilasyon olayina ait pulslar1 igsleyemedigi bu ¢éziimleme zamanina §lii zaman denir.
Hastaya verilen dozun arttirilmasi sayimin artmasina neden olacaktir. Ancak gelen
fotonlar detektoriin ¢oziimleme zamanindan daha hizli ise detektor 6lii zamana girer ve
sayimmlar diiser. Detektor tarafindan olusturulan pulslar, sonlu bir zaman siiresi boyunca
bir genisglige sahiptirler. Eger ikinci bir puls, ilk puls islenirken meydana gelirse iki puls

iist liste binecek ve gercegi yansitmayan daha biiyiik tek bir puls olusacaktir. Bu sekilde
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biiyiik yiikseklige sahip olan pulslar, analizér penceresinde durdurulacaktir. Bu durum
puls kaybina neden olacaktir. Sacilan foton sayisinin artmasi sayim hizini etkileyen

Oonemli bir parametredir.

2.6 Sistemin Goriintii Kalitesinin Degerlendirilmesi

2.6.1 Gorsel degerlendirme

Goriintii kalitesinin gorsel degerlendirilmesinde bazi parametreler vardir. Ornegin
ayirma giicliniin gorsel degerlendirilmesinde sekil 2.6’ daki bar fantomu kullanilir. Bar
fantomu farkl kalinliklarda ve farkli yonlerde birbirine paralel kursun seritlerden olusan
bir fantomdur. Her boliimdeki ¢izgiler arasindaki kalinlik farkli farkli frekanslar1 temsil
eder. En zor aywrt edilen bolmenin gorsel olarak belirlenmesi ile sistemin ayirma giicii

hakkinda fikir sahibi olunur. Fakat bu degerlendirme gézlemciye baghdir.

Sekil 2.6 Bar fantomu goriintiisii.

Gorsel degerlendirmede, alman homojenite goriintiisii daha once elde edilmis ve

gegerliligi kanitlanmis homojenite goriintiisii ile karsilagtirilir.

Sonuglar gdzlemcinin yetenegine bagli oldugu i¢in, objektif sonuglar elde etmek

amaciyla degerlendirmelerin niimerik olarak da yapilmasi gerekir.

29



2.6.2 Sayisal degerlendirme

2.6.2.1 Uzaysal ortamda degerlendirme

Sistem performansini belirlemekte kullanilan parametreler vardir. Ornegin homojenite
ve uzaysal ayirma giiclinii niimerik olarak degerlendirmek.

Homojenitenin sayisal olarak degerlendirilmesi NEMA (National Electrical
Manufacturers Association) tarafindan 6nerilen yontemle gergeklestirilir. Bu yontemde
iki degerlendirme vardir. ilk degerlendirme olan ‘integral homojenite’ detektor goriis

alanindaki sayim yogunlugunun maksimum sapmasi olarak tanimlanir;

%Integral Homojenite ={(Cmaks-Crmin )/(Crmaks+Cmin) }X100 (2.2)

Formiildeki Cpaks V& Cpin goriis alanindaki maksimum ve minimum piksel sayilaridir.

Diger bir degerlendirme ’diferansiyel homojenite’’dir. Bu degerlendirme ise, 5 piksel

mesafedeki sayim yogunlugunun maksimum degisim hizi olarak tanimlanir.

%Diferansiyel Homojenite={(Amaks - Amin)/(Amaks*Amin) }x100 (2.3)

Formiildeki Amaks Ve Anmin secilen 5 piksellik mesafedeki maksimum ve minimum
sayimlardir. integral ve diferansiyel homojenite dlgiimleri, kristal boyutunun %95°i olan

faydal goriis alan1 (UFOV) ve %751 olan merkezi goriis alaninda (CFOV) yapilir.

Niikleer tipta, uzaysal ayirma giicli 6l¢iimii i¢in yararli bir yaklasim kamera ile nokta
kaynak ya da cizgisel kaynak goriintiisii elde etmektir. Nokta kaynagm goriintiisii yani
nokta dagilim fonksiyonu (point spread function — PSF), kameranmn uzaysal ayirma
giiclinii gosterir. Cizgisel kaynagin goriintiisii yani ¢izgi dagilim fonksiyonu (line spread
function — LSF), belirli yonde kameranin uzaysal ayirma giiclinii gosterir. Kamera
ayrrma giicliniin sayisal olarak ol¢limii, ¢izgisel dagilim fonksiyonu ya da noktasal
dagilim fonksiyonu genisliklerinin yar1 yiikseklikteki tam genislik (YYTG) ve onuncu
yiikseklikteki tam genislik (OYTG) degerlerinin dl¢timleri ile saglanir.
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Bu dagilim fonksiyonlarmin YYTG ve OYTG degerleri sistemin ayirma giiclinii
matematiksel olarak 6lgmek i¢in kullanilir. Yar1 yiikseklikteki tam genislik degerinin
kiigiik olmasi, goriintiileme sisteminin daha iyi ayirma giicliniin oldugunu ifade eder.
Ayrica YYTG ayirma giiciine sagilan radyasyonun etkisini tam olarak gostermez, bu
etkiyi gormek icin OYTG degerine bakilir. Sagilan 1smlarin etkisi yavas yavas degisir

ve PSF (ya da LSF) profilinin kuyruk kismmnin uzamasina neden olur.
2.6.2.2 Goriintiiniin toplam performansinin él¢iilmesi

Goriintii  kalitesini  6lgmekte kullanilan ve genelde klinik incelemelerde sistem
performansmin anlasilmasini saglayan degerlendirmeler vardir. Kontrast buna 6rnek

olarak verilebilir.

Kaynak organdan ¢ikan fotonlarmn viicut i¢inde ya da detektor-hasta arasindaki ortamda
sacildiktan sonra detekte edilmeleri goriintii kalitesini 6nemli 6l¢lide etkiler. Goriintiide
kontrast azalimi sagilan fotonlarin bir etkisidir. Kontrast hasta i¢cindeki bir olusumun
(lezyon, nodiil gibi) veya bir objenin sayim miktarinin, ¢evredeki sayim miktarlarina
olan farkliligi olarak tanimlanir. Kontrast olgiimii obje ve ¢evre iizerinde ¢izilen ilgi

alanlar1 ile gerceklestirilir. Kontrast, yiizde cinsinden;

ICcevre—Cobje|

%Kontrast = |Cgevre|

x100 (2.4)

Denklemi ile verilir.
Burada Copje obje goriintlisii lizerine g¢izilen ilgi alanmnin (ROI-region of interest)

ortalama sayimi, Ceeyre ise ¢evre iizerinde ¢izilen ilgi alaninin (ROI-region of interest)

ortalama sayimidir.
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Goriintiilerde piksellerin, objedeki aktivite miktar1 ve bu aktivitenin konsantrasyonunu
vermesi beklenir. Ancak, piksel boyutundan kiigiik kaynaklarin olmasi durumunda, bu
obje goriintlisii pikselin tamamini1 kaplamayacak ve aktivite miktar1 saptanabilirken

konsantrasyon oldugundan az dlgiilecektir (Sekil 2.7 ).

e |nri-

Kaynak Dagilimy Gonintu

Sekil 2.7 Kismi hacim etkisi.

Konsantrasyonun, 6l¢iilen ve gergek degerleri arasindaki oranin (Recovery Coefficient-
RC) bire esit olmasi beklenir. Ancak obje boyutunun sistemin YYTG degerinden kiigiik
olmast durumunda bu deger, birin altina diisecek ve kiiclik yapilarin

konsantrasyonlarinin oldugundan az saptanmasina neden olacaktir (Sekil 2.8).

o5+ /

Sekil 2.8 Olgiilen ve gergek konsantrasyonlar arasi oran ve obje arasi iligki.

Kismi hacim etkisi daha ¢ok bir radyoaktivite dagilimi i¢inde yer alan sicak lezyonlarin

ilgi alan1 (RO]J) ¢izilerek degerlendirildigi durumlarda 6nem tasir.

Goriintli kontrast1 gdzlemci tarafindan da degerlendirilebilir. Homojen bir objede

lezyonun (Sekil 2.9) detekte edilebilmesi i¢in;
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Sekil 2.9 Homojen bir objedeki lezyonu gdsteren sekil.

Maalej’e (2005) gore, homojen bir A alaninda qp birim alandaki background sayimu ile
detekte edilen sinyal giiriiltii oranmi tanimlar. Eger q, birim alandaki ortalama foton

sayis1 ise sonugta kontrast;
C=(qb —qo0) / gb (2.5)
Birim alandaki ortalama foton sayimi i¢in detekte edilen sinyal;

S= Ax(qb — o) (2.6)

Korele olmayan background sayimi i¢in giiriiltii Poisson istatistigi ile tanimlanir;

b= AX T, 27)

delece SNRROSE;

AT T
SNRygse= % (2-8)

Rose model fotonun istatistiksel dogasi tarafindan smirlandirilan goriintii kalitesinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Rose modele gore eger yeterince sayim varsa
gbzlemci obje ve backgroundu ayirt edebilmelidir. Ozellikle, eger sinyal ilgili alandaki
foton sayisindaki fark olarak tanimlaniyorsa, giiriiltii aym1 bolgedeki istatistiksel
belirsizliktir. Gézlemcinin objeyi backgrounddan ayirabilmesi i¢in belirgin bir sinyal

giiriiltii oranina (SNR) ihtiya¢ vardir ve bu deger 5-7 arasindadir.
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Modelin en 6nemli problemi degerlendirmenin giiriiltiiniin korele olmadig1 durumlarda
gecerli olmasidir. Yani bir noktadaki giiriiltii, diger noktadakinden bagimsiz oldugu
durumlarda gecerlidir. Her goriintiileme sisteminde bu gecerli olmadigindan Rose

model yetersiz kalmistir.

2.6.2.3 Goriintii kalitesinin frekans ortaminda saptanmasi

Niikleer tip goriintiileri kaydedilen radyoniiklid salinimimnin uzaysal dagilimini gosterir.
Dagilimin bu gosterimi uzaysal gosterim olarak adlandirilir. Goriintiiler fourier
dontlistimii yapilarak frekans ortaminda da incelenebilir. Bu ortamda goriintii, farkl
frekans ve fazlardaki (faz farkli baslangic noktalar1 olan siniis ve kosiniis
fonksiyonlarmi ifade eder) siniis ve kosiniis fonksiyonlarmin toplami ile gosterilir.
Burada frekans sayim hizinin mesafeye bagli degisimidir. Asagida periyodik bir

dalganm, siniis ve kosiniis dalgalarmin toplami halinde gdsterimi yer almaktadir.

f(x) = %2 ap + 1€0S(X) + a,c0s(2x)...+ a,cos(nx)
+ bsSin(Xx) + bpsin(2x)...+ bysin(nx) (2.9

Fourier spektrumu siniis dalgalarinin genliklerini ve frekanslarmi tanimlamak igin
kullanilir. Ayrica genligin mesafeye bagl degisimi uzaysal ortamda, genligin frekansa

bagl degisimi frekans uzaymda gosterilir.

Fourier doniistimii matematiksel bir tekniktir ve bilgiyi uzaysal ortamdan frekans

uzayina ya da tersine doniistiirmek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.10 Bir dalganim fourier ve ters fourier doniistimii

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, siniis dalgasinin frekans: ve genligi bu dalganin fourier

dontistimii almarak tanimlanabilir ve goriintiiniin fourier doniisiimiiniin uzaysal ortama

cevirimi “‘ters fourier doniisiimii’’diir.

Iki boyutlu fonksiyon f(x,y) ile tanimlanan bir gériintiiniin iki boyutlu fourier déniisiimii

(FD);

F(u,v)=ff::° f(x,y)exp [—i2m(ux + vy)] dxdy

F(x,y)= ffj:: f(u,v)exp [i2n(ux + vy)] dudv

(2.10)

(2.11)

Boylece, alman goriintii uzaysal ortamda her noktadaki sayim olarak ve frekans

uzaymda her frekanstaki fazlar ve genlikler olarak gdsterilir. Goriintiiniin yliksek

frekanslari, kenarlardaki ve ani degisen bdlgelerdeki (giliriiltii) bilgiyi icerirken,

goriintiiniin diisiik frekanslar1 ise yogunluktaki daha yavas degisim bilgisini igerir.

Fourier doniisiimii u, v frekans uzay1 koordinat sisteminde gosterilir. u ve v eksenleri

boyunca birimler, santimetredeki veya bir pikseldeki ¢izgi ¢ifti olarak tanimlanir (¢¢/cm

veya ¢e¢/piksel).
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2.6.2.4 Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF)

MTF (Modulation Transfer Function), sistemin aywrma giiclinii, frekans uzayinda
tanimlayan bir parametredir. Gama kamera ve diger goriintiileme sistemlerinin ayirma
giiclinii nicel olarak degerlendirmek ve karakterize etmek i¢in kullanilan modiilasyon

transfer fonksiyonu, sistemin farkl frekanslarda yanitini gosterir.

Modiilasyon transfer fonksiyonu, goriintiileme sisteminde ayirma giicli ve keskinligin
goriintiiye birlikte etkisinin Olglimiinde kullanilir. Goriintiileme sistemine gelen farkli
frekanslardaki sinyallerin, ¢ikista genliklerinde meydana gelen azalma olarak ifade

edilir.

Goruntuleme
Sistemi

Sekil 2.11 MTF egrisinin olusturulmasi.

Bir goriintiileme sisteminin girisine uygulanan sinyallerin frekanslar1 arttikca ¢ikis
genlikleri azalmaya baslar ve sonunda sistemin minimum ¢ikis verdigi bir sinira ulasilir

(Sekil 2.11). Bu nokta sistemin ayirma giiciiniin sinirin1 vermektedir.

MTF’in belirlenmesi i¢in yukaridaki goriintiileri verecek kaynaklarin tasarimi zordur.
Onun i¢in MTF 06l¢limiinde daha basit yontemler kullanilir. Bunlar, nokta dagilim
fonksiyonu (Point Spread Function-PSF) ve ¢izgi dagilim fonksiyonu (Line Spread
Function-LSF)’dir.

Noktasal kaynagin dagilim fonksiyonu sistemin tiim uzaysal transfer bilgisini igerir.
Ancak nokta dagilim fonksiyonunun Olgiilmesi pratikte daha zor oldugundan, daha
kolay Olciilebilen ¢izgi dagilim fonksiyonu (LSF) kullanilir. Cizgi, sonsuz noktanin bir
araya gelmesinden dolayr olustugundan ¢izgi dagilim fonksiyonu, nokta dagilim

fonksiyonunun bir boyuttaki integralidir (Williams et al. 1999).
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Isf(x) = [ psf(x,y)dy (2.12)

Cizgi dagilim fonksiyonu ya bir ¢izgisel kaynak goriintiisiiniin taranmas1 ile ya da bir
kenar goriintiisiiniin taranmasi ile elde edilen kenar dagilim fonksiyonunun (Edge
Response Function-ERF) tiirevi ile elde edilir. Kenar dagilim fonksiyonunun elde
edilmesi i¢in bir kursun levha kamera iizerine yerlestirilir ve sekil 2.12” daki gibi alinan

goriintii taranarak ERF elde edilir (Semai et al. 1998).

ERE /

Brelans (ool

Sekil 2.12 Kenar goriintiisii ve kenar dagilim fonksiyonu goriintiisii

Grafikten de anlasildig1 gibi kenar gecisi ani degildir. Beyazdan siyaha gri tonlari
boyunca yavas yavas gecer. Kenar dagilim fonksiyonunun tirevi c¢izgi dagilim

fonksiyonunu verir.

Isf (x) = 150 (2.13)

Elde edilen ¢izgi dagilim fonksiyonunun fourier doniisiimii de modiilasyon transfer

fonksiyonunu (MTF) verir (Bath 2003).
MTF(x) = FFT {Isf(x)} (2.14)

Yani nokta dagilim fonksiyonunun iki boyutlu fourier doniisiimii modiilasyon transfer

fonksiyonunu verir.

MTF(fxfy) = 2DFT{psf(x,y)} (2.15)
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Kenar dagilim fonksiyonu kullanilarak;

|f%ERF(x)e_2i”fx dx|

MTF(x) = (2.16)

| f %ERF(x)dx|

Burada LSF(x), ¢izgisel dagilim fonksiyonu, ERF(x) ise kenar dagilim fonksiyonudur.
Modiilasyon transfer fonksiyonu degerleri sifir frekanstaki degere boliinerek, sifir
frekansinda 1° e normalize edilir.

Normalize modiilasyon transfer fonksiyonu ise;

|f Isf (x)e~ 2" xdx|
|f Isf (x)dx]|

MTF(X)= (2.17)

[ Isf(x)e 2mx dx = |[{[ psf(x,y)dy}e 2™ fxdx|  (2.18)

= |2DFT{psf (x,y)}|fy=0
= MTF(f,,0)

Sonugta tek boyutlu modiilasyon transfer fonksiyonu elde edilir.

1 R\'-a < 7&0:]

Frekans (ggfem)

Sekil 2.13 Ideal ve gercek durumlardaki modiilasyon transfer fonksiyonu.

*(¢¢/cm birimi cm bagina diisen ¢izgi ¢iftidir)
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Ideal modiilasyon transfer fonksiyonu sekil 2.13” deki gibi 1°dir ancak gercekte sekilde
oldugu gibi yliksek frekanslardaki MTF azalimi diisiik frekanslara oranla daha fazladur.
Modiilasyon transfer fonksiyonunun 6rnekleme sikligi Afy = 1/ (NxAx)’dir.

2.7 Goriintii Kalitesini Etkileyen Nedenler

Sistemin goriintii kalitesini etkileyen nedenler :

R

« Fiziksel nedenler

R

¢ Tasarimdan kaynaklanan nedenler
% Goriintliniin toplanmasi sirasindaki parametreler

% Gorilintliniin islenmesi sirasindaki parametreler

2.7.1 Fiziksel nedenler
e Foton azalimi
e Sacilan 1igmlar

o Girtlti

Bir kaynaktan ¢ikan fotonlar gegtikleri yol boyunca i¢inde bulunduklari ortamla
etkileserek azalima ugrarlar. Fotonlarin hasta i¢inde say1 olarak azalmasi bir sorundur.
Ayrica derinlerden gelen fotonlarin etkilesme miktar1 yiizeyden gelenlerden daha fazla
oldugundan organ derinlikleri azalmis aktiviteyle gosterilir. Bu da goriintiide eksik
bilgiye neden olur. Bu nedenle baslangigcta Ny olan foton sayisi detektdre ulagincaya
kadar bir miktar azalima ugrar. Foton sayisindaki bu azalim Beer-Lambert kanununa

gore asagidaki gibi ifade edilir;
N = Noexp(-ux) (2.19)
Formiilde N, x mesafesini gectikten sonra detektdre ulasan foton sayisi, p ise dogrusal

azalim katsayisidir. Her aci1 icin detektdre gelen fotonlar yollar1 boyunca dokuyla

etkilesip degisik oranlarda azalirlar.
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Hasta igerisinde sagilan fotonlar goriintii kalitesini 6nemli Ol¢iide etkiler. Foton sagilimi
ile, kaynaktan ¢ikan bir fotonun Compton ya da Rayleigh etkilesmeleri yaparak orijinal
yoniinden sapmasi ifade edilir. Compton sac¢iliminda, gelen foton bir kisim enerjisini
etkilesimde bulundugu elektrona transfer ederken, Rayleigh etkilesmesinde ise bir enerji
transferi olmadan gelen foton sadece yoniinii degistirir. Her iki etkilesmede de sacilan
fotonlar kaynaktaki olusum noktalarin pozisyonu ile ilgili olarak hatali bilgi tasr.
Gelen foton enerjisinin 100 keV’den fazla olmasi durumunda sagilmalarin kiiglik

acilarda olmasi daha olasidir.

Bir gama kamera detektoriine gelen gama 1smlar: tek enerjili yani monokromatiktir.
Ancak bu sinlarin gerek detektordeki, gerekse detektor disi etkilesimleri sonucunda
c¢ikis linitesinde farkli enerjileri yansitan genliklerde pulslar olusur. Sadece detektordeki
farkl etkilesimlerin nasil bir spektrum meydana getirecegi sekil 2.14 ‘te ideal bir durum

icin gosterilmektedir.

E "Enerji

Sekil 2.14 Sadece detektordeki etkilesimlerin dikkate alindig1 ideal spektrum.

Gelen bir gama fotonu detektdr ortaminda fotoelektrik olay ile tamamen sogurulabilir

(1 numaral etkilesme). Bu durumda tiim enerji fotoelektron ile detektore birakilacaktir
ve ¢ikis Unitesinden elde edilecek saymmlar spektrumda fotopik olarak adlandirilan
kistmda yer alacaktir. Fotonun hasta iginde etkilesmeden enerjisinin tamamini
fotoelektrik olay ile detektore biraktigi durumda elde edilen konum bilgileri objeden
cikan fotonun gercek yeri ile uygunluk icindedir. Ikinci bir olasiik gelen gama
fotonunun Compton etkilesmesi yapmasi ve sagilan Compton fotonunun detektor digina
kagmasidir. Bu durumda detektérde sogurulan enerji sadece Compton elektronu
tarafindan aktarilan enerjidir. Bu enerji spektrumda etkilesme agisina bagli olarak

minimum bir degerden, elektrona maksimum enerjinin verildigi Compton kenarina
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kadar uzanan plato iizerinde herhangi bir noktada yer alabilir (2 numaral etkilesme).
Compton fotonunun detektdr disina kagmamasi durumunda bu olayin fotopikte yer
alacagi siiphesizdir. Coklu Compton etkilesimlerinde (3 numarali etkilesme), Compton
fotonu detektor digina kagmadan birbirini takip eden Compton etkilesmeleri yapabilir ve
en son etkilesmedeki Compton fotonu detektor disina kagabilir. Bu durumda detektor,
tiim Compton elektronlarinin tagidig1 enerjiyi soguracaktir. Bu olaylar, detektore 2’inci
tip etkilesme durumuna gore daha fazla enerji biraktigindan spektrumda fotopike daha

yakin olan 3’lincii bolgede yer alacaklardir.

Ancak 1ideal etkilesimleri dikkate alan bu spektrum sekil 2.15° de verilen gercek

spektrum ile karsilastirildiginda 6nemli farkliliklar goériilmektedir.

Foto pik

SaY151

Foton

'
1 1 1 1 1 1 ! 1 1 -

662 eV Enerji

Sekil 2.15 Nal(TI) kristalinin kullanildig1 detektorle aliman Cs-137 ile elde edilmis
spektrum

Ik farklilik fotopikin genislemesi ve bir Gauss fonksiyonu seklini almasidir. Bunun en
onemli nedeni detektorde etkilesim yapan gama 1sin enerjilerinin ayni olmasma ragmen

puls genliklerinin tek bir deger degil, belli bir aralikta olmasidir.
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Sekil 2.16 Fotopikin Gauss seklini almasi ve YYTG degerlendirmesi.

Fotopikin bu sekilde genislemesi, detektoriin enerji ayirma giicliniin bozulmasi olarak
ifade edilir ve bu egrinin yar1 yiikseklikteki tam genisligi (YYTG) (Sekil 2.16) niimerik
degerlendirmede bir kriter olarak alinir. Detektér YYTG igerisinde kalan enerjileri tek

enerji olarak algilar.
Enerji ayirma giicti;

%EA= YT C 3100 (2.20)

Ey

Ey ilgilenilen gama 1sminin enerjisidir, YYTG keV veya kanal biriminde hesaplanir.

Enerji ayirma giicii % olarak belirlenir.

Gergek ve ideal spektrum arasindaki diger 6dnemli fark, Compton platosu iizerinde
ortaya ¢ikan pikler ve Compton kenar1 ile fotopik arasinin dolmasidir. Spektruma etki
eden ¢ok sayida faktor vardir; kaynak ya da kaynak ile detektdr arasindaki ortamda
olusan Compton etkilesmeleri sonucunda detektoére yonelen Compton fotonlari, gama
isinlarmi kolimatorde durdurulmasi sonucu olusan X-ismlar1 ve detektorden kagan
karakteristik X-iginlart Onemli nedenlerdir. Ayrica gama 1smn enerjisi, yiiksek
aktivitelerin kullanilmas1 durumunda karsilasilan puls yigilmalar1 da spektrumu

etkileyen faktorlerdir.
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Sacilan 1ginlarin goriintiiye verdigi en olumsuz etki goriintli kontrastinin bozulmasidir.
Sekil 2.17° de goriildiigli gibi kaynak organ ya da ¢evre dokularda meydana gelen bir
Compton etkilesmesi sonrasinda sacilan foton detektdre ulagsacak bir yon kazanabilir.
Hastada sagilarak (Compton etkilesmesi yaparak), enerjilerinin bir kismini doku
iizerinde birakan fotonlar, detektore gelirken orijinal yollarindan saptiklari i¢in, bu
fotonlardan elde edilen pozisyon bilgisi, objeden gelen fotonun pozisyon bilgisi ile

uyumlu olmayacaktir.

& Sagici ortamda
N 7 spekirum

ANV AV

AT

Sekil 2.17 Artan sagic1 ortam ile spektrumun degismesi.

Ornegin etkilesme noktasinin gergekte organda aktivite tutmanus bir soguk lezyon
olmas1 durumunda bu lezyon kontrasti bozacaktir. Daha ¢ok kalin hastalarda detektore
ulasmadan once foton etkilesmeleri artacagindan 6nemli Olc¢lide sagilan radyasyon
spektrumu etkileyecektir. Sagilan fotonlarin bir diger etkisi goriintiide yapilacak aktivite

hesaplamalarinda hataya neden olmalaridir.

Goriintii kalitesinin bu hatali pozisyon bilgileri nedeniyle bozulmamasi i¢in alan ilk
onlem, detektdr ile kaynak arasina kolimatdr yerlestirilmesidir. Ancak kolimator, kristal
ici etkilesmelerden kaynaklanan Compton fotonlarmi engelleyemez. Ayrica kiiglik
acilarda sacilmis fotonlar kristale ulasabilirler. Bu nedenle ikinci bir 6nlem, puls
yiikseklik analizérii ile sadece fotopikte yer alan fotonlarin goriintiillemede

kullanilmasidir.

Nal(Tl) kristalinin enerji ayirma giicli 140 keV i¢in %10-12 civarindadir, yani detektor

132-148 keV arasinda gelen tiim enerjileri ayn1 enerji olarak kabul edecektir.

43



Ancak goriintiide yeterli sayimin toplanabilmesi i¢in genelde fotopikin %15-20 ‘sindeki
bilgiler alinir yani analizér penceresi daha fazla acilir. Kiiciik agida sacilan fotonlarin
biiyiik bir kism1 fotopik icerisine girer, 6rnegin 140 keV igin 53° de sacilan 126 keV
enerjideki foton, %20 genislikte acilan pencereden girebilir. Gorilintiiniin sagilan
1isinlardan etkilenmemesi miimkiin degildir. Bu nedenle foton sa¢iliminin diizeltilmesine
yonelik birgok yontem Onerilmistir. Bu teknikler sacilan 1sinlar ile ilgili parametrelerin
bilinmesini gerektirir. Bunlar, obje ile ilgili parametreler, radyoaktif kaynagin gama
enerjisi, uzaysal dagilimi, goriintiilenen organin biyiikliigii ve ¢evreleyen dokularin
kalinlhik ve 6zellikleridir. Ayrica kullanilan kolimatoriin tasarimi, kristal kalmhigi ve

kolimator obje aras1 mesafe, sagilan 1ginlarin goriintiiye olan etkisini degistirir.

Compton sa¢ilimi matematiksel olarak ‘sagilim yanit fonksiyonu’ ile tanimlanir. Bu
fonksiyon objeye baghdir, {i¢ boyutludur ve duragan degildir. Compton sagilimi ile ilgili
bir diger 6zellik, radyoaktif maddenin konumsal dagilimina bagl olmasi yani yapisal

dzelligidir.

Guralti, goriintideki istenmeyen sinyallerdir. Bunlar sistematik ya da rastgele
olabilirler. Kuantum giiriiltli, detekte edilen fotonun rastgeleli§inden kaynaklhidir ve
smirlt sayida foton deteksiyonundan dolay1 ortaya ¢ikar. Bu, goriintii ile ilgili detaylarin
kaybolmasina, lezyon deteksiyonunun zorlagsmasma neden olmaktadir. Artan sayim
miktariyla, giiriiltiiniin azaltilmas1 ve kontrastin arttirilmast miimkiin iken, hasta
dozunun artmasi ve Olii zaman problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Sistematik giiriilti,
sistemin kendisinden kaynaklidir. Ayrica kesit goriintiilerinin elde edilmesi sirasinda da

sistematik giiriiltii olusabilir.
Giriiltii nimerik olarak sayim yogunlugunun standart sapmasi olarak ifade edilir.
Girtiltii basitce, pikseller arasindaki deger farkliliklarmin karekdk ortalamasidir(rms

degeri) (Gulberg 1987).

%rms degeri = [(standart sapma) / (ortalama sayim degeri)] x 100 (2.21)
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2.7.2 Tasarimdan kaynaklh nedenler

Detektor tasarimi, kolimator se¢imi, kristalin kalinligi, fotogogaltict tiiplin sayisi, puls
isleme elektronigini icermektedir. Bu nedenle, goriintii kalitesi tasarimda kullanilan

parcalara baglhidir.

2.7.3 Goriintiilerin toplanmasindaki parametreler

Goriintiilerin  toplanmasindaki parametreler de goriintii kalitesini etkileyen 6nemli

nedenler arasindadir. Bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz;

o  Kolimator secimi

Bilgilerin toplanmasinda ilk husus uygun kolimatdr se¢imidir. Boliim 2.2° de ayrmntili
aciklandig1 gibi kullanilan izotop enerjisine ve amaca uygun kolimator segilmelidir.
Enerjiye uygun secim yapildiktan sonra kullannom amacina bagli olarak sayim
istatistiginin yiiksek oldugu incelemelerde yliksek ayirma giiclii, sayim istatistiginin
disiik oldugu incelemelerde ise yliksek hassasiyet veya genel amacgli kolimatdrler

kullanilir.

e  Matris boyutu secimi

Matris boyutu, goriintiilenecek organin bilgisayara aktarilirken kag¢ piksellik bir alan
kullanilacagini belirleyen parametredir. Matris boyutu secilirken uzaysal ayirma giicii,

giiriiltii ve kullanilan bilgisayar hafizas1 dikkate alinmalidir.

Matris boyutu cizgisel 6rnekleme araligini; yani ayirma giicli sinirmi belirler. Biiytlik
matris boyutu se¢ilmesi durumunda piksel boyutu kiigiik olacak ayirma giicii artacaktir.
Ancak bu, miimkiin olan en kiiciik piksel boyutu secilmesi gerektiginin gostergesi
degildir. Piksel boyutu gereginden fazla kiiciik secildiginde ayirma giiciinii artirmada
katkis1 olmayacak yalnizca giiriiltiiyii artiracaktir. Cilinkii piksel boyutu ne kadar kiigiik
secilirse secilsin kameranm ayirma giicii smirmin altma inemeyecek; piksel bagina

diisen sayim azalacagindan giiriiltii artacaktir. Diger yandan piksel boyutunun biiyiik
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segilmesi Aliasing problemine neden olacak ve ayirma giiclinii azaltacaktir. Piksel
boyutunun se¢iminde Ax=1/2f, ifadesi kullanilir, f, goriintiideki en yiiksek frekanstir ve
Nyquist frekansi olarak adlandirilir. Goriintii frekans ortaminda genlik ya da fazin
degisimi olarak verilir. Fourier spektrumunda farkli genliklerin hangi araliklarla
gosterilecegi (yani frekans uzayinda Ornekleme) en diisiik frekans (temel frekans)
dikkate alinarak yapilir. En diisiik frekans tiim goriintli boyunca sadece bir devir
yapacaktir. Eger d 6rnekleme araligi (piksel boyutu) ve tiim goriintii N tane pikselden
olusuyorsa Fourier spektrumundaki ornekleme araligi 1 / NAx olacaktir. Frekans
uzayindaki bu Ornekleme Nyquist frekansinda sona erdirilecektir. Eger 6rnekleme
nyquist araliginda yapilirsa analog sinyalin sayisal temsilinde bozulma olmayacaktur.
Fakat sinyal bu frekans degerinden daha diisiik bir frekansta orneklenirse sinyalin
temsili de diisiik bir frekansta olur ve ‘’aliasing’’ denilen etki ortaya ¢ikar. Bu sekil
2.18° de gorildiigii gibi analog goriintiide gercekte nyquist frekansindan daha biiyiik
frekanslarin olmas1 ve bu yiiksek frekanslarin goriintiiye daha diisiik frekanslarda
yansimasidir. Boylece gercekte olmayan diisiik frekanslar olusurken, yiliksek frekans
bilgileri yok olur. Diger taraftan araliklarin gereginden sik secilmesi goriintii kalitesini

fazla diizeltmemekle beraber islem zamanini ve giiriiltiiyii arttirmaktadir.

L0 T A AN A
05
N ® 0 5 10

Sekil 2.18 Aliasing etkisi.

Klinik calismalarda matris boyutu 64x64, 128x128, 256x256 boyutlarinda segilebilir.
Matris boyutunun artmasi ile ayirma giicli artarken sayim istatistigini korumak i¢in daha
yiiksek sayimlar toplanir. Bu da ¢gekim siiresini ve hasta hareketini arttirir. Bu nedenle

matris boyutu dikkatli se¢ilmelidir.
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o Uygun mesafe segcimi

Artan hasta detektdor mesafesinin ayirma giiciinii etkilediginden bahsedilmisti. Klinik

incelemelerde hasta detektor mesafesi minimum seg¢ilmelidir.

o Enerji penceresi secimi

Gama kamera sisteminde kullanilan Nal(T1) kristalinin sinirli ayirma giicinden dolay1
bilgilerin belli bir enerji araligindaki fotopikten alinmasi gerekir. Puls yiikseklik
analizorii ile hangi enerji araligindaki fotonlarin gececegini belirlemek icin bir pencere
genisligi segilir. En fazla kullanilan pencere genisligi %20’ dir. Klinik uygulamalarda
kalin hastalarda sagilma etkisini azaltmak icin %15 pencere genisligi secilebilir. Ancak
analizOr penceresine diisen foton sayisi azalacagindan belirli bir goriintii istatistiginin

elde edilmesi igin gerekli goriintiileme siiresi uzayacaktir.

e  Uygun sayim

Goriintiide yeterli sayimin toplanmamasi, goriintii kalitesini bozan 6nemli bir parametre
olan giliriiltiiye neden olur. Sayimim, hastaya verilecek radyoaktivite miktarini
arttirmadan yiikseltilmesi bilgi toplama siiresini uzatacagindan, bu durumda istemli ya
da istem dis1 ortaya c¢ikabilecek hasta hareketinin goriintiiyii olumsuz yonde etkilemesi

sOz konusu olacaktir.

2.7.4 Goriintiilerin islenmesindeki parametreler

Bilgisayara aktarilan goriintiiler hafizada iki boyutlu rakamlardan olusmus desen olarak
yer alir. Bu goriintiiler lizerinde her tiirlii matematiksel islemler yapilabilir. Bu
islemlerde amag; goriintii kalitesinin arttirilmasi yani giiriiltiiniin azaltilmasi, goriintii

kenarlarmin keskinliginin arttirilmasi, goriintii kenarlarinin deteksiyonudur.

Goriintli  kalitesinin  bozulmasi, fiziksel veya sistem tasarimindan kaynaklidir,
bozukluklarm ortadan kaldirilmas: ig¢in piksel operasyonlar1 veya filtre islemleri

uygulanir.
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Glriiltiinliin azaltilmast i¢in, yiiksek frekans bilgileri bastirilir ve bunun i¢in algak

gecirgen filtreler kullanilir, bu filtreler ise keskinlik ve detay kaybina neden olurlar.

Gortntiiler uzaysal ortam ve frekans ortami olmak tizere iki farkli ortamda incelenir;
Uzaysal ortamda filtreler goriintiiyle konvolve edilirken, frekans ortaminda filtre islemi,
hem goriintliiniin hem filtrenin fourier doniistimleri alinarak c¢arpilmalidir. Frekans
uzayinda filtre islemi, amaca gore bazi frekans genliklerinin arttirilmas: ya da
azaltilmasidir. Konvoliisyon islemi ise, fonksiyonlardan biri ekseni etrafinda dondiirtiliir
ve diger fonksiyonla carpilir. Daha sonra ilk fonksiyon eksen iizerinde ilerletilerek
tekrar ikinci fonksiyonla ¢arpilir ve onceki ¢arpimla toplanir. Bu islem eksen boyunca

her sefer ilk fonksiyonun tersinin kaydirilmasiyla belirli noktalarda tekrarlanir.

2.8 Sacilim Diizeltme Yontemleri

Bir¢ok sa¢ilim diizeltme metodu Onerilir. Bunlar1 iki ana baslik altinda toplayabiliriz;

enerji penceresi yontemleri ve uzaysal ortamda analiz yontemleridir.

Enerji penceresi yontemleri, fotopik enerji penceresinde bulunan sagilim dagilimmin
tahminine yonelik fakli enerji pencereleri olusturulmasina dayanan yontemlerdir.
Uzaysal analiz diizeltme yontemleri ise sagilim dagilim fonksiyonunun konvoliisyon

veya dekonvoliisyonu ile fotopik goriintiisiinden ¢ikarim yontemidir (Lu,1996).
Bu tezde iki enerji penceresi yontemi ve iki uzaysal ortamda analiz yonteminin, goriintii

kalitesi ve niimerik degerlendirme agisindan iyilestirilmesine yonelik diizeltmeler

arastirilmustir.
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2.8.1 Enerji penceresi yontemleri

2.8.1.1 Cift enerji penceresi yontemi

Bu yontemde ikinci bir pencerede (compton bolgesinde) alinan bir goriintiiniin belirli

bir k kesri fotopik goriintiisiinden ¢ikartilir.

sayimlar wl=128-154 1 wl 3 wl

a4 T 1r
w2=55-121 i ii
n

Enerji(kKeV')

Sekil 2.19 Cift enerji penceresi yonteminde Compton ve Fotopikte bdlgesinde agilan
pencereler.

Ikinci pencere enerji spektrumunun Compton bélgesinde agilir, Compton penceresi
enerji araligr 92-125 keV fotopik penceresi enerji araligi ise 127-153keV seklinde
ayarlanir (Jaszczak et al,1984). Bu tezde Compton penceresi ise 100-120 keV , fotopik
penceresi 126-154 keV kullanilmistir (Lowry ve Taylor,1986).

S(i) = k 1c(i) (2.22)

P(i) = 1() — S(i) (2.23)

Burada I¢ Fotopik enerji penceresindeki goriintiidiir.

Fotopik ve ikinci penceredeki sacilan fotonlarin sagilma acilar1 farklidir, genelde
fotopike giren sagilan fotonlar tek sagilima ugramis olanlardir, Compton penceresinde
ise birden fazla sagilmaya ugramis daha algak frekanslardaki fotonlar toplanir. Sonugta

iki penceredeki fotonlarin frekans dagilimlar1 ayni degildir. Yontem ikinci pencerede
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toplanan fotonlar ile, fotopikte dedekte edilen sagilan fotonlarin uzaysal dagilimlarinin

ayni oldugunu kabul eder.

Analitik, deneysel ya da teorik Monte Carlo teknikleri k’nin optimum se¢imi icin
kullanilmigtir. Kaynak, bilgilerin toplanma geometrisi ve dedektdriin enerji ayirma giicii
k’y1 etkilemektedir. Diger taraftan kesit algoritmalarinin da k’ y1 etkiledigi anlagilmistir.
k degerleri, ¢izgisel kaynak goriintiilerinin havada planar olarak (sa¢ilim etkisi
tasimayan) ve i¢i su dolu fantomda tomografik olarak elde edilmesiyle arastirilmistir
(Jaszczak et al,1984). Planar ve tomografik goriintiilerden elde edilen dagilim
fonksiyonlar1 k> nin farkli degerleri i¢in karsilastirilmigs ve sonugta 0,5 degerinin
optimum olduguna karar verilmistir. Monte Carlo ¢alismalarindan bulunan deger ise
0,57°dir. Bir baska tomografik ¢alismada (Lu,1996) k degeri, minimum 0,4601 ve
maksimum 0,7738 bulunmus ve ortalama deger olan 0,61 olarak tespit edilmistir. Bu
degerler planar goriintilemeden ¢ok tomografik calismalar i¢in anlamhidir. Bu tez
calismasinda k> nin {i¢ farkli degeri ile degerlendirme yapilmistir. Bu degerler; 0,36,

0,50 ve 0,61 dir.

Yukarida agiklanan teorik smirlamalara karsin bu yontemle gorsel degerlendirmelere
dayanan sonuglar olduk¢a iyidir. Bunun nedeni, ikinci penceredeki sagilim yanit
fonksiyonunun fotopike gore uzun kuyruklari olmasi, ¢ikarma sonucu ortaya cikan
negatif degerlerin MTF’e birden biiyiik katkilar vermesi ve sonugta kontrastin

artmasidir.
2.8.1.2 Uclii pencere yontemi
Bu yontemde fotopikteki pencerenin (w) her iki kenarma ¢ok dar (2keV) iki pencere

(w1,Wp) agilir ve goriintiiler ayni anda bu ii¢ pencereden toplanir. Sagilan foton sayisi ise

asagidaki ifadeden bulunur.

S(I) = {|2DE(i) [wy + |2YE(i) /Wz} w/2 (224)
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Burada lope(i) ve laye(i) disiik ve yiliksek enerji kisminda dar pencereler ile alinan
goriintiileri, w, wi ve W, ise fotopik ve dar pencere genisliklerini vermektedir. Daha
sonra diizeltme islemi fotopikte elde edilen goriintiiden yukaridaki ifadenin ¢ikarilmasi

ile gerceklestirilir.

P(i) = 1£(i) — S(i) (2.25)

Sekil 2.20°de goriildiigii gibi fotopike giren sacilan foton katkis1 bir yamuk seklinde
kabul edilmis olup, spektrumda sadece iki noktanin interpolasyonu ile

bulunabilir(Ichihara et al, 1993).

___j\__________

A==

> w >
Wl W3

Sekil 2.20 Uglii pencere yonteminde kullanilan pencereler.

Yaklasimin dogru olabilmesi i¢in bu alanla ger¢ek Compton spektrumunun ayni olmasi
gerekir. Diger taraftan, iki dar pencerenin pozisyonu ve bu dar pencerelerdeki piksel

saymmlarinin ¢ok diisiik olmasi sonuglarin dogrulugunu etkileyen diger parametrelerdir.
Kii¢iik pencerede alinan goriintiilere giiriiltiiyii azaltic1 filtre islemlerinin uygulanmasi
gerekebilir. Ancak ¢ift pencere yontemindeki sacilan 1smlarin uzaysal dagilimlarinin
Compton ve Fotopik pencerelerinde ayni olmamasi sorunu, bu yontemde pencerenin

cok dar olmasi nedeniyle daha azdur.
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2.8.2 Uzaysal ortamda analiz yontemleri

2.8.2.1 Axelsson LSF yontemi

Cizgisel dagilim fonksiyonunu temel alan bu yontemde, Olgiilen projeksiyonlarin,

birincil foton ve sagilan fotonlarin toplamini igerdigi kabul edilmektedir.

I(x) = P(x) + S(x) (2.26)
Burada I(x) ile gosterilen Olciilen fotopik projeksiyonlar1 yukaridaki bagmtida

gosterildigi gibi sacilan S(x) ve birincil P(x) fotonlarin toplamindan olusmaktadir.
Sagict ortam ile ol¢giilen ¢izgisel dagilim fonksiyonundan elde edilen sacilim dagilim

fonksiyonunun, dlgiilen projeksiyon bilgileri ile konvoliisyonu sagilan kismi verdigi

kabul edilir(Axelsson et al 1984).

S(x) = I(x) * F(x) (2.27)
Sagilim dagilim fonksiyonu F(x) = Aexp(-Bx) seklinde iistel bir ifade ile verilir.
Yukaridaki iistel ifadede A ve B degerleri sagict bir ortamda ¢izgisel kaynakla yapilan

Olciimlerle deneysel olarak bulunur.

Son olarak elde edilen sagilim kisminin, projeksiyon bilgilerinden ¢ikarilmasi ile sagici

etkisinin kaldir1ldig:1 goriintii elde edilir.

Pc = 1(X) — S(X) (2.28)
Sacilim dagilim fonksiyonu artan sagici ortam kalnlhig: ile degisir. Bu degisiklik daha
cok fonksiyonun kuyruk kisminin genislemesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle

her sagic1 ortama uygun dagilim fonksiyonlarinin bulunmasi gereklidir.

Bu teknik her ne kadar giiriiltiiyli bir miktar arttirsa da, kontrast ve ayirma giiciinii

iyilestirmektedir(Axelsson, 1987). Ayrica pencere ¢ikarma tekniklerine gére daha dogru
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sonu¢ verir. Bunun bir nedeni, sagilim dagilim fonksiyonun elde edilmesi igin sagict
ortamda alman kaynak goriintiilerinin fotopik penceresi ile elde edilmesi dolayisiyla
cikarma igleminde ayni frekanstaki bilgilerin ¢ikarilmasidir. Ayrica sa¢ilim dagilim
fonksiyon kolimatdriin bulaniklik etkisini de icerdiginden bu etki de kismen

dengelenmektedir.

2.8.2.2 Floyd LSF yontemi

Axelsson LSF yontemine benzer olarak, ¢izgisel dagilim fonksiyonunu temel alan bu

yontemde, Olgiilen projeksiyonlarin, birincil foton ve sagilan fotonlarin toplamini

icerdigi kabul edilmektedir.

I(x) = P(x) + S(X) (2.29)

Burada I(x) ile gosterilen Olciilen fotopik projeksiyonlar1 yukaridaki bagmtida

gosterildigi gibi sacgilan S(x) ve birincil P(x) fotonlarin toplamindan olusmaktadir.

Sacgilim etkisi ise birincil fotonlarmm P(x) sagilim dagilim fonksiyonu olan F(x) ile

konvoliisyonu oldugu kabul edilmektedir (Floyd et al, 1985).

S(x) =P(x) * F(x) (2.30)

Sacilim ifadesi (2.29) toplam ifadesinde yerine yazilirsa;

I(x) = P(X) + P(X) * F(X) (2.31)

I(X) = P(X) * (8(x) + F(x)) (2.32)

Burada ¢ Dirac delta fonksiyonudur. Her iki tarafin Fourier transformu alinirsa;

FT [I(x)] =FT [P(x)] x FT [6(x) + F(x)] (2.33)

Burada FT Fourier transform operatoriidii
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P(x) = FT? {FT [I(x)] / FT [8(x) + F(x)]} (2.34)

Sacilim dagilim fonksiyonu F(x) = Aexp(-Bx) seklinde iistel bir ifade ile verilir.
Yukaridaki iistel ifadede A ve B degerleri sagict bir ortamda ¢izgisel kaynakla yapilan

Olctimlerle deneysel olarak bulunur.

Dekonvoliisyon igslemindeki bir diger uygulama F(x) fonksiyonunun restorasyon filtresi
(Wiener ya da Metz gibi) olarak alinmasidir. Bu filtrelerin gegirgenligi diisiik-orta
frekanslarda MTF degerinin tersi ile artmaktadir, bu frekanslar ise sagilim etkisinin

oldugu frekanslara kars1 geldiginden goriintii kontrastlarinda artis goriiliir (Bor, 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Arastirmada Kullanilan Goriintiileme Sistemleri

1. Cihazin adzi: MEDISO TH-33 Gama Kamera

TIROID DUITAL GAMA KAMERA

Detektor boyutlart: 230x215 mm

2. Cihazn adr: 16K channels ADC/MCA analyzer (Canberra Multiport II)

3. Cihazn adr: Ortec 672 Spectroscopy Amplifier

3.2 Deneylerde Kullamlan Test Cihazlari, Donanim ve Bilgisayar Programlan

1.
2.

3.3

© 0o N o 0o &

Cizgisel kaynak tiipii: 1mm ¢apinda, 36 cm uzunlugunda cam
CAPINTEC CRC- 15R Doz Kalibratorii:
Iyon odast: Ince duvarli, derin kuyu tipi iyon odas1
(26 cm derinlik x 6,4 cm ¢apli)

Sagici ortam : 25,5x25,5x2,5 boyutlarinda akrilik maddesinden

yapilmis sagici
Karaciger fantomu:  30x28x8,9 cm boyutlarinda, 1700ml hacminde
Interview XP Clinical Processing System v1.4.36.53
Image J 1.37v
MATLAB 7.0
Curve Expert 1.37 Fitting Programm
Canberra Genie 2000 Spectroscopy Software

Cahsmalarda Gergeklestirilen Testler

3.3.1 Modiilasyon transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Modiilasyon transfer fonksiyonu elde elde edilmesi icin Ankara Universitesi Niikleer

Bilimler Enstitiisii'nde bulunan MEDISO TH-33 Gama Kamera kullanilmistir. Doz

kalibratoriinde olgiilerek hazirlanan 2-3 mCi aktiviteli Tc-99m kaynag: ¢izgisel kaynak
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tiipiine siringa ile doldurulmustur. Kaynak kameranin tam ortasma agilandirilmadan
yerlestirilmistir. Goriintii; sistemde kolimator takiliyken, enerji degeri 140 keV, pencere

genisligi %20 ve biiylitme faktorii 1 iken 3’er milyon sayim ile alinmastir.

Calismalar 64x64, 128x128, 256x256, 512x512, 1024x1024 matrislerde Ocm ve 10cm
mesafelerde, farkli kaynak detektor mesafelerinde (Ocm, Scm, 10cm, 15cm, 20cm) ve
kaynak detektor arasma konulan farkli kalinliklardaki sagicilarla (Scm, 10cm, 15cm)
mesafe 15 cm’ de sabitlenmisken ve mesafe yokken sadece sagici kalinlig1 degisiyorken

yapilmistir (Sekil 3.1).

- e T Q > e
|
1
———
_
| ——
— e
[ _ —# 15 cms=acicl
—
| E—— " 17 T S3CC |
Eeeee—— ) 5 O 2ACIC e -
1 : .
- £ kaynaL

kaynak

=

kaynak

kaynak

P

— Delsitir — Deteitse

—p Dedeidir

=* S cmsacicl =% 10 cmsagicl

—# 15 cm=acicl

il

kaynak
kaynai

Sekil 3.1 Farkli sagici kalinliklarinda kaynak-detektor arast mesafe 15 cm iken ve
kaynak detektor aras1 mesafe yokken deney diizenegi.

Sekil 3.1° de goriildiigii gibi, 6rnegin 15 cm sacic1 kalinligr kullanildiginda her iki

diizenekte alinan goriintiiler ayn1 parametreleri igerecektir.

DICOM formatindaki bu goriintiiler Image J 1.37v programina aktarilmistir. Cizgisel
kaynagin goriintiisii lizerinden Sekil 3.2” de goriildiigii gibi ilgili alan (ROI) ¢izilmis ve

bu ilgili alanlarmn profili ¢izdirilmistir.



826.57

Gray Value

0.0 Distance (mm) 79.2

Sekil 3.2 Cizgisel kaynaga ¢izilen ilgi alani ve profili.

Profil c¢izgisel dagilim fonksiyonunu (LSF) wverir. Profilin niimerik degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra bu degerler MATLAB 7.0 programina aktarilmis ve
denklem 2.14° de yerine konularak MTF degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
modiilasyon transfer fonksiyonu grafiklerinden MTF’ in 0,5” e ve 0,2’ ye distigi

frekans degerleri ve belirli frekanslarda %6MTF degerleri belirlenmistir.

3.3.2 Uzaysal ortamda ayirma giicii ol¢iimleri

NEMA’nin Onerileri dogrultusunda Bolim 3.3.1° de verilen parametrelerde alinan
goriintiiler ile sekil 3.2” de gosterilen ilgili alan ¢izilmis ve bu ilgili alanlar1 profilleri
cizdirilmistir. Profillerin niimerik degerleri kaydedilmis ve bu degerlerden yar1
yiikseklikteki tam genislik (YYTG) ve onuncu yiikseklikteki tam genislik (OYTGQG)

degerleri hesaplanmustir.

3.3.3 Enerji ayirma giicii olciimleri

Bir diger degerlendirme de boliim 3.3.1°de verilen parametrelerde ¢izgisel kaynaklarin
goriintiileri alinirken detektoriin enerji sinyali (z sinyali) ¢ikisma baglanan puls
yiikseklik analizoriiyle enerji spektrumu incelenmis bolim 3.3.2° de belirtilen
parametrelerde 2.20 bagintis1 kullanilarak (YYTG)g, (OYTG)e degerleri hesaplanmus,

% enerji ayirma giicli degerleri birimsiz olarak elde edilmistir.
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Bu 6l¢iim i¢in Oncelikle Canberra Genie 2000 Spectroscopy Software programiyla
farkli kaynaklarda enerji kalibrasyonu yapilmis Olglimler gorsel ve niimerik olarak

degerlendirilmistir.

P E 5B 3 1] e N T T [ N ) e el = 1 =
[ldle | Channel: 525 : 140.5 ke¥ Counts: 43224 Preset: 2290/2290.00
=] Acquire

ElsilE[FRIE] ole|_|5] al=]H
Channel: 525 : 140.5 keV Counts: 50141 Preset: 435/435.00
Acquire

ROl Index:

Clear I

ROl Index:

Datasource

TIME INFO

TIME INFO

Elapsed Preset

5o
Aoq. Start: 23022010 130025 Elapsed Preset =1 P poat

Dead Time: 325% Live [secs.]: 435000 435 (1 | P o

Comp. Preset Region:  Real [secs.): 449503 0 10 o
0-0 chamne) Total {onts.J oo 0

Sekil 3.3 a. Sacic1 ortam yokken enerji spektrumu, b.15 cm sagici ortam ile enerji
spektrumu.

Sekil 3.3’ de Genie 2000 programindan elde edilen sagici1 yokken ve 15 cm sagici ile

elde edilen enerji spektrumlar verilmektedir. Spektrumda, sagici ortam varliginda

Compton etkilesmesi sonucu Compton kenarina kadar uzanan platonun doldugu

goriilmektedir.
3.3.4 Karaciger fantomuyla %Kontrast ve %rms degerlendirmesi
%Kontrast ve %rms degerlendirmesi Yiiksek Kontrast Ayrma Giicii Fantomu olan

Karaciger Fantomu ile yapilmistir. Fantom iizerinde 16 adet; 8, 14, 20, 26 mm

uzunlugunda ve 8, 12, 16 ve 20 mm c¢apmda farkli kombinasyonlarda lezyonlar

bulunmaktadir.

Sekil 3.4 Karaciger Fantomu.
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Doz kalibratoriinde oOlgiilerek hazirlanan 8-10 mCi aktiviteli Tc-99m kaynagi karaciger
fantomuna siringa ile doldurulmustur. Fantom kameranin tam ortasina yerlestirilmistir.
Goriintii; sistemde kolimatdr takiliyken, enerji degeri 140 keV, pencere genisligi %20

ve biiylitme faktorii 1 iken 750k sayim ile alinmistir.

Calismalar 64x64, 128x128, 256x256, 512x512, 1024x1024 matrislerde Ocm mesafede
ve kaynak detektor arasina konulan farkli kalinliklardaki sagicilarla (S5cm, 10cm, 15¢m)
sekil 3.1° de verilen deney diizeneklerinde yapilmistir (Sekil 3.1°deki 15 cm’ e

sabitlenmis mesafe burada 15,5 cm’ e sabitlenmistir.).

DICOM formatindaki bu goriintiller Image J 1.37v programma aktarimistir.
Degerlendirme kisminda farkli ¢apta 4 lezyon (sekil 3.5) kullanilmis, her parametrede

% Kontrast ve %rms degerlendirilmesi yapilmistir.

Sekil 3.5 Karaciger fantomunda belirlenen farkli ¢capta 4 lezyon ve lezyon kontrast1 i¢cin
belirlenen ilgi alanlar1

0% Kontrast;

ICcevre—Cobje|

%Kontrast = |Cgevre|

x100 (3.1)

Denklemi ile verilir.
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Burada Copje obje goriintiisii iizerine ¢izilen ilgi alanmmn (ROI-region of interest)
ortalama sayimi, Ceevre ise ¢evre lizerinde ¢izilen ilgi alaninin (ROI-region of interest)

ortalama sayimidir.

% RMS;
%RMS= [(standart sapma) / (ortalama sayim degeri)] x 100 (3.2)

Denklemi ile verilir.

%RMS degerlendirmesi fantomun lezyon bulundurmayan homojen bdlgesinden yapilir.

3.3.5 Sacihim diizeltme yontemleri

3.3.5.1 Cift enerji penceresi sacilim diizeltme yontemi

Bu yontemde, Karaciger fantomuyla Fotopik ve Compton penceresi olmak iizere iki
farkli enerjide es zamanli olarak iki goriintli alinmistir. Goriintliler enstitiimiizde
bulunan MEDISO TH-33 dijital kamera ile toplanmistir. Bilgi toplama parametreleri,
256x256 matris boyutunda Fotopik penceresi i¢in ayarlanan enerji degeri 140 KeV,
enerji penceresi %20, Compton penceresi i¢in ise 110 KeV, enerji penceresi %20,
biliyiitme faktorii 1 iken toplamda 750k sayim olacak sekilde ayarlanmistir. Bu islem
farkl1 sagic1 kalinliklarinda (S5cm, 10cm, 15cm) sekil 3.1° te verilen deney

diizeneklerinde oldugu gibi tekrarlanmistir.

Daha sonra ¢izgisel kaynakla 512x512 matris boyutunda ayni kosullarda ve sekil 3.1° de
verilen deney diizeneklerinde oldugu gibi, toplamda 3’ er milyon sayim ile goriintiiler

toplanmustir.
Degerlendirmeler, denklem 2.23’de verildigi gibi Compton penceresinde alinan

goriintiiniin belirli bir k kesri Fotopik goriintiisiinden ¢ikarilarak % Kontrast, %rms ve

YYTG, OYTG ve MTF degerleri hesaplanarak yapilmistir.
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Sekil 3.6 Compton ve Fotopik bolgesinde alinan goriintiiler (solda), k=0,50 kesri ile
diizeltilmis goriintii (sagda).

k degeri icin, 0.36, 0.50, 0.61 degerleri kullanilmistir. Bu degerler, literatiirde bulunan
bir ¢alismada, cizgisel kaynak goriintiilerinin havada planar olarak (sacilim etkisi
tasimayan) ve i¢i su dolu fantomda tomografik olarak elde edilmesiyle arastirilmistir
(Lu,1996). Planar ve tomografik goriintiilerden elde edilen dagilim fonksiyonlar1 k’ nin
farkli degerleri i¢in karsilastirilmis ve sonucgta 0,50 degerinin optimum olduguna karar

verilmistir.

3.3.5.2 Uclii pencere sacihm diizeltme yontemi

Bu yontemde, boliim 2.8.1.2° de anlatildig1 gibi Karaciger fantomuyla Fotopikteki
pencerenin (w) her iki kenarma ¢ok dar (2 KeV) iki pencere (wi, W;) agilmis ve

goriintiiler ayni anda bu ii¢ pencereden toplanmustir.

Goriintiiler, 256x256 matris boyutunda, Fotopik penceresi i¢in ayarlanan enerji degeri
140 KeV, enerji penceresi %20, iki kenar pencere enerji degeri i¢in ise 126 KeV, 154
KeV, enerji pencereleri ise %2, biiylitme faktorii 1 iken toplamda 750k sayim olacak

sekilde toplanmustir.

Bu islem farkli sagici kalinliklarinda (5cm, 10cm, 15cm) sekil 3.1° te verilen deney

diizeneklerinde oldugu gibi tekrarlanmstir.
Daha sonra goriintiiler ¢izgisel kaynakla 512x512 matris boyutunda ayni kosullarda ve

sekil 3.1” de verilen deney diizeneginde oldugu gibi toplamda 3’ er milyon sayim olacak

sekilde toplanmustir.
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Degerlendirmeler, denklem 2.24° de verildigi gibi diisiik ve yliksek enerji kisminda dar

pencereler ile alman gorintiiler kullanilarak sagilim kesri bulunmus ve bulunan bu

sacilim etkisi Fotopik goriintiisiinden ¢ikarilarak yapilmistir.

Sekil 3.7 Diisiikk enerji, Fotopik ve yiiksek enerji bdlgelerinde alman goriintiiler,
diizeltilmis fark goriintiisi.

3.3.5.3 Axelsson LSF sacilim diizeltme yontemi

Bu yontem boliim 2.8.2.1° de anlatildig1 gibi ¢izgisel dagilim fonksiyonunu temel alir.
Denklem 2.27° de verildigi gibi Fotopik igerisindeki sagilim miktar1 S(x), Slgiilen
Fotopik projeksiyonlar1 I(x) ile sacilim dagilim fonksiyonu F(x)’ in konvoliisyonu
olarak ifade edilir.

Sagilim dagilim fonksiyonu, iistel bir ifade ile verilir.

F(x) = Aexp(-Bx) (3.3)

Bu fonksiyonun A ve B degerleri sagict bir ortamda ¢izgisel kaynakla yapilan

Olciimlerle deneysel olarak bulunur.
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W W

Gray WValue
Gray Value

308 684
00 Distance (mm) 1010 00 Distance (rm) 1010

Sekil 3.8 Cizgisel kaynaga cizilen ilgi alani, LSF profil goriintiisii (lineer) ve yar1
logaritmik LSF profil goriintiisii

LSF degerlendirmesi, ¢izgisel kaynagin projeksiyon goriintiisiiniin merkezinden ¢izilen
bir profil ile yapilmaktadir. Cizdirilen LSF profili Sekil 3.8’de gosterildigi gibi hem
lineer hem de yar1 logaritmik profiller olarak cizdirilir. Yar1 logaritmik profilde
goriildiigii gibi, u¢ kisimda keskin bir e§im ve grafi§in etek kisminda u¢ kismina
nazaran daha yumusak bir egim vardir. Burada x merkezden uzaklig: (piksel ya da mm
cinsinden) tanimlar, A sabiti, ¢izgisel dagilim fonksiyonu Olciiliirken yar1 logaritmik
grafikte tanimlanan iki egimin kesisim noktalarindaki piksel basina diisen sayimin
(dogrusal fit formiiliiyle hesaplanmistir) LSF’ teki toplam sayima oranidir. B sabiti ise,

etek kisminin kenar egimi olarak tanimlanir.

Sagilim dagilimini veren bu eksponansiyel ifade denklem 2.27° de verildigi gibi goriintii
ile konvolve edilmistir. Son olarak denklem 2.28 kullanilarak sa¢ilim etkisi azaltilmaya

caligilmustir.

Karaciger fantomuna uygulanacak sagilim dagilim fonksiyonu i¢in goriintiiler, 256x256
matris boyutunda, Fotopik penceresinde ¢izgisel kaynakla, farkli sagici1 kalinliklarinda
(5 cm, 10 cm, 15 cm) sekil 3.1° de verilen deney diizeneklerinde oldugu gibi alinmustir.
Karaciger fantomuyla ayn1 enerji degeri ve ayni pencere genisliginde, biiyiitme faktorii
1 iken 750k sayim toplanacak sekilde goriintiiler alinmistir. Bu islem farkli sagici
kalinliklarinda (5cm, 10cm, 15cm) sekil 3.1° de verilen deney diizeneklerinde oldugu

gibi tekrarlanmigtir.

Daha sonra ¢izgisel kaynakla 512x512 matris boyutunda ayni kosullarda ve sekil 3.1° de
verilen deney diizeneklerinde oldugu gibi toplamda 3’ er milyon saymm ile goriintiiler

toplanmugtir.
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Degerlendirmeler yapilirken dncelikle sa¢ilim dagilim fonksiyonunun belirlenmesi igin,
goriintiiler iizerinde her sagic1 kalmhigr i¢in farkl ilgi alanlar1 kullanilarak profiller

cizdirilmistir. Sekil 3.9’ da goriildigi gibi 10 cm sagict i¢in ¢izdirilen ilgi alani, 5 cm

sacict i¢in ¢izdirilenden daha fazla piksel igermektedir.

Sekil 3.9 Sa¢ilim dagilim fonksiyonlar1 i¢in ¢izilen ilgi alanlar1 5 cm sagic1 (solda), 10
cm sacici (sagda).

Elde edilen sagilim dagilim fonksiyonu ile fotopik goriintiisiiniin konvoliisyonu sagilim
miktarim1 vermektedir. Bu deger Matlab 7.0 programinda hesaplanarak, son asama
olarak fotopik goriintiisiinden cikarilip %Kontrast ve %rms, YYTG, OYTG degerleri
hesaplanmis ve MTF grafikleri ¢izdirilmistir.

3.3.5.4 Floyd LSF sa¢ilim diizeltme yontemi
Bu yontem Axelsson yontemi gibi ¢izgisel dagilim fonksiyonunu temel alir. Denklem
2.29° de verildigi gibi Olcililen projeksiyonlarin, birincil foton ve sagilan fotonlarin
toplamini igerdigi kabul edilmektedir. Sagilim etkisi ise birincil fotonlarm P(x) sagcilim
dagilim fonksiyonu olan F(x) ile konvoliisyonudur.

Sacilim dagilim fonksiyonunun F(x) = Aexp(-Bx) seklinde iistel bir ifade ile verildigi

daha oOnce belirtilmisti. Ayn1 sekilde sagilim dagilim fonksiyonu analizi ve goriintii

toplama parametreleri boliim 3.3.5.3’te gosterilmistir.
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Degerlendirmeler yine Matlab 7.0 programinda fotopik goriintiilerinin ve sagilim
dagilim fonksiyonlarmin Fourier doniisimii 2.34 bagmtisinda yerlerine konularak
sacilim etkisi azaltilan yani birincil fotonlardan olusan goriintiiler elde edilmis,

%Kontrast ve %rms, YYTG, OYTG degerleri hesaplanmis ve MTF grafikleri

cizdirilmistir.
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Sekil 3.10 Sagilim dagilim fonksiyonu (solda) ve bunun fourier doniisiimii genlik

bilgisi(sagda).
3% 10° ,x10
251 25
2r 2
151 15
1 1

LA A

0 50 100 150 200 250 300 0 a0 100 150 200 250 300

Sekil 3.11 Karaciger fantomu fourier doniisiimii genlik bilgisi (solda) ve bunun 2.34
bagmtisindaki oran ile karsilastirilmasi (sagda).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢aligmada sagic1 ortamin etkisi ve diizeltme yontemlerinin etkinligi hem uzaysal ve
enerji ayirma gii¢lerinin hem de goriintii kontrasti ve giiriiltii parametrelerinin 6lgtilmesi

ile aragtirilmagtir.

Uzaysal ayirma gli¢leri ¢izgisel kaynak goriintiilerindeki YYTG ve OYTG degerlerinin
Olciilmesine dayanmaktadir. Diger taraftan Olgiim sonuglari frekans uzayinda da
degerlendirilmis ve bu baglamda MTF’ler OoOlgiilmiistiir. Uzaysal aymrma giicii
Olgtimlerine ilave olarak enerji ayirrma giicleri, bu defa enerji sinyalinin ¢ok kanalli
analizorde toplanmasiyla yeni YYTG ve OYTG degerlerinin enerji skalasinda 6lgiimleri

ile gergeklestirilmistir.

Cizgisel kaynak Ol¢iimlerine ilave olarak karaciger fantomunda elde edilen goriintiilerde
kontrast ve giiriiltii parametreleri hesaplanmistir. Tiim Ol¢iimlerde sagict ortam etkisi,
farkli sagici kalmliklarmin kaynak-detektor arasina konulmasiyla olusturulmustur.
Ancak tiim bu sonuglara, artan sacict ortam kalinligina ilave olarak baska parametreler
de etki etmektedir. Ornegin farkli matris boyutlarinda, farkli kaynak-detektor
mesafelerinde etkilerinin ayr1 ayri incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda baslangigta

baz1 dl¢iimler yapilarak her parametrenin sonuglara etkisi incelenmistir.

4.1 Ayirma Giiciiniin Niimerik Degerlendirilmesi

Ayirma giiciinlin niimerik degerlendirmesi i¢in yapilan ¢aligmalar;

4.1.1 Uzaysal ve frekans ortaminda ayirma giicii 6l¢iimleri

4.1.1.1 Farkli matris boyutlarinda kolimator ylizeyinde ve 10 cm mesafede ayirma giicii
Oletimii

4.1.1.2 Farkli kaynak-detektor mesafelerinde ayirma giicii 6lgtimii

4.1.1.3 Farkli sagict kalmliklarinda kaynak-detektor arast mesafe 15 cm’de

sabitlenmisken ayirma giicii 6l¢imii
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4.1.1.4 Farkli sagic1 kalinliklarinda kaynak-detektor arasi mesafe yokken ayirma giicii
Olciimii

4.1.2 Enerji ayirma giicii 6l¢timleri (YYTG-OYTG)

4.1.2.1 Farkli matris boyutlarinda kolimator yiizeyinde ve 10 cm mesafede enerji
ayirma giicii 6l¢timii

4.1.2.2 Farkli kaynak- detektor mesafelerinde enerji ayirma giicii 6l¢imii

4.1.2.3 Farkli sagict kalinliklarinda kaynak-detektor arast mesafe 15 cm’de
sabitlenmisken enerji ayirma giicii 6l¢timii

4.1.2.4 Farkl sagic1 kalinliklarinda kaynak-detektor arasi mesafe yokken enerji ayirma

giicli 6lctimi
4.1.1 Uzaysal ortamda ve frekans ortaminda ayirma giicii 6lciimleri
Caligmanin bu boliimiinde sistemin uzaysal ayirma giicii sayisal olarak degerlendirilmis
ve sacict ortamin etkisiyle, mesafeyle ve farkli matris boyutlarinda aymrma giicii
degerlerinin nasil degistigi incelenmistir. Uzaysal ortamda YYTG, OYTG ve frekans

uzayinda MTF degerleri farkli parametreler i¢in hesaplanmistir.

4.1.1.1 Farkh matris boyutlarinda kolimator yiizeyinde ve 10 cm mesafede ayirma

giicii Olciimii

Cizelge 4.1 Kullanilan matris boyutlari, piksel degerleri ve nyquist frekans degerleri

Matris boyutu Piksel boyutu(mm) Nyquist frekansi
64 4,06 0,123
128 2,03 0,246
256 1,015 0,493
512 0,507 0,986
1024 0,254 1,971
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MTF

0 cm mesafede farkli matris boyutlarinda MTF

1024
512
256
128
64

[t L !

015 0.2

0.25 0.3
coimm

0.35 04 0.45 0.5

Sekil 4.1 Kolimator yiizeyinde farkli matris boyutlarinda MTF grafigi

Cizelge 4.2 Kolimator yilizeyinde farkli matris boyutlarmda MTF’in 0,5’e ve 0,2’ye
distiigii frekanslar

Matris boyutu MTF’in 0,5’e diistigii MTF’in 0,2’ye distigii
frekans frekans
64x64 0,073 0,105
128x128 0,113 0,185
256x256 0,123 0,212
512x512 0,118 0,207
1024x1024 0,118 0,216

Cizelge 4.3 Kolimator ylizeyinde farkli matris boyutlarinda belirli frekanslarda %MTF

degerleri
Matris boyutu | 0,04¢¢/mm 0,08¢¢/mm
64x64 %77 %45
128x128 %84 %65
256x256 %85 %69
512x512 %85 %69
1024x1024 %86 %70

Cizelge 4.4 Kolimator ylizeyinde farkli matris bo

tlarinda YYTG ve OYTG degerleri

Matris boyutu | YYTG(mm) | OYTG(mm) Kesim frekansi(mm™)
64x64 7,679 11,587 0,130
128x128 4,126 7,394 0,242
256x256 3,094 6,300 0,323
512x512 2,891 5,866 0,346
1024x1024 2,860 5,814 0,350
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10 cm mesafede farkli matris boyutlarinda MTF degisimi

1024
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256
— 123
B4

MTF

0 0.05 0.1 014 0.2 0.25
co/mm
Sekil 4.2 Kolimatérden 10 cm mesafede farkli matris boyutlarinda MTF grafigi

Cizelge 4.5 Kolimatorden 10 cm mesafede farklt matris boyutlarinda MTF’in 0,5°¢
0,2’ye diistiigii frekanslar

Matris boyutu MTF’in 0,5’e diistigii MTF’in 0,2’ye distigii
frekans frekans
64x64 0,057 0,082
128x128 0,057 0,090
256x256 0,057 0,090
512x512 0,059 0,088
1024x1024 0,059 0,089

Cizelge 4.6 Kolimatorden 10 cm mesafede farkli matris boyutlarinda belirli frekanslarda

%MTF degerleri
Matris boyutu | 0,04¢¢/mm 0,08¢¢/mm
64x64 %64 %22
128x128 %66 %25
256x256 %67 %26
512x512 %69 %29
1024x1024 %69 %30
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Cizelge 4.7 Kolimatorden 10 cm mesafede farkli matris boyutlarinda YYTG ve OYTG

degerleri
Matris boyutu | YYTG(mm) | OYTG(mm) | Kesim frekansi(mm™)
64x64 7,681 15,148 0,130
128x128 7,549 13,484 0,132
256x256 7,270 12,915 0,137
512x512 7,037 12,654 0,142
1024x1024 7,234 12,669 0,138

4.1.1.2 512x512 matris boyutunda farkh mesafelerde ayirma giicii 6l¢iimii

512x512 matris boyutunda mesafe ile degisim

0cm
Acm
10 cm
15 cm
20 cm

L

'_

=

U 1 1 i 1 ! L 1 1
0 0.05 0.1 014 0.2 0.245 0.3 0.35 0.4 0.45 0.4

co/mm

Sekil 4.3 512x512 matris boyutunda farkli kaynak detektor mesafelerde MTF grafigi

Cizelge 4.8 512x512 matris boyutunda farkli mesafelerde MTF’in 0,5’e ve 0,2’ye
diistiigi  frekanslar

Mesafe MTF’in 0,5¢ MTF’in 0,2’ye
diistiigii frekans diistigii frekans
Ocm 0,128 0,226
5cm 0,078 0,128
10 cm 0,059 0,088
15cm 0,049 0,069
20 cm 0,039 0,059

70



Cizelge 4.9 512x512 matris boyutunda farkli mesafelerde belirli frekanslarda %o MTF

degerleri
Mesafe 0,04¢¢/mm 0,08¢¢/mm
0cm %85 %70
5cm %78 %51
10 cm %70 %32
15 cm %60 %15
20cm %48 %4

Cizelge 4.10 512x512 matris boyutunda farkli mesafelerde YYTG ve OYTG degerleri

Mesafe | YYTG(mm) | OYTG(mm) | Kesim frekansi(imm™)
0cm 2,891 5,866 0,350

5cm 5,182 9,324 0,193

10 cm 7,037 12,654 0,142

15 cm 9,322 16,297 0,107

20 cm 11,303 19,873 0,088

4.1.1.3 512x512 matris boyutunda kaynak-detektor arasi mesafe 15 cm’de

sabitlenmisken farkh sa¢ici kahinhklarinda ayirma giicii ol¢ciimii

mesafe sabitken degisen sacici kalinligi ile MTF

sacici yokken
5 cm sacici

— 10 cm sacici
15 cm sacici

MTF

. 1 | 1 | L | )
0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.4
ccimm

Sekil 4.4 512x512 matris boyutunda kaynak-detektor aras1 mesafe 15 cm’de
sabitlenmisken farkli sagic1 kalinliklarinda MTF grafigi
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Cizelge 4.11 512x512 matris boyutunda kaynak detektor arasi mesafe 15 cm’de
sabitlenmisken farkli sagict kalinliklarinda MTF’in = 0,5’e ve 0,2’ye
diistigii frekanslar

Sacici kalinligi MTF’in 0,5’e diistiigii MTF’in 0,2°e distiigii
frekans frekans
Sacic1 yokken 0,039 0,069
5cm 0,029 0,059
10 cm 0,019 0,049
15cm 0,019 0,049

Cizelge 4.12 512x512 matris boyutunda kaynak detektor arasi mesafe 15 cm’de
sabitlenmisken farkli sagic1 kalinliklarinda belirli frekanslarda %MTF

degerleri
Sagict kalinlig 0,04 ¢¢/mm 0,08 ¢¢/mm
Sacic1 yokken %49 %38,3
5cm %38 %5,0
10 cm %32 %4,4
15cm %31 %4,2

Cizelge 4.13 512x512 matris boyutunda kaynak detektor arasi mesafe 15 cm’de
sabitlenmisken farkli sagici kalinliklarimda YYTG ve OYTG degerleri

Sacict kalinligr | YYTG(mm) | OYTG(mm) | Kesim frekansi(mm™)
Sagic1 yokken 10,366 18,286 0,096

5cm 11,140 20,860 0,090

10 cm 11,233 23,170 0,089

15cm 12,014 30,278 0,083
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MTF

4.1.1.4 512x512 matris boyutunda kaynak-detektor arasi mesafe yokken farkh

sacicl kahinhiklarinda ayirma giicii 6l¢ciimii

512x512 matris boyutunda farkli sacici kainliklari ile MTF degisimi

sacici yokken
5 cm sacici
— 10 cm sacici

15 cm sacici

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
cc/mm

Sekil 4.5 512x512 matris boyutunda kaynak detektor arast mesafe yokken farkli sagici
kalmliklarinda MTF grafigi

Cizelge 4.14 512x512 matris boyutunda mesafe yokken farkli sagic1 kalinliklarinda
MTF’in 0,5’e ve 0,2’ye diistiigii frekanslar

Sagici kalinlig MTF’in 0,5’ diistiigl MTF’in 0,2’ye distigi
frekans frekans
Sagict yokken 0,108 0,177
5¢cm 0,049 0,098
10 cm 0,029 0,069
15 cm 0,019 0,049

Cizelge 4.15 512x512 matris boyutunda mesafe yokken farkl sacic1 kalinliklarinda
belirli frekanslarda % MTF degerleri

Sacic1 kalinligi 0,04¢e/m 0,08¢¢/mm
Sacic1 yokken %84 %66
5cm %56 %31
10 cm %42 %15
15 cm %31 %06,0
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Cizelge 4.16 512x512 matris boyutunda mesafe yokken farkl sagici kalinliklarinda

YYTG ve OYTG degerleri
Sagici kalinligi | YYTG(mm) | OYTG(mm) | Kesim frekansi(mm™)
Sacic1 yokken 3,621 6,811 0,276
5cm 6,359 12,038 0,157
10 cm 8,504 17,147 0,117
15cm 11,014 30,278 0,091

4.1.2 Puls yiikseklik analizoriinden elde edilen enerji ayirma giicii 6l¢ciimleri

4.1.2.1 Farkh matris boyutlarinda kolimator yiizeyinde ve 10 cm mesafede enerji

ayirma giicii olciimii

Cizelge 4.17 Kolimator yiizeyinde farkli matris boyutlarinda (YYTG)e ve (OYTG)e

degerleri
Matris boyutu YYTGg(KeV) | OYTGg(KeV)
64x64 15,719 33,154
128x128 15,567 33,120
256x256 15,720 33,330
512x512 15,681 33,505
1024x1024 15,659 33,282

Cizelge 4.18 Kolimatorden 10 cm mesafede farkli matris boyutlarinda (YYTG)g ve

(OYTG)E degerleri
Matris boyutu YYTGg(KeV) | OYTGg(KeV)
64x64 15,518 31,086
128x128 15,512 31,139
256x256 15,454 30,841
512x512 15,592 31,223
1024x1024 15,545 31,277
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4.1.2.2 Farkh mesafelerde enerji ayirma giicii olciimii

Cizelge 4.19 512x512 matris boyutunda farkli mesafelerde (YYTG)e ve (OYTG)e

degerleri
Mesafe YYTGeg(KeV) | OYTGg(KeV)
0cm 15,681 33,505
5cm 15,601 31,278
10 cm 15,592 31,223
15 cm 15,877 31,705
20 cm 15,838 31,528

4.1.2.3 512x512 matris boyutunda kaynak detektor aras1 mesafe 15 cm’de

sabitlenmisken farkh sacic1 kalinhklarinda enerji ayirma giicii 6lciimii

Cizelge 4.20 512x512 matris boyutunda kaynak detektor arasi mesafe 15 cm iken
farkli sagict kalinliklarinda (YYTG)e ve (OYTG)e degerleri

Sagici kalinhigr | YYTGg(KeV) OYTGg(KeV)
Sacic1 yokken 16,157 32,765
5cm 19,241 *
10 cm 20,602 *
15cm 23,730 *

*hesaplanamamistir
4.1.2.4 512x512 matris boyutunda kaynak detektor arasi mesafe yokken farkh

sacicl kalinhklarinda enerji ayirma giicii 6lciimii

Cizelge 4.21 512x512 matris boyutunda kaynak detektor arasi mesafe yokken farkl
sacici kalinliklarinda (YYTG)e ve (OYTG)e degerleri

Sagici kalinhigt | YYTGg(KeV) | OYTGg(KeV)
Sacic1 yokken 16,238 33,822
5cm 20,697 *
10 cm 22,960 *
15cm 23,730 *
*hesaplanamamistir
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4.2 Farkh parametrelerde Karaciger fantomuyla almnan goriintiilerin

%Kkontrast ve %rms niimerik degerlendirilmesi
%Kontrast ve %rms niimerik degerlendirmesi i¢in yapilan ¢aligmalar;

4.2.1 Farkli matriste 750k sayimda alinan karaciger fantomu goriintiileri

4.2.2 256x256 matris boyutunda, 750k sayimda kaynak-detektor arast mesafe yokken
farkl sacict kalinliklarinda alinan karaciger fantomu gorntiileri

4.2.3 256x256 matris boyutunda, 750k sayimda kaynak-detektor arasi mesafe
15,5cm’de sabitlenmisken farkli sagici kalliklarinda alinan karaciger fantomu

goriintiileri

4.2.1 Farkh matriste 750k sayimda alinan karaciger fantomu goriintiileri

(2 [ I

54x64 matris 128x 128 matris 256x256 matris 512x512 matris 1024x 1024 matris

Sekil 4.6 Farkli matris boyutlarinda alinan karaciger fantomu goriintiileri

Cizelge 4.22 Farkli matris boyutunda alinan goriintiilerin %Kontrast ve %rms
g yu g

degerlendirmesi
Matris boyutu %K, %K, %Ks %K, %rms
64x64 43,25 40,97 28,73 14,65 5,64
128x128 44,87 44,14 | 30,34 16,56 11,49
256x256 46,07 45,68 | 37,29 18,01 21,06
512x512 43,59 43,76 | 33,99 17,85 42,32
1024x1024 41,94 42,36 | 36,07 13,40 84,70
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4.2.2 256x256 matris boyutunda, 750k sayimda kaynak-detektor arasi mesafe

yokken farkh sacic1 kahinhklarinda alinan karaciger fantomu goriintiileri

yuzeyde sagia yokken 5 cm sacici 10 cm sacici 15 cm sacic

Sekil 4.7 256x256 matris boyutunda farkli sagici kalinliklarinda alman karaciger
fantomu goriintiileri

Cizelge 4.23 256x256 matris boyutunda farkli sagic1 kalinliklarinda alinan goriintiilerin
%Kontrast ve %rms degerlendirmesi

Sagict kalinlig %K, %K, 0%K3 0K, %rms
Sacic1 yokken 46,07 45,68 37,29 18,00 21,06
5¢cm 31,28 37,32 23,75 14,96 21,19
10 cm 22,26 23,61 14,85 9,68 21,41
15cm 17,37 18,95 18,17 4,95 21,55

4.2.3 256x256 matris boyutunda, 750k sayimda kaynak-detektor arasi mesafe
15,5 cm’de sabitlenmisken farkh sac¢ici kahnhklarinda alinan karaciger

fantomu goriinttiileri

sacia yokken 5 cm sagia 10 cm sagia 15 cm sacia

Sekil 4.8 256x256 matris boyutunda farkli sacici kalinliklarinda alinan karaciger
fantomu goriintiileri
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Cizelge 4.24 256x256 matris boyutunda farkli sagici kalinliklarinda alinan goriintiilerin
%Kontrast ve %rms degerlendirmesi

Sacic1 kalinligi %K, %K, %Ks %K, %rms
Sacic1 yokken 33,85 37,95 32,69 11,27 20,89
5cm 25,04 29,82 19,08 9,60 19,95
10 cm 22,61 23,61 18,09 8,62 21,38
15 cm 17,37 21,78 18,17 4,95 21,64

4.3 Sacilim Diizeltme Yontemleri ve Niimerik Degerlendirmeler

Bu boliimde 4 farkli sagilim diizeltme yontemi kullanilarak %Kontrast, %rms degerleri,
ayirma giicli degerlendirmeleri i¢in ise, uzaysal ortamda ve frekans ortaminda niimerik

olarak yapilmis, sonuclar gorsel ve sayisal olarak verilmistir.

4.3.1 Enerji penceresi yontemleri

4.3.1.1 Cift enerji penceresi sacihm diizeltme yontemi

Boliim 3.3.5.1 ’de anlatildig1 iizere degerlendirmeler karaciger fantomu ve c¢izgisel
kaynak gorintiileriyle Compton penceresinde alinan kisim k=0,50 degeri ile ¢arpilip
Fotopik goriintiisiinden ¢ikarilarak % Kontrast, %rms ve YYTG(mm), OYTG(mm) ve
MTF degerleri hesaplanarak yapilmaistir.

e Farkh sacic1 kahinhklarinda uzaysal ortamda ve frekans ortaminda ayirma

giicii degerlendirmeleri

Goriintiiler ¢izgisel kaynak ile sekil 3.1 de verilen deney diizeneklerinde gdsterildigi
gibi alinmistir. Farkli k degerlerinde diizeltmeler yapilmis ancak en iyi diizeltmenin
k=0,5 degerinde oldugu tespit edilmistir. Ornegin sekil 4.9° da 10 cm sagic1 kalinlig:
icin farkli k degerlerinde diizeltilmis MTF grafikleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde ozellikle k=0,50 ve 0,61 degerlerinin arasinda fark olmadigi, k=0,36

degerinin ise k=0,50" deki diizeltme kadar iyi olmadig1 goriilmektedir. Buna benzer
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olarak uzaysal ayirma giici sonuglar1 da farkli k degerlerindeki diizeltmelerle g¢ok
farklilik gostermemistir. Bunun i¢in diizeltmelerde k kesri i¢cin kullanilacak deger 0,50

olarak belirlenmistir.

10 em sacici kalinliginda cift enerji penceresi yontemi farkli k degerlerinde duzeltme ile MTF degisimi
1c

mesafe yokken

: — k=036 dizeltme
0gk I:;::;. — k=0.5 diizeltme

' — k=0,6062 dizeltme

09y

MTF
o ]
M

| | | | 1 1 |
0 002 004 008 008 01 012 014 018 018 0.2

coimm

Sekil 4.9 10 cm sagic1 kalinliginda ¢ift enerji penceresi sagilim diizeltme yontemi ile
farkli k degerlerinde MTF degisimi

Cizelge 4.25 5 cm sagic1 kalinliginda kaynak-detektor aras1 mesafe yokken ve mesafe
15 cmiken YYTG ve OYTG degerleri

5 ¢m Sagici YYTG(mm) | OYTG(mm)
Diizeltme yokken 6,415 11,804
Kaynak-detektor arasi mesafe yokken k=0,5 6,373 11,607
Diizeltme yokken 11,088 20,825
Kaynak-detektor aras1 mesafe 15 cm k=0,5 10,974 20,481
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5 cm sacici kalinliginda cift enerji penceresi sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi
1

mesafe yokken
\ —#— k=05 dizeltme
oak b mesafe 15 cm

; —4— k=0.5 diizeltme

MTF
[}
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T T
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co/mm

|:| | | |
0 002 004 008 008

Sekil 4.10 5 cm sagic1 kalinliginda cift enerji penceresi sacilim diizeltme yontemi ile
MTF degisimi

Cizelge 4.26 5 cm sagici kalinhiginda diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigl

frekanslar
5 cm Sacici MTF’in 0.5%e MTF’in 0.2’ye
diistiigii frekans diistiigii frekans
Diizeltme yokken 0,055 0,100
Mesafeyokken k=0,5 0,059 0,103
Diizeltme yokken 0,032 0,057
Mesafe 15 cm k=0,5 0,035 0,059

Cizelge 4.27 5 cm sagic1 kalinliginda diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

5 ¢cm Sacici 0.04¢¢/mm | 0.08¢¢/mm
Diizeltme yokken %061 0032,4
Mesafe yokken k=0,5 %63,9 %34,2
Diizeltme yokken 9040,3 94,4
Mesafe 15 cm k=0,5 %42,5 %4,7
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Cizelge 4.28 10 cm sacic1 kalinhiginda kaynak-detektor aras1 mesafe yokken ve mesafe
15 cm iken YYTG ve OYTG degerleri

10 cm Sagici YYTG(mm) | OYTG(mm)
Diizeltme yokken 8,540 16,041
Kaynak-detektor aras1 mesafe yokken k=0,5 8,434 15,601
Diizeltme yokken 11,632 21,886
Kaynak-detektor arast mesafe 15 cm k=0,5 11,511 20,898

10 em sacici kalinliginda cift enerji penceresi sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi
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Sekil 4.11 10 cm sagict kalinliginda ¢ift enerji penceresi sag¢ilim diizeltme yontemi ile
MTF degisimi

Cizelge 4.29 10 cm sagic1 kalinlhiginda diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2° ye diistiigii

frekanslar
10 cm Sagici MTF’in 0.5e MTF’in 0.2’ ye
diistigii frekans disttigii frekans
Diizeltme yokken 0,035 0,072
Mesafe yokken k=0,5 0,040 0,075
Diizeltme yokken 0,029 0,055
Mesafe 15 cm k=0,5 0,031 0,057
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Cizelge 4.30 10 cm sagict kalinliginda diizeltme ile belirli frekanslarda %9 MTF degerleri

10cm Sagici 0.04¢¢/mm | 0.08¢¢/mm
Diizeltme yokken %45,9 %15,3
Mesafe yokken k=0,5 %50,1 %16,6
Diizeltme yokken %36,3 %3,7
Mesafe 15 cm k=0,5 %38,9 %3,9

Cizelge 4.31 15 cm sacict kalinliginda kaynak-detektor aras1 mesafe yokken YYTG ve

OYTG degerleri
15 cm sagici YYTG(mm) | OYTG(mm)
Diizeltme yokken 11,232 23,560
k=0,5 11,051 21,214

15 cm sacgici kalinliginda ¢ift enerji penceresi yontemi ile MTF degisimi

mesafe yokken
—#— k=05 diizeltme
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Sekil 4.12 15 cm sagict kalinliginda ¢ift enerji penceresi sagilim diizeltme yontemi ile
MTF degisimi
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Cizelge 4.32 15 cm sagic1 kalinliginda diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistiigi

frekanslar
15 cm sagici MTF’in 0.5’¢ MTF’in 0.2’ye diistigi
diistigii frekans frekans
Diizeltme yokken 0,022 0,052
k=0,5 0,027 0,055

Cizelge 4.33 15 cm sagic1 kalinliginda diizeltme ile belirli frekanslarda % MTF degerleri

15¢m sagica 0.04¢¢/mm | 0.08¢¢/mm

Diizeltme yokken %32,1 %3,2

k=0,5 %35,6 %3,6

e Farkh sacici kahinhklarinda niimerik ve gorsel %oKontrast ve %rms
degerlendirmesi

Olgiimler sekil 3.1° de verilen deney diizeneklerinde oldugu gibi yapilmustir.

5 cm sagia fotopik 10 cm sagia fotopik 15 cm sagia fotopik

Sekil 4.13 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken Fotopik penceresinde farkli sagici
kalmliklarinda alman karaciger fantomu goriintiileri

5 cm sacia compton 10 cm sacia compton 15 cm sagic compton

Sekil 4.14 Kaynak-detektor arast mesafe yokken Compton penceresinde farkli sagici
kalinliklarinda alian karaciger fantomu goriintiileri
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5 cm sacic k=0,5 10 sagic k=0,5 15 cm sacia k=0,5

Sekil4.15 Farkli sagici kalinliklarinda karaciger fantomu goriintiilerinin  k=0,50
degerlerinde diizeltilmis goriintiileri

Cizelge 4.34 Scm sagict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

5 c¢m sacici WK, | %K, | %Ks | %Ks | %rms
Diizeltme yokken | 32,69 | 33,25 | 23,92 | 16,61 | 22,24
k=0,5 40,27 | 43,31 | 29,69 | 22,67 | 29,14

Cizelge 4.35 10cm sacict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

10 cm sacici WK, | %K, | %K; | %K,s | %rms

Diizeltme yokken | 27,04 | 24,05 | 16,23 | 9,24 | 22,28

k=0,5 35,01 | 32,42 | 20,43 | 15,50 | 31,65

Cizelge 4.36 15cm sagic1 kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

15 c¢m sacici %Ky | %K, | %K3 | %K, | %rms

Diizeltme yokken | 19,49 | 19,04 | 18,02 | 3,07 | 21,98

k=0,5 27,89 | 26,80 | 27,01 | 3,56 | 31,45
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5 cm sacia fotopik 10 cm sacia fotopik 15 cm sagia fotopik

Sekil 4.16 Kaynak-detektor arasi mesafe 15,5cm’de sabitlenmisken Fotopik
penceresinde farkli sagici kalinliklarinda alinan karaciger fantomu

goriintiileri
5 cm sacici compton 10 cm sacici compton 15 cm sagia compton

Sekil 4.17 Kaynak-detektor arasi mesafe 15,5cm’de sabitlenmisken Compton
penceresinde farkli sagict kalinliklarinda alinan karaciger fantomu goriintiileri

5 cm sacic k=0,5 10 cm sagic k=0,5 15 cm sacia k=0,5

Sekil 4.18 Farkli sagici kalinliklarinda karaciger fantomu goriintiilerinin k=0,50
degerlerinde diizeltilmis goriintiileri

Cizelge 4.37 5cm sagict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

5cmsacict | %K; | %K; | %Ks | %K4 | %rms

Diizeltmesiz | 27,29 | 22,41 | 16,53 | 7,10 | 22,12

k=0,5 31,40 | 26,05 | 23,85 | 11,12 | 29,71
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Cizelge 4.38 10cm sacic1 kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

10 cm sagict | %K; | %K, | %K; | %K, | %rms

Diizeltmesiz | 21,59 | 18,48 | 14,20 | 5,05 | 22,12

k=0,5 27,74 | 27,30 | 19,39 | 8,42 | 30,76

Cizelge 4.39 15cm sagict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

15 cm sacicr | %K; | %K, | %Ks | %K, | %rms

Diizeltmesiz | 22,16 | 16,42 | 6,94 3,38 | 22,02

k=0,5 29,13 | 22,87 | 17,74 | 9,92 | 31,99

4.3.1.2 Uclii pencere sacihm diizeltme yontemi

Bolim 3.3.5.2 ’de anlatildig1 iizere degerlendirmeler karaciger fantomu ve ¢izgisel
kaynak goriintiileriyle fotopik ve iki kenar pencerede alman goriintiilerin sagilim etkisi
kaldirilarak % Kontrast, %rms ve YYTG(mm), OYTG(mm) ve MTF degerleri

hesaplanarak yapilmstir.

e Farkh sac¢ici1 kahnhklarinda uzaysal ortamda ve frekans ortaminda ayirma

giicii degerlendirmeleri

Cizelge 4.40 5 cm sagict kalinliginda kaynak-detektor aras1 mesafe yokken ve mesafe
15 cm iken YYTG ve OYTG degerleri

5 cm sagici YYTG(mm) | OYTG(mm)
Diizeltme 6,254 11,579
Kaynak-detektor arasi mesafe yokken yokken
Diizeltme 6,041 11,412
ile
Diizeltme 11,737 20,657
Kaynak-detektor arasi mesafe 15 cm yokken
Diizeltme 11,424 20,657
ile
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5 cm sacici kalinliginda G¢li pencere sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi
1 —
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Sekil 4.19 5 cm sacict kalinliginda {i¢lii pencere sacilim diizeltme yontemi ile MTF
degisimi

Cizelge 4.41 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigi

frekanslar
5 cm sacici MTF’in 0.5%e MTF’in 0.2’ye
diistiigii frekans diistiigii frekans
Mesafe yokken | Diizeltme yokken 0,045 0,099
Diizeltme ile 0,055 0,100
Mesafe 15 cm | Diizeltme yokken 0,033 0,057
Diizeltme ile 0,032 0,057

Cizelge 4.42 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda % MTF degerleri

5 c¢m sacica 0.04¢e/mm | 0.08¢¢/mm
Mesafe yokken Diizeltme yokken %60,4 %32,2
Diizeltme ile 9060,0 0032,2
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken %40,6 %4,3
Diizeltme ile %40,2 04,1
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Cizelge 4.43 10 cm sacic1 kalinhiginda kaynak-detektor aras1 mesafe yokken ve mesafe
15 cm iken YYTG ve OYTG degerleri

10 cm sagici YYTG(mm) | OYTG(mm)
Diizeltme 8,445 15,776
Kaynak-detektor aras1 mesafe yokken yokken
Diizeltme 8,036 15,746
ile
Diizeltme 11,648 22,051
Kaynak-detektor arasi mesafe 15 cm yokken
Diizeltme 11,730 21,79
ile

10 cm sacici kalinliginda dcli pencere sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi

1
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MTF
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Sekil 4.20 10 cm sacgic1 kalinliginda ii¢lii pencere sacilim diizeltme yontemi ile MTF

degisimi
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Cizelge 4.44 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2° ye diistigi

frekanslar
10cm sagici MTF’in 0.5e MTF’in 0.2°ye
distigii frekans distigi frekans
Mesafe yokken | Diizeltme yokken 0,036 0,074
Diizeltme ile 0,036 0,074
Mesafe 15 cm | Diizeltme yokken 0,028 0,055
Diizeltme ile 0,028 0,055

Cizelge 4.45 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

10cm sagici 0.04¢¢/mm | 0.08¢cc/mm
Mesafe yokken Diizeltme yokken %46,7 %16,3
Diizeltme ile %46,6 %16,2
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken %35,6 %3,6
Diizeltme ile %35,6 %3,5

Cizelge 4.46 15 cm sacict kalinlhiginda kaynak-detektor aras1 mesafe yokken YYTG ve

OYTG degerleri
15 cm sagici YYTG(mm) | OYTG(mm)
Diizeltme yokken 11,338 22,808
Diizeltme ile 11,338 22,228

89



15 em sacici kalinliginda Gcli pencere sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi
1
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Sekil 4.21 15 cm sagict kalinliginda tiglii pencere sagilim diizeltme yontemi ile MTF
degisimi

Cizelge 4.47 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigi

frekanslar
15 cm sagici MTF’in 0.5’e diistiigii frekans | MTF’in 0.2’ye diistiigii frekans
Diizeltme yokken 0,022 0,054
Diizeltme ile 0,023 0,055

Cizelge 4.48 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

15c¢m sacicl 0.04¢e/mm | 0.08¢¢/mm

Diizeltme yokken 0033,5 94,5

Diizeltme ile 0034,1 %4,4
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e Farkh sacici kalinhklarinda niimerik ve gorsel % Kontrast ve %RMS
degerlendirmesi

Gortintiiler karaciger fantomu ile sekil 3.1° de verilen deney diizeneklerinde gosterildigi gibi

almmustir.

5 cm sagia fotopik 10 cm sacia fotopik 15 cm sacic fotopik

Sekil 4.22 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken Fotopik penceresinde farkli sagici
kalinliklarinda alinan karaciger fantomu goriintiileri

DE

5 cm sacia DEB 10 cm sacia DEB 15 cm sagia DE

Sekil 4.23 Kaynak-detektér arast mesafe yokken dusﬁk enerji penceresinde farkl sagici
kalmliklarinda alman karaciger fantomu goriintiileri

Sacic 0 cm sacic 15 cm sacia YEB

Sekil 4.24 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken yiiksek enerji penceresinde farkli
sacic1 kalinliklarinda alinan karaciger fantomu goriintiileri
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5 cm sagic 10 cm sagicl 15 cm sacia

Sekil 4.25 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken tglii pencere sagilim diizeltme

yontemiyle sagilim etkisi kaldirilmis karaciger fantomu goriintiileri

Cizelge 4.49 Scm sagict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

5 c¢m sacici %K, WK, | %Ks | %Ks | %rms

Diizeltmesiz | 36,59 | 30,28 | 17,36 | 23,00 | 22,85

Diizeltme ile | 43,82 | 34,24 | 20,72 | 29,78 | 48,92

Cizelge 4.50 10cm sacic1 kalinlhiginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

10 cm sacic1 | %K; WK, | %Ks | %K, | %rms

Diizeltmesiz | 24,25 | 20,60 | 15,96 | 7,88 | 22,07

Diizeltme ile | 34,91 | 32,25 | 17,24 | 10,17 | 49,76

Cizelge 4.51 15cm sacict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

15 cm sacic1 | %K; %K, %K; | %K, | %rms

Diizeltmesiz | 17,90 | 19,76 | 8,79 | 6,14 | 21,58

Diizeltme ile | 25,87 | 23,15 | 17,02 | 7,59 | 53,06

5 cm sagia fotopik 10 cm sagia fotopik 15 cm sacia fotopik

Sekil 4.26 Kaynak-detektor arast mesafe 15,5cm’de sabitlenmisken Fotopik
penceresinde farkli sagic1 kalinliklarinda alinan karaciger fantomu goriintiileri
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5 cm sacic DEB 10 cm sacic DEB 15 cm sacic DEB

Sekil 4.27 Kaynak-detektor arasi mesafe 15,5cm’de sabitlenmigsken diisiik enerji
penceresinde farkli sagict kalinliklarinda alinan karaciger fantomu goriintiileri

5 cm sacia YEB 10 cm sacia YEB 15 cm sacia YEB
Sekil 4.28 Kaynak-detektor arast mesafe 15,5 cm’de sabitlenmisken yiiksek enerji
penceresinde farkl sacici kalinliklarinda alinan karaciger fantomu

goriintiileri

10 cm sagicl 15 cm sagici

5 cm sacicl
Sekil 4.29 Kaynak-detektor arast mesafe 15,5 cm’de sabitlenmisken {iglii pencere
sacilim diizeltme yontemiyle sagilim etkisi kaldmrilmis karaciger fantomu

goriintiileri

Cizelge 4.52 5cm sagict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve

%rms degerlendirmesi
5 cm sacici %K, %K, %K; %K, | %rms
Diizeltmesiz | 24,98 | 26,10 | 19,42 | 13,93 | 21,71
31,64 | 24,84 | 23,82 | 46,24

Diizeltme ile | 31,38
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Cizelge 4.53 10cm sacict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

10 cm sagicr | %K; | %K, | %Ks | %K | %rms

Diizeltmesiz | 22,26 | 21,15 | 13,24 | 10,66 | 22,13

Diizeltme ile | 28,74 | 30,59 | 19,25 | 15,17 | 52,59

Cizelge 4.54 15cm sagict kalinliginda diizeltme yokken ve diizeltme ile %Kontrast ve
%rms degerlendirmesi

15 cm sagici %K, %K, %K3 %K, | %rms

Diizeltmesiz | 17,26 | 18,95 | 8,58 6,91 | 22,19

Diizeltme ile | 21,39 | 23,12 | 13,54 | 7,81 | 53,49

4.3.2 Uzaysal ortamda analiz yontemleri

4.3.2.1 Axelsson LSF sacilim diizeltme yontemi

Boliim 3.3.5.3 ’de anlatildig1 iizere degerlendirmeler karaciger fantomu ve c¢izgisel
kaynak ile fotopik penceresinde alman goriintiilerin sacilim etkisi kaldirilarak
%Kontrast, %rms ve YYTG(mm), OYTG(mm) ve MTF degerleri hesaplanarak
yapilmaistir.

e Farkh sacici kahnhklarinda wuzaysal ortamda ayirma giicii, frekans

ortaminda ayirma giicii degerlendirmeleri

Olgiimler sekil 3.1 de verilen deney diizeneginde oldugu gibi yapilmustir.

Cizelge 4.55 Sacilim dagilim fonksiyonu i¢in hesaplanan sabitler

Kaynak Konumu Sacic1 kalinhg 5cm 10 cm 15 cm

Kaynak detektor A (sayim orani) 0,00909 0,00960 0,00884
yiizeyinde B (piksel'l) 0,152 0,133 0,0778

Kaynak- detektor A (sayim orani) 0,00841 0,00927 0,00884
arast 15 cm B (piksel'l) 0,0815 0,0695 0,0778
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Cizelge 4.56 5-10-15cm sagic1 kalinliklarinda kaynak-detektor arast mesafe yokken ve
mesafe 15 cm iken YYTG ve OYTG degerleri

Kaynak YYTG OYTG Kaynak- YYTG OoYTG
Sacic1 yokken | dedektoriin (mm) (mm) detektor (mm) (mm)
yiizeyinde aras1 mesafe
3,760 6,821 15cm 10,410 18,316
Diizeltme Diizeltme
5 cm sagici yokken 6,337 12,03 yokken 11,073 21,220
Diizeltme ile Diizeltme ile 10,760 19,040
6,134 11,30
Diizeltme Diizeltme 11,299 23,504
10 cm sagici yokken 8,55 17,167 yokken
Dizeltme ile Diizeltme ile 10,547 19,205
8,25 15,430
Diizeltme Diizeltme
15 cm sagici yokken 11,154 25,899 yokken 11,319 26,900
Diizeltme ile Diizeltme ile
10,440 19,840 10,430 19,066
5 cm sacici kalinliginda Axelsson sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi
1
mesafe yokken
0.9 -
mesafe 15 cm
nak —#— duzeltme ile
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0.7F
06F
Lo
= 05F
0.4Fr
0.3F
0.2F
01F
0 I I 1 " E 4 v ==
0 002 004 006 003 012 014 016 0718 02

ce/mm

Sekil 4.30 5 cm sagict kalinliginda Axelsson LSF sacilim diizeltme yontemi ile MTF

degisimi
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Cizelge 4.57 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigi

frekanslar
5 cm sacici MTF’in 0.5’¢ MTF’in 0.2’ye
distigii frekans distigi frekans
Mesafe yokken | Diizeltme yokken 0,056 0,102
Diizeltme ile 0,060 0,105
Mesafe 15 cm | Diizeltme yokken 0,032 0,059
Diizeltme ile 0,038 0,063

Cizelge 4.58 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

5 c¢m sacici 0.04¢¢/mm | 0.08¢cc/mm
Mesafe yokken Diizeltme yokken %60,2 %32,8
Diizeltme ile %63,2 %35,9
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken %41,12 205,59
Diizeltme ile %47,92 206,80

MTF

10 cm sacici kalinliginda Axelsson duzeltme yontemi ile MTF degisimi
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Sekil 4.31 10 cm sacic1 kalinliginda Axelsson LSF sacilim diizeltme yontemi ile MTF
degisimi
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Cizelge 4.59 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistiigi

frekanslar
10 cm sagici MTF’in 0.5e MTF’in 0.2’ye
diistigii frekans distigii frekans
Mesafe yokken | Diizeltme yokken 0,036 0,075
Diizeltme ile 0,041 0,078
Mesafe 15 cm | Diizeltme yokken 0,028 0,057
Diizeltme ile 0,037 0,063

Cizelge 4.60 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

10cm sagici 0.04¢¢/mm | 0.08¢cc/mm
Mesafe yokken Diizeltme yokken %47,18 %16,91
Diizeltme ile 250,56 2018,94
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken 236,86 205,36
Diizeltme ile %46,12 %7,01

15 cm sacici kalinliginda Axelsson sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi
1 _
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Sekil 4.32 15 cm sagic1 kalinliginda Axelsson LSF sacilim diizeltme yontemi ile MTF
degisimi
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Cizelge 4.61 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigi

frekanslar
15 cm sacici MTF’in 0.5’¢ MTF’in 0.2’ ye
diistigii frekans diistigii frekans
Diizeltme yokken 0,026 0,057
Diizeltme ile 0,034 0,063

Cizelge 4.62 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

15¢m sagici 0.04¢¢/mm | 0.08¢c/mm

Diizeltme yokken 236,41 %6,82

Diizeltme ile %43,44 210,05

e Farkh sacici kalinhklarinda niimerik ve gorsel % Kontrast ve %RMS
degerlendirmesi

Olgiimler sekil 3.1° de verilen deney diizeneginde oldugu gibi yapilmistr.

yuzeyde sacia yokken 5 cm sagicl 10 cm sagicl 15 cm sagic
yluzeyde sagic yokken 5 cm sagia 10 cm sagia 15 cm sagia

Sekil 4.33 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken Fotopik penceresinde farkli sagict
kalinliklarinda alman karaciger fantomu goriintiileri, 9 nokta smooth filtre
uygulanmis karaciger fantomu goriintiileri(altta).
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5 cm sagic

5 cm sagia

10 cm sagia

10 cm sacia 15 cm sagia

(- 3 3

15 cm sacicl

Sekil 4.34 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken Axelsson LSF sagilim diizeltme
yontemiyle sagilim etkisi kaldirilmis karaciger fantomu goriintiileri, diizeltilmis
goriintiilere 9 nokta smooth filtre uygulanmig karaciger fantomu goriintiileri(altta).

Cizelge 4.63 Sagic1 ortamda ¢izgisel kaynaktan elde edilen sagilim dagilim fonksiyonu
icin hesaplanan sabitler

Sacict kalinhgr | 5cm 10cm | 15¢cm
A (saymm orani) | 0,02396 | 0,0278 | 0,0320
B (piksel'l) 0,133 0,125 | 0,110

Cizelge 4.64 5-10-15cm sacgict kalinliklarinda diizeltme yokken ve

%Kontrast ve %rms degerlendirmesi

diizeltme ile

Sac¢ic1 Kalinhgi %K, %K %K3 %K, %RMS
Sacic1 Yokken 46,696 | 47,038 | 33,805 | 19,308 | 21,264
yiizeyde
Diizeltme
5cm yokken 33,478 | 41,967 | 24,536 | 13,750 | 21,484
sagicl Diizeltme
ile 36,385 | 45,350 | 26,124 | 14,314 | 22,830
Diizeltme
10 cm yokken 23,082 | 25,903 | 23,890 | 6,072 21,261
sagicl Diizeltme
ile 26,833 | 28,716 | 26,632 | 8,107 23,378
Diizeltme
15cm yokken 19,174 | 26,083 | 16,297 | 0,935 21,329
sagicl Diizeltme
ile 26,818 | 32,806 | 20,342 | 3,608 25,427
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sagia yokken 5 cm sagia 10 cm sagia 15 cm sagici

sacia yokken 5 cm sacia 10 cm sacia 15 cm sagicl

Sekil 4.35 Kaynak-detektor arast mesafe 15,5cm’de sabitlenmisken Fotopik
penceresinde farkli sacict kalinliklarmda almman karaciger fantomu
gorlintiileri, 9 nokta smooth filtre uygulanmis karaciger fantomu

goriintiileri(altta).
5 cm saqicl 10 cm sacicl 15 cm sacic
5 cm sagia 10 cm sacio 15 cm sacia

Sekil 4.36 Kaynak-detektor arasi mesafe 15,5cm’de sabitlenmisken Axelsson LSF
sacilim diizeltme yontemiyle sacilim etkisi kaldirilmis karaciger fantomu
goriintiileri, diizeltilmis goriintiilere 9 nokta smooth filtre uygulanmis
karaciger fantomu goriintiileri(altta).
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Cizelge 4.65 Sagici ortamda cizgisel kaynaktan elde edilen sagilim dagilim fonksiyonu
icin hesaplanan sabitler

Sacgict kahimhg | 5cm | 10cm | 15cm

A (sayim orani) | 0,0227 | 0,02366 | 0,02142

B (piksel) | 0,111 | 0,0923 | 0,101

Cizelge 4.66 5-10-15cm sagict kalinliklarinda diizeltme yokken ve diizeltme ile
%Kontrast ve %rms degerlendirmesi

Sacic1 Kalinhgi %K, %K, %Ks %K, %RMS

Sacic1 Yokken-15,5cm 34,526 31,216 | 20,233 | 15,154 | 21,277
Diizeltme

5 cm sacici yokken 23,203 | 34,012 | 15,586 | 6,799 21,053
Diizeltme

ile 26,403 37,928 | 17,086 | 8,285 22,777
Diizeltme

10 cm sacici yokken 21,810 25,158 | 16,285 | 7,958 21,374
Diizeltme

ile 28,007 29,870 | 19,102 | 11,753 | 24,401
Diizeltme

15 c¢m sagici yokken 19,174 26,337 | 16,297 | 0,935 21,329
Diizeltme

ile 22,825 29,274 | 18,151 | 2,220 23,244

4.3.2.2 Floyd LSF sa¢ihim diizeltme yontemi

Bolim 3.3.5.4 ’de anlatildig1 iizere degerlendirmeler karaciger fantomu ve c¢izgisel
kaynak ile fotopik penceresinde alinan goriintiilerin sagilim etkisi kaldirilarak %

Kontrast, %RMS ve YYTG, OYTG ve MTF degerleri hesaplanarak yapilmistir.

e Farkh sacici kahnhklarinda uzaysal ortamda ayirma giicii, frekans

ortaminda ayirma giicii degerlendirmeleri

Bu yontemde Axelsson yonteminde oldugu gibi sagilim dagilim fonksiyonunu esas alan
bir yontemdir. Kullanilan sagilim dagilim fonksiyonu sabitleri ise bu bolimde bir daha
verilmeyecektir. Olgiimler sekil 3.1° de verilen deney diizeneginde oldugu gibi

yapilmustir.
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Cizelge 4.67 5-10-15cm sagic1 kalinliklarinda kaynak-detektor arast mesafe yokken ve
mesafe 15 cm iken YYTG ve OYTG degerleri

Kaynak | YYTG | OYTG Kaynak- YYTG | OYTG
Sacici dedektoriin | (mm) (mm) detektor (mm) (mm)
yokken yiizeyinde arasi 15 cm

3,760 6,821 10,410 | 18,316
Diizeltme Diizeltme

5 cm sagici yokken 6,337 12,03 yokken 11,073 | 21,220
Diizeltme Diizeltme

ile 6,190 | 11,402 ile 10,840 | 19,357
Diizeltme Diizeltme

10 cm sagici yokken 8,55 17,167 yokken 11,299 23,504
Diizeltme Diizeltme

ile 8,294 | 15,585 ile 10,692 | 20,138
Diizeltme Diizeltme

15 cmsacicr | yokken | 11,154 | 25,899 yokken 11,319 | 26,900
Diizeltme Diizeltme

ile 10,631 | 20,045 ile 10,560 | 19,940

5 cm sacici kalinliginda Floyd sacilim duzeltme yantemi ile MTF degisimi

mesafe yokken
049 -
mesafe 15 cm
08k —4— duzeltme ile
—4— duzeltme ile
07+
06+
I_ r
E 05+
04+
03r
02r
01k
|:| 1 1 1 1 o L ..---- 4 it
0 002 004 008 008 01 012 014 016 018 0.2

cc/mm

Sekil 4.37 5 cm sagict kalinhiginda Floyd LSF sacilim diizeltme yontemi ile MTF
degisimi
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Cizelge 4.68 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigi

frekanslar
5 cm Sacici MTF’in 0.5’¢ MTF’in 0.2’ye
diistigii frekans distigi frekans
Mesafe yokken | Diizeltme yokken 0,056 0,102
Diizeltme ile 0,059 0,112
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken 0,032 0,059
Diizeltme ile 0,037 0,062

Cizelge 4.69 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

5 ¢m Sacici 0.04¢¢/mm | 0.08¢c¢/mm
Mesafe yokken Diizeltme yokken %060,2 %32,8
Diizeltme ile %63,5 %35,5
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken %41,12 %5,59
Diizeltme ile %47,28 26,55
10 cm sacici kalinliginda Floyd sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi
1
mesafe yokken
0.9 -
mesafe 15 cm
0sk —4— duzeltme ile
—t— duzeltme ile

0Tk

06}
I_ -
E Dar

04t

03F

02F

01k

|

|:| | 1 | i . X —
0 o0z 004 006 003 01 0712 014 016 018 02
ce/mm

Sekil 4.38 10 cm sagict kalimhiginda Floyd LSF sa¢ilim diizeltme yontemi ile MTF
degisimi

103



Cizelge 4.70 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigi

frekanslar
10 cm Sagcici MTF’in 0.5’¢ MTF’in 0.2’ ye
diistugi distigii frekans
frekans
Mesafe yokken | Diizeltme yokken 0,036 0,075
Diizeltme ile 0,039 0,078
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken 0,028 0,057
Diizeltme ile 0,034 0,061

Cizelge 4.71 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

10cm Sagici 0.04¢¢/mm | 0.08¢¢/mm
Mesafe yokken Diizeltme yokken 247,18 216,91
Diizeltme ile %050,47 %018,66
Mesafe 15 cm Diizeltme yokken %036,86 %5,36
Diizeltme ile %43,44 26,68

15 cm sacici kalinliginda Floyd sacilim duzeltme yontemi ile MTF degisimi

MTF
[ ]
[y ]

—*— duzeltme ile

mesafe yokken

Sekil 4.39 15 cm sacic1 kalmliginda Floyd LSF sacilim diizeltme yontemi ile MTF

1 |
0 002 0.04

0.06

|
0.08 01

012

ceimm

degisimi
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Cizelge 4.72 Diizeltme yokken ve diizeltme ile MTF’in 0,5 ‘e ve 0,2’ ye diistigi

frekanslar
15 cm sacici MTF’in 0.5°¢ MTF’in 0.2’ye
diistigii frekans diistigii frekans
Diizeltme yokken 0,026 0,057
Diizeltme ile 0,032 0,063

Cizelge 4.73 Diizeltme yokken ve diizeltme ile belirli frekanslarda %MTF degerleri

15c¢m sagicl 0.04¢¢/mm | 0.08¢¢/mm

Diizeltme yokken %36,41 %6,82

Diizeltme ile %41,47 %8,27

e Farkh sacici kalinhklarinda niimerik ve gorsel % Kontrast ve %RMS
degerlendirmesi
Goriintiiler cizgisel kaynak ile sekil 3.1’ de verilen deney diizeneklerinde gosterildigi

gibi alinmustur.

yuzeyde sagia yokken 5 cm sacicl 10 cm sacicl 15 cm sagicl
yUzeyde sacic yokken 5 cm sagic 10 cm sagia 15 cm sagia

Sekil 4.40 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken Fotopik penceresinde farkli sagict
kalinliklarinda alman karaciger fantomu goriintiileri, 9 nokta smooth filtre
uygulanmis karaciger fantomu goriintiileri (altta).

105



5 cm sagia 10 cm sagia 15 cm sacicl
5 cm sagici 10 cm sacicl 15 cm sacia

Sekil 4.41 Kaynak-detektor arasi mesafe yokken Floyd LSF sagilim diizeltme
yontemiyle sacilim etkisi kaldmrilmis karaciger fantomu goriintiileri,
diizeltilmis goriintiilere 9 nokta smooth filtre uygulanmis karaciger
fantomu goriintiileri(altta).

Cizelge 4.74 5-10-15cm sagict kalnliklarinda diizeltme yokken ve diizeltme ile
%Kontrast ve %rms degerlendirmesi

Sacic1 Kalinhgi %K, %K %K3 %K, %RMS

Sacic1 Yokken-yiizeyde 46,696 | 47,038 | 33,805 | 19,308 21,264
Diizeltme

5 cm sacici yokken 33,478 | 41,967 | 24,536 | 13,750 21,484
Diizeltme

ile 37,664 | 47,022 | 26,476 | 14,200 24,873
Diizeltme

10 cm sacici yokken 23,082 | 25,903 | 23,890 | 6,072 21,261
Diizeltme

ile 26,308 | 28,498 | 25,862 | 7,801 25,296
Diizeltme

15 c¢m sagici yokken 19,174 | 26,083 | 16,297 | 0,935 21,329
Diizeltme

ile 24,184 | 30,383 | 18,518 | 2,863 26,503
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sacic yokken 5 cm sagicl 10 cm sagic 15 cm sagia

-3 (2 E3 (3

sacia yokken 5 cm sagia 10 cm sagial 15 cm sacicl

Sekil 4.42 Kaynak-detektor arast mesafe 15,5cm’de sabitlenmisken Fotopik
penceresinde farkli sacict kalimlhiklarinda alman karaciger fantomu
gorlintiileri, 9 nokta smooth filtre uygulanmis karaciger fantomu

goriintiileri(altta).
5 cm sagicl 10 cm sacic 15 cm sagia
5 cm sagicl 10 cm sacia 15 cm sacia

Sekil 4.43 Kaynak-detektor arast mesafe 15,5cm’ de sabitlenmisken Floyd LSF sagilim
diizeltme yontemiyle sag¢ilim etkisi kaldirilmis karaciger fantomu
gorilintiileri, diizeltilmis goriintillere 9 nokta smooth filtre uygulanmis
karaciger fantomu goriintiileri(altta).
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Cizelge 4.75 5-10-15cm sagict kalinliklarinda diizeltme yokken ve diizeltme ile

%Kontrast ve %rms degerlendirmesi

Sacic1 Kalinhgi %K1 %K; %Ks %K4 %RMS

Sacici Yokken-15,5cm 34,526 | 31,216 20,233 15,154 21,277
Diizeltme

5 cm sacici yokken 23,203 | 34,012 15,586 6,799 21,053
Diizeltme

ile 26,809 | 39,196 16,946 7,639 24,750
Diizeltme

10 cm sagici yokken 21,810 | 25,158 16,285 7,958 21,374
Diizeltme

ile 26,221 | 29,474 19,049 11,070 25,094
Diizeltme

15 cm sagici yokken 19,174 | 26,337 16,297 0,935 21,329
Diizeltme

ile 23,232 | 29,580 18,150 2,434 25,202
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SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, goriintii tizerinde uzaysal ve frekans ortaminda ayirma giicti, enerji
ayirma giicii, kontrast ve giiriiltii parametreleri Olgiilerek sagici ortamin etkisi saptanmig
ve sacilim diizeltme ydntemlerinin bu parametreler ilizerinde etkinligi arastirilmustir.

Ayrica farkli yontemlerle uygulanan sagilim diizeltme teknikleri karsilastirilmagtir.

Ayirma giliciinliin niimerik degerlendirmesi i¢in yapilan c¢aligmalarin ilki uzaysal ve
frekans ortaminda ayirma giicii Ol¢limleridir. Farkli matris boyutlarinin kolimator
yilizeyinde uzaysal ayirma giiciine etkisi ¢izelge 4.4’ te goriilmektedir. Beklenildigi gibi
matris boyutu arttikca piksel boyutu kiiclilece§inden YYTG ve OYTG degerleri
azalmaktadir. Bu ise aymrma giiciinlin iyilestigini ifade etmektedir. 64, 128 ve 256
matris boyutlarinda piksel degerleri sistemin kolimatdér {izerindeki uzaysal aymrma
giicinde daha fazladir, yani 6rnekleme daha kaba yapilmistir. Kolimatérden 10 cm
mesafede farkli matris boyutunda 6l¢iilen uzaysal ayirma giicii degerlendirilmesi ¢izelge
4.7’ de verilmistir. Bu durumda farkli matris boyutunun yaninda mesafe etkisi s6z
konusu oldugundan YYTG degerlerinde belirgin bir farklilik gozlenmemistir. Yani

uzaysal ayirma giiciinii etkileyen bir faktor mesafedir.

Ayirma giicliniin smirini etkileyen nedenler, bolim 2.5 te verildigi gibi, sistemin
tasarimindan kaynaklanan nedenlerdir. Buna ek olarak kullanilan piksel boyutu da
ayrrma giliciinii etkilemektedir. Cizelge 4.7° de goriildiigii gibi 256x256 ya da 512x512
matris boyutlari, genelde 10cm lik mesafe tiim ¢aligmalarda s6z konusu olacagi i¢in

yeterli goriilmektedir.

Uzaysal ortamda matris boyutunun aywrma giicline etkisi incelendiginde YYTG
Ol¢timleri ayirma giicii ile ilgili tek bir deger verirken, ayirma giiciliniin tiim frekanslar
boyunca incelenmesi daha detayli bilgi vermektedir. Frekans ortaminda yapilan
ornekleme sayesinde daha fazla detay elde edilmektedir. Sekil 4.1° de kolimator
yizeyinde, farkli matris boyutlarinda MTF egrileri goriilmektedir. Bu egriler ayni
zamanda MTF i¢in kullanilan yontemin dogrulugunu da gostermektedir. Farkli matris

boyutlar1 i¢in nyquist frekanslar1 ¢izelge 4.1° de verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde
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64 ve 128 matrislerde (f¢) kesilim frekanslar1 yani MTF” in sifir oldugu degerler nyquist
frekansi ile tam uyumludur. Zira bu matrislerde uzaysal ayirma giicli sistem tarafindan
degil, piksel boyutu tarafindan sinirlanmaktadir ve nyquist frekansi kesim frekansina
esittir. Daha biiylik matrislerde ise piksel boyutu kii¢iildiiginden MTF sistemin ayirma
giiciine baghdir ve kesim frekansi £ ¢= 1 /YYTG(mm™) ile sona ermektedir. Sekil 4.1°
deki MTF egrilerinden goriildiigii gibi 64 ve 128 matrislerde ise aliasing etkisi
goriilmektedir. Sekil 4.2 de ise aynt YYTG oOl¢limlerinde oldugu gibi farkli matris
seceneklerinin uzaysal aymrma giiciine etkisi yoktur. Yine tiim bozucu etki mesafeden
kaynaklanmaktadir. Gergekte ¢izelge 4.7 deki YY TG degerleri incelenecek olursa sekil
4.2 deki kesim frekansinm 0,14¢¢/mm oldugu ve 1/7,2 degeri ile uyumlu oldugu

goriiliir.

Farkli kaynak-detektor mesafelerinde ayirma gilicii Olglimleri i¢in ¢izelge 4.10
incelendiginde mesafe arttikca YYTG ve OYTG degerlerinde artis gdzlenmistir. Bu
durum beklenildigi gibi ayirma giicliniin bozuldugunu ifade etmektedir. Sekil 4.3
incelenirse, MTF azalim hizimin artan mesafe ile arttigi goriilmektedir. Ayrica ¢izelge
4.8’ de MTF’ in 0,2 ve 0,5 e distiigii frekans degerleri de mesafeye bagl olarak
azalmistir. MTF’ in 0,5° e dustiigi frekans, giris genliginin yariya indigi frekans
degeridir. Bu deger farkli kosullarda (6rnegin sacici ortam, mesafe etkisi gibi) degisen
MTF degerleri i¢in bir karsilagtirma parametresidir. MTF’ 1 %20’ ye diisliren frekans
degerinin 6nemi ise su sekilde tanimlanabilir; MTF’ 1 kabaca ¢ikig genliginin giris
genligine orani olarak tanmimlarsak, gelen sinyalin frekans degeri arttikca sistem
cikisinda elde edilen sinyal genligi diisecektir. Sonugta MTF olarak tanimlanan oranin
diismesi beklenir. Gelen sinyal genliginin biiyiik bir kismini kaybettigi frekans degeri
onemli olur. Bundan dolay1 MTF’ in %20’ ye distiigli frekans degerleri de
incelenmistir. Bir diger husus sekil 4.3 deki kesim frekanslariin c¢izelge 4.10 ile
verilen (YYTG)™? degerleri ile uyumlu olmasidir. Gerek MTF gerekse YYTG degerleri

uzaysal ayirma giicliniin mesafe ile bagliligini detayl bir sekilde gostermektedir.
Sacgict ortam varligi ile ayirma giicii 6lctimleri sekil 3.1° de goriildiigii gibi iki farkl

deney diizeneginde yapilmustir. Ik 8lciimde yalmz sagici etkisi incelenirken, ikinci

ol¢ctimde sagici etkisiyle birlikte mesafe parametresi de degerlendirilmistir.
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Uzaysal ortamda ayirma giicli degerlendirmeleri icin ¢izelge 4.16 incelendiginde sagici
ortam kalinlig1 arttik¢a ayirma giiciiniin bir 6l¢iisii olan YYTG degerlerinin arttig1 yani
ayirma giiciiniin kotiilestigi goriilmektedir. Buna paralel olarak ¢izelge 4.13” de kaynak-
detektor arasi mesafe ile birlikte sagici ortam varliginda yine YYTG degerleri

artmaktadir. Buradaki artis hizi ¢izelge 4.16 dakine gore daha azdur.

Sacilan 1gmlar kaynak ¢izgisel dagilim fonksiyonunun kuyruk kismmi etkiler. Cizgi
dagilim fonksiyonunun YYTG degerinin yiiksek frekanslari, OYTG degerinin ise daha
disik frekanslar1 ifade ettigini hatirlarsak, sagici ortamin etkisi en fazla onuncu
yiikseklikteki tam genislik (OYTG) degerine bakilarak anlasilir. Buradan da sacici
ortam varliginda ayirma giicli 6lgiimlerinde OYTG degeri 6l¢limiiniin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Cizelge 4.13 ve 4.16” da gorildigi gibi OYTG’ nin degisimi artan sagici
kalinlig1 ile artmaktadir. Ayrica 10cm’ den daha fazla sagicinin varligt OYTG degerini,
YYTG degerine gore ¢ok daha fazla etkilemektedir. Buradan da anlasilacagi gibi,
YYTG degeri sacic1 kalimhigr artisindan OYTG kadar ¢ok etkilenmemektedir. Sacici
kalmhigi artisinin YYTG ve OYTG degerlerini mesafe artisindan daha fazla etkiledigi

goriilmiistiir. Bu husus OYTG’ nin sagiciya bagh degisim hizindan anlasilabilir.

30r

— — ¥YTG
— OYTG

25+

20+

1
0 2 4 6 B8 10 12 14 16
sacici kalinligi

Sekil 5.1 Kaynak-detektor aras1t mesafe yokken YYTG ve OYTG degerlerinin sagict
ortam kalinliga gore degisimi
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Sekil 5.2 Kaynak-detektor arasi mesafe 15 cm iken YYTG ve OYTG degerlerinin
sacict ortam kalinligma gore degisimi

Sekil 5.1 ve 5.2 ¢ de gorildiigii gibi eger OYTG degerleri sacict ortam kaliligina gore
cizdirilirse hesaplanan egimler artis hizlarmi vermektedir. Ornegin sekil 5.1° de kaynak
detektor aras1t mesafe yokken YYTG ve OYTG artis degerleri karsilastirilirsa, YYTG
degerinin artis hiz1 0,487 iken OYTG degerinin artis hiz1 1,510 olarak hesaplanmustir.
Benzer olarak sekil 5.2 de kaynak detektor arast1 mesafe 15 cm’ e ayarlanmisken

Olciilen YYTG degerin artis hiz1 0,101 iken OYTG degerinin artig hiz1 0,766’ dir.

Farkli sagic1 kalinliklar1 i¢in frekans uzayinda ayirma giicii 6l¢timleri sekil 4.4 ve 4.5 te
verilmistir. Beklenildigi gibi sagic1 etkisi ayirma giiclinde azalima neden olmustur. Sekil
4.4 ve 4.5’ teki en 6nemli fark, ayirma giiciinii esas bozan nedenin mesafe oldugudur.
Sekil 4.4 incelenecek olursa, kesim frekansi mesafenin etkisi altindadir (Sekil 4.3 ile
kiyaslandiginda). Farkli sagic1 ortamlarin MTF egrileri arasindaki fark sadece diisiik
frekanslarda biraz farklidir. Ornegin Sekil 4.5 teki MTF egrisi kesim frekansi f,> ye ve
MTF’ in egimine bagh kalmadan, MTF’ in 0,5’e diistiigli frekans degerlerinin sagict
kalinlig1 ile belirgin sekilde azaldigmi gostermektir. Gergekte bu durum OYTG
degerlerinin verdigi bilgiye benzer olarak diisiik-orta frekanslarda sacilan fotonlarin
frekanslarinin yer almasidir. Diisiik frekanslarda (0,02-0,04) MTF degerlerindeki hizli
diisiisler bunu gostermektedir. Bu nedenle MTF egrisi farkli frekanslarda da
degerlendirilmistir. Sekil 4.5 deki kesim frekanslarmin ¢izelge 4.16” daki (YYTG)™
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degerleri ile uyumlu oldugu yine goriilmektedir. Mesafe artisinin MTF’ e etkisi (¢izelge
4.9’ daki 15 cm mesafedeki MTF degeri), sagicit kalinliginin etkisi (¢izelge 4.15” deki
15 cm sacici kalinliginm MTF degeri) ile kiyaslandiginda, uzaysal ortamda ayirma giicii
Olctimlerine benzer olarak, sacicinin etkisinin daha fazla oldugu goriiliir. Cizelge 4.12°
de sagict ortam ile birlikte mesafe etkisi de s6z konusu oldugundan %MTF azaliminin

belirli frekanslar i¢in daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sistemin enerji ayrma giicii Olciim sonuglarma bakilacak olunursa, ¢izelge 4.17 ve
4.18’ de birimsiz olarak (YYTG)e degerleri ile verilen enerji ayirma giicii sonuglari
farkli matris boyutlarinda degisim gdstermemistir. Enerji aywrma giiclinii etkileyen
parametreler, daha Once de bahsedildigi gibi, gerek kaynak i¢i ve kaynak dis1
sacilmalar, gerekse fotopik dis1 pikler ve istatistiki oynamalar sonucu puls yiikseklik
analizoriine farkli biiytikliikte pulslarin ulasmasidir. Cizelge 4.19 incelendiginde, enerji
ayirma giicii lizerinde mesafenin de bir etkisi olmadig1 goriiliir. Ancak sacict ortam
varhig1 ile (gizelge 4.20 ve 4.21) yukarida agiklanan nedenlerden dolay1 enerji
spektrumunda fotopikin genisledigi ve % enerji ayirma giicii degerlerinin kotiilestigi
goriilmektedir. Burada saptanan 6nemli bir husus, ¢izelge 4.13 ile 4.20° nin ve ¢izelge
4.16 ile 4.21° nin karsilastirilmasidir. Sabit mesafe ve artan sagici durumunda enerji
ayirma giicii daha iyi bilgi vermektedir. Zira uzaysal ayirma giiciine ait YYTG degerleri
mesafe nedeni ile de§isim gostermemektedir. Sonug farkli enerji ayrma giicline ait
YYTG degerleri ile daha belirgindir. Ancak bu husus mesafe etkisinin olmadig1 yani
uzaysal ayirma giliciinlin smirli olmadigi durumda ayni degildir ve uzaysal ayirma
giiciine bagli YYTG deki sagic1 kalmligina bagli degisim daha belirgindir. Olgiimlerden
elde edilen %enerji ayirma giicli degeri kaynak-detektor arast 10cm mesafe i¢in %11
olarak hesaplanmis, Gama spektroskopisi amacl kullanilan Nal(TI) detektorii ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.*

*Canberra 802-2x2W model sintilasyon detektorii 51x51(2x2) mm(in) %EA 662Kev %9.0, 122KeV
%11.8
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Tezin ikinci kisminda, karaciger fantomuyla aliman goriintiilerin %kontrast ve %rms
degerlerinin niimerik degerlendirmesi yapilmistir. 750k sayim degerinde, farkli matris
boyutlarinda karaciger fantomuyla alinan goriintiiler sekil 4.6’ da verilmistir. Gorsel
olarak algilanabildigi gibi, matris boyutu arttik¢a piksek boyutu kiiglileceginden 512 ve
1024 matris boyutlarinda alman goriintiilerde yiiksek giiriiltii ile karsilagilmaktadir.
Piksel boyutu goriintiide giirtiltiiyii etkileyen bir parametredir. Cizelge 4.22° de farkl
lezyon boyutlar1 i¢in yapilan degerlendirmeler goriilmektedir. Burada dikkat edilecek
husus, kontrast-giiriiltii karsilagtirmalarina uzaysal ayirma giiciiniin de etki etmesidir.
Soyle ki, en biliyiikk boyuttaki lezyonlarm farkli matrislerdeki kontrastlar1 birbirine
yakindir. Bu durumda ilk bakista en diisiik giirtiltii igeren 64x64 matris boyutundaki
goriintlinlin uygun olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak daha dnce verilen uzaysal ayirma
giicii ile ilgili sonuglardan, bu durumda goriintiideki ayirma giiciiniin yeterli olmayacagi
anlagilir. Uzaysal ayirma giicii ve kontrast birbiri ile iligkilidir, sistemin ayirma giicii
azaldikca kontrast azalir. Bu husus kismi hacim etkisi ile agiklanabilir. Boyutlar1 sistem
YYTG degerinin iki katindan az olan lezyonlar daha kii¢lik kontrastta goriintiilenirler.
Gergekte K3 ve K4’ 1in boyutlar1 sirasiyla 16x26 mm ve 12x14 mm (¢apxuzunluk) dir.
Bu sartlarda olgiilen YYTG ile kiyaslandiginda, 64x64 matris boyutu i¢in 2YYTG
degeri ise 15,358 mm olarak hesaplanmistir. Sonugta 64x64 matris boyutunda K4 igin

Olciilen kontrast degeri kismi hacim etkisi igerdiginden gercegi yansitmamaktadir.

Tim faktorler dikkate alindiginda 256x256 matris boyutunun en uygun matris se¢imi

oldugu anlagilir.

Sagici ortam varhigi ile %kontrast ve %rms degerlendirmeleri sekil 3.1° de verilen deney
diizeneginde oldugu gibi iki ayr1 parametrede yapilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde,
sacict kalinligir arttikca gorsel olarak lezyon deteksiyonunun azalmakta oldugu
goriilmektedir. Sagict ortam ile birlikte mesafe etkisinin de s6z konusu oldugu
goriintiilerde (sekil 4.8), gorsel olarak lezyon kontrastinin daha fazla azaldig1 aciktir.
Sekil 4.7 ve 4.8 Kkarsilastirildiginda ozellikle sagici  yokken ki kontrast
degerlendirmelerinde mesafenin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Niimerik degerlendirmeler
cizelge 4.23 ve 4.24° te verilmistir. Belirlenen 4 lezyonda %kontrast degerleri, sagici
ortam etkisiyle azalmaktadwr. . Cizelge 4.23 ve 4.24 karsilastirildiginda, 6rnegin 5 cm

sacict kalinliginda en belirgin lezyon olan Ky nin %kontrast degeri 37,32 iken mesafe
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etkisi de dahil olunca bu degerin 29,82’ ye diistiigli goriilmektedir. Yaklagik %20’ lik bu
fark, kaynak- detektor arasi mesafeden kaynaklanmaktadir. Kontrast azalim hizlari,
kontrast-sagict ortam egrileri ile hesaplanmistir (sekil 5.3 ve 5.4). Kaynak-detektor
aras1 mesafe yokken Kj ve K; i¢in ortalama azalim hiz1 1,89 iken kaynak-detektor arasi
mesafe 15,5 cm’ e sabitlenmisken bu hiz 1,05’ e diismektedir. Bu da yine kaynak-

detektdr arast mesafeden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.3 Kaynak-detektor aras1 mesafe yokken farkli sagici kalinliklarinda K; ve K
lezyonlarmin Kontrast degisimleri.
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Sekil 5.4 Kaynak-detektor arast mesafe 15,5 cm’e sabitlenmisken farkli sacict
kalinliklarinda K ve K; lezyonlariin Kontrast degisimleri.
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Sacict ortam varligr ile kismi hacim etkisi hususu dikkate alinirsa, sagici kalinligi
arttikca sistemin YYTG degerinin artacagi kuskusuzdur. Bu da daha 6nce boyutlari
verilmis olan K3 ve K4 lezyonlarmin kontrast degerlerinde bu etkinin goriilmesine neden
olur. 10 ve 15 cm sagict kalinliginda 2YYTG degerleri sirasiyla 17,008 ve 22,028 mm
olarak hesaplanmistir. Sonugta bu degerler K3 ve K, lezyonlarimin boyutlarindan fazla
oldugu icin, kontrast degerlerinde kismi hacim etkisi s6z konusu olur ve kontrast
Olctimleri gercek degerlerini yansitmayacaktir. Ayrica goriintiiler esit sayim ile

alimdigindan giiriiltiiniin degismedigi goriilmektedir.

Niikleer tip gorintiilemede sacilan 1sinlarm Oniline gecilmesi miimkiin degildir. Bu
baglamda sa¢ilim diizeltme yontemleri kullanilir. Tezin son kisminda bir takim sagilim
diizeltme yontemleri incelenmis ve bu yontemlerin kontrast ve ayirma giicli iizerine
etkileri niimerik olarak degerlendirilmistir. Daha sonra yontemler kendi aralarinda

karsilagtirilmistir.

Sacilim diizeltme yOntemleri enerji penceresi ve uzaysal ortamda analiz yontemleri
olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmustir. Ik énce enerji penceresi yontemlerinden
cift enerji penceresi sacgilim diizeltme yontemi sonuglarini inceleyecek olursak, bu
yontemde Compton bdlgesinin kullanilan kesri ile ilgili farkli degerler kullanilmistir.
Bunlar 0,36, 0,50, 0,61 dir. Kullanilan bu degerler birbirleriyle karsilastirildiginda k

kesri i¢in kullanilacak en uygun deger 0,50 olarak belirlenmistir.

Cift enerji penceresi sagilim diizeltme yontemi ile yapilan diizeltme sonuglar1 ¢izelge

5.1° de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.1 Cift enerji penceresi sagilim diizeltme yontemi sonuglari

5 cm sagici 10 cm sagici 15 cm sagici
d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=155cm
YYTG(mm) - 6,415 11,088 8,540 11,632 11,232
+ 6,373 10,974 8,434 11,511 11,051
OYTG(mm) - 11,804 20,825 16,041 21,886 23,560
+ 11,607 20,481 15,601 20,898 21,214
MTF(0,5) - 0,055 0,032 0,035 0,029 0,022
+ 0,059 0,035 0,040 0,031 0,027
MTF(0,2) - 0,100 0,057 0,072 0,055 0,052
+ 0,103 0,059 0,075 0,057 0,055
Rms(%) - 22,24 22,12 22,28 22,12 21,98 22,02
+ 29,14 29,71 31,65 30,76 31,45 31,99
Ky | 32,69 27,29 27,04 21,59 19,49 22,16
- K| 33,25 22,407 24,05 18,48 19,04 16,42
Ks| 2392 16,53 16,23 14,20 18,02 6,94
Kontrast(%) Ky | 16,61 7,10 9,24 5,05 3,07 3,38
Ky | 40,27 31,40 35,01 27,74 27,89 29,13
+ K| 4331 26,05 32,42 27,30 26,80 22,87
Ks| 29,69 23,85 20,43 19,39 27,01 17,74
K 22,67 11,12 15,50 8,42 3,56 9,92
4

*(-) diizeltme yokken, (+) k=0,50 degerinde diizeltme uygulanmis goériintiiler

Farkl sacict kalinliklart igcin YYTG ve OYTG degerleri incelendigi zaman, YYTG’ nin
diizeltme iglemi ile fazla iyilesmedigi goriiliir. Ancak OYTG’ deki iyilesme artar.

Sagici kalinliklarinda MTF sonuglarina bakilacak olursa, diizeltilmis ve diizeltilmemis
egrilerde fark diisiik frekanslardadir. Beklenildigi gibi kesim frekanslar1 degismez.
Mesafe etkisi ise sekil 4.10, 4.11 ve 4.12° de kendisini gostermektedir. Cizelge 5.1° e
tekrar doniilecek olunursa, MTF karsilastrmasinin bir yontemi olan, MTF’ in 0,5 e
diistiigli frekans degerlerinin diizeltme ile arttigi goriiliir. Bu artisin d=0 cm’ deki

degerlerde daha fazla oldugu sdylenebilir.

%Kontrast ve %rms igin gorsel ve nliimerik degerlendirmeler incelenirse, sekil 4.15° te
farkli sacic1 kalmliklarinda karaciger fantomu goriintiilerinin lezyon deteksiyonunda
artig oldugu gortiliir. Cizelge 5.1 de verilen niimerik degerlendirmeler incelendiginde, 4
lezyonun kontrast degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.18” de verilen

mesafe etkisinin de sacici ile birlikte etki etmesi lizerine lezyon degerlendirmesi gorsel
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olarak daha gili¢ olmaktadir. Ancak yine niimerik degerlendirme sonuglari, sagilim
diizeltme yOnteminin kontrast arttirici etkisini gostermektedir. Diizeltmeler sonucu
kontrast degerleri bu yontem i¢in %25-%35 arasinda bir artis gostermistir. Literaturde

verilen (Lu,1996) % kontrast artiglar1 ile uyum igerisindedir.

Sonug olarak fantom iizerinde kontrast degerlendirmelerinin daha giivenilir sonuglar
verecegi ifade edilebilir. Zira 10 cm sagict ortam igin diizeltilmis ve diizeltilmemis
goriintiiler arasinda OYTG degerleri i¢in %fark %3, MTF(0,5) icin fark %12 ve K

lezyon kontrasti i¢in ise bu fark %32’ dir.

Cizelge 5.1° de goriildiigii gibi diizeltme ile %rms degerleri her sacici kalinliginda
artmistir. Bu artis %25-30 civarindadir. Bunun nedeni, yontemin bir ¢ikarim yontemi

olmasi1 ve goriintiide belli oranda sayim kaybinin s6z konusu olmasidir.

Cift enerji penceresi sa¢ilim diizeltme yonteminde, ikinci pencere ile toplanan fotonlar
ile fotopikte detekte edilen sacilan fotonlarm uzaysal dagilimlar1 ayni1 oldugu kabul
edilir. Ancak gergekte boyle degildir. Bu tarz teorik smnirlamalara ragmen yontemde
gorsel ve niimerik degerlendirmelere dayanan sonuglar oldukca iyidir. Uygulanabilirlik
acisindan da olduk¢a kolaydir, basit ¢ikarim yontemiyle sagilim etkisini ortadan

kaldirrr.
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Enerji penceresi yontemlerinden {iglii pencere sa¢ilim diizeltme yontemi sonuglari

cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.2 Uglii pencere sagilim diizeltme yontemi sonuglari

5 cm sagici 10 cm sagic1 15 cm sagici
d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=155cm
YYTG(mm) - 6,254 11,737 8,445 11,648 11,338
+ 6,041 11,424 8,036 11,730 11,338
OYTG(mm) - 11579 | 20,657 | 15,776 | 22,051 | 22,808
+ 11,412 20,657 15,746 21,79 22,228
MTF(0,5) - 0,045 0,033 0,036 0,028 0,022
+ 0,055 0,032 0,036 0,028 0,023
MTF(0,2) - 0,099 0,057 0,074 0,055 0,054
+ 0,100 0,057 0,074 0,055 0,055
Rms(%) - 22,85 21,71 22,07 22,13 21,58 22,19
+ 48,92 46,24 49,76 52,59 53,06 53,49
Ki| 36,59 24,98 24,25 22,26 17,90 17,26
- Kz| 30,28 26,10 20,60 21,15 19,76 18,95
Ks| 17,36 19,42 15,96 13,24 8,79 8,58
Kontrast(%) Ks| 23,00 13,93 7,88 10,66 6,14 6,91
Ky | 43,82 31,38 34,91 28,74 25,87 21,39
+ Ky| 34,24 31,64 32,25 30,59 23,15 23,12
Ks | 20,72 24,84 17,24 19,25 17,02 13,54
K 29,78 23,82 10,17 15,17 7,59 7,81
4

*(-) diizeltme yokken, (+)diizeltme uygulanms goriintiiler

Uzaysal ortamda ayirma giicii 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde, bu ¢ikarim ydonteminin
ayirma giicii lizerinde etkisinin istenilen diizeyde olmadigi goriilmektedir. OYTG
degerlerinin diizeltme ile artis1 %1,2 oranmndadir. Yontem literatiirde incelendiginde,
ayirma giicii iizerinde etkisi olmadig1 ile karsilasilmis ve elde edilen sonuglarin
literatiirdekilerle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Frekans uzayinda ayirma giicii
Oletimii icin MTF grafikleri incelendiginde diizeltme yokken ve diizeltme ile grafikler
st tiste cizdirilmis, bir fark olmadigi goriilmiistiir. Daha ayrintili inceleme i¢in MTF
grafiklerinde MTF’ in 0,5 e diistiigli frekans degerlerine bakilmis ve bu degerlerde de

diizeltme ile herhangi bir iyilesme olmadigi anlasilmigtir.

Bu diizeltme yontemi ile elde edilen karaciger fantom goriintiileri sekil 4.25 ve 4.29° da

verilmistir. Sonuglar fotopik goriintiileri ile gorsel olarak karsilastirildiginda, diizeltme

119




uygulanmis goriintiilerde yiiksek giirtiltii degeri ile karsilasilir. Yontemin uygulanig
sekline bagl olarak, ozellikle sagici kalinlhigr arttik¢a diizeltilmis goriintiilerde %rms
degeri giderek artmaktadir. Bu artis ¢ift enerji penceresi yontemi ile karsilastirilirsa ¢ok

daha fazla olmaktadir (%50-%60).

Cizelge 5.2° de goriildiigi gibi 15 cm sagicidaki giiriiltii degerinin 5 cm’ e gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yiiksek giiriiltiiniin nedeni, iki kiigiik pencerede alinan
goriintiilerin sayim degerlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Ayrica daha 6nce de bahsedildigi

gibi, uygulamanin bir ¢ikarim yontemi olmasi sonucu sayim kayiplari da sayilabilir.

Yontemde 9%kontrast degerlendirmesi i¢in  diizeltilmis  goriintiilerin ~ gorsel
degerlendirmesi yetersiz olmasma ragmen, cizelge 5.2 incelendiginde %kontrast
degerleri niimerik olarak %16-%22 oraninda artig gostermistir. Yani bu yontem, gorsel
degerlendirmede yetersizken, niimerik degerlendirme sonuglar1 oldukca 1yidir.
Diizeltmeden sonra lezyon deteksiyonuna en biiyiik engel goriintiideki yiiksek
giriiltiidiir. Bunun i¢in giiriiltiiyli azaltic1 filtreler kullanilarak goriintii  kalitesi
arttirillmaya ¢alisilabilir. Ayrica ¢ift pencere yontemindeki sagilan isinlarin uzaysal
dagilimlarinin compton ve fotopik pencerelerinde ayni olmamasi sorunu, bu yontemde

pencerelerin ¢ok dar olmasi nedeniyle daha azdir.
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Uzaysal ortamda analiz yontemlerinden, Axelsson LSF sacilim diizeltme ydntem

sonuglari ¢izelge 5.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.3 Axelsson LSF sac¢ilim diizeltme yontemi sonuglari

5 cm sagici 10 cm sagici 15 cm sagici
d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=155cm

YYTG(mm) - 6,337 11,073 8,55 11,299 11,154
+ 6,134 10,760 8,25 10,547 10,440
OYTG(mm) - 12,03 21,200 17,167 23,504 25,899
+ 11,30 19,040 15,430 19,205 19,840
MTF(0,5) - 0,056 0,032 0,036 0,028 0,026
+ 0,060 0,038 0,041 0,037 0,034
MTF(0,2) - 0,102 0,059 0,075 0,057 0,057
+ 0,105 0,063 0,078 0,063 0,063

Rms(%) - 21,484 21,053 21,261 21,374 21,329 21,329

+ 22,830 22,777 23,378 24,401 25,427 23,244

Ky | 33,478 23,203 23,082 21,810 19,174 19,174

- Ky | 41,967 34,012 25,903 25,158 26,083 26,337

Ks | 24,536 15,586 23,890 16,285 16,267 16,297

Kontrast(%) Ks | 13,750 6,799 6,072 7,958 0,935 0,935

Ki | 36,385 26,403 26,833 28,007 26,818 22,825

+ K| 45,350 37,928 28,716 29,870 32,806 29,274

Ks | 26,124 17,086 26,632 19,102 20,342 18,151

Ky | 14,314 8,285 8,107 11,753 3,608 2,220

*(-) diizeltme yokken, (+)diizeltme uygulanmis gériintiiler

Sonuglar incelendiginde, bu yOntemin genel olarak aymrma giliciini iyilestirdigi

goriilmiistiir. Ozellikle sacic1 etkisiyle birlikte kaynak detektdr aras1 mesafe etkisi de

Olciimlere dahil oldugunda bu yontemin aymrma giiclinii daha iyi arttirdigi goriiliir.

Cizgisel dagilim fonksiyonunu temel alan bu yontemde, sa¢ilim dagilim fonksiyonu,

cizgisel kaynak tizerinden hesaplanmstir. LSF profili ¢izilirken, sa¢ilim etkisi dikkate

alindigindan, mesafe ve sac¢ilimin birlikte kullanildig1 6l¢ctimlerde buna bagli olarak elde

edilen sagilim dagilim fonksiyonu, sa¢ilim etkisini kaldirmakta daha etkilidir. Uzaysal

ortamda aymrma giicii degerlendirme sonuglar1 incelenirse, ornegin 10 cm sagict ile

OYTG degerlerinde bakilacak olunursa, diizeltme ile ayirma giiclindeki artis %11-%22

arasindadir. Ayrica frekans uzayinda aymrma giicii i¢cin MTF egrileri incelendiginde, bu

yontemin ayirma giicii iizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Ozellikle 10 cm sagici




icin ¢izdirilen MTF grafigine (sekil 4.31) ve cizelge 4.60° a bakilirsa, mesafe ve sagilim
etkisinin Ol¢iime birlikte etki ettigi durumda 0,04¢cc/mm frekans degerinde %MTF
degerindeki artis %20’ lere ulasmistir, MTF (0,5) degerindeki artis ise, %24’ tiir. Bu ise

yontemin, enerji penceresi yontemlerine gore istiinliiglinii gostermektedir.

Kontrast degerlendirmesi i¢in diizeltilmis goriintiiler sekil 4.34 ve 4.36° te verilmistir.
Diizeltme yokken ki gorintiilerle karsilastirildiginda, lezyon deteksiyonu agisindan
gorsel olarak farklilik oldugu goriilmektedir. Diizeltme ile kontrastin arttigi, 6zellikle 15
cm sacgict kalinliginda bu artisin cok daha anlamli oldugu belirlenmistir. Ancak gorsel
degerlendirme godzlemcinin kabiliyetine bagli oldugundan, farkli filtreler kullanilarak
gorsel agidan degerlendirme yapilmasmnda fayda vardir. Ornegin sekil 4.34° te
goriintliiye 9 nokta yumusatici filtre uygulanmis ve lezyon deteksiyonu daha basarili
olmustur. Caligma amacina ve tercihe bagl olarak farkli yumusatic filtreler ile gorsel
degerlendirmeler yapilabilir. %Kontrast sonuglari, niimerik olarak incelendiginde,
cizelge 5.3° te goriildiigli gibi her sacict kalinlhiginda kontrast degerleri diizeltme ile
artmistir. Bu artis %20-%30 arasinda olmaktadir. %Rms degerlerindeki artis %6-%16
oraninda karsimiza c¢ikmaktadir. Yontem bu oOzelligi ile de enerji penceresi

yontemlerinden daha fazla tercih edilmelidir.
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Uzaysal ortamda analiz yontemlerinden, Floyd LSF sa¢ilim diizeltme yontem sonuglar1

cizelge 5.4’ te verilmektedir.

Cizelge 5.4 Floyd LSF sacilim diizeltme yontemi sonuglari

5 cm sagici 10 cm sagic1 15 cm sagici
d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=15cm | d=0cm | d=155cm
YYTG(mm) - 6,337 11,073 8,55 11,299 11,154
+ 6,190 10,840 8,294 10,692 10,631
OYTG(mm) - 12,03 21,220 17,167 23,504 25,899
+ 11,402 19,357 15,585 20,138 20,045
MTF(0,5) - 0,056 0,032 0,036 0,028 0,026
+ 0,059 0,037 0,039 0,034 0,032
MTF(0,2) - 0,102 0,059 0,075 0,057 0,057
+ 0,112 0,062 0,078 0,061 0,063
Rms(%) - 21,484 21,053 21,261 21,374 21,329 21,329
+ 24,873 24,750 25,296 25,094 26,503 25,202
Ky | 33,478 23,203 23,082 21,810 19,174 19,174
- Ky | 41,967 34,012 25,903 25,158 26,083 26,337
Ks | 24,536 15,586 23,890 16,285 16,297 16,297
Kontrast(%) Ks| 13,750 | 6,799 6,072 7,958 0,935 0,935
Ky | 37,664 26,809 26,308 26,221 24,184 23,232
+ Ky | 47,022 39,196 28,498 29,474 30,383 29,580
Ks | 26,476 16,946 25,862 19,049 18,518 18,150
K 14,200 7,639 7,801 11,070 2,863 2,434
4

*(-) diizeltme yokken, (+)diizeltme uygulanmis gériintiiler

Cizelge incelendiginde, bir 6nceki yontemde oldugu gibi genel olarak ayirma giiciinii

tyilestirdigi goriilmektedir. Diizeltme i¢in kullanilan sagilim dagilim fonksiyonu

degerleri, Axelsson LSF yontemindekilerle aynidir. Her iki yontem karsilastirildiginda

gerek uzaysal ortamda gerekse frekans ortaminda ayirma giicii diizeltmeleri benzerdir.

Yontemin frekans uzayinda ayirma giicii 6l¢limiine bakilacak olunursa, drnegin sekil

4.38 ve cizelge 4.71 incelenirse mesafe ve sac¢ilim etkisinin 6l¢iimde birlikte etki ettigi

durum i¢in 0,04¢¢/mm frekans degerinde %MTF degerindeki artis yaklasik %15’ tir.

Ayrica diizeltme ile her sacict kalinliginda MTF’ in 0,5 ve 0,2° ye diistiigii frekans

degerlerinde belli bir artis vardir. 10 cm sagict ortam i¢in MTF(0,5) degerinin diizeltme
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ile artis1 % 18’ dir, OYTG degerindeki iyilesme ise, %16’ dir. Bu da yontemin ayirma

giicii iyilestirmede basarili oldugunu gosterir.

Kontrast degerlendirmesi i¢in diizeltilmis goriintiiler sekil 4.41 ve 4.43’ te verilmistir.
Diizeltilmis gortntiiler gorsel olarak degerlendirildiginde, diizeltme yokken ki
goriintiilere gore kontrast artig1 goriilmektedir. Hatta bu artis yine ayn1 goriintiilere filtre
uygulanmasiyla daha belirgin hale gelmistir. Kontrast sonuglar1 niimerik olarak
incelendiginde, ¢izelge 5.4’ te oldugu gibi her sagici kalinhiginda kontrast degerleri
diizeltme ile artmaktadir. Bu artis %17-%28 arasinda olmaktadir. %Rms degerindeki
artisin %10-%19 oraninda oldugu ¢izelge 5.4° te gorilmektedir. Floyd yontemi, bir
cikarim yontemi olmadigindan diizeltme ile rms degerlerindeki artis, enerji penceresi

yontemlerinde oldugu gibi ¢ok yiliksek olmamaktadir.

Enerji penceresi yontemleri, uzaysal ortamda analiz yontemlerine gore uygulanabilirlik
acisindan daha kolaydir. LSF benzesimi ya da deneyi gerektirmez ve Fourier
Transformu veya konvoliisyon islemleri gibi bilgisayar programlar1 gerektirecek

islemler icermezler.

Ancak enerji penceresi yontemlerinde, ister projeksiyonlarda isterse kesit goriintiilerine
diizeltme uygulansin, son goriintiide ¢ikarimdan dolay1 biiyiik oranda sayim kaybi olur.
Axelsson ve Floyd LSF yontemleri ise, daha iyi sonu¢ verir. Ancak bu yontemlerde
zorlayici olan sagilim dagilim fonksiyonunu en iyi sekilde yansitacak bir ¢izgisel

dagilim fonksiyonunu bulmaktir.

Sacilan 1ginlar ile ilgili parametrelerin bilinmesi gerekir. Bu parametreler; radyoaktif
kaynagm gama enerjisi, kaynak derinligi, objedeki yeri, uzaysal dagilimi, kaynak
biiyiikliigli, cevreleyen dokularm kalinlik ve ozellikleri, kolimator tasarimi, kristal
kalinligi, kolimator obje aras1 mesafe olarak siralanabilir. Bu farkli nedenlerden
kaynaklanan parametreler, sagilan 1gmlarin goriintiiye olan etkisini degistirir. Tiim bu
degiskenlerin etkisini icerecek tek bir dagilim fonksiyonu tespit etmek zordur. Klinik

goriintiilerde birden fazla sa¢ilim dagilim fonksiyonu kullanimi1 zor olacagindan tek bir
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fonksiyon belirlenir. Bu fonksiyonun elde edildigi sartlardan uzaklastikca bu dagilim

fonksiyonun kullanildig1 goriintiilerde diizeltmelerdeki dogruluk azalir.

Pencere yontemlerinden, ¢ift enerji penceresi ve TUg¢lii pencere yontemleri ise,
uygulanabilirlikleri agisindan Onerilebilir. Ancak {ighii pencere yonteminde ¢ok diisiik
enerji pencerelerinde alman goriintiilerden dolayr rms degeri ¢ok yiikselmektedir.
Bunun i¢in iki diisiik pencerede alinan goriintiilere yumusatici filtrelerin uygulanmasi

faydali olacaktur.

Uzaysal ortamda analiz yontemleri, Konum ya da frekans uzayinda ayirma giicii
tyilestirmesi agisindan pencere yontemlerine gore daha {istiindiir. Bu yOntemde
kullanilan iki teknik, uygulanislar1 agisindan farkli olsalar da sonuglar1 birbirine son
derece yakindir. Bu benzerlik literatiirde arastirilmis ve sonuglarin uygun oldugu
gorilmiistiir. %Kontrast degerlendirmeleri ise, incelenen dort yontemde de hemen
hemen ayni orandadir. Bu dort yontem icinde ¢ift enerji penceresi sagilim diizeltme
yontemi, hem gorsel hem de nilimerik olarak %25-%35 oraninda kontrast artigi

vermistir.

Cizelge 5.5 Yontemler, goriintiide kontrast1 iyilestirme, %rms degerlendirme, ayirma
giicii iyilestirme ve yontemin uygulanabilirligi agisindan tablo halinde
verilmektedir(Lu,1996).

Yontem Kontrast Rms Ayirma giicii | Uygulanabilirlik
Cift enerji Iyi Iyi Yetersiz Miikemmel
penceresi
Uclii pencere Yetersiz Yetersiz Yetersiz Miikemmel
Axelsson LSF Iyi Iyi Iyi Yetersiz
Floyd LSF Iyi Yetersiz Iyi Yetersiz

Cizelge 5.6 Sacilim diizeltme yontemlerinin uygulanabilirlik acisindan karsilagtirilmasi

Yontem Cift enerji Uclii pencere | Axelsson LSF Floyd LSF
penceresi
Kalibrasyon Hayir Hayir Evet Evet
parametresi
Enerji penceresi 2 3 1 1
Gerekli bilgisayar Basit ¢ikarim Basit 1D 1D FFT ve ters
programlari konvoliisyon FFT, LSF
LSF benzesimi benzesimi

125




KAYNAKLAR

Axelsson, B., Msaki, P., Israelsson, A.1984. Subtraction of Compton-Scattered Photons
in Single-Photon Emission Computerized Tomography. Nucl Med 25;
490-494.

Axelsson, B., lIsraelsson, A., Larsson, S.A. 1987. Studies of A Technique for
Attenuation Correction in Single Photon Emission Computed
Tomography. Sweden.

Bath, M. 2003. Imaging Properties of Digital Radiographic Systems. 94p. Sweden.

Bloch, P., Sanders, T. 1972. Reduction of the Effects of Scattered Radiation on A
Sodium lodide Imaging System.VVol.14.Number2. Pennsylvania.

Bor, D. 1992. Anger kamera teknolojisindeki gelismeler. Turkish Journal of Nuclear
Medicine, (1); 13-18

Bor, D. 1990 Gama Kameralarin ¢alisma prensipleri ve Kalite Kontrol yontemleri.
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) yayimi

Bor, D. 2009 Niikleer Tipta Sayisal Goriintiileme Y dntemleri

Bronzino, J.D. 2000. The Biomedical Engineering Handbook. CRC Press LCC., 1220p.
Boca Raton, FL, USA.

Buvat, 1., Benali, H., Todd-Pokropek, A., Di Paola, R. 1994. Scatter Correction in
Scintigraphy: The State of the Art.Eur J Nucl Med 21:675-694

Floyd, C.E., Jaszczak, R., Greer, K. and Coleman, R.E., 1985. Deconvolution of
Compton Scatter in SPECT. Nucl Med 26; 403-408.

Gilardi, M.C., Bettinardi, V., Todd-Pokropek, A., Milanesi, L. and Fazio, F. 1988.
Assessment and Comparison of Three Scatter Correction Techniques in
Single Photon Emission Computed Tomography. J.Nucl Med 29:1971-
1979.

Gulberg, G.T. 1987. An Analytical Approach to Quantify Uniformity Artifacts for
Circular and Noncircular Detector Motion in SPECT Imaing. Med. Phys.,
14; 105-114.

Ichihara, T., Ogawa, K., Motomura, N., Kubo, A. and Hashimoto, S. 1993. Compton
Scatter Compensation Using the Triple-Energy Window Method for
Single and Dual Isotope SPECT. Nucl Med 34; 2216-2221.

Jaszczak, R.J., Greer, K.L., Floyd, C.E., Harris, C. and Coleman, R.E, 1984. Improved
SPECT Quantification Using Compensation for Scattered Photons. Nucl
Med 25; 893-900.

Knoll, G.F. 1989. Radiation Detection and Measurement. John Wiley&Sons, Inc. 754
p., USA.

Koral, K.F., Wang, X., Rogers, W.L., Clinthorne, N.H.1988. SPECT Compton-
Scattering Correction by Analysis of Energy Spectra. J Nucl Med
29:195-202.

Koral K.F., Swailem, F.M., Buchbinder, S., Clinthorne, N.H., Rogers, W.L. and Tsui,
B.M.W. 1989. SPECT Dual-Energy-Window Compton Correction:
Scatter Multiplier Required for Quantification. The Journal of Nuclear
Medicine vol.31 No

126



Ljungberg, M., King, M.A., Hademenos, G.J. and Strand, S.E.,1994. Comparison of
Four Scatter Correction Methods Using Monte Carlo Simulated Source
Distributions. Nuc Med 35:143-151.

Lowry, C.A., Taylor, D.N. 1986. Improvements in Image Contrast and Quantification
Using Scattter Subtraction Techniques for Scatter Compensation in
SPECT. IEEE Trans. Med.Imag.7(1):13-20.

Lu, A. 1996. Comparative Assessment of Several SPECT Scatter Correction Methods
Using SImSPECT

Maalej, N. 2005. Simple Procedures for Image Quality Assurance and Dose Reduction
in Mammography.

Msaki, P. 1987. Development and Evaluation of Scatter Correction Techniques in
SPECT. Stockholm.

Olgar, T. 2007. Girisimsel Anjiyografi Sistemlerinde Goriintii Kalitesinin Matematiksel
Olarak Degerlendirilmesi. Firat Univ.Fen ve Miih.Bil.Dergisi. 19(3),
285-292.

Samei, E. and Flynn, M.J. 1998. A Method for Measuring the Presampled MTF of
Digital Radiographic Systems Using an Edge Test Device. Med.
Phys.,25(1), 385-393

Sprawls, P. 1987. Physical Principles of Medical Imaging. Apsen Publishers, Inc., 545
p., USA.

Williams, M.B., Mangiafico, P.A. and Simoni, P.U. 1999. Noise Power Spectra of
Images from Digital Mammography Detectors. Med.Phys., 26(7), 1279-
1293.

Yanch, J.C., Flower, M.A. and Webb,S. 1988.A Comparison of Deconvolution and
Windowed Subtraction Techniques for Scatter Compensation in SPECT.
IEEE Transactions on Medical Imaging Vol.7. No

127



Adi1 Soyadi
Dogum Yeri
Dogum Tarihi
Medeni Hali
Yabanci Dili

Egitim Durumu:

Lise

Lisans

Yiksek Lisans

OZGECMIS

: Asli SIMSEK
: Ankara

: 10/04/1984

: Bekar

: Ingilizce

:Bahgelievler Deneme Lisesi (1999-2001)

:Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii (2002-
2006)

:Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisi Medikal Fizik
Anabilim Dali (Eyliil 2007-Temmuz 2010)

128



