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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ULTRASONOGRAFI EGITIMI iCIN BALISTIK JELATIN ESASLI FANTOM
GELISTIRILMESI VE OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mertcan Ozdemir

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Osman Erogul
Tarih: Aralik 2018

Simiilasyon, ultrason goriintiileme modlarin1 6grenmek i¢in hastalara ulagsmakta
giicliik ceken saglik calisanlart i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Ultrason
fantomlari, test cihazlarimin performansin1 degerlendirmek, analiz etmek ve
ayarlamak amaciyla kullanilan veya 0zel olarak tasarlanan nesnelerdir. Ultrasonografi
cthazlar i¢in bu fantomlar pahalidir ve diisiik maliyetli alternatifler en iyi sonucu
veremeyen bir egitim deneyimi saglamaktadir. Balistik jelatin, mekanik ozellikleri
acisindan insan kas dokusuna benzeyen 250A-Bloom hidrojel ailesinin bir tyesidir.
Bu tez kapsaminda 250A-Bloom Balistik Jelatin, silah, sikistirma ve elektriksel
iletkenlik Ol¢lmu gibi testlerin yapilmasi amaciyla farkli karigim oranlariyla
hazirlanmistir. Sonuglar, hazirlanan modelin insan kas dokusuna benzerligini 6l¢gmek
amaciyla insan kas dokusunun mekanik sonuglari ile karsilagtirilmistir. Fantom
modelinin, mekanik test sonuglari zamana bagli 6zelliklerinde insan kas dokusuna ¢ok
yakin mekanik 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica olusturulan modelin,
egitimlerde kullaniminda mekanik ézellikleri agidan bozunma olmadan ne kadar stire
dayanabilecegi belirlenmistir. Elde edilen sonuclara dayanarak, hazirlanan modelin
ultrason cihaz egitimlerinde bir ultrason fantomu olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.
Bu model ¢cok daha ekonomik bir alternatif olmasinin yaninda iiretimi kolaydr.

Anahtar Kelimeler: Ultrason, Fantom, Tip egitimi, Balistik jelatin.






ABSTRACT

Master of Science

INVESTIGATING BALLISTIC GELATIN BASED PHANTOM PROPERTIES
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Date: December 2018

The simulation has become an important tool for healthcare practitioners who have
difficulty in accessing patients to learn ultrasound imaging modes. The ultrasound
phantoms are specially designed objects that are used or imagined to evaluate, analyze
and adjust the performance of test devices. These phantoms for ultrasonography
devices are expensive, and low-cost alternatives have provided an educational
experience that does not give the best result. Ballistic gelatin is a member of the 250A-
Bloom hydrogel family that resembles human muscle tissue in terms of its mechanical
properties. The 250A-Bloom Ballistic Gelatin is prepared with different mixing ratios
to be made the mechanical tests such as gunshot, compression and electrical
conductivity measurement. The mechanical results are compared with in order to
measure the similarity of our model we prepared to human muscle tissue. It is showed
that the model phantom model has very close mechanical properties to human muscle
tissue at time-dependent characteristics of mechanical test results. It is also measured
how long it can last without degradation with the time required to use it in the
simulation. Based on these results, our phantom model is recommended as a model
for the creation of phantom limb model. Consequently, this model is a much more
affordable alternative and easy to produce, it facilitates to work with any organ model
in ultrasound imaging for healthcare practitioners.

Keywords: Ultrasound, Phantom, Medical education, Ballistic gelatin.
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1. GIRIS

Ultrason, insanlarin duyu organlarindan isittigi seslerden daha ylksek frekanslara
sahip ses dalgalaridir. Ultrasonografik goriintiiler, bir prob kullanilarak dokuya
ultrason darbeleri gonderilerek uygulanir. Gonderilen bu sesler, dokulardan ve degisik
dokularin ara yiizlerinden farkli sekilde yansir, yankilanir. Bu yansiyan ses
dalgalarina eko ad1 verilir. Olusan eko dalgalari, bir alici ile kaydedilir ve kaydedilen

sinyaller kullanilarak operatorde bir goriintii olusturulur ve gorintulenir.

Sonografik cihazlar kullanilarak bir¢ok farkli goriintii tipi olusturulabilir. En iyi
bilinen tip, iki boyutlu bir kesitin akustik empedansini gosteren B-mod goriintusiddir.
Diger goriintii tipleri kan akisini, zamanla bagli bir sekilde doku hareketini, kanin
yerini, belirli molekiillerin varligini, dokunun sertligini veya {i¢ boyutlu bdlgenin

anatomisini gosterebilir.

Ultrason gorintileme, tibbi amagla viicudun i¢ kistmlarini gérintilemek icin yiksek
frekanslardaki ses dalgalarini, viicudun i¢ organlarinda agri, sisme ve enfeksiyon
nedenlerinin teshisine yardimci olmak ve hamile kadinlarda bebegi tespit ve saglik
durumunu takip etmek icin kullanilabilir. Ayrica, biyopsileri yonlendirmek, kalp
hastaliklarini teshis etmek ve kalp krizi sonrasi hasar1 degerlendirmek amaciyla da
kullanilmaktadir. Ultrason gorlntileme, hastalarin degerlendirilmesi ve tedavi

etkinliginin incelenmesinde 6nemli bilgiler sunabilen bir yontemdir.

Yaygin olarak kullanilan diger tibbi gorintuleme (X-ray, BT ve MR goruntiileme
gibi) yontemleriyle karsilastirildiginda, ultrason goriintiilemenin bir ¢ok avantaji
vardir: Gergek zamanli goriintiiler saglar, portatiftir ve hasta yatagina taginabilir,
maliyeti diger gorilintiileme cihazlaria gore oldukca diisiiktiir ve zararli iyonlagtirict
radyasyon kullanilmaz. Ultrasonografinin dezavantajlar1 arasinda; hastaya duyulan
ihtiyag, biinyeye bagimlilik, kemik ve havanin arkasindaki yapilarin goriintiilenme
zorlugu, egitimli bir uzman operatoriin gerekliligi ve bu uzmanlara gerekli egitimin

verilmesi gibi ¢esitli zorluklar bulunmaktadir.



Bir ¢ok saglik kurulusunda sonografi egitimi ve ultrason cihazi kullanabilen uzman
doktorlara ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Bu nedenle, cihaz simulasyonlari, saglik hizmeti
uygulayicilari i¢in ultrason goriintiilleme modlarini 6grenmek, ideal bir ortamda bir
uygulama araci saglamak ve hastalara miidahale etmeden 6nce deneyim kazanmak
icin Onemli bir arag haline gelmistir [2]. Son yillarda 6zellikle operasyonel simulasyon
egitimi i¢in kullanilabilecek, saglik ¢alisanlarina gergekgi bir dokunsal, gorsel ve
bilissel deneyim saglayabilecek bir modele olan ihtiyag ortaya ¢ikmistir [3]. Bu
ihtiyaci karsilamak {izere bir ¢cok ultrason fantomlari iiretilmektedir. Fantom, gergek
insan dokusunun mekanik, elektriksel vb. 6zelliklerini taklit edebilen yapilardir. Bu
sayede egitim tecriibesi kazanilmasinda ve arastirma calismalarinda 6n bilgi elde
etmek amaciyla kullanilabilmektedirler. Ancak bu fantomlarin degerleri oldukca
yiiksek oldugundan, alim giicii agisindan gelismekte olan iilkelerde kullanilmasi

zorlagmugtir.

Ticari amagla satilan fantomlar piyasada mevcuttur. Ancak fantomun kalitesine ve
taklit edilen viicut kismina bagli olarak $200 ile $19,000 (Blue Phantom Corporation,
Universal Medical, GT Simulator) arasinda degisen fiyatlara sahiptirler [Url 1-3]. Bu
fiyat seviyeleri, bir ¢ok diisiik ve orta gelirli tilkeler icin yuksek kabul edilmektedir.
Arastirmacilar bu yiliksek maliyeti azaltabilmek amaciyla, metamucil, jelatin, tavuk
g0gsii veya bologna gibi ana maddeler kullanarak gorece daha diisiik maliyetli fantom
modelleri tiretmekte ve caligmalarinda bu fantomlardan yararlanmaktadirlar [4-6].
Ancak tim bu tir doku taklit modellerinin (fantom) yeniden kullanim kapasiteleri
sinirlidir ve bazilar1 Salmonella ve Campylobacter gibi patojenler tarafindan

enfeksiyon riskini ortaya ¢ikarabilir.

Jelatin tozu, asidik (tip A) veya alkali (tip B) bir ortamda sicak su kullanilarak
ekstraksiyon yoluyla domuz, sigir ve balik gibi hayvanlarin deri, kemik dokular1 ve
tendonlarinda bulunan dogal protein olan kollajeninden elde edilen biyolojik
proteinler igerir [7]. Jelatin sertligi Bloom sayisiyla tanimlanir (50'den 300'e kadar).
Yiiksek bir Bloom sayis1 olan jel, daha yliksek erime ve jelasyon noktalarma sahip
olacak ve bu sayede gerekli jelatinlesme siiresi daha kisa olacaktir [8]. Tip A ve 250
Bloom Gelatin, insan kas dokusunu taklit etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir

malzemedir.



Yapilan bircok arastirmada balistik jelatinin iiretiminde karisim oranlar1 oldukga
farklilik gostermektedir. 4°C'de %10 (Fackler jelatin) ve 10°C'de %20 (NATO
jelatin), literatiirde mevcut olan karisim oranlarina sahip iki yaygin jelatin karisimidir
[9]. Bu iki degisik orandaki karigimlar, fantom modeli {izerinde bir¢ok fiziksel ve

kimyasal farklilig1 ortaya ¢ikarabilmektedir.

Jelatin sertligi genellikle atesli silah testi ile belirlenmektedir. Bu test prosedurd
literatiirde genellikle kalibrasyon olarak not edilmistir ve insan dokusuna olan
benzerligi 6lgmek icin kullanilan en yaygin testlerden biridir. Insan kas dokusuna
uyumun Olglilmesi i¢in bir bagska yontem de sikistirma testidir. Sikistirma testi
sonucunda elde edilen gerinme oraninin balistik jelatinin mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisini Olgmek igin c¢esitli ¢aligmalar yapilmistir [10-14]. Jelatinin
mekanik oOzelliklerinin; jelatin sicakligina, iiretim siirecine ve yaslanmaya (jelatinin
zamana gore bozulmasi) karsi duyarli oldugu bilinmektedir [10]. Bu testlerin
uygulanmasi ile jelatinin mekanik Ozelliginin zamana bagli degisimi
anlasilabilmektedir. Bu testlerle, jelatinin elektriksel iletkenlik 6lcimi, insan kas
dokusunun benzerligini karsilastirmak i¢in ek bilgi sunan bir yontem olabilir. Bu
nedenle, mekanik testlere ek olarak, balistik jelatinin iletkenligi, elektriksel iletkenlik

testi ile insan kas dokusu ve tiretilen modelin 6zellikleri karsilastirilabilmektedir.

Bu ¢alismada insan kas dokusu benzerligini saglayan ve ultrason egitimlerinde
kullanilmak tizere bir doku taklidi olarak balistik jelatin esasli fantomun iiretimi

saglanmis ve bu fantomun 6zelliklerinin arastirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, insan kas dokusunu taklit eden 250A-Bloom Balistik Jelatin (BG),
ultrason goriintiileme uygulamalarinda; goriintii olusturma ve cihaz operasyonunu,
gorlintii optimizasyonunu, goriintii yorumlamasini, igne yerlestirme ve enjeksiyonu
gibi egitimlerde kullanma amacli olarak saglik pratisyenleri i¢in fantom modellerinin
olusturulmas: amaclanmistir. Insan kas dokusu ve BG tabanli fantom modeli
arasindaki benzerligi test edebilmek ve kanitlayabilmek amaciyla atesli silah testi,
sikistirma testleri ve elektriksel iletkenlik 6lgtimleri uygulanmistir. Uretilen fantom
modelinin, ultrason cihazi ile goriintiillenmesi saglanarak s6z konusu egitimler igin

uygun bir model olup olmadigina karar verilmesi amaglanmaktadir.
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1.2 LiteratUr Arastirmasi

Literatiirde balistik jelatin esasli fantom modelleri ile yapilan bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Balistik jelatin ile ilgili yapilan arastirmalar arasinda en kapsamli
olan1 Jorma Jussila(2003) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu g¢alismada; tutarli ve
homojen jelatinin Uretimi, jelatin tiretimine su sicakliginin ve asiditesinin dnemli bir
etkisi olup olmadigi, jelatin partikiillerinin 6nemli Olgiide farklilik gosterip
gostermedigi, soguma siiresindeki artisin jelatin sertlesmesine neden olup olmadigi
arastirilmistir. Calismalarin  sonucunda jelatinin hazirlanis siirecindeki karisima
eklenen suyun asiditesindeki degisikliklerin balistik jelatinin yapisinda 6nemli bir etki
yaratmadig1 ancak sicakligin 80°C’yi gectigi takdirde jelatinin mekanik 6zeliklerinin
degistigi gorilmiistiir. Ayrica jelatinin {retiminden 48 saat sonraya kadar
Ozelliklerinin degismedigi gozlemlenmistir [9]. Isabela Miller de Carvalho(2016)
yaptig1 calismada ise PVCP malzemesini bir ultrason fantomu ana maddesi olarak
kullanmay1 amaglamistir. Ancak bu malzeme kullanilarak yumusak doku benzerligi
tutturulamamis ve ultrason fantomu i¢in tekrar kullanilabilirlik testleri
uygulanmamustir [15]. Lucas Lobianco De Matheo(2018) de ultrason fantomu igin
PVCP malzemesi kullanmigtir. Ancak ultrason goriintiisiinde ¢ok fazla giiriltii
oldugunu tespit etmistir. Bu giiriiltii sebebiyle olusan ultrason goriintiisiindeki
bozulmalar ultrason egitimleri sirasinda istenmeyen ve algilanmasi gii¢ goriintiiler
olusturmustur [16]. David L. Murphy(2017) ultrason goriintileme ile elde edilen optik
sinir kilifi goriintiilerini kullanarak gercekei bir egitim araci olarak bir okiiler fantom
gelistirmeyi amaglamistir [17]. Dustin S. Morrow(2015) ¢alismasinda jelatin esasl
fantom modelleri denemistir [18]. Shao-Lun Chao(2012) yaptig1 arastirmada jelatin
esasl fantom kullanmis ayrica fiziksel yiizey bozulmasini en aza indirmek i¢in fantom
yiizeyini hidrokolloid ile kaplamistir [19]. Ancak bu ¢alismalarda insan kas dokusuna
benzerlik testleri uygulanmamistir. Bu nedenle, fantom modelinin, insan kas

dokusuna benzerligi ile ilgili yapilan ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir.



2. ULTRASON GORUNTULEME

Tiim tanisal ultrason gorlntlleme uygulamalarindaki amag, vicut icerisindeki doku
ve organ araylzlerinden yansiyan akustik enerjinin saptanmasi ve gérintilenmesidir.
Ultrason cihazi sayesinde gri 6lgekli ve ylksek ¢ozinUrlikll goriintiiler olusturularak
tanisal anlamda gerekli doku ve organ bilgilerinin yan1 sira gergek zamanli olarak
damarlardaki kan akisinin yoni hakkinda da bilgiler elde edilebilmektedir. Bu
Ozellikleri sayesinde ultrason gorintileme 6nemli ve ¢ok yonlii bir tibbi goriintileme

aract haline gelmistir.

Ultrason cihazlarinda kullanilan yiiksek maliyetli cihaz pargalari, tanisal gorintinun
yiksek Kaliteli sonu¢ vermesini garanti etmemektedir. Bu karmasik teknolojiden
maksimum fayda elde etmek, uygulama sirasinda tanisal beceriler ile ultrason
sinyalini guclendiren fiziksel prensiplerin bilgisi dahil olmak U(zere bir beceri
kombinasyonu gerektirmektedir. Kullanici, akustik enerjinin doku ile olan
etkilesimlerinin temelini, ultrason goruntiisunii tiretmek ve optimize etmek amaciyla
kullanilan yontemleri ve araglari iyi anlamalidir. Bu beceriler ile kullanici, her bir
tanisal incelemeden elde edilebilecek maksimum bilgiyi elde etmekte ve bilginin
ihmalinden ya da goruntiniin yanlis yorumlanmasindan kaynaklanabilecek hatalardan
kag¢inabilmektedir [20].

Ultrason goriintiileme ve Doppler ultrason, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
araylizleri ile ses enerjisinin sagilma, kirilma ve yansima gibi fizigin akustik
alanindaki kurallarina dayanmaktadir. Yansiyan enerjinin genligi ultrason goriintuleri
olusturmak amaciyla kullanilir. Sagilan sesten elde edilen frekans degisimleri
sayesinde kan akis1 gibi hareketli hedeflerin konum ve hiz bilgileri hesaplanmaktadir.
Kullanicilarin, ultrason gorintuleme verisini iretmek, tespit etmek ve islemek
amaciyla bir¢ok degiskeni kontrol etmeleri gerekir. Ultrason cihaz operattrleri daha
Iyi bir tanisal goriintiileme uygulamak amactyla, ultrason verilerinin tretilmesinde
kullanilan yontemleri ve klinik muayenelerde iiretilen akustik sinyali tespit eden,

gorilntiileyen ve saklayan araglarin teori ve isleyisini anlamalidir.



2.1 Ultrason Tanim

Saglikli bir insan kulagi 20 Hz ile 20 kHz arasindaki ses frekanslarmni isitebilmektedir
[26]. Ultrason terimi, insanlarin duyamayacagi kadar yiiksek bir frekansa (>20 kHz)
sahip ses dalgas1 anlamina gelmektedir. Gelen olarak, 20 kHz'in Uzerindeki ses
frekanslar: ultrason olarak tanimlanmaktadir [60]. Tibbi alanlarda kullanilan tanisal
ultrason sinyali, yaklasik 1 ile 15 MHz arasinda degisen ses frekansina sahiptir. Ancak
baz1 6zel amagl oftalmik ve intravaskiiler goriintiileme sistemlerinde, daha yuksek
frekansa sahip ses dalgalart kullanilabilmektedir [25]. Megahertz gibi yuksek
frekansli sinyaller radyo frekansi dalgalari olarak adlandirilsalar da, ayni frekans
bandinda olmasina ragmen ses dalgalari arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Radyo
frekans dalgalar1 elektromanyetik dalga sinifina girerken, ultrason dalgalari akustik
dalga smifina girmektedir. Ornegin, bir antenden yayilan 2.5 MHZz'lik bir sinyal
elektromanyetik radyasyon uretirken, ayni frekansa sahip sinyal ses dalgasi iireten bir

yaptya uygulandiginda ultrason dalgalari tiretmektedir.

Ultrason sinyali, 1950"lerin ortalarindan itibaren tip alaninda goriintiileme amaglh
olarak kullanilmaktadir. O tarihten ginumize ultrason goruntiileme sistemlerinde
kullanilan teknoloji buylik Ol¢ude degisiklik gostermistir. Glnlmuzde 2 kilogram
agirliga sahip hafif el tipi sistemlerden 100 kilogramin iizerinde yiiksek performanslh
sistemlere kadar degisen ultrason goriintiileme sistemleri bulunmaktadir (Resim 2.1).
Bu sistemlerin tumi cihazlarin tekerlekleri sayesinde hastalara ulasabildigi i¢in ve
kullanildigi hastane veya kurumun altyapisinda bulunan elektrik guciyle
caligabildiginden dolay1 taginabilir cihazlar olarak kabul edilmektedir. TUm modern
ultrason sistemlerinin diger bir ortak 6zelligi ise, goriintiileri gercek zamanli olarak
tiretmeleridir. Tasmabilirlik ve ger¢ek zamanli goriintiileme, ultrason yontemini
manyetik rezonans gorintileme ve bilgisayarli tomografi gibi gorintileme

yontemlerinden ayirt eden en temel 6zelliklerdir.

Glinlimiizde kullanilan tan1 amacgh ultrason goruntiuleme sistemlerinde; sinyal ve
goriintii isleme, sayisal hesaplamalar ve sistem girdisi-¢iktist Uzerinde yapilan
islemleri yerine getirmek amaciyla dijital bir sistem kullanilmaktadir. Tibbi
goriintiileme amaciyla kullanilan bir ultrason gorlntuleme sistemi; tarayici,
goriintliileme ve kullanict ara yiizii olmak {izere {i¢ ana bloktan olusmaktadir (Sekil

2.1). Bir ultrason goriintiisiiniin olusumu, cihazin doniistiiriicii boliimiinde bulunan
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verici dizilerinden tiretilen ve gonderilen sinyal huzmesinin alici diziye geri donmesi
ile baglamaktadir. Ultrason sinyal demeti viicuda gonderildikten sonra ses dalgasinin
eko (yanki) sinyalleri dokunun arayiiziinden geri donmekte (yansimakta) ve ardindan
sinyalin islenecegi alict dizi elemanlarina ulagmaktadir. Dondstiiriiciiye geri donen
eko sinyalinin konumu daha sonra bir modelde siitun seklinde siralanmaktadir.
Ardindan bu siitunlar, ultrason cihazinin ekraninda gorintl elde etmek iizere iglenerek

gri tonlamal1 goriintiiler olusturulmaktadir.

| %

Resim 2.1 Tani1 amagh kullanilan tibbi ultrason sistemleri.

2.2 Temel Akustik

Akustik fiigi, titresim, ses, ultrason ve infrasound gibi konular dahil olmak iizere,
gazlar, sivilar ve katilardaki tim mekanik dalgalarin incelenmesiyle ilgilenen fizik
dalidir. Bu boliimde ultrason cihazlarinin temelini daha iyi anlamak i¢in temel akustik

bilgilerine yer verilmistir.

2.2.1 Dalga boyu ve frekans

Ses, mekanik enerjinin ortamda bulunan bir madde sayesinde basing iireten bir dalga
seklinde ortaya ¢ikmasinin sonucudur. Ses sinyali ise, basingtaki degisikliklerin y
ekseninin belirli bir noktada basinci gosterdigi ve x ekseninin ise zaman bolgesi
oldugu siniizoidal dalga seklidir (Sekil 2.2). Basing zaman grafiginde, sinyalin
tekrarlanan bélgesine karsilik gelen noktalar arasindaki mesafe dalga boyu (L) ve bu
mesafeyi tamamlamasi i¢in gegen sire periyot (T) olarak adlandirilir.
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Sekil 2.1 Ug ana bileseni gosterilen bir ultrason gorintiileme sisteminin blok diyagrami
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Zaman bolgesinde sinyalin bir tam dongii sayisi sesin frekansini (f) belirtmektedir.

Frekans ve periyot matematiksel olarak birbirinin tersidir (f=1/T).

Akustik frekans birimi Hertz (Hz)’ olarak ifade edilmektedir. 1 Hz, 1 saniyede
gerceklesen dongl sayisi anlamina gelir. Yiksek frekanslar kilohertz (kHz) veya

megahertz (MHz) olarak ifade edilir.

Ultrason, insanin duyu organlari ile isitebilecegi seslerden yalnizca frekans degerinde
farklilik gosterir ve normalde duydugumuz ses frekansinin 500 ile 1000 kat1 kadardir.
Ultrasonda tan1 amaciyla kullanilan ses frekanslar1 genel olarak 2 ile 15 MHz
arasindadir. Ancak bazi 6zel goriintiileme uygulamalarda 60 MHz’e kadar yiiksek ses
frekanslar1 kullanilabilmektedir. Ayrica ultrason sistemlerinde kullanilan ses frekansi

araliklar1 doppler ultrason sistemlerinde kullanilan ses frekanslarindan daha yiiksektir.

e
[
=
7
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Time

Sekil 2.2 Basing-zaman egrisinde dalga boyu, periyot ve frekansin gosterimi [25].

2.2.2 Sesin yayilim

Birgok tibbi ultrason gorintileme uygulamasinda enerji darbeleri viicut igerisine
iletilmekte, doku ve organ arayiizleri yoluyla yayilmaktadir. Bu yayilma esnasinda
akustik basing dalgalari, yer degistiren pargaciklarin yoniine dik bir yonde hareket
edebilir (enine dalgalar). Ancak doku ve viicut i¢indeki sivi ortamlarda ses yayilimi
esas olarak pargacik hareketinin yoninde hareket etmektedir (uzunlamasina dalgalar).

Uzunlamasma dalgalarin olusumu ultrasonografik ve doppler goriintiilleme



sistemlerinde ©6nemlidir. Enine dalgalar ise transvers dalga elastografisinde
kullanilmaktadir. Ses dalgalar1 dokuda ilerlediginde, dokunun fiziksel 6zelliklerine
bagli olarak hizi biiylik 6l¢iide degismektedir. Yayilma hizi ortamin sikistirilmaya
kars1 direnci ile belirlenir. Bu direng ortamin yogunlugu ve sertligi veya esnekligine
gore degisiklik gostermektedir. Basing dalgalarinin yayilma hizi, iletildigi maddenin

sertlik oran1 yiikseldikge artarken, madde yogunlugu diistiik¢ce azalmaktadir.

Vicut icerisinde uzunlamasina dalgalarin yayilma hizi, belirli bir doku i¢in sabit olarak
kabul edilir ve sesin frekansi1 veya dalga boyundan etkilenmez. Enine dalgalarda ise,
sesin viicut i¢indeki yayilma hizint ilgili dokunun sertligi veya esnekligi (Young
modulu) belirler. Cizelge 2.1°de viicut igerisindeki fakli ortamlarda sesin yayilim

hizlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1 Dokunun fiziksel 6zelliklerine gore viicutta sesin yayilma hizi [25].

Ortam Sesin yayilma hizi (metre/saniye)
Hava 330
Yag 1450
Su 1480
Yumusak doku(ortalama) 1540
Karaciger 1550
Bobrek 1560
Kan 1570
Kas doku 1580
Kemik 4080

Viicutta sesin yayilma hizinin ortalama olarak 1540 m/sn oldugu kabul edilmektedir.
Bu deger normal yumusak dokudan elde edilen 6l¢timlerin ortalamasidir [21,22]. Sesin
yayilma hizi, i¢i hava dolu akciger ve yag gibi dokularda 1540 m/sn'den daha diisiik
iken kemik gibi sert yapili dokularda daha yiksek degerlere sahiptir. Baz1 dokularda,
yayilma degerleri ultrason tarayici tarafindan varsayilan ortalama degerden 6nemli
6l¢iide farkli oldugundan, bu tiir dokularin goriintiilenmesi sirasinda 6lgiim hatalari

veya artifaktlar olusabilmektedir (Resim 2.2).

2.2.3 Akustik empedans
Tan1 amaciyla kullanilan ultrason tarayicilari, yansiyan ses dalgalarinin (ekolarin)
algilanmasina ve goriintiilenmesine imkan vermektedir. Bir eko sinyalinin olusumu

i¢in bir yansitici arayiiz mevcut olmalidir. Tamamen homojen bir ortamdan gecen ses,
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sesi yansitacak higbir arayiiz ile karsilasmaz ise eko sinyali olugsmaz. Farkli fiziksel
Ozelliklere sahip dokular ve organ birlesimleri (sinirlar1) akustik bir arayiiz
olusturmaktadir. Bu arayiizler, doniistiiriciiden gonderilen ses enerjisinin farkl
oranlarda ve sekillerde yansimasina sebep olmaktadir. Ultrason darbesi bir dokudan
digerine gecerken veya bir damar duvari ve dolasimdaki kan hiicresiyle
karsilagtiginda, gonderilen ses enerjisinin bir kismini1 yansitmaktadir. Diger kismi

doku tarafandan emilebilir, farkli dokulara ilerleyebilir veya kirilabilir.

Yansima veya geri sacilma miktari, araylizii olusturan maddelerin akustik

empedanslarindaki farka gore degismektedir (Denklem 2.1).
Z=p.c (2.1)

Bu denklemde Z, akustik empedansi (kg/m2sn), p sesin yayildigi ortamin yogunlugunu

(kg/m®)ve ¢ ayn1 ortamda sesin yayilma hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

Hava veya kemik dokusu gibi yiiksek akustik empedans farkliliklarindan olusan
araylizler, ultrason cihazi doniistiiriiciisiine geri donen ses enerjisinin neredeyse
timiini yansitir. Kas ve yag dokusu gibi akustik empedans farkliliklar1 diisiik
maddelerden olusan araylizler, enerjinin sadece bir kismini yansitmakta ve kalan
kismimin doku ve organ igerisine dogru devam etmesine izin vermektedir. Sesin
yayilma hizinda oldugu gibi, akustik empedans ilgili dokularin fiziksel 6zelliklerine
baghdir ve ultrason kaynagindan gonderilen sinyalin frekansindaki degisimlerden

bagimsizdir.

2.24 Yansima

Akustik ses dalgasi bir maddeye garptiginda, sesin yansidiktan sonra izledigi yol,
maddenin boyutuna ve yizey ozelliklerine gore belirlenmektedir. Sesin iletildigi
madde blyilk ve nispeten plrlzsuz ise, bir gériintiiniin aynadan yansimasi gibi ses
dalgasini yansitmaktadir. Bu tiir arayiizler, sesi ayna gibi yansitabildiklerinden dolay1
spekiiler yansiticilar olarak adlandirilmaktadir [62]. Cizelge 2.2°de spekiiler

yansiticilara 6rnekler verilmistir.

Akustik bir arayiiz tarafindan yansitilan enerji miktar1 yansima katsayisi (R) olarak
adlandirtlir. Ses dalgasi, spekiiler bir yansiticiya dik olarak gonderiliyorsa, yansiyan

ses enerjisinin miktari asagidaki iligskiyle belirlenmektedir:
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_ (2-2y)?
R = N (2.1)

Z, Ve Z,, arayiizli olusturan maddelerin akustik empedanslaridir.

Resim 2.2 Ultrason gorintileme ile bir lezyon goriintiilenmesi sirasinda goriintiide
olusan gurultl ve artifaktlar [27].

Ultrason cihazlar sadece donistiiriiciiye geri donen yansimalari algilayabildiginden,
spekuler araytizlerin gorintilenmesi, biyik 6lglde ultrason dalgalarina maruz kalma
agisina baglidir. Spekiiler yansitici arayiizlerine gonderilen ses dalgalari, eko
sinallerinin donistiirticiiye dik bir a¢ida oldugunda iletilebilmektedir. Sesin iletildigi
arayuz, ses dalgasmma 90 derecelik bir agida degilse, doniistiiriiciiden yank1 tespit

edilememektedir.

Cizelge 2.2 Spekuler yansitici 6rnekleri.

Idrar dolu mesanenin duvari

Damar duvari

Diyafram

Endometriyal serit

Vicuttan doniistiiriiciiye geri donebilen ¢ogu eko sinyali, spekiler yansiticilardan
ziyade ¢ok daha kiguk kati organlardaki araylzlerden kaynaklanmaktadir. Bu

durumda akustik araytzler, doniistiiriiciye ulasabilen sesin dalga boyundan ¢ok daha
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kiclk boyutlara sahip yapilart igerir. Doku araytizlerinden geri donen yankilar her
yone dagildigindan dolayr bu tiir yansiticilara daginik yansiticilar denir. Daginik
yansitict arayiizleri, kati organlarda ve dokularda gozlemlenen karakteristik eko
sinyalleri olusturmaktadir. Daginik yansiticilar, meydana getirdigi parazitli gorint
sebebiyle kati organlarin gorintiilenmesinde ultrason beneklerininin (gurdltisunin)
olusmasina sebep olmaktadir. Ultrason goriintiileme isleminde olusan benekler, kiiciik
dokulardan ultrasonun yayilmasiyla olusan akustik alanlarin yapici ve yikici
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu girisim deseni, ultrason goéruntulerine
giiriiltiilii bir gériiniim vermekte ve kontrast1 azaltmaktadir. Resim 2.3’de bir hastanin
g0giis bolgesinde bulunan bir kist goriintiisiinde, daginik yansiticilardan kaynaklanan
ultrason benegi olusumu gosterilmektedir. Bu gorintide ultrason benekleri, kiguk
doku yansiticilarindan ultrason sinyalinin sagilmasiyla olusan akustik alanlarin (sari

halkalar) yapici (kirmizi) ve yikici (yesil) etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir.

Resim 2.3 Kiigiik bir kist igeren gogiis bolgesi ultrason goriintiisiiniin yakindan
incelenmesi [25].

Baz1 tanisal uygulamada, ses dalgasini yansitan arayiizlerin yapisi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Ornegin, damar duvar1 90 derecelik bir ag1 kullamldiginda spekiiler
yansiticilar gibi davranir. Bu sayede ultrason goriintiilemede en ideal bir sekilde
goriintli olusturulur. Doppler goriintiilemede ise kan akis yoniiniin tespit edilebilmesi
amaciyla ses dalgasinin iletimi ve damar duvari arasinda 90 dereceden daha az bir

actya ihtiyag vardir.
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2.2.5 Kirilma

Ses dalgasi, akustik yayilma hiziyla bir dokudan daha yiiksek veya daha diisiik bir ses
hizina sahip bir dokuya ge¢is yaptiginda, ses dalgasinin yeni dokudaki ilerleme
yoniinde bir degisiklik meydana gelmektedir. Yayilma yoniindeki bu degisime kirilma

ad1 verilir ve Snell yasast denklemleri kullanilir:
sinB; + sinb, = ¢y /c, (2.2)

burada 6,, araylize yaklasan sesin gelis agis1, 0,, kirilma agisidir ve ¢l ve ¢2, arayiizi
olusturan ortamda sesin yayilma hizlaridir. Sekil 2.3’te farkli ortamlardan iletilen ses

sinyalinin kirilma 6rnegi gosterilmistir.

61 =20°

Sekil 2.3 Farkli ortam yogunluklarinda ses dalgasinin kirilma 6rnegi. Daha yogun
ortamda, a¢1 daha kiigiik olacaktir.

Sesin kirilmasi ultrason goriintilleme sistemlerinde 6nemli bir fiziksel olaydir. CUnki
yapilan Ol¢iimsel bir hata, ultrason goruntiisunde bir yapinin yanhs kaydedilmesine
neden olabilmektedir. Bir ultrason doniistiiriictisiine eko sinyali iletildiginde, eko
kaynaginin dondstiiriiciiniin - sabit olan bir goriis hatti igerisinde yer aldig1
varsayllmaktadir. Ancak ses kirilmasi1 goz ardi edilirse tespit edilen yanki, dokunun
ekranda gosterilen gorintusiinden farkli bir derinlikten veya konumdan yansimis
oldugu sonucu cikarilir. Bu olayin meydana gelmesi durumunda, doniistiiriiciiden
gonderilen ultrason dalgasi acisinin araylize dik olacak sekile getirilmesi bu hatalar

en aza indirmektedir.
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2.2.6 Zayiflama

Akustik enerji, bir ortam igerisinde hareket ettikce is yapmis sayilir ve bu enerji,
iletilen ortama 1s1 enerjisi olarak aktarilmaktadir. Is yapma kapasitesi, iiretilen akustik
enerjinin miktarma gore belirlenmektedir. Watt (W) veya miliwatt (mW) cinsinden
ifade edilen akustik gii¢, bir zaman araliginda iiretilen akustik enerjinin miktarini
tanimlamaktadir. Akustik giic degerinin Olglimii enerjinin bir gdstergesi olmasina

ragmen, enerjinin ¢evresel dagilimi hesaba katilmamaktadir.

Enerji  yogunlugu (I), gucin c¢evresel dagilimin1 tanimlamak amaciyla
kullanilmaktadir. Matematiksel olarak giiclin dagitildigi alan degerine bdliinmesiyle

hesaplanmaktadir (Denklem 2.3).
I=P/A (2.3)

Burada I, enerji yogunlugunu (W/cm?), P, giicli(w), A ise giiciin dagildig: alan1 (cm?)
belirtmektedir.

Ses enerjisinin dokudan gegcisi sirasinda zayiflamasi, yararl bilginin elde edilebildigi
dokudaki derinligi etkilediginden dolay1 tibbi goriintiilemede Onemlidir. Ses

enerjisindeki zayiflama, mutlak birimlerden ziyade goreceli olarak 6l¢tilmektedir.

Desibel (dB) genellikle farkli seviyelerde ultrason giicii veya enerji yogunlugunu
karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu deger, karsilagtirilan giic veya enerji
yogunlugu degerleri oraninin logaritmasinin 10 kati seklinde gosterilmektedir.
Ornegin, dokudaki bir noktada 6lgtilen enerji yogunlugu 100 mW/cm? ise ve daha
derin bir noktada bu deger 0.1 mW/cm? degerine diisiiyorsa, enerji yogunlugundaki

fark asagidaki gibi hesaplanir:
10(log00.1/100) = 10(log;,0.001) = 10(—3) = —30 dB (2.4)

Ses dalgasi, doku arayiizlerinden gecerken enerjisini kaybetmekte ve ses kaynagindan
uzaklastikca genligi azalmaktadir. Bu azalma, enerjinin dokuya aktarilmasi (dokunun
1sinmast), yansimast ve sagilmasi gibi birlesik etkilerinin  sonucundan
kaynaklanmaktadir. Zayiflama, ultrason dalgasinin frekansinin yani sira zayiflatici
ortama da baghdir. Yiiksek frekanstaki ultrason dalgalar1 diisiik frekanslara gére daha
hizli zayiflamaktadir. Ultrason dalgasinin spesifik bir dokuya niifuz ettiginde
kaynaklanan zayiflama farkli dokularda Onemli Slgiide degisiklik gdstermektedir
(Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3 Farkli doku ve ortamlarda ultrason dalgasinin zayiflama degerleri [25].

Ortam Zayiflama (dB/(cm*MHZz))
Su 0.00
Kan 0.18
Yag 0.63
Yumusak doku(ortalama) 0.70
Karaciger 0.94
Bobrek 1.00
Paralel kas doku 1.30
Enine kas doku 3.30
Kemik 5.00
Hava 10.00

2.2.7 Derinlik élcimu

Sesin yayilma hizi, tibbi ultrason goriintiileme sistemlerinde doku arayiziinin
derinliginin belirlenmesinde kritik dneme sahiptir. Ultrason taramasi uygulamak
amactyla kullanilan bilgilerin biiylik bir boliimii ses dalgasinin doku ve organ
arayiizlerinden donen eko sinyallerinin zamandaki degisimin  Olglimiine
dayanmaktadir. Bir ultrason darbesi viicuda gonderilir ve eko sinyalinin geri
doniisiinde gecen siire ol¢iiliirse, dokudaki sesin yayilma hizinin bilinmesi sartiyla
yankiyr meydana getiren doku arayiiziiniin derinligi hesaplanabilmektedir. Ornegin,
bir ses darbesinin génderilmesinden ve yankinin geri doniistine kadar gegen siire 0.2
ms (milisaniye) ve sesin hiz1 1540 m/sn ise, sesin kat ettigi mesafe 30.8 cm olmalidir
(1540 m/sn x 0.2 ms = 0.308 m = 30.8 cm). Ses dalgasinin kat ettigi yol bilgisi, viicut
icerisindeki arayuze iletilmesi ve ayn1 yol boyunca dontistiiriiciiye geri doniis mesafesi
bilgilerini igerdiginden dolayr doniistiiriiciiden yansiyan arayiize olan mesafe
30.8/2=15.4cm olarak olgiiliir (Sekil 2.4). Ultrason goriintiisiinii olusturmak amaciyla
bu iglemler hizli bir sekilde tekrarlanarak iki boyutlu bir araylz haritas1 olusturulur.
Dolayistyla bu 6lgiimiin dogrulugu, sesin gonderilen doku araytizindeki varsayilan

hizinin, gézlemlenen gergek hiza ne kadar yakin olduguna baghdir.

2.3 Enstrimantasyon

Ultrason tarayicilar karmagik ve sofistike goriintiileme cihazlaridir, ancak hepsi temel

islevleri yerine getirmek i¢in asagidaki temel bilesenlerden olusur:

* Ultrason doniistiirtictisii
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* Doniistiiriiciiye enerji saglayan verici

* Araylizlerden yansiyan enerjiyi algilamak, yiikseltmek ve yansitilan sinyalleri
gorlntiilemek icin alic1 ve islemci

« Ultrason gorintlsund veya verilerini analiz ve yorumlamaya uygun bir bicimde
gOsteren bir ekran

+ Ultrason gorantisunu kaydetme veya saklama icin gerekli bellek

1540 m/sn x 0.2ms

= 154000 cm/sn x 0.0002 sn

Sekil 2.4 Bir ses dalgasinin hedefe olan mesafesinin hesaplanmasi.

2.3.1 Verici

Cogu tibbi ultrason gorintileme uygulamalarinda, kisa darbeler halinde akustik
enerjinin viicuda iletildigi bir sistem kullanilmaktadir. Bu darbe sinyallerinin kaynag:
olan ultrason vericileri, tam zamanh ve yiiksek genlikli gerilimin (voltajin) vericiye
uygulanmasiyla birlikte viicuda iletilmektedir. Vericilerden iletilen maksimum akustik
enerjisi iletimi, hastanin ultrason enerjisine daha fazla maruz kalmasiyla
sonuglanmaktadir. GUg¢ seviyelerini tutarli olarak en alcak seviyelere diisiirmek

amaciyla ¢ikis sinyalini zayiflatma kontrollerinin kullanilmasini gerektirmektedir
[23].

Verici ayrica, donistiiriicii tarafindan yayilan darbelerin hizin1 ve darbe tekrarlama

frekansii(PRF) kontrol etmektedir. PRF, ultrason darbeleri arasindaki zaman araligini

belirlemektedir. Bu deger ultrason ve doppler goriintiileme uygulamalarinda, viicut

icerisindeki doku ve organ arayuzleri derinliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Ultrason darbelerinin viicut icerisinde istenilen derinlige iletilmesi ve bir sonraki darbe
17



gonderilmeden 6nce geri donmesine izin verilebilmesi amaciyla darbe atimlari
arasinda yeterli zaman araliklar1 yaratilmasi gerekmektedir. Bunun igin ultrason
goriintiileme uygulamalarinda, 1 ile 10 kHz arasinda PRF degerleri kullanilmaktadir.
Bu darbeler tekrarlama frekansi sayesinde 0.1 ile 1 ms arasinda ultrason darbeleri
viicuda gonderilebilmektedir. Ornegin 5 kHz'lik bir PRF degeri, alicilara donen eko
sinyalinin bir sonraki darbenin gonderilmesinden 6nce 15.4 cm'lik bir vicut

derinligine ilerleyebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

2.3.2 Doniistiiriicii

Doniistiiriicti, bir enerji formunu digerine doniistiiren cihaz anlamina gelmektedir.
Ultrason goriintiileme cihazlarinda doniistiiriiciiniin iglevi; elektrik enerjisini mekanik
enerjiye, aynm zamanda mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistiirmektedir.
Ultrason donistiiriiciisii iki ayr1 gorevi yerine getiririr: Verici tarafindan saglanan
elektrik enerjisinin  vicut igerisine yonlendirilen akustik darbe sinyallerine
dontstiriilmesi ve iletilen arayiizlerden geriye donen yankilarin alicisi olarak iglev

gormektedir.

Ultrason cihaz1 doniistiiriiciilerinde, 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie tarafindan
kesfedilen piezoelektrik kristal malzemeler kullanilmaktadir [24]. Piezoelektrik
malzemeler, sikistirildiginda elektrik potansiyeli olusturabilme 6zelligine sahiptirler.
Doniistliriiciye  uygulanan  bir  potansiyelin  polaritesinin  degistirilmesi,
doniistiiriiciiniin - kalinhigimi  degistirmektedir. Polaritenin  degismesiyle birlikte
piezoelektrik malzeme genislemekte veya daralmaktadir. Bu sayede viicuda
iletilebilen mekanik basing dalgalarmin olugmasi saglanabilmektedir. Piezoelektrik
etki ayn1 zamanda, vicut icerisinden yansiyan sinyallerin (ekolarin) doniistiiriicii
tarafindan algilanmasi durumunda, doniistiiriicii boyunca kiiglik potansiyellerin de
olusmas1 saglanmaktadir. Bu kii¢iik polarite degisiklikleri ve voltaj farkliliklar1, bir
ultrason gorlntlsu veya doppler ekran1 goriintiisii olusturmak amaciyla gerekli olan

tm bilgilerin kaynagini olusturur.

Ultrason doniistiiriictisti, bir elektriksel gerilim farki sebebiyle uyarildiginda
titresmektedir. Bu titresim frekansi doniistiiriicli tarafindan belirlenmektedir.
Doniistliricti  elektriksel olarak uyarildiginda, piezoelektrik malzemeye iletilen
sinyalin belirli bir frekans araligi olmaktadir. Bu frekans araligi bant genisligi olarak
adlandirilmaktadir. Dontistiiriicii tarafindan {iretilen frekans degeri, doniistiiriicli
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malzemenin yayilim hizi ve kalinligi ile belirlenmektedir. Genel olarak, uretilen
ultrasonun darbe sikligi ne kadar kisa olursa, bant genisligi de o kadar biiyiik

olmaktadir.

Ultrason darbesinin uzunlugu, doniistiiriiciiye uygulanan alternatif akimdaki voltaj
degisikliklerinin sayisina gore belirlenmektedir. Sirekli dalga ultrason cihazlarinda,
transdisere (doniistiiriiciiye) sabit bir alternatif akim uygulanmakta ve olugan polarite
sayesinde siirekli bir ultrason dalgas1 iretilmektedir. Goriintileme amacyla,
dontistiiriiciiye tek bir kisa voltaj degisimi uygulanmaktadir. Bu sayede piezoelektrik

malzemenin tercih edilen frekansta titresmesi saglanmaktadir.

Doniistiiriici, voltaj degisimi ile uyarildiktan kisa bir slire sonra titresmeye
basladigindan dolay1, ultrason darbesi birkag dongii uzunlugunda olmaktadir. Her bir
atimdaki dongii sayisi, darbe uzunlugunu belirlemektedir. Ultrason goriintii olusumu
icin, kisa darbe siiresi tercih edilmektedir. Clinkl daha uzun darbe sireleri daha zayif
¢Oziiniirlik saglamaktadir. Darbe uzunlugunu azaltmak amaciyla, doniistiiriicl
uretiminde sonimlenme 6zelligine sahip malzemeler kullanilmaktadir. Tibbi ultrason
goriintiileme uygulamalarinda kullanilan doniistiriicti yiksek dizeyde etkili bir
sontimleme Ozelligine sahip oldugundan, dontstlriclye cok kisa darbe siireleri
uygulanabilir. Bu sure, genellikle sadece iki veya ii¢ ses dongiisiinden olusan, ¢ok kisa

ultrason darbelerinden olusmaktadir.

Bir doniistiiriicii tarafindan {iretilen ultrason sinyali tibbi amaclh bilgi saglamak
amactyla dokuda yayilmalidir. Ozel ultrason déniistiiriicii kaplamalar: ve ultrason
jelleri, doniistiriiciden viicuda iletim esnasinda kayiplar1 azaltarak yeterli enerji
transferine izin vermektedir. Ultrason darbeleri vicutta, daha dnce 6zetlenen temel

akustik prensiplere uygun olarak yayilir, yansir, kirilir ve emilir.

Doniistliriictiniin - direttigi  ultrason darbeleri, bir dizi {i¢ boyutlu 1s1n demeti
olusturmaktadir. Bu 1s1n demetinin 6zellikleri, basin¢ dalgalarinin yapici1 ve yikic
girisiminden, doniistiirtictiniin egriliginden ve 1s1n1 sekillendirmek amaciyla kullanilan
akustik merceklerden etkilenmektedir. Basing dalgalarinin girisimi, basing genliginin
biiyiik olglide degistigi, doniistiirliciiniin yakinindaki bir alanin olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu bdlgeye, yakin alan veya Fresnel bolgesi denir. Dondistiiriictiniin
yarigapina ve gonderdigi ses dalgasi frekansina bagl olarak, doniistiiriiciiden belirli
bir mesafe uzaklikta ses alaninda sapmalar bagslar. Ses basmnciin genligi,
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dontistiiriiciiden gonderilen sinyalinin ilerledigi mesafe ile sabit bir oranda azalir. Bu
bolge de uzak alan veya Fraunhofer bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.5).
Dondisturictye geri donen ses darbelerinin yansimalari, doniistiiriiciiniin kii¢iik basing
degisiklikleri ile uyarilmasini saglar. Bu basing degisikleri; algilanir, yiikseltilir ve

yanki bilgilerine dayanan bir goriintii olusturmak amaciyla voltaj degisikliklerine

S

dontstiiriliir.

| /
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Sekil 2.5 Ses dalgasinin yogunluk profilinin gosterimi.

Gergek zamanli goriintiileme amaciyla kullanilan doniistiiriiciiler, her bir gorintuyu
hizli bir sekilde olustururken ultrason 1sinmi yonlendirmesine gore siniflandirilir.
Ultrason 1511 yonlendirme, mekanik donme ve doniistiiriictiniin salinimi hareketleri
elektronik yollarla yapilabilmektedir. Elektronik 1s1n yonlendirme yaklagimi, dogrusal
dizi ve faz dizi doniistiiriiciilerinde kullanilmaktadir. Hali hazirda kullanimda olan
elektronik olarak yonlendirmeyi saglayan ¢ogu doniistiiriiciiler ayn1 zamanda derinlik
Olcimi igin ayarlanabilen elektronik odaklama da saglamaktadir. Mekanik 151
yonlendirme, sabit bir odaga sahip tek elemanli doniistiiriiciiler veya elektronik
kontrollii  odaklama sayesinde elemanlarin  halka seklindeki  dizilerini
kullanabilmektedir. Gergek zamanli goriintiileme amaciyla, mekanik veya elektronik
sistemlerin kullanildigi doniistiiriictiler, dikdortgen seklinde bir formatta goruntiler
olusturmaktadir. Dikdortgen goriintli ekrani, yilizeye yakin araylzlerde daha genis bir
gorlis acis1 avantajina sahip olmasina karsin doniistiiriicii temasi igin genis bir yiizey

alan1 gerektirmektedir.

20



2.3.3 Ahla
Ultrason dondstiiriictisiine geri donen yankilar doniistiiriicii yilizeyine ulastiginda,
piezoelektrik malzeme boyunca zayif gerilimler olusturur. Ultrason cihazlarinda

bulunan alicilar, bu zay1f sinyalleri tespit eder ve glglendirir.

Ses dalgalar1 viicut igerisinde yayilirken zayiflamakta ve eko sinyalleri dokudan
dontstiiriiciiye geri dondiikge enerjisinin ¢ogunu kaybetmektedir. Sesin zayiflamasi
frekansla orantilidir ve spesifik dokular icin sabit kabul edilir. VVicut icerisindeki derin
dokulardan donen eko sinyalleri, yiizeysel yapilardan donen sinyallere gore daha
zayiftir. Orantisal bir doku goruntust elde etmek amaciyla viicut igerisindeki derin
doku araylzlerinden donen eko sinyalleri alici tarafindan daha fazla
guclendirilmelidir. Bu ayarlama, kullanicinin daha derin yapilardan sinyalleri segici
bir sekilde yiikseltmesine veya yiizeysel dokulardan gelen sinyalleri bastirmasina izin
veren zaman kazanci karsilayici kontrolleri (TGC) ile gergeklestirilir. Giiniimiizde
birgok ultrason cihazlarinda otomatik TGC araglar1 bu islemlerin ger¢eklestirilmesini
saglamaktadir. Ancak bu kontroliin manuel olarak ayarlanmasi, en 6nemli kullanici
kontrollerinden biri olmaktadir ve ultrason goriintiilerinin yorumlanmasinda buyuk bir

etkiye sahiptir.

Alicinin bir baska 6nemli islevi ise, doniistiiriciiye geri donen ylksek genlikli ses
sinyallerinin kullaniciya gosterilebilecek bir araliga sikistirilmasidir. Gosterilebilecek
en diisiik ve en yiiksek genliklerin orani desibel cinsinden ifade edilmekte ve dinamik
aralik olarak adlandirilmaktadir. Geri yansiyan sinyal yogunlugunun dinamik araligini
ekranin dinamik araligina uyarlamak amaciyla verilerin sikistirllmasi ve yeniden
eslestirilmesi  gerekmektedir.  Sikistirma islemi, zayif sinyallerin selektif
amplifikasyonu ile alicida gergeklestirilir. Bu kontroller, goriintiideki farkli eko
seviyelerinin  parlakligim1  etkilemekte ve gOrintinin kontrastt bu sayede

belirlenmektedir.

2.3.4 Ultrason dizileri

Guniimulzde kullanilan ultrason goriintiileme cihazlarinda, piezoelektrik malzemenin
her biri kendi elektrotlarina sahip ¢ok sayida kiig¢iik ¢oklu dizilerden olusan bir
dontstiiriici  kullanilmaktadir. Bu tiir dontstiiriici  dizileri ¢esitli  sekillerde
olusturulabilmektedir. Tipik olarak bu doniistiirlici dizileri dogrusal, egri, asamali

veya dairesel sekillerdedir. Bu dizilerdeki elemanlarin ultrason dalgasi atimlarinin
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zamanlanmasiyla, her bir eleman tarafindan olusturulan dalgalarin etkilesimi

sayesinde ultrason 1gininin yonii degistirilebilmektedir.

2.3.4.1 Dogrusal diziler

Bu doniistiiriicti  dizilerinde, dondstiiriicii  elemanlart  dogrusal bir sekilde
yerlestirilmistir. DOniistiiriicli elemanlar1 dontistiiriicii yiiziine dik bir goriis hatti
olusturan bir dizi ultrason darbesi Uretir. Bu ultrason darbe huzmesi, goériintii alanini
olusturmak amaciyla birlestirilir. Doniistiiriicii elemanlarinin sayisina ve ultrason
dalgas1 huzmesinin gonderildikleri diziye bagli olarak, vicut ylzeyinden istenilen
bolgedeki derinliklere odaklama yapilabilmektedir (Sekil 2.6A).

2.3.4.2 Kavisli diziler

Disbiikey egri seklinde iiretilen lineer diziler, goreceli olarak genis bir ylizey alanini
sektor gosterim formatiyla birlestiren bir goriinti tretmektedir. Kavisli dizi
dontistiiriiciileri, gesitli ultrason goriintiileme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Daha
blylk yilizey alanina sahip kavisli diziler genellikle abdominal, obstetrik ve
transabdominal pelvik goriintiillemelerde kullanilmaktadir. Daha kiiglik yiiksek
frekansli kavisli dizi tarayicilari, transvajinal ve transrektal problarda ve pediatrik

gorinttleme amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 2.6B).

2.3.4.3 Fazdizileri

Faz dizilerinde ultrason darbe huzmesi, elektronik kontrol altinda génderilen ¢oklu
doniistiiriicti elemanlar tarafindan iiretilmektedir. Her bir donistiiriicii elemanin
gonderilme zaman ve dizi elemanlart kontrol edilerek, ultrason dalgas: farkli yonlere
ve aym zamanda farkli derinliklere odaklanabilmektedir. Doniistiiriiciiniin bir
tarafindan diger tarafina dogru degisen acilarda goriis hatt1 olusturmak amaciyla
ultrason dalgasmni yonlendirerek bir sektor imaj formati tiretilmektedir. Bu islem
sayesinde genis gorlis alanina sahip goreceli olarak kicuk boyutlu doéntstiiriicii
dizilerinin iretilmesi saglanmaktadir. Bu donistiiricti dizileri; neonatal kafa
ultrasonunda, interkostal taramada, kalp, karaciger ve dalak gibi yapilar
goriinttilemede ve erisimin sinirh oldugu diger vicut arayizleri incelemelerinde
kullanilmaktadir (Sekil 2.6C).
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Sekil 2.6 Ultrason dizi gesitleri. (a) Dogrusal dizi. (b) Kavisli dizi. (c) Faz dizileri [25].

2.3.4.4 1ki boyutlu diziler

Kiglk dikdortgen seklinde diziler Gretmek amaciyla doniistiiriiciiniin uzun eksenine
dik olacak sekilde keserek veya halka seklinde bir dizi iiretmek amaciyla dairesel bir
piezoelektrik malzemede birbiri igine yerlestirilmis bir dizi esmerkezli eleman
olusturularak iki boyutlu diziler Uretilmektedir. Bu sekillerdeki ¢oklu elemanlarin
kullanim1 hassas odaklamaya izin vermektedir. 1ki boyutlu dizi yapisinin dzel bir
avantaji, hem yukseklik diizlemine hem de yanal diizleme odaklanabilmesi ve yuksek
odakli bir ultrason dalgasinin tretilebilmesidir. Bu diziler uzamsal ¢oziintirliigii ve
kontrast1 iyilestirir, giirliltiiyli azaltir ve ii¢ boyutlu goriintii olusturulmasinda

kullanilir.

2.4 Ultrason Goriintiileme Modlar1

Ultrason sinyalleri gesitli sekillerde goriintiilenebilmektedir. Yillar boyunca ultrason
gorinttleme, basit A-modundan (genlik modu) yiiksek ¢6ziiniirliiklii, gergek zamanli,
gri tonlamali goriintiilemeye dontismiistiir. A modu gorintiler, ultrasonun farkl
dokularda karsilastig1 yapilarin derinliklerine karsilik gelen bir dizi dikey pik (tepe)
degeri olarak tek boyutlu bir ultrason goriintiisiinden olugmaktadir (Sekil 2.7). Bu
gorlnttleme yonteminde, yansiyan sesin giicli veya genligi, osiloskopta goriintiilenen
sinyallerin yiiksekligiyle gosterilmektedir. A modu ultrason ile, sadece yansitma yapan

arayuzin konumu ve gucu kaydedilmektedir.
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Sekil 2.7 A modu ultrason goriintiileme 6rnegi.

Bagka bir ultrason goriintiileme bi¢imi olan M modu goriintiileme, yansiyan sinyalin
yogunlugunu belirtmek amaciyla ekranin parlakligini kullanmaktadir. Ekranin zaman
bolgesi, tibbi uygulama aninda degisen derecelerde ekran ¢oziiniirliigiine izin verecek
sekilde ayarlanabilmektedir. M-mod ultrason gorinttlemenin analizi, spesifik
yankilarin hareket modellerini degerlendirerek ve karakteristik hareket modellerinden
anatomik iligkileri belirleyerek yorumlanmaya dayanir. Gunlmizde, M-mod
ekranmin ana uygulamasi ekokardiyografinin yam sira, kalp kapake¢iklarmin ve

kardiyak odaciklarin goruntiilenmesidir (Resim 2.4).

Farkli yogunlukta yansiyan sinyalleri goriintiilemek amaciyla ekran yogunlugu veya
parlakhigindaki degisikliklerin kullanildig1 gergek zamanli, gri 6lgekli B-modu ekran
tarafindan saglanir. iki boyutlu bir goriintii olusturmak amaciyla bir dizi ardisik tarama
bolgesine bir ¢cok ultrason darbesi gonderilmektedir. Bir ultrason goruntisi siyah bir
arka planda goriintiilendiginde, en yiiksek yogunluguna sahip sinyaller ekranda beyaz,
yanki sinyalinin tespit edilemedigi bolgeler siyah olarak gdsterilmektedir. Sinyalin ara

yogunluk degeri gri renk tonlar1 olarak goriintilenmektedir (Resim 2.5).

Iki boyutlu ve ger¢ek zamanli ultrason gorintist, bir dizi ardisik tarama hattindan
gonderilen ultrason darbelerinin eko sinyalleri sayesinde olusturulur. Her tarama
cizgisi, taranan nesneden yansiyan ekolarin iki boyutlu bir temsilini olusturan

gorunttye eklenir. Gergek zamanl goriintiileme ile Saniyede 15 ile 60 arasinda degisen
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sayida goriintii olusturulabilir (Resim 2.6). . Iki boyutlu ve ger¢ek zamanli bir goriintii,
bir dizi ardisik tarama hattindan gonderilen ultrason darbeleriyle olusturulur. Her
tarama ¢izgisi, taranan nesneden ekolarin 2 boyutlu temsilini olusturan goriintiiye
eklenir. Gergek zamanli goriintiilemede, saniyede 15 ila 60 kez tim bir gorinti

olusturulur.

Resim 2.4 M modu kullanilarak olusturulmus fettisuin gri skala gorintisiindeki ¢ ana
hareketli yapi: (a) yakin ventrikiiler duvar, (b) interventrikuler septum ve (c) uzak
ventrikiiler duvari [25].

FPS 33D | 12.0cm| MI 0.46
Cardiac C2-4ES HGen./ Tis 0.7

[2D] G747 P100
QM 80dB ! FA2
g FSI37PGC1

20 A 1 by
1 Auto Run Start Gine 4 End Cine

Resim 2.5 B-modu goriintiilleme 6rnegi: SonoAce ultrason goriintiileme cihazi ile
uretilen parasternal bolge gorintisi [Url-4].
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Resim 2.6 Ultrason goriintiileme sistemlerinde kullanilan B modu ile iki boyutlu (2D)
ve ger¢ek zamanli gorintiinin olusum 6rnegi [25].

B-mod goriintiileme, ¢ogu ultrason gorintileme uygulamalarinda kullanilan birincil
goriintiileme modudur. Klinisyenin viicuttaki yapilar1 gorsellestirdigi ve genellikle
birincil olarak anormallikleri not ettigi moddur. Ancak B-mod gorintileme
uygulamalarinda elde edilen gorintilerde gurilti oldukga fazladir. Harmonik

goriintiileme teknigi, olusan giiriiltiileri Gnemli 6lglide azaltabilmektedir [61].

Ultrason cihazlarindaki dijital hafiza, viicuttan geri dénen eko sinyali yogunluklarina
karsilik gelen degerleri saklamak amaciyla kullanilmaktadir. Her bir piksel i¢in temsil
edilen eko sinyalinin genlik degerine uygun olarak en az 256 gri renk tonu seviyesi
kullanilmaktadir. Bu sekilde, bellekte olusturulan gérinti daha sonra cihazin

monitorinde goruntulenir.

2.5 Doppler Sonografisi

Doppler etkisi (doppler kaymasi), kaynaktan génderilen bir dalganin, hareket eden bir
gozlemciye gore frekansindaki veya dalga boyundaki degisimdir [28]. Doppler
kaymasina Ornek olarak; korna ¢alan hareket halindeki bir aracin yaklastig1 anda bir
gozlemcinin algiladig1 sesin degisiklik gostermesi verilebilir. Bu durumda

gozlemcilerin algiladigi seslerin frekanslar1 karsilastirildiginda; alinan frekans, aracin
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gbzlemciye yaklagma sirasinda daha yiiksek, gegme aninda ayn1 ve uzaklasirken daha
diisiik olmaktadir [Url-5]. Doppler fizigi hakkinda daha ayrintili bilgiler Ek 2’de yer

almaktadir.

Medikal uygulamalarda kullanilan ultrason sistemlerinde, doppler etkisi kullanilarak
vicut igerisinde herhangi bir noktadaki kan akisinin yoniiniin ve kalp dokusunun kant

pompalama hizinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi saglanabilmektedir.

Doniistiirticli tarafindan yayilan ultrason enerjisinin kisa atimlar1 viicut igerisindeki
akustik doku arayizlerinden yansimaktadir. Ultrason dalgas:t vicut icerisinden
yansidiginda, geri sagilan (yansiyan) sinyal genlik, faz ve frekans bilgilerini igerir. Bu
bilgi, vicut icindeki araylizden yansiyan eko sinyalinin konumunun ve hareketinin

¢ikarimini miimkiin kilmaktadir.

Gri seviye gorunt, geri sagilan ultrason sinyalinin genligine bagli olmasina ragmen,
hareketli hedeflerin yonini ve konumunu degerlendirmek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Yiksek frekansli ses sinyali, sabit bir araylize carptiginda,
yansiyan ultrason dalgasi iletilen ses sinyaline yakin frekans degerine veya dalga
boyuna sahiptir. Ses dalgasini yansitan aray(iz, doniistiiriiciden yayilan ses sinyaline
gore hareket ediyorsa, hareketli nesne tarafindan sagilan sesin frekansinda bir
degisiklik olusmaktadir (Sekil 2.8). Frekanstaki bu degisiklik, yansiticinin

doniistiiriiciiye gore bagil hiziyla dogru orantilidir ve doppler etkisinin bir sonucudur.

(a) (FrR—Fr)=0

(b) (FR—-Fr)>0
- S
(C) (Fr-Fp)<0

Sekil 2.8 (a) Hareketsiz, (b) doniistiiriiciiye dogru hareket eden ve (¢) doniistiiriiciiden
uzaga dogru hareket eden hedeften yansiyan ses sinyalindeki frekans kaymalarinin
gosterimi [25].
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Arayuzden geri yansiyan ultrason dalgasinin frekansi ile yansiticinin hizi arasindaki

iliski, asagidaki doppler denklemiyle agiklanmaktadir (Denklem 2.4).
AF = (FR_FT) :Z'FT'V/C (24)

Burada AF; doppler frekans kaymasini, Fg; hareketli hedeften yansiyan ses frekansini,
Fr; doniistiiriiciiden yayilan ses frekansini, v; hedefin doniistiiriiciiye dogru hizini, ¢;

ortamdaki sesin hizini ifade etmektedir.

Doppler frekans kaymasi yalnizca hedef dogrudan doniistiiriiciiye dogru veya uzaga
dogru hareket halinde oldugunda tutarli sonu¢ vermektedir (Sekil 2.9a). Bir¢ok tibbi
ultrason goruntileme uygulamasinda, ultrason dalgasmin yoénu her zaman dik
olmamaktadir. Ultrason 1s1n1 genellikle hareketli hedefe doppler agisi olarak belirlenen
bir agida iletilmektedir (Sekil 2.9b). Bu durumda, AF bu aginin Kkosiniisiiyle orantili

olarak hesaplanmaktadir.
AF = (FR - FT) =2 FT A (COSG/C) (25)

Burada cos6, akis ekseni ile hedefe iletilen ultrason 1s1m1 arasindaki ag¢inin kosiniis

degeridir.

sp— (FR—Fr)=2eFyevecos®
(b) AF =

Sekil 2.9 Doppler denklemi, doppler frekans kaymasinin hedef hiza olan iliskisini
tanimlar [25].

Doppler agis1 (0) dik agiya yaklastiginda, kosiniis degeri de 0’a yaklagmaktadir. 90
derecelik bir a¢ida, hedefin doniistiiriiciiye veya uzaga dogru herhangi bir hareketi

yoktur. Bundan dolay1 doppler frekans kaymasi tespit edilememektedir.
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60 derecelik bir acida, doniistiiriicii tarafindan tespit edilen frekans kaymasi (AF), 0
derecelik bir agida tespit edilenin 0,5 kati kadaridir. Saptanan Doppler frekans
kaymasi, doppler agisinin kosiniisiiyle orantili olarak azalmaktadir. Ac¢min 60
derecenin lizerine ¢iktigr durumda frekans kaymasi hizla degistiginden dolayi, 60

dereceden daha diisiik doppler agilari kullanilmasi 6nerilmektedir (Sekil 2.10) [29].

cos 8=0.0
- AF=0.0
cos =05
AF=05
Vs
8=0°
cose=1.0
AF=1.0

Sekil 2.10 Doppler fiziginde gonderilen dalganin hedefe ulasan agisinin frekans
kaymasina etkisi [25].

2.6 Ultrason Gériintiileme Islemi

Yiiksek frekansli ses dalgalar1 Uretilerek deri tizerine yerlestirilen bir prob yardimiyla
vicut igerisindeki doku arayiizlerinin goriintiilenmesi saglanr. Prob ayrica,
araylzlerden yansiyan ses dalgalarini (yankilarini) algilamak amaciyla alictyr da
icerisinde bulundurur. Ses dalgalari; su, yag, idrar gibi maddeler yoluyla kolayca
hareket ettiginden dolayr eko sinyalleri olusmaz. Yanki olusmadigindan ultrason

cihaz1 goriintiilerinde bu maddeler siyah olarak gorilmektedir.

Ses dalgalari, sesi absorbe eden veya ileten bir doku arayiizii ile karsilastiginda, bu
dalgalar proba geri yansimaktadir. Ultrason goriintiisli, yansima yogunluguna bagl
olarak beyaz veya gri rank tonu ile gosterilir. X-151m1 veya CT goriiniitiilleme
sistemlerinden farkli olarak, ultrason goriintiileme sistemlerinde doku yogunlugunu
tespit edilememektedir. Kemik ya da bobrek tasi gibi yogun bolgelerden ultrason
dalgalar1 kolayca yansimaktadir. Bu bdlgeler ultrason gorintilerinde parlak beyaz
renkte goriinmektedir. Tipik bir ultrason goriintlii olusumunun tarihsel siireci Resim

2.7’te gosterilmistir.
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26-WEEK FETAL FACE
14 I

Resim 2.7 Gegmisten giiniimiize ultrason cihazi ile elde edilen fetal géruntt 6rnekleri.
(@) 1960°da I. Donald tarafindan fetal siyah-beyaz goruntu. (b) 1970'lerden itibaren
erken gri Olcekli negatif fets gorintisi. (c) 1980'lerde yuksek ¢ozunurliklu fetal
gorintd. (d) 2000’lerde elde edilmis ayrintili fetal yiiz ve el géruntt [30].

Ultrason cihazi yardimiyla goriintiileme islemi uygulanirken, klinisyen ultrason cihazi
doniistiirticiistinii elinde tutmakta ve goruntileri elde edebilmek amaciyla dontistiiriicti
yiiziinli hastanin cildine yerlestirmektedir. Bu cilt temasinda doniistiiriicii ile cilt
ylzeyi arasinda hava olmamasi kritik 6nem tagimaktadir. Ciinkii tanisal gériintiileme
amactyla kullanilan ses frekanslarinda, ultrason dalgasi havada yayilmamaktadir.
Donistiirticti ve hasta derisi arasinda sesin viicut derinliklerine yayilimini saglamak

amaciyla yuksek viskoziteli suda ¢ozliniir bir jel kullanilmaktadir.

Tum ultrasonik gorintileme sistemleri, teorik olarak sesin viicutta diizgiin bir hizla
ilerledigini ve tiim akustik dalgalarin dogrudan geri sagildigini varsaymaktadir. Ancak
vucut icerisinde farkli dokular farkli ses hizlarini yansittigindan dolay1 ¢oklu sagilma
olusmaktadir. Bu sagilmalar genellikle gorintl kalitesinde bozulmaya neden olur.
Farkl1 ultrason iireticileri arasindaki ayrimin ¢ogu, bu goriintii bozulmasini azaltmak
amaciyla sunulan ozelliklerdir. Bu bozulma hastaya bagli oldugundan, herhangi bir
ultrason sisteminin performansini, kullanilacagi hasta popiilasyonu {izerinde
degerlendirilmesi 6nemlidir. Goriintli kalitesinin belirli bir hastaya olan baglantisi
nedeniyle, tum ultrason sistemlerinde birgok gorinti optimizasyonu kontroli

uygulanmaktadir.
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3. GORUNTULEME FANTOMLARI

Insan viicudunu taklit eden fantomlar gecmisten giiniimiize tip fiziginde
kullanilmaktadir. Yiiksek radyasyon dozlarinin zararli etkileri nedeniyle medikal
radyasyonun kullaniminda belirli yan etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Fizikgiler dozimetrik
Olglimler yapmak ve sistemlerinin goruntiileme sinirlarini tespit etmek amaciyla

hastalar1 simiile eden fantomlar gelistirmistir.

Bir fantomun tasarimi ve bilesimi tamamen amacma hizmet edecek sekilde
belirlenmektedir. Radyasyon tedavisi sirasinda bir hastaya verilen dozun
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen bir fantom, radyografik sistemin goriintiileme
sinirlarini test etmek iizere tasarlanmis bir fantomdan biiyiik 6l¢iide farkli olmaktadir.
Fantom Uretilirken; boyutu, sekli, bilesimi ve kompozisyonu gibi 6zellikler fantomun

fiziksel ve kimyasal tasarimini belirlemektedir.

Fantomlar ginumizde oldukga popller hale gelmekte ve tibbi goruntiileme
uygulamalarinin hemen her alaninda kullanilmaktadir. Megavoltaj seviyesinde
uretilen X-1smm1 tedavisinin ¢iktisin1 6lgmek amaciyla basit, su bazli fantomlar
uretilmektedir. Bu fantomlar megavolt diizeyindeki isinlarin bir tedaviyi dogru bir
sekilde yerine getirme yetenegini test etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bununla
birlikte X-151n1 goriintiileme fantomlari, goriintiileme sistemlerinin sinirlarint test
etmek amaciyla tasarlanmaktadir. Bu testlerin amaci genellikle X-151n1 dalgasinin ve
detektor sisteminin ulasilabilir ¢oztniirliigiinii belirlemenin yani sira nesneleri
birbirinden ayirmak amactyla gerekli olan kontrast miktarini test etmektedir. Benzer
Ozellikler, ultrason (US), bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans gorintileme
(MRI) ve pozitron emisyon tomografi (PET) sistemlerinin goruintiileme 6zelliklerini
test etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilmak tizere
hesaplamali fantomlar da gelistirilmektedir. Ayrica fantomlar, hem gérintuleme hem
de tedavi uygulamalarinda olasi hatalarin ve organ hareketlerinin etkilerini test etmek

amaciyla da tasarlanabilmektedir.
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Tibbi fizik uygulamalarinda bir fantomun amaci, belirli bir prosediir veya deneyde
insan dokusunu simiile etmektir. Bir fantomun sekli ve bilesimi biiyiik Olclide
degisiklik gosterse de, genellikle dozimetri fantomlar1 veya goriintiileme fantomlari
smifina girmektedir. Dozimetri fantomlari, bir tedavi veya goriintiileme sirasinda
vicudun Dbelirli bir bolgesinde alinan radyasyon miktarini 6lgebilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Goriintiileme fantomlari, goriintiileme sisteminin smirlarini test
etmek ve bu sistem tarafindan iiretilen goriintiilerin kalitesini degerlendirmek amaciyla

kullanilmaktadir.

Herhangi bir uygulamada kullanilmak iizere mevcut olan birgok fantom g¢esidi
bulunmaktadir. Bir fantomun uygun sekilde secilmesi tamamen kullanilacak olan
sisteme baghdir. Yeni teknolojiler ile birlikte tip fizigi alaninda gerekli amaclarda

kullanilmak tizere yeni fantomlar gelistirilmektedir.

3.1 Tarihsel Sureg

Iyonlastirici radyasyonun kullanimi1 popiiler hale geldiginde, fantomlara olan ihtiyag
kisa zamanda artmigtir. Yirminci yiizyilin baglarinda, bir dokuya verilen radyasyonun
dozunu 6lgmek amactyla, dokunun {izerinde 6lgiim yapilmasi gerektigi anlagilmistir.
Radyasyonun zararh etkileri fark edildiginde, doku yerine gecen bir yapi ihtiyaci
ortaya cikmistir ve fantomlar kavrami dogmustur. Ilk iiretilen fantomlar su veya
balmumundan olusmaktaydi. Fantomlarin geometrisi, radyoaktif kaynaklar veya X-

1511 Olglimleri i¢in su ve balmumu bloklari ile oldukca basit yapilardan olugsmaktaydi.

Suyun, insan dokular1 ile ¢ok iyi bir benzerlik saglamasina karsin, balmumu kullanilan
fantomlarda bir takim sorunlar gdzlemlenmistir. Bu sorunlarin ilki, balmumu
formiilasyonlarmin kullanilan malzemeye gore farklilik géstermesiydi. Bu yuzden,
Olcimler arasinda tutarlilik problemi meydana gelmistir. Kisa siire sonra, balmumunun
diisiik enerjilerde doku esdegerliginden saptig1 belirlendi. Bu eksikligi giderebilmek
amaciyla, yiiksek atomik sayilara sahip malzemeler balmumu karisimlarina
eklenmistir. Bu sayede mumlarin radyolojik 6zellikleri gelistirilmistir. Ancak yine de

her iiretim siiresince bu 6zelliklerin degismesinden dolay: tutarlilik saglanamamistir.

1930'larin sonlarinda tahtadan tretilmis fantom Ornekleri, bir doku takliti olarak
kullanilmaktaydr (Resim 3.1). Farkli tahta ornekleri arasinda da degisiklikler

oldugundan dolayi, balmumunda oldugu gibi tahta fantomlarinda da benzer
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problemler ortaya ¢ikmistir. Yirminci yiizyilin ortalarinda, geometrik olarak gercekci

doku takliti fantom modelleri gelistirilmeye baslanmistir.

3.2 Ultrason Fantomlari

Ultrason cihazlarinda kullanilan fantomlar, insan anatomisi ve doku karakteristigine
benzeyen yapilara olan ihtiya¢ nedeniyle ortaya ¢ikmustir. ilk ultrason fantom yapis,
su ile doldurulmus kaplardan olusmaktaydi. Bu yapilara bir mesafe kalibrasyonu
saglamak amaciyla belirli konumlarda metal cubuklar yerlestirilmistir. Ultrason
cihazlar1 daha gelismis hale geldik¢e, dokudaki ses dalgalarinin yayilimina benzer
olacak sekilde; sesin dogru hizda iletilmesini saglayan bir ortama, yankinin

doniistiirliciiye  geri  gonderilmesine neden olacak arayiize ve ses dalgasinin

zayiflamasini saglayan daha iyi bir malzemeye ihtiya¢ duyuldugu anlagilmistir [32].

—-_—

Resim 3.1 Tahtadan iiretilmis bilgisayarli goriintiileme fantomu [31].

Doku 6zelliklerini taklit etmek amaciyla tasarlanan materyaller ile ilgili ilk ¢calismalar,
Wisconsin Universitesi-Madison'daki bir grup tarafindan yapilmistir [33,34]. Bu
caligmalarda gelistirilen doku takliti fantomlar1 daha sonraki pek ¢ok ultrason fantomu
caligmalarinin temelini olusturmustur. Bu ¢aligmalarda, ultrason fiziginin daha iyi
anlasilmas1 amaciyla deneysel bir platform yaratmak ve goriintiileme performansinin,
dokudaki ultrasonun yayilimi ile nasil bir baglantida oldugunu ortaya koymak

amaclanmastir.

Ultrason fantomu gelisim siirecine; FDA[35] ve Ingiltere[36], Hollanda[37],
Fransa[38,39], Almanya[40,41], Kanada[42,43] gibi Ulkelerin arastirma gruplar1 da

dahil olmak {izere ultrason arastirma laboratuvarlar: katki saglamistir. Bu ¢aligmalarin
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birgogu, goriintiileme sistemlerinin performansini analiz etmek amaciyla yapilmstir.
Ancak zayiflama, geri sagilma, ultrason dalgasi izdlsiimi ve malzeme 6zelliklerinin

anlasilmas1 amaciyla da ¢alismalar yapilmistir [44-49].

Bir dizi ticari fantom Ureticisi, ultrason kalite kontrolii ve egitimi amaciyla ultrason
fantomlar1 {iretmekte ve pazarlamaktadir. Diinya ¢apinda kullanilan ultrason cihaz
pazari, yaklasik %5'lik bir biiyliime oraniyla yilda 5 milyar dolara yaklagmaktadir [50].

Bu fantomlara érnek olarak Sekil 3.1°de ticari ultrason fantomlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Ticari olarak Uretilen ultrason cihazi fantom ornekleri.

Bunlara ek olarak, cesitli egitimlerde ve ultrason goriintlisi dogrulamalarinda
kullanilmak tizere ultrason fantomlar1 liretimi i¢in ¢esitli yontemler yayinlanmistir. Bu
fantomlar, su ve musir nigastasi karigimindan, depolanmus jelatin ve psilyum hidrofilik
mucilloid elyaf karisimlarina kadar uzanmaktadir [51-53]. Bu fantomlarin temel
avantaji, akustik 6zelliklerin mutlak dogrulamasi olmaksizin, diisiik maliyet ve Uretim

kolayligidir.

3.3 Ultrason Goruntuleme Sistemlerinde Fantom Uygulamalari

Ultrason fantomlar1 genellikle 6l¢iim cihazi gereksinimleri g6z 6niinde bulundurularak

Ozel olarak dretilmektedir. Jelatin bazli malzemeler kullanilarak {iretildiginde
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fantomlar tipik olarak bir kutu veya silindir i¢ine dokulmekte ve daha sonra ince bir
plastik tabaka ile kaplanmaktadir.

Ultrason fantomunun, 6lciim yontemleri ve algoritmalarin dogrulanmasi amaciyla bir
test malzemesi haline geldigi durumlarda ek (elektriksel iletkenlik, mekanik sertlik,

homojenite gibi) parametrelerin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir.

Ultrason goruntileme fantomlarmin ultrason cihazi egitimlerinde kullanildig: farkli
bir uygulama alan1 da bulunmaktadir. Klinisyenler, goriintiileme ¢alismalarinin insan
vicudu anatomisi Uzerindeki pratik uygulamalarini bir model tizerinde yapmaktadir.
Bu tur fantomlar kullanilarak yapilan uygulamalar ve egitimler, ultrason probunu
viicudun dogru kismina yerlestirme, ilgili anatomiyi gorintuleme ve gerekli olan
gorintileri optimize etme gibi deneyimleri saglamayr amaglamaktadir. Bazi
durumlarda, bu fantomlar manken benzeri goriiniiste iiretilebilmektedir. Diger fantom

modelleri, viicudun sadece bazi boltmlerini taklit etmektedir [54].

Ultrason goriintiileme yardimi ile igne bazli biyopsi prosedurlerini uygulamak
amaciyla da fantomlar kullanilmaktadir. Bu fantomlarin kullanilma amaci operatdriin
el-g6z koordinasyonuna ve kas hafizasinin gelisimine katkida bulunmaktir. Yaygin
olarak kullanilan kadin gogsl seklinde iiretilen fantomlar, biyopsi amaciyla fantom
modelinin i¢ine gomiilmiis Kist veya lezyon seklinde bolgeler igermektedir. Fantom
modellerinin bagska bir turtinde, klinisyenlere ultrason rehberligi altinda periferik sinir

bloklari uygulamalari saglanmaktadir.
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4, MALZEMELER VE YONTEMLER

4.1 Balistik Jelatin

Jelatin maddesi; memelilerin deri, kemik ve dokularinda bulunan kollajenlerden elde
edilen dogal bir protein maddesidir. Kollajen proteinin yapisinda ¢ok sayida amino asit
¢esidi bulunmaktadir. Amino asitlerin jelatin igerisindeki dagilimi Sekil 4.1'de

verilmigtir.

Aspartik Asit
6%

Glisin

. . Prolin ve
Diger Amino Hiroksiprolin
Asitler 250,

15%

Sekil 4.1 Kollajen proteinin yapisinda bulunan amino asitlerin oransal dagilima.

Balistik jelatin, insan ve hayvan kas dokusunun yogunlugunu ve viskozitesini taklit
etmekte ve atesli silah performansii test etmek amaciyla bir ortam olarak
kullanilmaktadir. Deri ve kemikler dahil olmak iizere viicudun yapisin1 tam olarak
modelleyememesine ragmen, bir kas dokusu yaklasimi olarak oldukga iyi bir taklittir.
Jelatin malzemesinin 06zellikleri sayesinde, tutarli ve giivenilir bir sekilde
karsilastirilmaya olanak saglayan bir kas dokusu takliti olarak kullanilmaktadir.

Jelatin kullanimu ile ilgili bilimsel raporlarda balistik jelatin hazirlama prosediiriinde
farkli karistima oranlar1 bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar %10 (Fackler Jelatin [55]),
bazilar1 ise %20 (NATO Jelatin [56]) jelatin konsantrasyonu kullanmaktadir.
Konsantrasyon oranindaki farkliliklarin, jelatinin canli dokuya yakin 6zellik gosterdigi
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strece Onemsiz oldugu belirtilmektedir [9]. Ancak su sicakligi ve saklama
kosullarinin, bir doku taklidi olarak kullanilan jelatinin fiziksel 6zelliklerini etkiledigi
Andersson, G (1998) tarafindan gosterilmistir [57].

4.2 Balistik Jelatin Tozu Uretim Sureci

Jelatin Gretimi, hayvan kemikleri, derileri ve kas dokusunun elde edilmesiyle
baslamaktadir. Hayvansal Urunlerin icerisinde bulunan mineralleri ve bakterileri
ortamdan uzaklastirmak amaciyla asit ve alkalin (kostik Kire¢ veya sodyum karbonat)

cozeltilerde bekletilir. Daha sonra filtreler yardimi ile jelatin malzemesi saflastirilir.

4.2.1 Kesim ve analiz islemi

Oncelikle jelatin isleme tesisine getirilen hayvansal driinler kalite kontrol sisteminden
gecer. Ardindan kemik, doku ve deri parcalari, kiiguk dikddrtgen parcalara bdlen
kesme makinelerine yuklenir. Kesilen pargalar bu sayede diger islemler i¢in hazir hale

getirilir.

4.2.2 Yagdan arindirma ve 1sitma islemleri

Kemik yapisinda bulunan istenmeyen hayvansal iiriinleri ortamdan uzaklastirmak
amaciyla ylksek basingli sudan gegirilir. Bu islemden sonra, yag icerigini %2
degerinin altina indirmek amaciyla sicak suda islatilarak yagdan arindirma iglemi
uygulanir. Konveyor bant, yagli olan kemik ve derilere 100°C’de yaklasik 30 dakika
kavurma islemi uygulamaktadir. Bu sayede kemik ve deri pargalar1 yaklasik %98

oraninda yagdan arindirilmais olur.

4.2.3 Asit/Alkalin islemi

Kavrulmus parcalar yaklasik bes giin boyunca asit veya alkalin kaplarina batirilir.
Ortamin asit veya alkalin ¢ozeltide olmasi jelatin tozunun yapisinda Onemli
farkliliklara yol acacagindan dolayr islemin hangi ¢ozelti igerisinde gergeklesecegi
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu siire¢ minerallerin ve bakterilerin ¢ogunu ortadan
kaldirmakta ve ayni zamanda kollajen proteininin ortama salinmasina da yardimci

olmaktadir.

38



4.2.4 Sterilizasyon islemi
Bu islemde sivilasmis kemik parcalari damitilmis suda kaynatildiklari biyiik
aliminyum kazanlara yuklenmektedir. Burada sivi karisimi, yaklasik 140°C’ye kadar

hizlica 1sitilarak sterilize edilmektedir.

4.2.5 Buharlastirma ve 6giitme islemleri

Kaynatma islemindeki karisim; kemik, doku veya deri pargalarini ayirmak amaciyla
filtrelerden gegirilmektedir. Bu islemden sonra, sivinin uzaklastirilmas: amaciyla
pipetleme islemi uygulanmaktadir. Daha sonra tabaka sekilde olusan jelatin maddesine
sekil vermek amaciyla presleme islemi uygulanir. Son olarak jelatin maddesi, ince toz

haline getirilmek amaciyla ogiitiiciiden gegirilmektedir.

Biitiin islemlerden gegirilmis toz halindeki jelatin Resim 4.1’de gésterilmistir.

Resim 4.1 Tiim {iretim asamalarindan gegirilmis jelatin tozu.

4.3 Balistik Jelatinin Fantom Modelinin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda {iiretilen fantom belli bir diizene gore yapilmigtir. 60 gram toz
jelatin, %10 konsantrede jelatin/su c¢ozeltisi elde etmek amaciyla 540 gram su ile
birlikte, sicak levha isitict ve manyetik karistirict kullanilarak 58,5°C sabit bir
sicaklikta karistirilmigtir (Resim 4.2). Karigim sirasinda jelatinin homojenitesini bozan
kopiirmeler gozlemlenmistir. Koplrmeyi dnlemek amaciyla kOplk giderici olarak
targin yapragi yagi damlatildi ve kopiklenmenin giderildigi belirlenmistir. Ultrason
cihazinda vaskuler goriintileme amaciyla kalibin igerisine plastik bir serum borusu
yerlestirilmistir. Jelatin ¢Ozeltisi igerisine serum yerlestirilmis kaliba dokiildi ve 12
saat oda sicakliginda (23°C) katilasmaya birakilmistir. Bekletmenin ardindan fantom
modelinin Gst yuzeyi plastik ortt ile kaplandi ve 12 saat buzdolabina (4°C)
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bekletilmistir. Bu sayede ¢ozelti tamamen sogumus ve 24 saat sonunda hedeflenen

sertlik seviyesine ulagsmustir.

Uretilen jelatin esash ultrason fantom modeli kullanildiktan sonra kiigiik parcalara

ayrilabilmekte ve tekrar 1sitma islemini uygulayarak bir¢ok kez kullanilabilmektedir.

Resim 4.2 Manyetik karistirici yardimiyla jealtin tozu/su karigimi hazirlama siireci.

4.4 Silah Testi

Insan kas dokusunun 6zelliklerini taklit eden balistik jelatinin insan kas dokusuna
benzerligini test etmek amaciyla silah testleri uygulanmaktadir [9]. Bu test sayesinde
hava tabancasindan ¢ikan peletin, jelatin icerisindeki ilerlemesi gozlemlenmektedir.
Merminin jelatin modeline nifuz etme uzunlugu O6lgulerek, hangi orandaki jelatin

konsantrasyonunun insan kas dokusunu en iyi sekilde taklit ettigi anlasilabilmektedir.

Silah testi uygulamak amaciyla 100 mm x 110 mm x 50 mm boyutunda hazirlanan
jelatin bloklart sicakligi 4°C’de tutulan ortamdan ¢ikartilarak, ortam sicakligr 23°C
olan bir ortama yerlestirildi. Hemen ardindan hava tabancasi ile ates edildi. Hava
tabancasi ile atis yapilirken blok ve namlu ucu arasinda aralik birakilmadi. Her bloga
hava tabancasi ile dort defa atas edildi ve blogun igerisinde ilerledigi mesafe 6l¢uldu.

Peletlerin hava tabancasinin namlusundan ¢ikis hizi 154 £5 m/s’dir.
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Tibbi goriintiileme cihazlarinda kullanilmak amaciyla 6 farkli model iiretilmistir
(Resim 4.3). Bu modeller ultrason, X-isin1 goriintiilem ve bilgisayarli tomografi

cihazlarinda goriintiileri elde edikmistir. Farkli modeller iiretimesindeki amac farkli

tibbi goriintiileme cihazlarinda kullanilabilirligini gostermektir.

Resim 4.3 Bu goriintiide; 1s1 ile eritilip tekrar kaliba dokiilmiis model (a), igerisine tas
ve su yerlestirilmis plastik balon bulunan model (b), Uretiminde tar¢in yagi yapragi
yagi kullanilmayan model (c), i¢erisine oyun hamuru ve yumurta yerlestirilen model
(d), icerisinde su bulunan balon yerlestirilmis model (e) ve igerisine sirasiyla 5, 7 ve
10 mm ¢apinda serum borusu yerlestirilmis model (f) gosterilmistir.

4.5 Sikistirma Testi

Sikistirma testi, malzemeyi iki tarafindan igeri dogru iten veya sikistiran fiziksel bir
uygulamadir. Sikistirma testinde test 6rnegi (numunesi), uygulanan kuvveti iki karsit
yUzunin tim yizey alan1 boyunca dagitan iki plaka arasina yerlestirilir (Resim 4.4).
Daha sonra, plakalarin sikistirilmasini saglayan cihaz yardimi ile malzemeye
sikigtirma testi uygulanir. Bu test ile birlikte, kaydedilen gerilim-gerinme grafikleri
yardimiyla malzemenin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgiler elde edilir. Balistik Jelatin
gibi mekanik 6zelliklere sahip olan malzemeler genellikle uygulanan kuvvetler
yoniinde kisaltilir ve kuvvete dik dogrultuda genisler. Bundan dolayi, kuvvetin etki
ettigi ylizey alant degiseceginden, sikistirma testi uygulamalarinda bu degisimler

dikkate alinmalidir.

Bir malzeme {iizerinde sikistirma testi uygulanmasinin temel amaci, gerilme, sekil
degistirme ve deformasyon gibi mekanik Ozelliklerini belirleyerek malzemenin
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mekanik davranisini veya tepkisini degerlendirmektir. Bu 0Ozellikleri belirleyerek
malzemenin amacglanan bir uygulama i¢in uygun olup olmadigi veya kullanilacak

uygulamalardaki stres seviyeleri altinda basarisiz olup olmayacagi belirlenebilir.

Bu ¢alismada uygulanan sikistirma testinde, 30 mm ¢apinda ve 25 mm uzunlukta
silindirik yapida balistik jelatin test &rnekleri kullanldi (Resim 4.5). iki plaka arasina
yerlestirilen jelatin Orneklerinin, sicaklik fakliliklarinin malzemenin fiziksel
Ozelliklerinin degisimindeki etkisini belirlemek amaglanmistir. Bu etki, cihazda

ayarlanan 0.01 cm/s'lik sikistirma hizinda incelenmistir.

Resim 4.4 Sikistirma testi mekanizmasi.

4.6 Elektriksel iletkenlik Testi

Balistik jelatin fantom modelinin elektriksel iletkenlik Gl¢timiiniin amaci, modelin
insan kas dokusu iletkenligine benzerligini karsilastirmak ve elektrikli cihaz
uygulamalarinda kullanimmin uygun olup olmadigini gostermektir. Bu test icin
84mmx83mmx30mm boyutunda jelatin test ornekleri kullanilmistir. Sekil 4.2°de,

elektrik iletkenlik test 6l¢lim sistemi gosterilmektedir.
Jelatin toplam direnci ohm kanunu (4.1) kullanilarak hesaplanir:

R=V/I 4.1)
elektriksel direng (spesifik elektriksel direng) p (2 m) (4.2) olarak tanimlanir:
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p = RXA/L (4.2)
Elektriksel iletkenlik, o (S/m), elektriksel direncin tersi olarak tanimlanir (4.3):
c=1/p (4.3)

R (ohm) BG 0Orneginin direncidir, V (Volt) BG fantomunun ol¢iilen elektriksel
potansiyeli, I (Amper) BG fantomu iizerinden akan akimdir. L (m) BG fantomunun

kalinhigi, A (m?) BG fantomunun kesit alamdir.

Resim 4.5 Sikistirma testi igin haziralanan numunelerin boyutu. (2)Yatay gorinim.
(b) Lateral goranim.

O

BG

Sekil 4.2 Temel elektriksel iletkenlik 6l¢ciim devresi.

4.7 Fantomun Ultrason Cihazinda Gorintilenmesi

Uretilen fantom modeli; X 1s1n1 goriintiileme, bilgisayarli tomografi ve ultrason cihazi
ile goruntllenmistir (Resim 4.6-4.14)
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BALISTIK,GEL
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2...
a
OYUN HAMURU YUMURTA

YUMURTA_

BALISTIK,GEL
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2...
[ = ]
OYUN HAMURU YUMURTA

OYUN
HAMURU_

16:41:19 19/12/2018
MEDICALPARK ANKARA

2D--100%
GEN

15.00 MHz
0dB DR70
CTl1
ASC5
DTCEM
MapD/ST3

16:38:57 19/12/2018
MEDICALPARK ANKARA

2D--100%
GEN

15.00 MHz
0dB DR70
CTI1
ASC5
DTCEM
MapD/ST3

Resim 4.7 Icerisine oyun hamuru yerlestirilmis fantom modelinin ultrason goriintiisii.
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BALISTIK,GEL 16:48:35 19/12/2018
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2.... MEDICALPARK ANKARA
" a

MapD/ST3

Resim 4.8 Igerisine 10, 7, 5 mm caplarinda serum borusu yerlestirilmis fantom
modelinin ultrason gorintusu.

BALISTIK,GEL 16:42:27 19/12/2018
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2... MEDICALPARK ANKARA
i a . -
18L6 HD
PURUZLU_ Breast
General
MI:0.7
55fps

2D-100%
GEN

15.00 MHz
0dB DR70
CTI1
ASC5
DTCEM
MapD/ST3

Resim 4.9 Tar¢in yapragi yagi eklenmemis fantom modelinin lizerinde olusan
plriizlii yapinin ultrason goriintiilerinde artefakta sebep olmasi.
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BALISTIK,GEL
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2....
" a
PURUZLU

16:43:27 19/12/2018
MEDICALPARK ANKARA

18L6 HD
Breast
General

MI: 0.7
55fps

2D--100%
GEN

15.00 MHz
0dB DR70
CTi1
ASC5
DTCEM
MapD/ST3

Resim 4.10 Icerisine igne batirilmis fantom modelinin ultrason goriintisd.

BALISTIK,GEL

18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2....

a
PURUZLU

16:44:00 19/12/2018

MEDICALPARK ANKARA

IGNE CEKILDI|-,

MapD/ST3

Resim 4.11 Icerisine igne batirildiktan sonra ¢ikartilmis fantom modelinin ultrason

goruntusu.
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BALISTIK,GEL 16:45:43 19/12/2018
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2.... MEDICALPARK ANKARA
" ca
YUMURTA IGNE_

2D--100%
GEN
15.00 MHz
0dB DR70
cTi
ASC 5
DTCEM
MapD/ST3

Resim 4.12 Icerisinde yumurta bulunan fantom modeline igne yaklastiriimas
gorantasa.

BALISTIK,GEL 16:40:01 19/12/2018
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2.... MEDICALPARK ANKARA
N ca
OYUN HAMURU YUMURTA

MapD/ST3

HAMURU_

+- D=60.6 mm
3{D=24.7 mm

*

Resim 4.13 Icerisine oyun hamuru yerlestirilmis fantom modelinde oyun hamurunun
lateral goruntusa.

47



BALISTIK,GEL
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2...
’ (4 ]

DAMAR _

16:52:47 19/12/2018
MEDICALPARK ANKARA

18L6 HD &
PV-Ven
Gen

MI: 1.5
16fps

2D--100%
THI

H12.00 MHz
0dB DR65
ASC 3
DTCEM
MapE/ST2

C--100%

CDV
6.25MHz
-1dB Gen
PRF 867
MapA/F2

Resim 4.14 Icerisine serum borusu yerlestirilmis modelden elde edilen dopple

ultrasonografi goruntisu.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Fantom modelleri iiretilirken, liretim agamasinda igerisine koyulan tar¢in yaprag: yagi
jelatin  karistminda  olusan  kopiiklenmeyi  gidermektir. Kopiiklenme olusan
modellerde, dretimin ardindan yiizeyinde piiriizli bir yapt olugsmaktadir. Bu
purtzlenme ultrason gorintilerinde, modelin ylzeyinde go6rinti artefaktlar
olusmasina sebep olmaktadir (Resim 5.1). Bu artefaktlarin olusmamasi igin targin

yapragi yagi kullanilmasi 6nerilmektedir.

Resim 5.1 Puriizll bir yizeye sahip fantom modelinin ultrason gorintisa.

Uretilen balistik jelatin bloguna hava tabancasiyla dort kere ates edildi. Balistik jelatin
blogunun icerisinde ilerleyen peletin ulastig1 derinlik fotomodrografik skala yardimi
ile 6l¢lldl. Ortalama penetrasyon derinligi, 4°C sicaklikta %10 jelatin tozu/su karisim
oranina sahip jelatin blogu i¢in ortalama 72+2 mm olarak gozlemlenmistir (Cizelge
5.1). Ayn1 kalibrasyon bloguna silah testinin birden ¢ok defa tekrarlanmasinin amaci,
benzer sonuglar elde edebilmek amaciyla homojenligi ve deneysel tutarlilig

gOstermektir.

Arastirmacilar, doku takliti olarak kullanilmak tlizere %10 oranindaki balistik jelatin
bloguna uygulanan silah testlerinde peletin niifuz etme derinligini ortalama 70£3 mm

olarak gOzlemlemistir [58]. Bu ¢alismalar sonucunda, farkli namlu hizlarina sahip
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hava tabancalar1 igin, peletin jelatin blokta ilerleme derinligi ile namlu ¢ikis hizi

arasindaki iliskiyi agiklayan ampirik denklem (5.1) elde edilmistir [9]:
Lp= 0594 xVi— 21:92 £ 5 (5.1)

burada Lp, penetrasyon derinligi (milimetre) ve Vi ise hava tabancasi namlusundan

¢ikan peletin hizidir (metre/saniye).

Cizelge 5.1 Model ¢erisinde peletlerin ilerleme uzunlarinin dl¢timdi.

1. Atis | 2. Atis | 3. Atis | 4. Atis | Ortalama

70mm 74mm 72mm | 72mm 72mm

Uygulanan atesli silah testinde elde edilen hesaplamali (Denklem 5.1) ve deneysel
sonuclar, %10 karisim oraninda tiretilen fantom modelinin insan kas dokusu taklidi

uygulamarinda kullanilmak amaciyla uygun oldugunu gostermektedir.

72 saat sonra katilasan jelatin malzemesine sikistirma testi uygulandi. 23°C
sicakliktaki bir ortamda hazirlanan test diizeneginde (Sekil 5.1D) numuneler test
cihazinin plakalar arasinda sikistirilmigtir. 4°C sicakliktaki ortamda tutulan test
numuneleri farkli zaman araliklarinda test ortaminda bekletildi. Test cihazi 0.01 s™
degerinde sabit bir gerilme hizina ayarlanmis ve test yaklagik 15 dakika siirmiistiir.
Soguk ortamdan ¢ikarildiktan 5 dakika sonra test uygulanan numunede, 50 kPa
degerine kadar malzemede elastik gerilme goriilmiistiir (Sekil 5.1A). Akma dayanimi
51 kPa olglilmiistiir. Yaklasik 50 kPa sikistirma degerinin iizerinde malzeme geri
dondiiriilemez sekilde deforme olmustur (plastik deformasyon). Ayrica malzemenin
elastik bolgede boyutunun %47’°si kadar kisalmistir. Soguk ortamdan 30 dakika sonra
¢ikartilan test numunesinde ilk 5 dakikada ¢ikartilmis 6rnege benzer mekanik sonuglar
elde edilmistir (Sekil 5.1B). Ancak soguk ortamdan ¢ikartildiktan 60 dakika sonra
sikisgtirma testi uygulanan test numunesinin mekanik 0Ozelliklerinde 6nemli
degisiklikler gozlemlenmistir. Akma dayanimi1 27 kPa degerinde belirlenmistir (Sekil
5.1C). Elde edilen bu deger incelendiginde malzemenin sicaklik artisiyla sertliginin

azaldig1 anlagilmistir.

Sonu¢ olarak ilk 30 dakikada mekanik o6zelliklerde onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Uretilen fantom modeli 23°C oda sicakhiginda yapilacak
uygulamalarda ilk 30 dakika igerisinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Fantomun

kullanim siiresi ortam sicakligina bagl olarak degisebilmektedir.
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Elektriksel iletkenlik testi ile jelatinin toplam direnci, ohm kanunu yardimiyla 282Q
olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmalarda insan yumusak dokusu arasindaki sivi
ortamda toplam vicut direnci 3002 olarak belirlenmistir [59]. Bu sonuca gore balistik
jelatin esasli fantom modelinin insan dokusu direng degerine yakin oldugu tespit
edilmistir. Elektriksel direng ve elektriksel iletkenlik sirasiyla 6558 Q.m ve 0.15 mS/m

olarak hesaplanmustir.

Ik 15 dakikada yaklasik 23°C'lik ortam sicakliginda énemli bir penetrasyon derinligi
degisikligi gozlemlenmemistir. 15 dakika sonra, BG'nin mekanik &zelliklerinde
meydana gelen degisiklikler nedeniyle penetrasyon derinliginin arttig1 gézlemlenmis,

ancak balistik jelatin modelinde deformasyon goriilmemistir.

Fantom modelinin ultrason goriintiileme yonteminde kullanimini test etmek ve
goriintlilemeyi saglamak amaciyla ultrason cihazi ile fantom goriintiilenmistir. Resim
5.2’de igerisine yerlestirilmis yumurtaya igne yaklastirilmis fantom modelinin
goriintlisii elde edilmistir. Burada ignenin u¢ kisminda kuyruklu yildiz artefakti
olugmustur. Tibbi goriintiilleme amaciyla 6 farkli model tiretilmistir. Bu modellerin X-
15101 cihazi ile elde edilmis goriintiisii Resim 5.3’de gdsterilmistir. Burada igerisine tas
yerlestirilmis balon bulunan modelde en yiiksek kontrast elde edilmistir. Icerisine oyun
hamuru yerlestirilen modelde ise en diisiik kontrast goriilmektedir. X-1sin1 altinda
balistik jelatin kalibinm sinirlari net bir sekilde goriilmektedir. Uretildikten sonra
sitilip tekrar kaliba dokiilen modelde elde edilen goriintiilerde diger modellere gore

herhangi bir goriintii farklilig1 gozlemlenmemistir.

Bilgisayarli tomografi ile edilmis goriintiide ise en kontrasthi goriintii oyun hamuru ve
yumurta iceren modellerde gozlemlenmistir (Resim 5.4). Icerisine su ve tas
yerlestirilmis balona sahip fantom modelinde igerisinde taslar gozlemlenememistir.
Hazirlanan fantom modellerinde x-151n1 goriintiilerinde oldugu gibi modelin sinirlari
belirgin sekilde goriintiilenmistir. Blgisayarli tomografi cihazlarinda kullanilacak
modeller i¢in icerisinde oyun hamuru ve yumurta bulunan fantom modelleri tercih
edilmelidir. Eritilip tekrar iiretilen modelin goriintiisiinde diger modellere gore bir

farklilik gézlemlenmemistir.
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Resim 5.2 Fantom modelinin ultrason cihazinda goriintiilenmesi.

Resim 5.3 Alt1 farkli modelin X-11n1 cihazi goriintiisii.
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Sekil 5.1 Balistik jelatin numunesinin soguk ortamdan ¢ikarildiktan; (a) 5 dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika sonra uygulanan sikistirma testi
sonuglari ve (d) sikistirma testi mekanizmasinin gosterimi.
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Resim 5.4 Farkli fantom modellierinin bilgisayarli tomografi ile goriintiilenmesi

Ultrason yardimiyla elde edilmis goriintiilerde modelin igerisine yerlestirilen
malzemeler net bir sekilde goriilmiistiir. Resim 5.5’da igerisine oyun hamuru
yerlestirilmis modelin ultrason goriiniitiis gosterilmistir.
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Resim 5.5 Igerisine oyun hamuru yerlestirilmis fantom modelinin ultrason goriintiisii.

Modelin tekrar kullanilabilir oldugunu goéstermek amaciyla balistik jleatin esash
fantom modeli 1s1 ile eritilip tekrar kaliplanmistir. Bu islem sonucunda ultrason altinda
goriintiilenen igne batirilmis modelde herhangi bir goriintii bozuklugu yaganmamaistir
(Resim 5.6). Bu sebeple balistik jelatin esasli fantom modeli eritilip tekrar

kullanilabilmektedir.
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Fantom modeli, hazirlanma islemi sirasinda sivi bir karisim halinde oldugundan
dolay1, herhangi bir kabin seklini alabilmektedir. Bu sayede viicut bolgesine gore
iretilmis kaliplara dokiilerek sogumasi saglanabilir. Model basariyla katilastiginda
viicudun herhangi bir bélgesinin modeli elde edilebilmektedir. Ayrica fantom modeli
basariyla hazirlandig1 takdirde, Veterince saglamdir ve herhangi bir bakim

gerektirmemektedir.

Balistik jelatin igerisine yerlestirilen serum, insan viicudunda bulanan kan damarini
temsil eden bir model saglamaktadir. Serum duvari, fiili damar tabakasia benzer
sekilde, igne ilerlemesine karsi direng saglar. Bu sayede serum tiipiiniin igerisine
aspirasyon ve sivi enjeksiyonu islemlerinin ultrason cihazi ile goriinttilenmesini
saglanir. Tibbi uzmanlik egitimlerine katkida bulunabilecek bu fantom modelleri
Uzerinde yapilabilecek hatalar ongoriilerek gergek hasta iizerinde bu hatalarin

tekrarlarindan kaginilmasi saglanabilir.

BALISTIK,GEL 16:43:27 19/12/2018
18.12.19-16:36:55-STD-1.3.12.2... MEDICALPARK ANKARA
a . »
PURUZLU 18L6 HD

Breast
General

MI:0.7

* 55fps
2D--100%

GEN

15.00 MHz

0dB DR70

CTI1

ASC5

DTCEM

MapD/ST3

Resim 5.6 Eritilip tekrar kaliplanmis fantom modelinin ultrason goriintiisii.

Elde edilen test sonuglari, arastirmalarda uygulanan sikistirma ve silah testlerine
benzerlik gostermektedir. Silah testi i¢in, %10 konsantrasyonlu BG blogu i¢in deney
sonucu 72+2 mm olarak bulunmustur. Bu deger, Jussila'nin Onerdigi bagmti
kullanilarak bu tez ¢aligmasinda kullanilan test blogu i¢in hesaplanan teorik 705 mm

degeriyle tutarlidir [9].
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Soguk ortamdan ¢ikarilmasinin ardindan fantom modelinin, belirlenen ortamda
kullanilmasi i¢in ne kadar siireye ihtiya¢ duyuldugunu belirlemek gerekmektedir. Ne
kadarlik bir siire i¢inde kullanilabilecegi temel olarak hem fantom modelinin boyutuna
hem de uygulama alaninin ortam sicakligina baglidir. Oda sicakliginda (23°C) 5, 30
ve 60 dakikadan sonra kalan jelatin numunelerinin mekanik test sonuglar1 ilk 30
dakikasinda mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik gostermemistir. Bununla
birlikte, fantom modelinin insan kas dokusuna mekanik olarak taklit etmesini
saglamak amaciyla soguk ortamdan ¢ikarildiktan sonra 30 dakika i¢inde kullanilmasi
gerektigi calismada uygulanan testler sonucunda belirlenmistir. Bu zaman araliginda
kullanilmasiin Onerilmesinin en biiyiik sebebi, jelatin malzemesinin sicakligi

yiikseldik¢e mekanik 6zelliklerinde degisimlerin meydana gelmesidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismalara baslamadan &nce literatiirdeki cesitli arastirmalar analiz edilmistir. Insan
kas dokusunu taklit etmenin en benzer yolunun, %10 balistik jelatin iceren bir fantom
modelinin {iretilmesi oldugu tespit edilmistir. Literatiirde ayrica jelatin ornekleri
sertlik, kirilma noktasi gibi mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla mekanik
testlerden gegirilmistir. %10 oraninda iiretilen balistik jelatinin, canli kas dokusu ile
yakin mekanik dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Mekanik testler disinda,
numunelerin insan kas dokusuna benzerligini gostermek ve literatiirdeki diger balistik
jelatin iriinleriyle karsilastirilabilmesi amaciyla silah testleri yapilmistir. Hava
tabancasi peletlerinin, malzeme igerisinde ilerledigi ideal aralikta bulundugundan kas

dokusuna yakin 0zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada balistik jelatin esasli fantom modeli, saglik pratisyenleri igin ultrason
goriintiilemede egitim veya kurs gerektiren ¢alismalarda yararli olabilecegi
goriilmistiir. Buna ek olarak, dretilen fantom modeli kullanilarak ultrason ile ilgili
yapilan ¢aligsmalarda; goriintii ayarlama, goriintii iyilestirme, ariza tespiti gibi bir ¢ok

uygulamalarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Saglik calisanlarina yonelik bir ultrason egitim programinin, ultrason cihazlarmin
kullanimina yeni baslayan c¢alisanlarin cihazi tanimalari agisindan 6nem arz
etmektedir. Uretimi oldukca pratik olan balistik jelatin esasli fantom modeli aym
zamanda; kolay tiretim, yeniden kullanilabilirlik ve diisiik maliyet avantajlarina da
sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle ultrason egitimlerinde bu tlr bir fantom modeli uygun

maliyetli bir alternatif olabilir.
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EKLER

Ek 1: Balistik Jelatin'in kimyasal yapisi

Ek 2: Desibel(dB) Tanimi
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EK1

SekilEk 1 Balistik Jelatin'in kimyasal yapisi
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EK 2

Desibel(dB) tanimi, ultrason sistemlerinde ekolarin goreceli genligini tanimlamak i¢in
kullanilan birimdir. Pratikte, bir yanki sinyalinin mutlak genliginden (volt cinsinden)
cok ekolarin birbirleriyle nasil karsilastirildigini bilmek daha yararlidir. Iki genligin
orani desibel cinsinden ifade edilebilir (dB). dB sadece oranlar igin kullanildig1 i¢in,
bagka bir birim yoktur (6r., mW, MPa gibi). dB, logaritmik bir skaladir, dolayistyla
cok basit terimlerle, oran ¢ok sayida sifirdan ziyade 1000:1 veya 1 000 000:1 ise, dB
skalasi, bu sayilar1 ifade etmek yerine, 10 3 veya 10 6 gibi sifirlari etkili bir sekilde
saymaktir. Bel, R'nin oran oldugu logR,'dir. Dolayisiyla 1000:1 oraninda 3 Bel ve 1
000 000:1 oran1 6 Bel'dir. Uygulamada, 1 Bel birimi (10 orani) ¢ok biiyiiktiir ve bir
Bel'in onda biri olan desibelin kullanilmasi daha yararlidir. Dolayisiyla, dB'deki R
orani R (dB) = 10logR, dB ile verilir.

dB, sadece giic veya yogunluk oranlarini ifade etmek igin kullanilir. Ornegin, bir
ultrason darbesi doku iginden yayilir ve zayiflatilirsa, ultrason darbesi igindeki

yogunluklarin iki farkli derinlikte oran1 dB cinsinden ifade edilebilir.
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