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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GATE SIMULASYONU ILE BILGISAYARLI TOMOGRAFIDE FARKLI
DEDEKTORLERLE GORUNTU ELDE EDILMESI

VOLKAN DINC

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANA BILIiM DALI

TEZ DANISMANI: Do¢. Dr. HUSEYIN TOPAKLI

Gilinlimiizde bir¢ok hastaligin tedavi ve tanisinda tibbi goriintiileme sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerden en yaygin kullanilan1 Bilgisayarlt Tomografi (BT) ile
goriintiilemedir. BT ile goriintiilemede kaynak olarak belirli enerjide x-iginlari
kullanilir. X-1sinlarinin  baglangictaki ve dedektér tarafindan Olgiilen enerjileri
karsilagtirilarak bilgisayar algoritmalar1 yardimiyla goriintii olusturulur. Goriintliniin
kalitesi kullanilan dedektore ve x-151n1 enerjisine baghdir. Tezimizde Geant Application
for Emission Tomography (GATE) simiilasyon programini kullanarak BT’de farkli
malzemeden yapilmis dedektdr kullanarak goriintii iiretmeye calisacagiz. Urettigimiz
goriintiilerdeki farkliliklar arastiracagiz.

2019, 41 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

IMAGE OBTAINING WITH DIFFERENT DETECTORS IN COMPUTED
TOMOGRAPHY USING GATE SIMULATION

VOLKAN DINC

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF PHYSICS

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. Dr. HUSEYIN TOPAKLI

Today, medical imaging systems are used in the treatment and diagnosis of many
diseases. The most commonly used of these systems is computed tomography (CT)
imaging. CT imaging uses X-rays of specific energy as the source. By comparing the
energies of the X-rays at the beginning and measured by the detector, the image is
generated with the help of computer algorithms. The quality of the image depends on
the used detector materials and the x-ray energy. In our thesis, we will try to produce an
image using a detector made of different materials in CT using the Geant Application
for Emission Tomography (GATE) simulation program. We will study the differences
between images which produced different detector materials..

2019, 41 page

KEYWORDS: Computed Tomography, X-Rays, Gate, Detector
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1. GIRIS
1.1. X-1sinlan ve Kesfi

X-1ginlarin1 1895 yilinda Alman Fizik Profesorii Wilhelm Conrad Rontgen yaptigi
deneysel calismalar sonucunda bulmustur (Anonim). Bu kesif tip biliminde yeni bir
donem baslatmistir. Conrad RONTGEN: bir crooks tiipiinii indiiksiyon bobinine
baglayarak, yiiksek gerilimli akim gecirdiginde tiipten bir hayli uzakta duran bir cam
kavanoz icinde baryumlu platinsiyaniir kristallerinde bazi parildamalarin oldugunu
gbzlemledi. Bu pariltilarin nedeninin bilinmemesinden dolay1 bu pariltilara “X-151n1”

adin1 vermistir.

Rontgen, yaptigr deneysel caligmalar sonucunda “x-iginlarinin” cisimleri gesitli
derecelerde gecebildigini fakat kursun plaklar araciligiyla tutuldugunu gézlemlemistir.
Rontgen deneysel caligmalarini incelerken kendi parmak kemiklerinin de goélgesini
gormiistiir. Bu olay iizerine i¢inde kursun plak bulunan bir fotograf kasedinin iistiine
karisinin elini koymustur. Bu olay tizerine karisinin parmak kemiklerinin hatta
yliziigiiniin goriintiisiinii elde etmistir (Uyanik, 2011). Boylece Rontgen, 22 Aralik 1895
glinii beseriyet tarihinin ilk rontgen filmini ¢gekmis oldu (Roentgen, 1995).
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrum (Seyrek,2007)



Atomlarin i¢ yoriingelerinde ki elektron gegcisleri veya yiiksek enerjili elektronlarin
aniden yavaslatilmasi sonucu x-1sinlar1 elde edilir. Dalga boylar1 0.1-100 A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. X-1smlariin dalga boylarn kiiciik oldugundan
dolay1 girginlik mertebeleri fazladir. Radyolojide kullanilan x-151n1 dalga boylar 0.5-1
A araligindadir (Arslan, 2010).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. X-isinlarimin Madde ile Etkilesimi

Madde iginden gegen x-1ginlari madde ile etkilesirler. Bu etkilesimler:

1) Fotoelektrik Etki

1)) Compton Sagilmasi

1)  Thomson - Rayleigh Sagilmasi
V) Bremsstahlung(frenleme) Isinimi1

V) Cift Olusum

fiziksel siiregleridir.

2.2. Fotoelektrik Olay

X ve y 1sinlan elektromanyetik dalga tipi radyasyonlardir. Fakat y 1s1n1 c¢ekirdekten
yayinlanirken x-1$11 atomun yoriinge elektronlar1 arasinda ki seviye degisiklikleri veya
hizlandirilmis elektronlarin birden durdurulmasi ile gergeklesir. Yapay x-1sinlari
rontgen tiipiinden yararlanilarak olusturulur. Elektron demeti yiiksek potansiyel farki
altinda hizlandirilarak anot’a carptirilir. Bu elektronlar metal yiizeyden elektron
koparirlar. Bu kopan elektronlara fotoelektron denir. Bosalan elektronlarin yerine
yiiksek enerji seviyelerinden elektronlar gecerken fazla enerjilerinden kurtulmak igin
disar1 elektromanyetik dalga yayimlar. Bu elektromanyetik dalgalara X-1s11 ad1 verilir.

Kiitlesiz olduklarindan giricilikleri yiiksektir (Demir, 2008).



Firlayan Elektron =

Sekil 2.1. Fotoelektrik olay (Anonim)

2.3. Compton Sac¢ilmasi

Yeterli enerjiye sahip foton atomun bag enerjisi diisiik olan dis yoriingelerinde ki
elektronlardan biri ile sacilarak etkilesir. Foton enerjisinin bir kismimi etkilestigi
elektrona aktarir ve elektronu yoriingeden koparir kendisi de daha diisiik enerji de

sacilir. Bu olaya “copmton sa¢ilmasi” denir (Krane , 1987).

Aktarilan enerji radyasyonu soguran maddenin atom numarasina, yogunluguna veya
farkli 6zelliklerine bagl degildir. Compton sagilmasi sadece foton elektron etkilesimine
baglidir (Demir, 2008).

Gelen foton

/\/\/\/\/\/\/\/\
VVVVVVVV

Sacilan foton

Sekil 2.2. ComptonSagilmasi (Anonim)



2.3. Thomson - Rayleigh Sacilmasi

Serbest bir elektronun foton ile yaptigi etkilesimler sonucu esnek sagilmasidir. Foton
enerji kaybetmez atom iyonize edilmez veya uyarilmaz. Cekirdek yada atom
momentum geri tepmesini emer ve fotondan ihmal edilebilir miktarda enerji alir

(Anonim).

Thomson sagilmasinda tesir kesiti ortamin atom numarasi ile dogru orantilidir. Rayleigh

sacilmasinda ise Z? ile dogru orantilidir (Anonim).

2.4. Bremsstaglung(frenleme) Isinim

Yiiksek hizl elektron ¢ekirdegin yakinindan gegiyorsa, ¢ekirdegin ¢ekim kuvveti sebebi
ile bir kuvvete maruz kalir. Bu sebepten dolay1 elektron yolundan saptirilir. Bu
saptirilma olayr gerceklesirken elektron bir ivmelenmeye sahip olmaktadir. fvmelenen
bu elektron foton salar yani i1gima yapar. Gergeklesen bu olaya “bremsstahlung

istmima” denir (Anonim).

[
%
Flectoron -
E——a_
H-ray

Sekil 2.3.Bremsstahlung Isinimi (Anonim)
2.5. Cift Olusum

Elektronun durgunluk kiitle enerjisi 0.511 MeV/c® oldugundan bu olaym
gerceklesebilmesi icin fotonun en az 1.022 MeV/c?lik bir enerjiye sahip olmasi
gerekmektedir (Yener, 2006). Foton 1.022 MeV’den daha biiyiik enerjilere de sahip
olabilir. Bu enerjiye sahip foton agir yiiklii bir ¢ekirdegin ¢ok yakinindan geciyorsa,
cekirdek yakininda biri + digeri — yiiklii iki par¢acik meydana gelir. Bu parcaciklardan



+ olan pozitron, - olan ise elektrondur. Gergeklesen bu olaya cift olusum denir (Yener,

2006). Foton enerjisinin fazlasini olusan bu pargaciklara kinetik enerji olarak aktarir.

Cift olusum olayinin ardindan gerceklesen bagka bir durum ise ¢ift yok olma olayidir.
Olusan pozitron ortamlarin coulomb etkisine maruz kaldigindan enerjisini yaptigi
etkilesimler sonucu kaybeder. Pozitif yiik negatif yiikii ¢ektiginden dolay1 bir elektron
ile birleserek yok olurlar. Bu durum zit yonlerde enerjileri 0.511 MeV olan iki tane

foton meydana getirir (Delbeke, 1999).

Bu durum pozitron kinetik enerjisinin nerdeyse tamamini kaybettiginde olur. Birlesen
pozitron - elektron ¢ifti yok olmadan dnce hidrojene benzer ve yar1 émrii 1071° sn olan
pozitronyum olarak isimlendirilir. Pozitronyum atomunun Kinetik enerjisi yok denecek
kadar az oldugu i¢in momentumu da sifir olarak kabul edilir. Momentumun korunumu
yasast i¢in meydana gelen iki fotonun momentum toplamlarinin sifir olabilmesi i¢in zit
yonlerde hareket etmeleri gerekmektedir. Fotonlar olustuktan sonra bu sebeple zit

yonlerde hareket ederler.

gelen foton
{enerji=hw}

Sekil 2.4. Cift olusum (Anonim)

Yukarda anlattigimiz bu etkilesimleri grafikte gosterecek olursak eger:
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Sekil 2.5. Fotoelektrik olay, Copmton olayi, Cift olusum Enerji Dagilimi (Krane,
2001)

Fotonun diisiik enerjilerde ve biiyiikk atom numaralarinda gergeklesmesi miimkiin olan
olay fotoelektrik olaydir. Foton enerjisi arttikga compton olayr ger¢eklesme olasiligi
daha fazladir. 5 MeV ve iizerinde ki foton enerjilerin de ise ¢ift olusum olayinin

gerceklesme olasiligi daha fazladir (Akkoyun, 2006).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. X-1s1nlar1 Enerji Degisimi ve Zayiflatma Kat Sayisi

Bu etkilesimler sonucunda X-isim1 Beer-lambert kanunu ile modellenir. Bir E
enerjisinde ki tek dalga boylu bir x-1s1n1 olsun ve bu x-1s1n1 L kalinliginda ki homojen
bir maddeyi gecsin. Eger bu x-1smninin baslangi¢ siddeti I, ve L kalinliginda ki bir
maddeyi gectikten sonra ki siddeti I ise:

| = 1, exp(~ud) (1)

Ifadesi ile tanimlanir. Burada p enerjiye bagli malzemenin zayiflatma katsayisidir ve

cm~1ile ifade edilir. Burada

N.hv
St

()

ile hesaplanir. Burada N foton sayisini, hv bir fotonun enerjisini, S kesit alani ve t

zamani gosterir. (1) denkleminde

gerekli islemler yapildiginda
I [6)
|n(|—) = 4. 3

bagintis1 elde edilir. (3) nolu denklemde I, ve | dedektorler tarafindan olgiiliir. L
kalinlig1 da bilindigine gore p kolayca hesaplanir. p parametresi birim kalinlikta

sogurulan x-151n1 oranini verir. i malzemenin yogunluguna ve bilesimine baghdir.

BT sisteminde, p zayiflatma katsayisi asagidaki bagmntida kullanilarak tam sayilara

dondistiirtiliir. Bu sayilar Hounsfield Birimleri olarak bilinir ve

((ee (%, Y) — 25, (X, Y))
Ao, (X, Y)

HU (X, y) =1000 @)

ile hesaplanir.



Suyun HU’ su sifir, yagin ve akcigerlerin HU degerleri negatif, kemik ve kire¢lenmis
organlarin HU degerleri yiiksektir. HU degeri -1024 ile 3071 arasinda degerler alabilir.

Cizelge 3.1. de baz1 organlar i¢in HU degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 Organlar i¢in HU Degerleri (Marjolein van der Glas, 2000. Principles
of Computerized Tomography).

Organ HU Deger Arahigi

Akciger -500 — (-200)
Yag -200 — (-50)
Kas 25-40

Kemik 200-1000

3.2. Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon enerjisinin dedektér ortaminda sogurulmasi ve elektrik pulslarina
donustiirilmesi i¢in farkli diizenekler vardir. Bu diizenekleri sdyle siralayabiliriz;
radyasyon enerjisinin iyon ¢iftlerine doniistiiriilmesi, 151k fotonlarina doniistiiriilmesi ve

elektron-desik ciftlerine donistiiriilmesi olarak tanimlanabilir.

3.2.1. Gazh Dedektorler

Iyonizasyon gazlari olarak da bilinirler. Radyasyonun bir gaz icerisinden gegerken
iyonizasyon yaparak olusturacagi elektronlarin toplanmasi ile gergeklesir. Dedektoriin
yapist birkag¢ santimetre ¢apinda ve 7-8 santimetre boyunda, silindirik cam bir tiipiin i¢
ceperi 0zel bir malzeme ile kaplanir. Tiip igine diisiik basingl asal gaz veya gaz karigimi

olusturur (Yener, 2006).

Karisim genel olarak iyonik mobilitesi yiiksek argon, helyum gazi ile yaklasik 1/10
oraninda organik molekiillii bir gaz veya halojen buharindan olusur. Bu gaz anot ve
katot olarak bilinen iki elektrot arasinda sikistirilir. Zit yiiklii olan elektrotlar arasinda

manyetik alan olusturulur (Saha, 2001).



Iyonlayici radyasyon gaz molekiilleri ile etkileserek gazi iyonlarma ayristirir. Pozitif

yiiklii iyonlar katoda, negatif yiiklii iyonlar anoda dogru hareket eder (Yener, 2006).

3.2.2. Sintilasyon Dedektorleri

Radyasyon enerjisini 6nce 151k fotonlarina ve daha sonra foto ¢agaltici tiip sayesinde
elektrik pulslarina doniistiiren dedektorler sintilasyon dedektorleri olarak adlandirilir.
Radyasyonu 151k fotonlarina doniistiirmek i¢in kullanilan madde sintilatr olarak bilinir.
Bir sintilator i¢ine giren radyasyon, ortamdaki atomlar1 uyardigi ig¢in enerjisini

kaybeder.

Uyarilan atomlar, sintilatorii temsil eden fotonlar salarak temel hallerine geri donerler.
Bu islemin sonucu olusan fotonlar, 151k yonlendirici katman tarafindan odaklanarak
foton ¢ogaltic1 tiipe (PMT) yansitilirlar. PMT c¢ikisinda elektrik sinyallerine doniisen

sintilasyonlar sekillendirilmek i¢in ardisik elektronik tinitelere gonderilir.

3.2.3. Yari iletken Dedektorler

1945 yilinda Van Heer yan iletken kristallerin dedektdr olarak kullanilabilecegini
ortaya siirdi. Yaklasik olarak 15 yil sonra ise dedektor olarak kullanilmaya
baglanmistir. Yari iletken dedektorlerin galisma diizenekleri gazli dedektorlerde oldugu
gibi dogrudan yik toplama kuralina dayanir. Gonderilen gama 1511 yari iletken
dedektor malzemesine garptiginda enerjisini birakarak yok olur. Gama 1sin1 garptigi
atomdan yiiklii bir elektron koparir. Boylelikle yar iletkende iyonizasyonla iki gesit
taginir yiik olusur. Bunlar elektronlar ve hollerdir. Bu zit yiiklerin negatif ve pozitif
uclara dogru cekilmesini saglamak i¢in dedektdre yonlendirici voltaj uygulanir. Bu
sebeple elektronlar pozitif elektroda, holler ise negatif elektroda gekilirler. Yari iletken
malzeme {iizerine diisen her bir gama 1511 i¢in bu olay tekrar edilir. Boylelikle gama

1s1n1 direkt olarak elektronik sinyal haline dontlismiis olur (Early ve ark. 1985).

Yan iletken dedektorler bir p-n eklem olarak diisiiniilebilir. Ters besleme altinda
dedektorde elektron ve desik giftlerinden arindirilmig bir duyar bolge olusturulur.
Dedektor veriminin yiiksek olmasi igin derin bir duyar bolge, derin duyar bolgenin

olusabilmesi i¢in ise oldukga saf bir materyal gerekmektedir.
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Biz tezimizde Si(Silikon), Nal(Sodyum Iyodiir) ve LSO(Lutesyum Okzosilikat)
materyallerini dedektor malzemesi olarak kullandik. Bilindigi tizere Silikon bir yar
iletken kristal olup bizim dedektéor malzemesi olarak da kullanabildigimiz bir
malzemedir. Nal ve LSO birer sintilasyon dedektorleridir. Biz bu ¢alismamizda GATE
simiilasyon programini kullanarak BT de Si, Nal ve LSO dedektor malzemesi olarak

kullanildiginda enerji 6lglimlerinde ne gibi farklar olabilecegini arastirdik.

3.3. Godfrey Newbold Hounsfield Ve Hounsfield Degerleri

Rontgen, karisinin parmak kemiklerinin goriintiisiinii elde ettikten sonraki stiregte(70-80
y1l) konvansiyonel rontgen tekniginde bir gelisme yasanmadi. 20. yy baslarinda ¢ekilen
kafa grafileri ile 1970’lerde cekilen filmlerde sella tursika ve mastoid hiicreler gibi
yapilarin goriintiilenmesinde bir degisiklik olmamuistir. X-1s1m1 tiiplerinin kalitelerinin
gelistirilmesi, odaklanmanin ayarlanmasi ve ekspojur zamaninin kisaltilmasi gibi
yapilan ayarlamalara ragmen hatta rontgen filmlerinin daha fazla duyarlastirilmasina
karsin elde edilen goriintiilerin kalitesinde cok az ilerleme kaydedildi. Insan gozii,
giimiis emilsiyonda olusan goriintiileri ayirt etmekte yetersizdi. Gogiis ve kafa
filmlerinde birka¢ doku ayirt edilebilirken, kafa filmlerinde beyin goriinmiiyordu ( Tiirk
Norosirtirji Dergisi, 2006).

Sonunda ¢6ziim BT ile Sir Godfrey Newbold Hounsfield tarafindan gerceklestirildi
(Gawler, 1975). Hounsfield, Rontgenin 1895°te  X-ismnlarini  kesfinden sonra
goriintiileme de en biiyiik icad1 gelistirdi (Hounsfield, 1973).

Hounsfield elektronik miihendisi olup Ingiliz bilim adamudir. 1967 yilinda EMI
sirketinin laboratuvarlarinda “bilgisayar yontemleri” ile ilgili ¢aligmalarda bulundu.
Calisma konular1 “bir yapida ki bilgiyi tanima, bilginin bir yerden Gtekine tasinmasi,
bilgisayar depolama metodlar1 ve bilgileri yeniden ortaya koyma tekniklerin etkinligi”
idi. Hounsfield yaptig1 gézlemler sonucunda bir¢ok ise yarar malumatin, bunlar1 ortaya
koyacak cihazlarin yetersizligi nedeni ile yitirildigini fark etti. Bu tekniklerden biri de
konvansiyonel rontgen teknigi idi. Bu teknikte ii¢ boyutlu viicudun i¢inden gecen x-
1sinlar, iki boyutlu filme resmedilirken biitiin dokular {ist iiste 6nden arkaya gelecek
sekilde kaydediliyor. Fakat dokular arasindan farkli olan goriilmekteydi. Viicut bir seri

kiiciik kiiplere bdliinebilse ve depoladigi x-15m1 miktarlart hesap edilse dokular
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hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabilirdik. Yani iist tiste gelen dokulardan hangisinin
ne dokusu oldugunu bilebilirdik (Hounsfield, 1973).

Hounsfield 1967-1971 yillart arasinda yaptig1 calismalar ile, bir organa gonderilen x-
isinlarindan dokunun sogurdugu X-1s1n miktarlarini hesap edebilen ve bunlart sayisal
verileri kullanarak organin matematiksel semasini yapan bir sistem gerceklestirdi. Bu
deneysel calismalar i¢in yetersiz rontgen filmleri yerine, x-151nina ondan daha duyarh
kristal dedektorler kullandi. Ardindan bilgisayarin bu karmagik islemleri
¢oziimleyebilecegi fikrini ortaya att1 (Tiirk Norosiriirji Dergisi, 2006). Hounsfield kendi
adiyla anilan bagintiyr kullanarak goziin ayirt edemedigi degerlerin bilgisayarlar

tarafindan ayirt edilebilecek olan degerleri tiretti.
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Sekil 3.1. Yukardaki sekilde bazi organlar i¢in Hounsfield Degerleri verilmistir
(Anonim).
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3.4. X-1511 Kullanilan Goériintiileme Teknikleri

3.4.1. Rontgen

Rontgen makineleri x-151m1 kullanilarak tibbi goriintiilleme yapan tan1 ve tedavi
cihazlaridir. Rontgen makinelerinde X-isimmini istedigimiz miktarda ve kalitede elde
edebiliriz. Rontgen makineleri iki gruba ayrilir. Bunlar radyografi ve radyoskopi
cihazlaridir (MEB Ankara, 2011).

Her iki cihazda benzer ozellikler gostermektedir. Radyografi cihazlar ile durgun bir
goriintiileme yapilabilirken, radyoskopi cihazlari ile hareketli goriintiileme yapilir.
Radyografi ve fluoroskopi aygitlari, gelistirilen bilgisayar teknolojilerinin entegrasyonu
ile dijital hale getirilmistir. Buna gore hastanin i¢cinden gegen x-iginlari, rontgen filmi
veya fluoroskopi ekranina degil, x-1s1n1 miktarlarinin Slgiilebildigi bir diizenek {izerine
disiiriiliir. Elde edilen goriintiiler bilgisayar araciligi ile bu dlgiimlerin degerlendirilmesi

sonucu olusturulur.
3.4.2. Dijital Rontgen

Gelisen bilgisayar teknolojileri ile radyografi ve fluoroskopi uyumlandirilarak dijital
rontgen ortaya ¢ikmistir. Bu cihazda x-1sinlar1 hastay1 gectikten sonra bir film {izerine
degil goriintii alicilarinin oldugu bir diizenek {izerine diiser. Boylelikle elde edilen bu

veriler dnce rakamsal degerlere sonra ise goriintiiye doniistiiriiliir.

Dijital rontgende, film yerine dedektor zinciri yada goriintii alicilar1 vardir. Piksel adi
verilen kii¢iik noktalardan goriintii olusturulur. Goriintiiyii olusturan piksel sayisina o

gOriintliniin matriksi denir.

Matriks elde edilen goriintiiniin birbirine dik olan iki kenarindaki piksellerin ¢arpimi ile
hesaplanir. Ornegin; 1024*1024 ya da 2048*2048 gibi bir carpimla belirlenir. Sistemin
matriksi ne kadar biiyiik olursa elde edilen goriintiiniin kalitesi o kadar iyi olur (MEB

Ankara,2011).
Dijital rontgenin avantajlart:

e Goriintliler bu teknikte bilgisayar araciligl ile elde edildigi icin goriintii

kiiciiltiilebilir veya bliyiiltiilebilir.
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e Dijital goriintiileme de goriintiiler istenen gri tonlarda elde edilebilir. Yani bir
ektstremite radyograminda kemikler veya yumusak dokular daha iyi goriinecek
sekilde ayarlanabilir. Boylece hastanin gereksiz 1s1in almasi onlenir.

e Cekim sirasinda goriintiide ayarlar yapilabildigi i¢in yeniden film ¢ekme
sayisinda azalma olur. Hasta gereksiz radyasyona maruz kalmaz.

e Elde edilen goriintii ag ortaminda bagli bulunan bilgisayarlara gonderilebilir ve

zamandan tasarruf saglanir (MEB Ankara, 2011).

3.5. Bilgisayarh Tomografi(BT)
Bilgisayarli Tomografinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi terimleri bilmemiz
gerekmektedir. Bu terimler:

“Dedektor: Gaz, mayin, radyoaktif mineral, manyetik dalgayt algilamak icin kullanilan

cihazdir.
Kesit: Bir seyin enlemesine veya boylamasina kesildiginde ortaya ¢ikan yiizeydir.
Inkrement: Artirma miktarin ¢ogalmasi

Gantri: Icerisinde x-isimi tiipii ve dedektorlerin bulundugu, dikdortgen seklinde biiyiik
bir kutudur.

Algoritma: Bir problemin ideal ¢éziimiine giden yola denir.

Rezoliisyon: Fark edilebilen en kiigiik degisimin 6l¢istidiir.

Skenogram: Klavuz gériintiidiir.

Matriks: Dijital goriintiide ki yatay ve diisey siradaki toplam piksel sayisidur.

Pencereleme: Dijital gériintii tizerinde insan goziiniin gérebilecegi gri ton ayarlamasini

ifade eden terimdir.

Piksel: Dijital goriintiiyii olusturan en kiiciik resim hiicresidir.
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Voksel: Bir pikselin ti¢ boyutlu karsiligidir. Piksel bir noktayt iki boyutlu tanimlarken
voksel bir noktay: ii¢ boyutlu tamimlayan grafik bilgisidir. Piksel goriintii elemaninin

kisaltmasidir. Voksel hacim elemaninin veya hacim pikselinin kisaltmasidir.

Hounsfield skalast /Hounsfield Units(HU): Her pikselin bir sayisal karsiligi vardir. Bu
sayilart suyun zayiflama degerini sifir kabul eden bir ol¢ege gore diizenlenmistir. -

1000°den +1000’e kadar uzanan bu ol¢ege “Hounsfield Skalasi” denir.

Atteniiasyon: X-isini demetinin maddeden gecerken absorbsiyon veya sapma sonucu

siddetinde ki azalma demektir.

Window with(Pencere Genigligi): Inceleme esnasinda gérmek istenilen olusumlarin,
hounsfield degerini icine aldiktan sonra gérmek istenilmeyen olusumlar: disarda

birakacak sekilde segilen hounsfield skalasi bandina denir.
Window level(Pencere Seviyesi): Pencere genisliginin tam ortasidur.
Noise: Genel olarak giiriiltii, parazit, istenmeyen sestir.

FOV(Field Of View): Gériintii alani.

Pitch: BT tiipiiniin 360 derece doniisiinii tamamladig siire icerisinde, masann ilerleme

mesafesinin kolimasyona béliinmesiyle elde edilen degerdir.
Zoomlama: Gériintii alanimin kiigiiltiilmesi, goriintiiniin biiyiimesidir.

Reformasyon- Rekontriiksiyon: Mevcut plandaki kesitlerin, istenilen baska bir planda

yeniden olusturulmasidir.
Hipederns: BT de beyaz goriilen alanlara denir.
Hipodens: BT de siyah gériilen alanlara denir.

Izodens: BT de gri tonda olup referans dokuya es yogunluk gosteren alanlara denir”

(MEB Ankara, 2011).

Bilgisayarli Tomografi (BT) viicudun kesitsel bolgesini goriintiilemeye yarayan ve bu
olay1r x-151ninin viicudun iginden gegcirilerek elde edilen bir radyolojik teshis cihazidir.

BT cihaz1 x-1sinlarinin kesfinden yaklagik 70 yil sonra 1963 yilinda Cormak araciligi ile
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teorize edilmis ve tip biliminde yeni bir donem baglatan bir radyolojik goriintiileme
cihazidir. Hounsfield Bilgisayarli Tomografi ile ilgili ilk basarili klinik uygulamalarin
1967 yilinda gerceklestirmistir. Ulkemizde BT’nin ilk uygulandigi yer Hacettepe
Universitesi hastanesinde 1976 yilinda gerceklestirilmistir. O yillarda yapilan
Bilgisayarli Tomografi cihazlarinda tek bir kesit goriintiileyebilmek i¢in verilerin

hazirlanmasi bes dakikadan fazla siirebiliyordu (MEB Ankara,2011).

Bu olay Bilgisayarli Tomografi cihazinin kullanilmasina engel olusturmustur. Bu
sebeple Bilgisayarli Tomografi uygulamasi sadece beyin incelemelerinde sinirlt
kalmistir. Gerekli verilerin toplanmasi i¢in siire uzun oldugundan diger goriintiileme
bolgelerinde gecikmeye neden olmustur. Ornegin: batin, toraks, solunum gibi bélgeler
(MEB Ankara,2011). Bilgisayarli Tomografi yapilan ¢aligmalar sonucunda
gelistirilmeye  baslanmistir.  Diger organlart  goriintiilenmesine  engel olan

olumsuzluklardan arindirilmaya calisilmistir.
Bilgisayarli Tomografi makinelerini gelisim siirecini bes asamada inceleyebiliriz

Birinci jenerasyon cihazlarda, bir tane dedektor kullanilmaktaydi. Gonderilen x-
1sinlart dedektorii gorecek kadar cubuk seklinde kolime edilmistir. Bu jenerasyondaki
cihazlar tiip ve dedektor birbirine karsilikli olacak sekilde dizayn edilmistir. Tarama
islemi baslatilir. Tarama bittikten sonra tiipe 1 derecelik aci verilir ve bu islem
tekrarlanir. Hasta sabit tutulur dedektdr ve X-1s1n1 tiipii hastanin etrafinda 180 derecelik
ac¢1 tamamlanana kadar doner. Bu islemin siiresi dort veya bes dakika siirebilir. Bu siire

kesit goriintiisii almak i¢in olduk¢a uzun bir zamandir (MEB Ankara, 2011).
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Sekil 3.2. Birinci jenerasyon cihazlarda tiip ve dedektor (MEB Ankara, 2011).
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ikinci jenerasyon cihazlar, lineer olarak dizilmis ii¢ tane dedektor ve ii¢ tane de x-151n1
dedektor kullanilmaktadir. X-1sinlar1 dedektorlerle karsilikli dizilmistir. Bu cihazda da
X-1s11 ve dedektorler karsilikli olacak sekilde tarama yapilir. Tarama bittikten sonra
tiipe 10 derecelik ac1 verilir ve islem tekrarlanir. Bu islem tiip ve dedektor 180 derecelik
ac1 tamamlanana kadar devam eder. Bu cihazlarda istenilen kesitsel goriintiiye daha
hizli bir sekilde ulasildig1 ve birden fazla dedektor tarafindan incelendigi i¢in daha
ayrintili goriintii elde edilir (MEB Ankara, 2011).

Sekil 3.3. Ikinci jenerasyon cihazlarda tiip ve dedektér (MEB Ankara, 2011).

Uciincii jenerasyon cihazlar, x-isim demeti yelpaze seklindedir. Dedektor x-151n1
demetini karsilayacak sekilde konveks bicimde dizayn edilmistir. Dedektor sayisi
yaklasik 300-600 arasindadir. X-151m tiipii ve dedektorler birbirleri ile uyumlu olarak
hasta etrafinda 360 derecelik a¢1 yapacak sekilde doner (MEB Ankara, 2011).

Birinci ve ikinci jenerasyon cihazlarda incelenebilen organ beyin olarak
sinirlandirilmigtir.  Fakat iglincii  jenerasyon cihazlarda tiim viicut bolgeleri
incelenebilmektedir. Ugiincii jenerasyon cihazlarda kesit alma siiresi 5 sn gibi kisa bir

stirede goriintiilenebilir ve daha fazla kesit incelenebilmektedir (MEB Ankara, 2011).
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Sekil 3.4. Ugiincii jenerasyon cihazda x-151m1 tiipii, x-151m1 demeti ve dedektdr (MEB

Ankara, 2011).

Doérdiincii jenerasyon cihazlarda, dedektor 360 derecelik agilarla gantri boslugunun
etrafinda yerlestirilmistir. Bu cihazlarda hastanin etrafinda yalnizca x-151n1 tiipii doner.
Dedektor sabittir. Bu jenerasyon cihazlarda kesit alma siiresi 1-2 sn’ye kadar

indirilmistir.
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Sekil 3.5. Dordiincii jenerasyon cihazlarda x-igini tiipii ve dedektér (MEB Ankara,
2011).
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Besinci jenerasyon cihazlar, ultrafast Bilgisayarli Tomografi olarak da
isimlendirilmektedir. Bu cihazlarda tiip ve dedektor hareketleri ortadan kaldirilmistir.

Dedektor halka seklindedir.

Bu tip cihazlarda diisiik ve yiiksek ¢oziliniirliikli olmak {izere iki ayri ¢alisma modiilii
vardir. Diisiik ¢oziintirliikte saniyenin yarisi kadar bir siirede 8 ayr1 kesit goriintiisii elde
edilebilir. Yiiksek c¢oziniirlik modiiliinde ise 0.1-0.4 sn gibi bir siirede bir kesit
goriintiisti elde edilir (MEB Ankara, 2011).

3.6. Simiilasyon Programm Gate

GATE(Geant Application for Emission Tomography), uluslararast OpenGATE
isbirligiyle gelistirilen tibbi goriintiileme ve radyoterapide ki sayisal simiilasyonlar i¢in
gelistirilmis bir agik kaynakli yazilimdir. Basit yada oldukga sofistike deneysel ayarlari
yapilandirmak i¢in 6grenmesi kolay bir makro mekanizmasi kullanan GATE, yeni tibbi
goriintiileme cihazlarinin tasariminda, edinim protokollerinin optimizasyonunda ve
goriintli yapilandirma algoritmalarinin gelistirilmesinde ve degerlendirilmesinde énemli

rol oynamaktadir.
Diizeltme teknikleri radyoterapi deneylerinde doz hesaplama i¢inde kullanilir.

GATE, programi icinde vGate adi verilen dosya wuzantisint kullanacagiz.
Calistiracagimiz Bilgisayarli Tomografi (BT) nin simiilasyonu vGate dosyasinda. Bizim
kullandigimiz vGate2.0 da GATE®6.2 yi kullandik. GATE’in iginde kurulu olan BT

dosyalarinin 6rnekler(examples) dosyasinda classic uzantisinin i¢inde acip ¢alistirdik.
GATE programinda calistirilan BT genellikle su kisimlardan olusturulur.

e Goriintiileme ayarlar1 dosyast

e Sistem geometrisi tanimlama dosyasi

e Olusacak fiziksel siiregleri belirleme dosyast
e Kaynak belirlenmesi

e Cikis verileri

e Simiilasyonu baglatma

20



Gorilintiileme ayarlarinda BT sisteminin bilgisayar ekraninda nasil goriintiilenecegi
belirlenir. Sonra sistemin geometrisi tanimlanir. Sistemi olusturan her bilesenin
geometrik sekli ve boyutlar1 belirlenir. Sonra fiziksel siiregler belirlenir. Bu islemde
par¢acitk madde etkilesimlerinde hangi fiziksel siireclerin gerceklesecegi(fotoelektrik
olay, compton sagilmasi, bremsstahlung, Rayleigh sacilmasi, iyonizasyon) belirlenir. Bu
islemden sonra gonderilecek x-ray 1sininin enerjisi, agis1 ve tipi belirlenir. Cikis verileri

tanimlanir. Son olarak ise simiilasyon baglatilir.

3.7. Root

Gate programinin i¢inde tanimli olan root programinin temeli C++ programlama diline
dayanmaktadir. Bu program GATE programi ig¢inde elde edilen verilerin iizerinde

matematiksel islem yapilmasini izin verir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda ilk olarak sistemin geometrisini belirledik. Sistemin geometrisi bir
X-151n1 kaynagi, kaynaktan belirli bir uzaklikta silindir seklinde bir su tanki ve tankin
icinde x-1511 ile etkilesecek olan bir malzeme tanmimladik. Su tankindan belirli bir
uzaklikta bulunan bir dedektér tanimladik. Dedektoriimiiz kiigiik ardisik piksellerden
olusmaktadir. Piksellerin malzemesini Si, Nal ve LSO olarak tanimladik. Silindirin
icine kiire seklinde ayr1 ayri PVC ve omurga kemigi (spinebone) yerlestirdik. Bu iki

islem i¢inde simiilasyonu ayr1 ayr1 baslattik ve verileri kaydettik.

Kaynak olarak x-1sin1 tabancasi kullandik. Simiilasyon programinda X-1sinin aktivetisini
500000 Bqg olarak belirlendi. Simiilasyon da x-isim1 enerjisi 10-40 keV olarak
belirlenmisti. Bizde gergek hayattaki BT ¢ekimleri ile uyumlu olsun diye 100-130 keV
olarak tamimladik. Gonderilen x-1511 agisini 0 ile 6.8 derece olarak tanimladik. Agi tipi

varsayilan olarak belirledik. Son olarak simiilasyonu baslattik.
Deneyde Calistirllan BT Ornegi:

- X-1gm1 kayna@ konik bir kaynak olup, 0-6.8° ag1 ile yayiliyor.
- Tarayicty1 CTScanner olarak tanimladik.
e Tarayici 100*100 piksel’den olusuyor.
e Bir piksel: 0.5%0.5*1 mm?>’tiir.
e Piksel’in malzemesini Si, Nal ve LSO olarak belirledik. Her bir malzemeyi tek
basina ¢alistirdik.
- Bir fantom tanimland1
e Ici su dolu bir silindir olarak tanimladik.
e Silindirin igine bir tane kiire seklinde malzeme belirledik. Ilk olarak
Omurga Kemigi daha sonra ise omurga kemiginin yerine silindirin
icinde materyalini PVC olarak belirledigimiz bir kiire yerlestirdik ve
simiilasyonu ¢aligtirdik.
e Silindirin yarigapint 8§ mm, yiiksekligini ise 20 mm olarak
tammladik. Igine yerlestirdigimiz malzemeler kiire seklinde ve ici
dolu, yarigapr ise 3 mm’dir. Materyalleri silindirin merkezine

yerlestirdik.
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DEDEKTOR FANTOM KAYNAK

Sekil 4.1. BT simiilasyon diizeni omurga kemigi i¢in

y

150 mm 150 mm

DEDEKTOR EANTOM KAYNAK

Sekil 4.2. BT simiilasyon diizenegi PVC igin

Simiilasyon g¢alistirilirken gonderilen x-151nin yaptigi etkilesimler asagida ki resimlerde

verilmisgtir.
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Sekil 4.3. Simiilasyon sirasinda olusan x-151n1 parildamalari

Iki tur calisma var. Ilk olarak 0-5sn arasi ikinci ¢alisma 5-10sn arast.

time
htemp

2500 — Entries Z0E000

Mean 4.988

C RMS 2,596
2000 —
1500 [—
1000 —
500 [—

D B 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
o 2 4 6 ) 10

time

Sekil 4.4. Simiilasyonun ¢alisma stiresi
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Gergeklesen fiziksel olaylarin grafikte gosterimi agagidaki gibidir.

Fiziksel Surecler

e

1

- : Entries 2BE000

I : tean 05878

, § RME 02725
B T
Ll i ......................................................................
10“ =— ........................................................................................................................................
102 e L L L L R R S AR

Elrblroniponicasyns

FiziisalSurec

Sekil 4.5. Simiilasyonda gerceklesen fiziksel siirecler

Yukarida ki grafigi acgiklayacak olursak eger yaklasik olarak 10° fotoelektrik olay
gergeklesmistir. Yaklagik 10* adet compton sagilmasi, 10 adet Rayleigh sagilmas1 ve
102 elektron iyonizasyonu fiziksel siirecleri ger¢eklesmistir. Simiilasyonu sirast ile Si,
Nal ve LSO icin gerceklestirdik. Bu element ve bilesikleri dedektor olarak kullandik.
Kaynaktan ¢ikan x-1s1nin1 fantomun icindeki malzemeyi ge¢ip x-isininin bir kismi
malzeme tarafindan sogurulduktan sonra belirledigimiz bu dedektor cesitleri ile gecen
X-1sinlarmi tuttuk. Fantom malzemelerini ise sirasi ile omurga kemigi ve PVC olarak

tanimladik. Root programi yardimi ile dedektorde ne kadar enerji depolandigin

gosteren grafikleri iirettik. Deneyimiz ii¢ asamadan olusmaktadir

Birinci asama: Dedektér malzememizi Silikon olarak tanimlayip PVC ve omurga

kemigi i¢in elde ettigimiz gorintiileri ve enerji dagilimini inceleyelim.
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EneDaglini: SpneBone Ak

Sekil 4.6. Fantom omurga kemigi enerji dagilim1

Fantom materyalimiz omurga kemigi olarak simiilasyon calistirilmistir. Omurga
kemiginde birinci simiilasyonda 207987 girdi kaydedilmistir. ikinci simiilasyonda

208364 girdi kaydedilmistir. Elde edilen girdiler asagidaki tablolarda gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Birinci simiilasyon omurga kemigi verileri (Si)

Enerji(MeV) Olay sayisi
0.01 102-103
0.015 103-10*
0.017 10°
0.02 102
0.025 10%-103
0.03 102-103
0.035 10%-103
0.04 102-0

Cizelge 4.2. Ikinci simiilasyon omurga kemigi verileri (Si)

Enerji(MeV) Olay sayis1
0.01 102-103
0.015 103-10*
0.017 10°
0.02 102
0.025 102-103
0.03 102-103
0.035 102-103
0.04 10%-0

Simdi ise fantom materyalimizin PVC oldugu durumu inceleyelim.

27



1. Simulasyon
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Sekil 4.7. Fantom PVC enerji dagilimi

2.Simulasyan
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Cizelge 4.3. Birinci simiilasyon PVC verileri (Si)

(045 (05
Enaigy{ay)

Enerji(MeV) Olay sayis1
0.01 103-10*
0.015 10*-10°
0.017 105-10°
0.02 102 — 103
0.025 102-103
0.03 103

28



0.035

10%-103

0.04

10-0

Cizelge 4.4. ikinci simiilasyon PVC verileri (Si)

Enerji(MeV) Olay sayis1
0.01 102-103
0.015 103-10*
0.017 10°
0.02 102
0.025 102-103
0.028 103
0.03 102-103
0.035 10%-103
0.04 102-0

Yukarda olusturulan tablolar dedektér malzemesinin Silikon olarak tanimladigimizda

elde ettigimiz verilerdir.

ikinci asama: Dedektor malzememizi Nal olarak tanimlayp simiilasyonumuzu
baslatalim. Bir 6nceki deney diizenegi ile ayn1 olup simiilasyonda sadece dedektoriin
malzemesini degistirdik. Fantomu omurga kemigi olup birinci simiilasyonda 286935

adet girdi kaydedilmistir. Ikinci simiilasyonda ise 286644 adet girdi saptanmustir.
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Enet Dl

Sekil 4.8. Dedektoriimiiz Nal, fantom omurga kemigi

Cizelge 4.5. Birinci simiilasyon verileri omurga kemigi verileri (Nal)

Enerji(MeV) Olay sayis1
0.01 10%-103

0.015 103-10*

0.017 10°
0.02 102
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0.025 10%-103
0.03 102-103
0.035 10%-103
0.04 102-0

Cizelge 4.6. Ikinci simiilasyon verileri omurga kemigi (Nal)

Enerji(MeV) Olay sayisi
0.01 102-103
0.015 103-10*
0.017 10°
0.02 102
0.025 10%-103
0.03 102-103
0.035 10%-103
0.04 102-0

Birinci simiilasyonda 1427401 adet, ikincisinde ise 1423844 adet girdi elde edilmistir.

31



1. Simulasyon

o uniD =0
- Entries 1427401
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2.Simulasyon
.

180

Enerji Dagilimi :
PVC Arkasi ETEE

10

Enfrigs 1422844

am

ams
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Enargy (in MeV)

Sekil 4.9. Dedektor Nal, fantom PVC

Cizelge 4.7. Birinci simiilasyon PVC verileri (Nal)

Enerji(MeV) Olay sayis1

0.01 103-10*

0.015 10*-10°

0.017 105-10°

0.02 103

0.025 103-10*

0.03 103-10*




0.035 103-10*
0.04 102-0

Cizelge 4.8. kinci simiilasyon PVC verileri (Nal)

Enerji(MeV) Olay sayisi
0.01 103-10*
0.015 10*-10°
0.017 105-10°
0.02 103
0.025 103-10*
0.03 103-10*
0.035 103-10*
0.04 10%-0

Uciincii asama: Dedektoriimiiziin malzemesini LSO olarak belirledik. Deney
diizenegini degistirmedik dedektoriimiiz ve fantomumuz degisti. Fantomumuzun
omurga kemigi oldugu birinci simiilasyonda 1442877 adet girdi saptandi. Ikinci

simiilasyonda ise 1443445 adet girdi saptanmustir.
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1. Simulasyon
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Enerji Dagiimi : SpineBone Arkasi
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Sekil 4.10. Dedektoriimiiz LSO, fantom omurga kemigi

Cizelge 4.9. Birinci simiilasyon omurga kemigi verileri (LSO)

Enerji(MeV)

Olay sayis1

0.01

103-10*

0.015

10%4-105

0.017

10°-10°

0.02

102

34



0.025 103-10*
0.03 103-10*
0.035 103-10*
0.04 102-0

Cizelge 4.10. Ikinci simiilasyon omurga kemigi verileri (LSO)

Enerji(MeV) Olay sayisi
0.01 103-10*
0.015 10%-10°
0.017 105-10°
0.02 102
0.025 103-10*
0.03 103-10*
0.035 103-10*
0.04 10%-0

Birinci simiilasyonda 1434993 adet, ikinci simiilasyonda ise 1436256 adet girdi

saptandi.
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1. Simulasyon

Yy Lo i

s
= gl o " e Er T
A O o A B A e ST [

s iy ._- -\. i s
Ly ! B o e = e o
= - " = B e = —{160
'-'.. L Lt I. ' S—r -

T -k u ! PRl :r T o
e - © -8 :":-l_ e wate i
L T T T, o I

Enerji Dagilimi

Energy RuniD = 0,

it

Enlries JEREEES]

ot

o (1213 o

Enurgy {in M}

el ooz el i) 0136

2.Simulasyan
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Sekil 4.11. Dedektoriimiiz LSO, fantom PVC

Cizelge 4.11. Birinci simiilasyon PVC verileri (LSO)

Enerji(MeV)

Olay sayis1

0.01

103-10*

0.015

10%-10°

0.017

105-10°

0.02

102

0.025

103-10*

0.03

103-10*

0.035

103-10*

0.04

102-0
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Cizelge 4.12. Ikinci simiilasyon PVC verileri (LSO)

Enerji(MeV) Olay sayisi
0.01 103-10*
0.015 10%-10°
0.017 105-10°
0.02 102
0.025 103-10*
0.03 103-10*
0.035 103-10*
0.04 102-0
Cizelge 4.13. Omurga kemigi i¢in veriler
Enerji(MeV) Si Nal LSO
Olay sayis1 Olay sayis1 Olay sayi1s1
0.01 102%-103 102-103 103-10*
0.017 10° 10° 10°-10°
0.02 10? 10?2 102
0.03 102-103 102-10° 103-10*
Cizelge 4.14. PVC igin veriler
Enerji(MeV) Si Nal LSO
Olay sayis1 Olay sayis1 Olay sayist
0.01 103-10* 103-10* 103-10*
0.017 10°-10° 10°-10° 10°-10°
0.02 102-103 103 102
0.03 103 103-10* 103-10*
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu ¢alismada standart bir BT sisteminde kullanilabilecek dedektor malzemesi
olarak Nal, LSO ve Si kullandik. Silikon (}Si) yari iletken dedektér smifina girer.
Diger ikisi Nal ve LSO dedektorleri sintilasyon dedektorleri sinifina girer. Yaptigimiz
simiilasyon caligmalarinda GATE programinda BT icin hazirlanmis olan bir 6rnegi
kendi amacimiza uygun olarak degistirdik. Simiilasyon sonuglarinin gosterdigi lizere,
kullanilan bu ii¢ dedektdr icinde enerji dagilimi ve detektorlerde varlanan foton
sayilarinda ¢ok biiyiik bir farkin olmadigini bulduk. Sonug¢ olarak, GATE programinin
pargacik etkilesimlerini daha iyi simiile eden yeni versiyonlar1 hazirlanip kullanicilara
sunulmaktadir ve benzer simiilasyonlar yeni GATE versiyonlar1 ile de tekrarlanip eski
ve yeni versiyonlar arasindaki farkliliklar bulunabilir. Ayrica kullandigimiz bu ii¢
dedektér malzemeleri bizim kullandigimiz X-1smn1 enerji araligi icin tepkileri benzer

olabilir.
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