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ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizdeki radyoloji iinitelerinde bulunan goriintiileme cihazlarma periyodik olarak
yapilan testlerin ulusal ve uluslararasi standartlara uygunlugu konusunda net bir bilgi
bulunmamaktadir. Bu tezde, CsI tabanli endirekt diiz-panel dedektorli dijital rontgen
cihazlarma, rutin olarak uygulanmasi i¢in prosediir olusturulmasi amacglanmistir.
Olusturulan prosediirde doz ve goriintii testleri olarak toplamda 12 test bulunmaktadir.
Bu ¢alismanin yapilan benzer calismalara yardimci olmasi ve iilkemizin bu alandaki
eksikliginin giderilmesi hedeflenmistir.

fIk olarak bu calismadaki firsatlar1 bulmami saglayan, her konuda, bilgisini ve
calismaya yon veren Onerilerini esirgemeyen degerli danisman hocam Prof. Dr. Nalan
OZKAN GURAY" a tesekkiir ederim. Benimle her konuda bilgisini paylasan degerli
hocam Prof. Dr. Taygun GURAY" a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismada kullanilan sistemleri ve test cihazlarini bana temin eden, ayni zamanda
bilgisiyle tezime ilham veren ve destegi ile beni cesaretlendiren yuksek fizik
miihendisi Melike KAYA KARAASLAN’ a miitesekkirim.

Egitim hayatim boyunca her zaman beni destekleyen ve bugiinlere getiren aileme ¢ok
minnettarim. Her zaman yanimda olan, destegi ile motive eden dostum Didem AVCI’
ya, yiiksek lisans egitimimi destegiyle kolaylastiran yol arkadasim Tugge GEDIK’ e
tesekkiir ederim. Son olarak bu calismaya dogrudan ya da dolayli katki saglayan, beni
destekleyen herkese tesekkiir ederim.

Temmuz-2020 Melike EVCIN
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ENDIREKT DUZ PANEL DIiJITAL RONTGEN SISTEMLERINDE KALITE
KONTROL VE PERFORMANS TESTLERI

OZET

Ulkemizdeki saglik kuruluslarinda goriintiileme sistemlerinin kalite kontrol ve
performans testleri periyodik olarak gerceklestirilmekte ancak yapilan testlerin ulusal
ve uluslararasi standartlara uygunlugu konusunda net bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu calismada, radyoloji tinitelerinde yaygin olarak kullanilmaya baslamis olan sezyum
iyodiir (Csl) tabanli endirekt diiz panel dijital rontgen cihazlarinda rutin olarak
gerceklestirilmesi Onerilen kalite kontrol testleri ve bu testlerin nasil yapilacagina
yonelik standart bir prosediir olusturulmasi amaglanmistir. Bu baglamda, minimum
radyasyon dozunda maksimum gorinti kalitesi elde eden ALARA prensibi temel
amag edinilmistir.

Calismanin amacina yonelik, testlerin nasil ve hangi standartlara gore yapilacagina
uygun prosediir olusturulduktan sonra testler, yedi farkli sisteme uygulanmistir. kKVp
dogrulugu ve tekrarlanabilirligi, yari-deger kalinhigit (HVL), i1smnlama siiresi
dogrulugu, tiip cikisi, kolimasyon testi, odak noktasi testi, uzaysal ¢oziiniirliik,
dinamik aralik, diisiik kontrast detayi, sizint1 radyasyonu, otomatik 1sinlama kontrolii
(AEC), grid artefakti olarak on iki kalite testi sonuglar1 kaydedilmistir. Kaydedilen
sonuglar, tablo halinde sunularak, belirlenen referans degerler ile karsilagtirilmistir.
Karsilastirilan sonugclar ile sistem performanslar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ALARA Prensibi, Endirekt Diiz Panel Sistemleri, Kalite Kontrol
Testleri, Radyografi Sistemleri, X-1s1n1 Uretimi.
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QUALITY CONTROL AND PERFORMANCE TESTS IN INDIRECT FLAT
PANEL DIGITAL X-RAY SYSTEMS

ABSTRACT

Quality control and performance tests of imaging systems are carried out periodically
in health institutions in our country, but there is no clear information about the
compliance of the tests with international standards.

In this study, it was aimed to establish a standard procedure for routinely performed
quality control tests on cesium iodide (Csl) based indirect flat panel digital x-ray
devices, which have started to be widely used in radiology units. In this context, the
main purpose of the ALARA principle is obtained, which achieves maximum image
quality at minimum radiation dose.

According to the purpose of the study, after the procedure appropriate to how and with
which standards the tests will be performed, it was applied to seven different systems.
kVp accuracy and repeatability, half-value layer (HVL), irradiation time accuracy,
tube output, test of collimation, test of focal spot, spatial resolution, dynamic range,
low contrast detail, leakage radiation, automatic exposure control (AEC), as artefact
of grid twelve quality test results were recorded. The recorded results are presented in
a table and compared with the reference values determined. System performances were
evaluated with the results compared.

Keywords: ALARA Principle, Indirect Flat Panel Systems, Quality Control Tests,
Radiography Systems, X-ray Production.
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GIRIS

X-1sinlarinin bulunmasi ile radyolojinin temeli atilmistir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar
ve teknolojinin ilerlemesiyle tani radyolojisinde konvansiyonel radyografiye alternatif
olarak dijital radyografi cihazlar gelistirilmistir. Hem konvansiyonel hem de dijital
radyografinin teknik 6zellikleri agisindan kendi iclerinde avantaja sahip olsalar da
dijital radyografi zaman igerisinde biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Bu avantajlarin
yaninda teknolojinin karmasikligi ve hassasiyeti, kalite kontrol ve performans
degerlendirmesinin cihazlar iizerindeki Onemini artirmis ve yeni zorluklar
beraberinde getirmistir. Tanisal radyografide kullanilan bir kalite kontrol prosediirii
daha karmagsik hale gelen dijital radyografinin diizenlenmesine katki saglamistir.
Radyografinin kalite kontrolii i¢in birgok uluslararasi 6neri ve protokoller (AAPM, EC
Report, vb.) mevcuttur. Protokoller yapilacak gesitli testler i¢in referans degerlerini
belirler. Hastanelerde bulunan ekipman ozelliklerine goére, bu protokoller rehber
almarak etkili bir kalite kontrol prosediirii olusturulabilir. Kalite kontrol
prosedirindeki amag, goriintl kalitesinde tanisal olarak anlamli bir bozulmaya veya
maruz kalinan radyasyonda onemli bir artisa sebep olacak degisiklikleri tespit etmek
ve testleri periyodik olarak cihaza uygulamaktir. Bunlar1 temel alarak olusturulan
prosediir ile cihazlarin ge¢mis performanslarina bakilarak verim degerlendirmesi

yapilabilir.

Prosedirde belirlenen kalite kontrol testleri periyodik olarak basit kalite kontrol
aletleri ve fantomlar ile yapilabilir. Test sonuglar1 analiz i¢in kaydedilmelidir.
Toplanan veriler cihazin kendi performans degerlendirmesinin yaninda herhangi bir
hastanedeki cihazin ihtiyaclarin1 da karsilamaya yardimci olabilir. Akademik
ortamlarda ¢aligsma yapanlara katki saglayabilir. Kalite kontroliin en 6nemli pargasi ise

gereksiz yiksek dozdan kagarak daha iyi goriintiiye ulagsmaktir.

Ulkemize baktigimizda  belirli  hazirlanmis  kalite  kontrol  prosedrleri
bulunmamaktadir. Bu ¢alismadaki amag, lilkemizdeki bu eksikligi azaltarak dijital

sistemler i¢in ulusal bir kalite kontrol prosediirii olugturmaktir.



Olusturulan prosedirin herhangi bir cihaza uygulanabilir olusu iilkemizdeki
calismalarin birbirleriyle karsilastirilmasina da olanak saglayabilir. Cihaza yapilan
testler belirlenirken, cihazin 6zelliklerine gére hangi parametrelerin gerekli oldugu ve
kabul edilebilir goruntt kalitesi elde etmek icin hangi minimum performans
kriterlerini karsilamasi gerektigi dnceligimiz olmalidir. Calismada belirlenen testler 7

farkl sisteme uygulanarak sonuglart degerlendirilmistir.



1. KURAMSAL TEMELLER
1.1. X-Ismlarmin Kisa Ge¢misi ve Tibbi X-Isinlar1

Wirzburg Universitesinde rektor olarak gorev yapmakta olan Wilhelm Conrad
Rontgen, Crookes tiipli lizerinde yaptigi ¢alismalar sirasinda floresan bir maddenin
parlamasiyla X-iginlarini tespit etmistir. Eginin elindeki kemiklerin ve yliziigiin
fotografin1 elde ettikten sonra Wiirzburg Fiziksel-Tip Dernegiyle, viicuda niifuz
ederek kemiklerin fotografini saglayan yeni isinlart kesfettigini duyurmustur. Bu
calismayla Roéntgen, 1901°de Nobel Fizik Odiiliine layik gdriilmiistiir. X-1sinlart
kesfiyle birlikte, yabanci cisimlerin varliginin tespit edilmesini saglamak tizere tip

alaninda kullanim ¢alismalar1 baslamistir [1-3].
T1ibbi X-1s1nlar1

Saglik alaninda kullanilan X-1s1n1 cihazlarini anlayabilmemiz, X-1sinlarinin dogasini
kavramamizdan ve atomun yapisini anlamamizdan geger. Atom, ¢ekirdegindeki
proton ve notron, ¢evresindeki yoriingelerinde donen elektronlardan olusur. Pozitif
yukll proton ile negatif yiiklii elektronlarin elektriksel ¢ekimleri onlart yoriingede
tutarken, elektronlarin yoriingelerindeki hareketini saglayan ¢ekirdekle olan baglanma
enerjileridir [4]. Uyarilma olarak tanimlanan, disaridan alinan bir enerjiyle, bu
enerjinin baglanma enerjisinden bilylk ya da kiicik olma durumuna gore elektron,
disart atilir. Bu sekilde iyonizasyon olay1 ger¢eklesir. Burada bos kalan elektronun yeri
daha tist seviye elektronla doldurulurken ortaya ¢ikan enerji fazlaligi da X-151n1 olarak
adlandirilir. Buradaki elektron salinimi radyasyon olarak adlandirilir. Cekirdekte ve
yoriingede olmak {izere iki gesittir. Sekil 1.1’de radyasyon gesitleri verilmistir. Alfa,
beta, ndtron parcacik radyasyonu denilen c¢ekirdek parcalanmasindan kaynakli
radyasyonlardir. Gama, X-1sinlari, mor Gtesi, goriiniir 151k, kizilotesi, mikro dalgalar
ve radyo dalgalar1 elektromanyetik radyasyon olarak adlandirilan atom ydriingesi
kaynakli radyasyonlardir. Parcacik radyasyonlari, yarilanma Omiirleri siirecinde
radyasyon yayar. Bu sure¢ bittiginde stabil kalir ya da maddeye doniiserek radyasyon

yaymaya devam eder. Elektromanyetik radyasyon ise olusma aninda yaydiklari 1s1ma,



enerjileri bittiginde yok olur. Saglik alaninda kullanilan X-iginlari, olusum sekillerine
gore radyasyon yayar ve karsilastiklart madde atomlari tarafindan ya sogurulur ya da
sacilmaya ugrar. Bu elektromanyetik radyasyonlar yarilanma siireleri zarfinda viicutta

kalir, bittiginde radyasyon yaymaz [5].

Radyasyon Ivonize Radyasyon
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. Notron
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Iyonize Olmayan Radyasyon
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.- & &

Sekil 1.1. Radyasyon ¢esitleri [5]

Sekil 1.2°de elektromanyetik spektrum verilmistir. Elektromanyetik radyasyon olan
X-1s1nlari, 151k spektrumunda 0,125-125 keV enerji araliginda yer alir. Dalga boyu 10-
0,01 nm arasindadir. Sogurma, sagilma oOzelliklerinin yaninda yiiksek enerjili

olduklarindan yiiksek giricilik 6zelliklerine sahiptir [6].
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum [5]
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Saglik alaninda kullanilan X-1s1n1 cihazlari, teshis amaciyla viicudun kemik ve doku
gibi i¢ yapilarint gorsellestirmek i¢in kullanilir. Bu gergeklestirilirken, hasta X-1s1n1
tiipii ile radyografik film ya da goriintii algilayicilar: arasina yerlestirilir ve daha sonra
X-1sinlart goriintiilenecek kisimdan gecerek film ya da dedektor iizerine diisiiriiliir.
Boylece gorsellestirilmis olur. Olusturulan goriintii siyahtan beyaza kadar gri tonlarda
olusur. Viicudu olusturan dokularin ve yapilarin atomik agirliklari, kalinliklart ve
yogunluklari farkli oldugundan, X-1sinlarinin bu dokulardan gecisi de farkli olacaktir.
X-151m1 dokulardan kolay gectiginde goriintii siyah, dokudan zor gectiginde doku

tarafindan emildiginden gorunti beyaz tonlarda uretilir [6].

Teknolojinin gelismesiyle daha sonraki yillarda iyonize radyasyonun kullanildig:
bir¢ok teshis ve tedavi yontemi gelistirilmistir. Radyografi, mamografi, bilgisayarli
tomografi, dijital radyografi ve floroskopi bunlarin en bilinenlerindendir. Tedavi
amaglh kullanilan radyasyon, goriintiilemede kullanilandan farkli olarak kanserli

hiicreleri yok etmek icin kullanilir.
1.2. Radyografi Sistemleri
1.2.1. X-151m1 iiretimi

Hizlanan elektronlar madde ile etkilestiginde X-1smnlar1 tiretilir. Bir X-1s1m1 tiiptinde
hizlanan elektronlar hedef malzeme ile etkilesime girer ve elektronlarin enerjisinin bir
kismi elektromanyetik radyasyon veya X-isinina doniisiir. Buradaki elektronlarin

kinetik enerjisinin biiyiik cogunlugu 1s1ya doniismektedir.

Sekil 1.3 de gosterilen basitlestirilmis X-1s1n1 tiipii elektrik devresi, bir X-1511 tiipii
ile 151n iiretmeyi temel olarak gostermektedir. Bir X-151n1 jeneratorii, X-1s1n1 tiipiinde
bulunan katot ve anot arasina bir potansiyel fark (20-150 kV) saglar. Jenerator
tarafindan da saglanan, ayr1 diisiik voltaj devresi, tlpun katodunda bulunan bir tel
filamani icinden akim iiretir. Bu filamandaki akim, 1sinmaya ve termoiyonik emisyon
adi verilen bir siire¢ olan elektron yayilmasina sebep olur. Yayilan elektronlar, katottan
anoda hizlandirilir. Burada katottaki tel filaman elektron akigina filaman akimi
denirken, katottan anoda elektron akis1 tiip akimi olarak adlandirilir. Anot hedefine
gelen elektronlar iki sekilde X-iginlarina doniislir. Bunlar Bremsstrahlung ve

Karakteristik X-1sin1 tiretimidir. Bu iretilen X-isinlari, tiipten tiim yonlerde ¢ikar.



Ancak kursun muhafaza ve kolimatdrler tarafindan istenen 1s1n boyutunda

siirlandirilarak goriintiiyii olusturmak i¢in hasta ve dedektorle etkilesime girer [7].

Jenerator

X-151n tiipii

Anot
Katot / ; '

Sekil 1.3. Basitlestirilmis olarak X-1s1n1 liretmenin
temel streci [7]

1.2.1.1. Bremsstrahlung sureci

X-1s11 tiipiinde, X-151n1 olusturma islemi, hizlandirilmis elektronlardan gelen kinetik
enerjinin %99°nun 1s1ya doniisiimii nedeniyle ¢ok verimsizdir. Bu 1s1, X-151n1 tiipii
tasarrmimi ve performansini smirlayan bir nedendir. Uretilen X-ismlarinin gogu
(%1’lik kismin) Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonudur. Bremsstrahlung X-
1sinlar1, hizlanan elektronun hedef materyalin atom ¢ekirdegine yaklagsmasiyla tiretilir.
Cekirdegin pozitif yiikii, gelen negatif yiiklii elektronun yolunu degistirerek bir X-151m
seklinde enerji salimimina neden olur. Bu X-1s1mm1 enerjisi, elektronun c¢ekirdege
yakinligina gore belirlenir. Elektronlar, hedef cekirdege dogru hizlandikca, cesitli
mesafelerden gecerek X-isini1 enerji spektrumu {iretilir. Hedef ¢ekirdek arasindaki
bosluk, ¢ekirdek ¢apina kiyasla daha biiyiik oldugundan, diisiik enerjili X-1s1nlarinin
tiretilmesi, yalnizca elektronlarin ¢ekirdege yaklastiklarinda iiretilen yuksek enerjili
X-1sinlarindan daha olasidir. X-1g1n1 enerjisinin maksimum olmasi, elektronun direk
cekirdege carpmasinda ve tiim enerjisini X-1s1n1 seklinde salmasiyla olur. Sekil 1.4°de
Bremsstrahlung enerji  spektrumu  gosterilmektedir. Burada kesikli  cizgi,
filtrelenmemis Bremsstrahlung, diz ¢izgi ise X-isim1 tiipiinden ve muhafazadan

ciktiktan sonraki 1ginlarin toplam spektrumunu temsil etmektedir. Duz gizgi Uzerindeki



pikler, Karakteristik X-isinlaridir. Bremsstrahlung X-isinlarinin maksimum iiretimi
icin yiiksek atom numarasina sahip hedef metal kullanilmalidir. Hem yiiksek atom
numarasi (Z=74) hem de yiiksek erime noktasi nedeniyle tungsten yaygin olarak

secilen hedef bir malzemedir [7].

X-151n
vogunlugu

T
0 50 keVmax
Enerji (keV)

Sekil 1.4. Tungsten hedefi igin emisyon
spektrumu [7]

1.2.1.2. Karakteristik X-is1im iiretimi

Hizlandirilmis elektronlarin enerjisi yeterli biiyiikliikteyse, hedef materyalin i¢
kabugundaki orbital elektronu ile etkilesmesi sonucunda karakteristik X-isin1 iiretilir.
Hedef materyalin orbital elektronu bir enerjiyle ¢ekirdege baglhdir. Buraya génderilen
hizlandirilmis elektron, bu baglanma enerjisini asarsa etkilestigi i¢ kabuk elektronu
disar1 firlatir. Bunun yerine bir dis kabuktan elektronla bosluk doldurulurken,
baglanma enerjisi farkina esit X-1s1n1 yayar. Sekil 1.4’de karakteristik X-1sinlar1 da

gosterilmektedir.

Genel bir radyografik X-1sin1 tiipii; %20 Karakteristik, %80 Bremsstrahlung olmak
Uzere toplam X-1s1mn1 yogunlugunu olusturur. Tungsten (genel radyografilerde) ve
molibden (mamografilerde) hedef malzeme icin karakteristik X-isin1 enerjilerini
goOsteren Tablo 1.1. asagida verilmistir [7]. Karakteristik X-1sinlarmin tiretilmesi i¢in,
hizlandirilmis elektronlarin enerjisi, hedef materyalin K-kabugu baglanma enerjisini

asmalidir. Bu enerji, tungsten icin 69,4 keV, molibden icin 20 keV’dir.



Tablo 1.1.Tungsten ve molibden hedef malzeme igin karakteristik X-1sin1 enerjileri [7]

Karakteristik X-1s1in1 Enerjileri

Hedef Materyal Orbital Gegisi X-1g1n1 Enerjisi
L-K 59,3
Tungsten L-K 60,0
M-K 67,2
L-K 17,4
Molibden L-K 17,5
M-K 19,6

1.2.2. Radyografi sistemi bilesenleri
1.2.2.1. X-151n jeneratorii

Jeneratoriin gorevi, X-i1sin1 i¢in gerekli giicii saglamaktir. Isinlama sirasinda tiip
akimini liretmek igin tiipe sabit bir yliksek voltaj saglar. Elde edilecek X-iginlarinin
maksimum enerjisi, jenerator tarafindan saglanan yiiksek voltaj (20-150 kV), kullanici
tarafindan segilir. Bu pik voltaj degerine kilovoltaj pik (kVp) denir. Ayrica jenerator
filaman akimi iiretmek i¢in sabit bir diisiik voltaj (yaklasik 10V) saglar. Yani kullanici,
filaman tarafindan yayilan elektron sayist ve anoda ulasacak elektron sayisini
belirleyen filaman akimini (1-1000 mA) seger. Filaman akiminda olusacak %1’lik bir
degisim, tiip akiminda %10’dan fazla degisiklige neden oldugundan ¢ok hassas bir
konumdadir. Kullanic1 ayn1 zamanda, X-1s1n1 iiretmek i¢in tiipe gereken voltajin
uygulandigr siireyi yani 1sinlanma siiresini de segebilir. Genel radyografik

uygulamalar i¢in maruz kalma 25 milisaniyeden 2 saniyeye kadar degisebilir [7].
1.2.2.2. X-151n tiipii
Katot

Katot, X-1s1n1 tiiplinde elektron kaynagidir. Jeneratoriin sagladigi diisiik voltaj devresi,
tiip filamani iginde akim meydana getirir. Filaman, odaklanma kabi iginde tungstenden
yapismis bir sarmal telden olugsur. Katot ve anot arasindaki yiiksek voltaj bir elektrik
alan olusturur. Bu elektrik alan ve filamanin sekli, odak noktasi adi verilen
elektronlarin yoriingelerini ve hedef lizerindeki etki alan1 belirleyen bir elektrostatik
mercek olusturur. Bir radyografide ince ayrintilar i¢in miimkiin olduk¢a kiigiik bir

odak noktas1 gerekir. Ancak odak noktast kiigiildiikce, hedef {izerindeki 1s1 yiikii




nispeten daha biiyiik olur. Bu nedenle, izin verilen kVp diistirilmelidir. Yani tupun
saglayacagi maksimum X-11n1 da azaltilmis olur. Filaman boyut tasarimi, minimum

1sinlama siiresinde yeterli X-1s11 yogunlugu ihtiyacini belirleyerek yapilir.

Genel olarak bir katot diizeneginde iki filaman vardir. Sekil 1.5°de gosterilen kicuk
filaman; hareketten kaynakli bulanikliktan endise edilmiyorsa ve ¢6zme yeteneginin
onemli oldugu yerlerde, biiylik filaman; kisa 1sinlama siiresinde yiiksek kVp gerektiren

goriintiileme uygulamalarinda tercih edilir [7].

Filaman

Odaklanma
Kab

Sekil 1.5. Basitlestirilmis iki filaman bulunan bir
katot diizenegi [7]

Anot

Sabit ve doner olmak tizere iki ¢esit anot tipi yaygin olarak kullanilir. Sabit anot, diisiik
151 kapasitesi nedeniyle X-151n1 yogunlugunu sinirlandirmistir. Dénen anot tasarimi
gelisimiyle, X-151n1 yogunlugunda onemli bir artis miimkiin hale gelmistir. Ayni
zamanda donen anotla, elektronlarin odak noktasinda olusan anlik 1s1 yiikiinii de daha

genis bir alana yayabilmistir.

Anot tasariminda, Bremsstrahlung 1sinlarint maksimum sayida liretmesi ic¢in yiiksek
atom numarasina sahip bir materyal hedef kullanilmalidir. Ayn1 zamanda 1s1 ytikiinii
de tolere etmelidir. Bu 6zelliklerin uygunlugu nedeniyle tungsten secilir. Sekil 1.6 ve
Sekil 1.7’de sabit ve doner anot tasarimlari verilmistir. Anot tasariminda, hedef dikey
anot-katot ekseninde Sekil 1.8’de gdsterildigi gibi kiigiik bir ac1 ile egilir. Boylece
isinlarin diisecegi etkili alan boyutu olusturulur. Tip tasarimlarinda odak noktasi
boyutu ve alan boyutu ile hedef ac1 da degisir. Daha biiyiik hedef a¢1, daha biiyiik alan
boyutuna izin verirken daha biiyiik etkin odak noktas1 boyutu Uretir.



Tungsten Bakir anot
hedef blok

/

Katot Tiip zarf

Sekil 1.6. Sabit bir anodu olan bir X-1sin1 tiipii [7]

Kiigiik bir anot acisiyla elektronlar hedef iizerine biiylik bir ger¢ek alana ¢arpabilirken,
odak noktasinin detektorden bakildiginda iz diisiimii nispeten kiiglik goriiniir. Sekil
1.8’de gosterildigi gibi bu projeksiyon efekti, odaklanma prensibinin bir sonucudur.

Ideal olarak, X-1s1m1 yogunlugunun dagilimi X-1s1n1 alan1 boyunca esit olacaktir.

Tungsten anot
disk

Molibden sap Stator

Rotor

Yag boliimii

Yatak

Genigleme

kériikleri
Katot

Muhat:
Cikas deligi uhataza

Sekil 1.7.D6nen anotlu bir X-1sin1 tiipii [7]

Ayn1 zamanda X-151n1 yogunlugu, anot hedef malzemeden kaynakli emilmeyle topuk
etkisine (heel effect) neden olur. Sekil 1.9°da topuk etkisinin neden oldugu X-1sin1
yogunluk dagilimindaki degisim gosterilmistir. Bu emilim, X-isinlariin ¢ogunun

hedef i¢cinde sinirl bir derinlikte {iretilmesinden kaynaklidir.
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Anot agisi

Anot

Filaman S S
S o o

7”7,

Alan / \Alan
biiytklugu buyiikligl

siniri Etkili odak siniri
noktasi boyutu

Sekil 1.8. Hedef a¢1 ile etkili odak noktasi
boyutu arasindaki iliski [7]

Anot

Katot E

Sekil 1.9.Topuk etkisinin neden oldugu X-1511
alan1 boyunca X-1sin1 yogunluk dagilimindaki
degisim [7]

X-151n1 Zarfi

Zarf, X-1sinm1 koruyan bir bilesendir. Tiip elemanlart disar1 gaz yayiyorsa bu gaz
molekdlleri katot-anot arasindaki elektron akigini engeller. Bu da filamanin
oksitlenmesine neden olur. Bu durum tiipiin ¢aligmasinda etkilidir. Tiip zarfinda X-

1sinlarinin ¢ikis penceresi vardir. Burasi ince cam bir bolgedir. Bu bolge tamamen

farkl1 bir malzemeden de olabilir [7].
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Tiip Muhafazasi (haube)

Sekil 1.7°de gosterilen bu yapi, hastayr ve personeli primer (birincil) 1sin disindaki
radyasyondan korumasina ek olarak yapisal destek ve elektrik yalitimini saglar. Kabul
edilebilir sizint1 radyasyon miktarmi smnirlar. iginde, donen anottan kaynakli 1s1y1
azaltmak igin tiip zarfin1 ¢evreleyen yag ile kaplidir. Tiip muhafazasinin ¢ikis yeri,
tipten ¢ikan primer X-151m1 demetini kisitlamaya yarar. Bu tiip cikisinda dogal
filtrasyon bulunur. Ama disliik enerjili X-1isinlarindan kurtulmak i¢in ilave
aliminyumdan olusan filtre eklenir. Ayrica X-1is1mn1 tlipli govdesinin disina,
ayarlanabilir kursun kolimatér monte edilmistir. Harici kolimatorler, teknisyenin
hastayr konumlandirmasina yardimei olmak igin optik 1s1k kaynagi barindirir. Sekil

1.10°da filtre ve kolimatdriin yapisal basit ¢izimi gosterilmektedir [7].

H-151m

Filtre

Ayna

Isik kaynag

[ Isik alan

Kursun plaka

X-151m1 alam

Sekil 1.10. Filtre ve kolimator basit gizimi [7]

1.2.2.3. Grid

Hastadan gecen X-igsinlar1 zayiflamis, dagilmis olabilir. Bu daginik X-iginlar
goriintiideki kontrast1 bozar. Iletilen primer 1sinlar1 hasta anatomisi hakkinda bilgi
icerirken bu daginik 1sinlar anatomik goriintiideki geometri ile iligkili olmadigindan
radyografide kontrast azaltir. Farkl sekillerde bu sagilma azaltilabilmektedir. Gridler,
bu sacilma radyasyonunu azaltmanin en 6nemli yollarindan biridir. Dagimik X-
1sinlarinin detektore ulagsmasini ve goriintliyli etkilemesini 6nlemek i¢in dedektor

Oniine yerlestirilir. Bu sayede goruntudeki kontrast artar [2].
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Odak Noktas:

Primer X-is1m Demeti

—— = Hasta

Sagilan Radyasyon

Giriintii Alicilan

Sekil 2.11. Basitlestirilmis grid diizenegi [8]
1.2.2.4. Kontrol paneli /konsolu

Sekil 1.12°de 6rnek kontrol paneli goriintiisti verilmistir. X-1g1n1 tiip voltaj ve akimi
ayarlanir. Cihaz kapatilip acilabilir ve hastaya istenen dozda ve 1sinlama siiresinde X-
1s1n1 radyasyonu saglanabilir. Tasarima gore lizerinde analog veya dijital tuslar vardir.
Gortintiisii alinacak bolge se¢imi yapilabilir. X-1s1n1 ¢ikigina, {izerinde bulunan ¢ekim
diigmesiyle izin verilir. Panel, kullanicinin hastay1 gorebilecegi bir ekran arkasinda

bulunur [6].

' — ]
Sekil 1.12. Kontrol
paneli

1.2.2.5. Otomatik 1sinlama kontrol sistemi (AEC)

En uygun film pozunu se¢cmek igin, film-ekran kasetinden gegen radyasyon
miktarindan yararlamlabilir. Bu radyasyon, kasetin altina yerlestirilen bir dizi

fotodedektor ile Olgiiliir. Bu durum, uygun 1sinlama elde edilir edilmez maruz kalmay1
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sonlandirma islemini tetikler. Boyle bir elektronik kontrol sistemi, otomatik 11nlama

kontroliiniin (AEC) temelini olusturur [2].

Sekil 1.13. AEC gorunttsi

Sekil 1.14. AEC’lerin goriintii alicisi {izerindeki konumlari [2]

AEC, dedektor tarafindan algilanan radyasyon miktarina uygun olacak sekilde kalibre
edilmelidir. AEC radyasyona kars1 hassassa, X-1s1n1 maruz kalma zamanindan 6nce
sonlandirilir ve goriintii az 1sinlanir. Eger AEC duyarsiz ise, 1sinlama c¢ok gec
sonlandirilir ve goriintii algilayicisi ¢ok fazla radyasyona maruz kalir. AEC genellikle
rontgen masasinda ya da dik rontgen standinda da bulunabilir [2]. Sekil 1.13’de AEC
sisteminin gergek goriintiisii, Sekil 1.14°de ise AEC sisteminin goriintii alicilari

Uzerindeki konumlarinin basit gosterimi vardir.
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1.2.2.6. Goruntd alicilar:

X-1gmlarinin goriintiilere doniismesi goriintii alicilart araciligiyla yapilir. Goriintii
alicilart kullanilan sisteme bagli olarak farkli tiplerde olabilir. Konvansiyonel
sistemlerde, goéruntuler film ile elde edilir ve dijital sistemlerde ise dedektorler
tarafindan elde edilir. Sistemin dijital veya konvansiyonel olup olmadigini belirleyen
bolimdiir. Gorlintii, analog olarak alinirsa sistem analog (konvansiyonel) rontgen

sistemi, dijital alinirsa sistem dijital rontgen sistemi olarak adlandirilir [2, 6].
1.3. Dijital Radyografi (DR)

Konvansiyonel sistemlerde analog radyografik gorintiler elde etmek igin X-
1sinlarinin kullanilmasi, tan1 ve tedavi icin tibba biiyiik katk1 saglamistir. Son 30 yildir
konvansiyonel veya film-ekran sistemlerin yerini dijital radyografinin almasiyla
birlikte, film-ekran sistemlerden dijital sisteme gegis goriintii kalitesini etkileyen
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Goriintiiniin elde edilmesi, hastaya uygulanan doz
miktar1 yonetimi gibi sorunlar goriintu kalitesiyle ilgili faktérlerdendir. Bu faktorlerin
basinda gelen dinamik aralik faktoriinden kaynakli dijital radyografi hem avantaja hem
de dezavantaja sahiptir. Sekil 1.15” de gosterildigi gibi, sahip oldugu genis dinamik
aralikla, film-ekran sistemden dijitale gecis hastaya uygulanan radyasyonun artmasina
sebep olurken, daha iyi bir goriintli kalitesi i¢in avantaj saglamaktadir. Bu faktor iki
sistem arasindaki en 6nemli farktir. Buna ek 6nemli bir sorun olan konvansiyonel
sistemlerde uygun goriintii olusturmak i¢in asir1 tekrar 1s1nlama gereksinimi vardir. Bu

da hastanin gereksiz radyasyona maruz kalmasina neden olmaktadir.

Dijital teknoloji, az tekrar 1sinlama ile asir1 radyasyona maruz kalma riskini ortadan
kaldirmistir. Bu temel sorunlara ek olarak konvansiyonel sistemlerin isleme siireci,
karanlik oda ihtiyaci, arsivleme gibi teknik zorluklar1 da mevcuttur. Bu nedenle daha
hizli, daha kullanigh sistemlere ihtiya¢ duyulmus, dijital radyografinin adimlar
bilgisayarli radyografi (CR) ile atilmistir. CR sistemleriyle, goruntt film-ekran yerine
fosfor depolama plakalara kaydedilmis ve daha sonra plakalarin taranma islemleriyle
dijital goriintii elde edilmistir. CR sistemlerinin taranma islemlerinde kaybettirdigi
zaman ve uzaysal ¢oziintrlikkteki yetersizligi 1990’11 yillarda diiz panel dedektorlii
sistemlerin gelismesini saglamistir. Dijital radyografi giiniimiizde hala gelisimini

strdirmektedir [6, 9].
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Sekil 1.15. Film-ekran ve dijital radyografi
sistemlerinin dinamik araliklar1 [10]

1.3.1. Bilgisayarh radyografi sistemleri (CR)

Dijital radyografiye gegis 1980’lerin basinda ilk olarak bilgisayarli radyografi (CR)
sistemleri ile baglamistir. Sadece goriintii reseptdriinii degistirerek konvansiyonel
rontgen sistemine doniistiiriilebilirler. Konvansiyonel sistemde kasete konulan film
yerine burada gorintl reseptort fosfor depolama plakalar (PSP) bulunmaktadir. Bu
fosfor depolama plakalar Sekil 1.16°daki gibi film kaseti ile ayni boyutlarda

oldugundan konvansiyonel sisteme uyum saglayabilir.

Sekil 1.16. Fosfor depolama plaka [11]

Fosfor depolama plaka Sekil 1.17°de gosterilen katmanlardan olugsmaktadir. En distaki
tabaka kaseti korur. Altta olan fosfor plaka Evropiyum tarafindan aktive edilen
baryum-florohalidir (BaFX). Gizli goriintii bu katmanda saklanir. Yansitici tabaka

yanstyan radyasyonu onlerken destek tabaka plakay korur.
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Sekil 1.17. Fosfor depolama plaka i¢ yapisi [6]

CR sistemlerinde goriintii olusumu Sekil 1.18’de gdsterilmistir. Bu sistemlerde
gorintt elde edilirken ilk once X-isinlar1 hastadan gecerek fosfor depolama plaka
lizerine diiser. Tabaka yapisinda bulunan Evropiyum (Eu*?) X-ismlar ile fosfor
tabaka arasinda etkilesmesi sonucu elektron vererek Eu™ degerine ulasir. Boylece
gizli goriintii depolanan fosfor tabakasinda, agiga ¢ikan serbest elektronlarin tabakada

tutulmasiyla meydana gelir.

Lazer 1igim

Hasta

Goriintiileme plakast

Rontgen tiipii

Foto-cogaltic: tiip

Yiikselteg

Kullanima hazir

Pozlanmang
goriintii tabakasi

Sekil 1.18. CR’de goriintii olusumu [6]

Florasan lamba
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Fosfor depolama plakalardaki gizli goriintiiniin serbest kalmasi igin lazer 1gin1 ile
taranma islemi yapilir. Burada aciga c¢ikan 1sik enerjisi, CR okuyucusundan
fotogogaltici tiipe aktarilarak burada elektrik sinyaline dontstiiriiliir. Daha sonra bu
sinyaller analog sinyal donistiiriiciide (ADC) dijital sinyale dontstiiriiliip dijital
gorinti elde edilir. Taranma ve okunma islemlerinden sonra fosfor plakalar goriiniir
1518a maruz birakilarak silme islemleri gerceklestirilir. Boylece plakalar daha sonra
tekrar kullanilabilmektedir. Tekrarlama islemleriyle fosfor plakalarin kimyasinin

bozulmasiyla ilgili bilgi olmasa da fiziksel hasarlar plakalarin omriine kisitlama

getirebilir [6, 12].
1.3.2. DUz panel dedektorlu dijital radyografi

CR sistemleri ile dijital teknolojinin avantajlari kullanilarak konvansiyonelden sonra
radyografilerde 6nemli bir adim atilmistir. Daha sonraki yillarda, radyasyon dozu
seviyesinin ayarlanamamasi, kasetin ayri yerde okutulmasi gibi dezavantajlar CR
sistemlerinin teknolojik olarak gelismesini saglamistir. Diiz panel dedektorler (FPD)
bu dezavantajlar1 yok etmek icin gelistirilmistir. Diisiik radyasyon ile yiiksek kalitede

goriintii elde etmek amaciyla tasarlanmislardir.

Hasta

Rintgen tipt T
£ P [
I .
= ADC DAC
Dedektor Bilgisayar

Sekil 1.19. Dijital dedektorlii sistemlerde goriintii olusumu [13]

Diiz panel dedektor kullanilarak radyografik goriintii elde etme adimlart Sekil 1.19°da
gosterilmistir. Hasta, rontgen tilipti ile dedektdr arasina yerlestirilir. Isinlama alani
kolimator ile ayarlanir. Sistemden goriintiilenecek bolge se¢imi yapilarak uygun doz

ayarlanir. Isinlamadan 5-15 saniye sonra gorintu ekranda gozukur.

Dijital radyografide kullanilan diiz panel dedektorlii sistemler i¢ yapilarina gore iki

cesittir. Bunlar direkt ve endirekt diiz panel dedektorli dijital radyografi sistemleridir.
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Sekil 1.20°de i¢ yap1 farkliliklar1 gosterilen diiz panel dedektorli sistemlerin ¢aligma

prensipleri aynidir.

Diiz Panel Dedektérlii Teknolojiler

Direkt Endirekt
l Fotokondiiktér
a-Se
Isik 4 es s
e Yiik ?Ieglsum
aSi saglama

: ]

................... Blektnksel sinyaller, | . ... .ciciicavienen

. Elektriksel sinyal
" okuma diizenekleri

e

Dijital Goriintii

Sekil 1.20. Diiz panel dedektorlii sistem ¢esitleri [14]
1.3.2.1. Direkt duz panel dedektorla dijital radyografi

Sekil 1.21°de direkt diiz panel dedektorlii DR sistemlerinin i¢ yapist gosterilmistir.
Direkt duiz panel dedektorli sistemlerde, X-1sinlari emme 6zellikleri ve yiiksek uzaysal
cozunurlikleri nedeniyle yiiksek atom numarasina sahip yari iletken malzeme olarak
amorf selenyum (a-se) kullanilmig tabaka, tist yilizeylerinde bulunur. Diiz panel
sistemler X-isinlarina maruz kalmadan 6nce amorf selenyum tabakasi boyunca bir
elektrik alan uygulanip daha sonra X-1sinlarina maruz birakilan bu tabaka sayesinde
1sinlar elektron deligi ve ciftlerine dontistiiriiliir. Elektrik yiiklerine doniisen X-1sinlari,
amorf selenyum tabakasinin altinda bulunan fotokondiiktor kapli ince-film transistor
(TFT) yapisina ¢ekilir. Dedektorde absorbe edilen X-iginlar1 elektron ve delikler
olusturur. Elektrik alan nedeniyle elektrik yiikleri dogrudan TFT dizinleri tarafindan
kaydedilir. Bir kapasitdr ve bir transistorden olusan TFT’de yapilarinda okunmaya
kadar bu yiikler saklanir. Her bir depolama kapasitoriinde depolanan yuk yukseltilerek,
bir TFT nin bir piksele karsilik geldigini diisiinerek, ortaya ¢ikan yiik degisikligi bir
dijital sinyal olarak algilanir. Bu sinyal ADC ile dijital kod olarak sayisallastirilir. Bu
sekilde dijital goriintii elde edilir [2, 6, 9].
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Sekil 1.21. Direkt diiz panel dedektorlii DR sistemlerinin i¢ yapist [14]
1.3.2.2. Endirekt diiz panel dedektorlt dijital radyografi

Endirekt diiz panel dedektorlii sistemlerde goriintii, iki asamada gerceklesir. ilk
asamada X-iginlarmin goriiniir 1518a ¢evrilmesi vardir. Daha sonraki asamada bu
goriiniir 15181n dijital veriye dontisiimii gerceklestirilir. Bu Sistemin st tabakasinda
sintilator olarak adlandirilan X-igmlarimi goriinlir 1518a ¢eviren yapir bulunur.
Kullanilan sintilatorler yapilandirilmis ya da  yapilandirilmamis  olabilir.
Yapilandirilmamais sintilatorler, biiyiik miktarda 1s1k sagar ve bu uzaysal ¢oziintirliigi

azaltir. Gadolinyum oksisiilfit (Gd,0,S-GOS) yapilandirilmamigtir. Yapilandirilmig

sintilatorler, igne benzeri yapida fosfor malzemeden olusur. Bu yapi, sagilmayi
azaltarak daha iyi optik 6zelliklere ve yiiksek kuantum verimliligine sahip 151k eldesi

saglar. Sezyum iyodiir (Csl) yapilandirilmistir. Bu yapilar Sekil 1.22°de gosterilmistir.

Sekil 1.22°de gosterilen yapida sintilator tarafindan goriiniir 1s18a  doniisim
saglandiktan sonra fotodiyot tabakasi ile emilen 151k silikon tabakasinda bulunan
pikselleri aktive eden elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Her pikselin yiikleri, dedektor

altinda bulunan TFT yapis1 ile okunur ve dijital sinyaller tiretilir.

Endirekt diiz panel dedektorlii sistemlerde, ikinci bir gesit olarak Sekil 1.23’de
gosterilen yiik ¢ifti cihazi (Charged Couple Device (CCD)) bulunur. Bu sistemlerde,
sintilator tabakasinda X-1is1mnin doniisiimii gerceklestikten sonra sekilde gosterilen
fiberoptik yapi ile 151k bu cihaza odaklanir. Bu yap1 birbirinde bagimsiz piksellerden

olusmus silikon bir cihazdir.
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X- 1511

wr [

Transistor Kapasitor

Sekil 1.22. GOS ve Csl’ dan yapilmis endirekt diiz panel dedektorli sistemin

I yapisi [14]
CCD yapist tizerine odaklanan 151k, burada elektrik yiik doniisiimii gerceklestirerek,
her satira voltaj uygulanarak dijital sinyaller iiretilir. Bu sinyaller daha sonra dijital

goriintli olusturmak i¢in islenir.

X- 151

— Sintilator

Fiberoptik

(o8]
¢ipi

— Voliaj

Sekil 1.23. Yiik cifti cihaz [14]

Calismamizda yapilan testleri Csl tabanli endirekt diiz panel dedektorlii sistemlerde
gerceklestirdik. Csl tabanli dedektorler, GOS’a gore daha maliyetli ve mekanik olarak

az dayanikli olmasina karsin verim agisindan yiiksektir [2, 6, 9, 15].
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2.3.3. Dijital radyografilerde goruntu kalite faktorleri

Radyografik goruntl, X-iginlarinin hastanin viicudunu gegerek goriintii alicilarina
gelmesi ile olusur. Radyografik goriintli olusturulurken, goriintiiyli meydana getiren
X-1sinlarinin  viicudun goriintlisti alinacak bolgeyi olusturan doku ve yapilarin
kalinligina, atom numarasina bagli olarak sogurma, giricilik ve sagilma gibi temel
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Dolayisiyla X-1sinlarinin kalitesi, miktari, 1sinlama
sirasinda kVp, akimin siireyle iliskisi (mAs) gibi ayarlar ile belirlenebilir. Bu yapilan
1s1inlama optimizasyonu ve goriintii kalitesi ile hasta dozu yonetimi gerceklestirilebilir
[16]. En iyi goriintiiler yliksek dozda saglanirken bu durum ¢ekimlerde temel aldigimiz
ALARA prensibi ile uygun diigmemektedir. Gorlintii kalitesini belirleyen faktorleri
optimize diizeyde tutarsak iyi bir teshis yapilmasini ve buna bagli uygun tedavi
saglanacak goriintiiyU olabildigince diisiik dozda elde edebiliriz. Boylelikle ALARA

prensibi temeli korunmus olur.

Olusturulan radyografik gorlintiiniin gergekligini ve teshise uygunlugunu yansitma
yetenegi goriintii kalitesi olarak tanimlanabilir. Konvansiyonel sistemlerde goriintii
kalitesini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Bu faktorlerin 6l¢iimii genellikle nitel ve
nesneldir. Geg¢miste, sadece uzman goriisleri alinarak niteliksel olarak kalite
degerlendirmesi yapiliyorken son yillardaki teknolojik gelismelerle dijital
sistemlerdeki goriintli kalitesi faktorleri nicel olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica
yine teknolojik gelismelerden saglanan sistem farkliliklari da gorintu kalitesini

etkilemektedir.

Radyografik gorintilerde kalite, kontrast, uzaysal ¢ozinirlik ve guriltu faktorleri ile
belirlenir. Yukarida belirtildigi gibi bu faktorlerin 6l¢liimii ve degerlendirilmesi dijital
sistemlerde; Modulasyon transfer fonksiyonu (MTF), Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ve
Dedektif kuantum verimi (DQE) gibi yontemlerle nicel olarak yapilir. Bu kalite ve
Olgtim yontemleri iliskisel olarak Sekil 1.24’de gosterilmistir. Wiener Spektrumu
(WS); giirtiltii giictiniin, sistemin giris sinyaline denk gelen uzaysal frekansinin bir

fonksiyonu olarak 6l¢tilmesidir.

Uzaysal ¢oziiniirliik: Sistemin goriintiileyebilecegi milimetredeki en fazla ¢izgi ¢ifti
sayist olarak tanimlanir. (line pair/mm, Ip/mm) Uzaysal ¢oziniirlik kavrami,

goriintiideki komsu bolgeleri birbirinden ayirt etme yetenegi olarak da sdylenebilir.
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Kontrast

Uzaysal
Corinirlik

Giiriiltii

Sekil 1.24. Kalite faktorleri ve 6l¢iim yontemleri iliskisi [16]

Dijital radyografilerde bu ¢oziiniirliik, dedektor elemanin biiyiikliigi ile yani piksel
boyutuna gore ifade edilir [16, 17]. Piksel boyutu uzaysal ¢Oziiniirliigi tam

karsilayamadigindan 6l¢iim yontemleri yardimeidir.

Kontrast: Goriintiideki yapilar arasindaki bagil yogunluk farkinin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanabilir [16]. Goriintii kalitesinde beklenen kontrast, yapinin yiiksek kontrastl
olmast degildir. Goriintiisii alinacak bdlgeyi olusturan yapilar arasindaki yogunluk

farkinin yiiksek olmasidir [3].

Goruntl kalitesinde kontrast onemli bir faktor olup, ideal bir kontrast i¢in mumkin
olacak en diisiik kVp tercih edilmelidir. Burada olusan yapilar arasindaki yogunluk
farki yani kontrasttan dolayr olusacak gri ton farklari sistemin dinamik araligini
olusturur. Dinamik aralik, bir sistemin bir pikselinin karsilayabilecegi gri renk tonu
sayisidir [11]. Konvansiyonel sistemlerde dinamik aralik siirliyken dijital sistemler

bu ac¢idan avantaj saglar.

Girtlti: Giriiltl, gorlintiide yararli olabilecek bilgileri gizleyen rastgele sinyal
varyasyonlar1 iireten kuantum ve elektronik giiriiltii gibi cesitli olusumlardan
kaynaklanir. Konvansiyonel ve dijital sistemlerin yapilar1 farklilik gosterdiginden

giiriiltiiniin neden oldugu faktorlerde degisim gostermektedir [16].

MTF: Sistem girigine uygulanan sinyalin ne kadarinin ¢ikista korunabildiginin temsil

eder. Ideal bir sistemin MTF degeri 1 dir. Ancak bu miimkiin degildir [6].
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SNR: Biiyiik 6l¢ekli nesneler i¢in kontrast ve giiriiltii arasindaki iligkiyi temsil eder.
Girilti paraziti, ayrintilarin goriiniirliigiinii etkiler. SNR’ nin artmasiyla ¢oziiniirlilk

artar [6].

DQE: Dedektor uzerindeki X-1sinlarinin emilme hizini1 gosterir. Radyografik goriintii,
X-1ginlar1 emildigi miktar kadar meydana geleceginden, DQE tiim kalite faktorlerini
icinde bulundurarak degerlendirir. Bu sekilde dedektor karsilastirilmasi yapilabilir.
Ideal degeri 1 dir. Cihazlar karmasiklastikca DQE degeri artar. Bu nedenle dijital
sistemlerde DQE yuksektir.
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2. ENDIREKT DUZ-PANEL SiSTEMLER ICIN KALITE KONTROL VE
PERFORMANS TESTLERI

2.1. Kalite Kontrol Testleri Yapilan Sistemler

Tablo 2.1°de kalite kontrol ve performans testleri yapilan sistemlerin modelleri ve

dedektor ¢esitleri verilmistir.

Tablo 2.1. Kalite kontrol testleri yapilan sistemler

Sistem Ad1 Sistem Modeli Kullanilan Dedektor
Cesitleri
Sistem A DR-GEM Diamond-6A(U-Kollu) Vivix-S FXRD-1717SA
(Csl)
Sistem B SGHealthcare Jumong M-(Tek D) Toshiba FDX4343R2
(Csl)
Sistem C SGHealthcare Jumong SS-2000P Vivix-S FXRD-1717SA
(Csl)
Sistem D DRGEM Diamond-6A (U-Kollu) Vivix-S FXRD-1717SA
(Csl)
Sistem E Sedekal DR-RAD X-1C Toshiba FDX4343R (Csl)
(Tek dedektor tavana monte)
Sistem F DRGEM Diamond 6A (U-kollu) Vivix-S FXRD-1717SA
(Csl)
Sistem G DRGEM Diamond 6A (U-Kollu) Vivix-S FXRD-1717SA
(Csh)

2.2. Calismada Kullanilan Test Cihazlar1 ve Objeleri

Bir onceki boliimde belirttigimiz kalite faktorlerini degerlendirmek igin yapilacak
Ol¢iimlerde direk olarak hastayr fazladan radyasyona birakmak dogru degildir. Bu
yiizden kalite Ol¢limlerinde doku benzeri polimer malzemeden yapilmis yapilar
kullanilmaktadir. Bu yapilar, gecmis ¢alismalardan elde edilen bilgiler sayesinde
tasarlanmis fantomlardir. Fantomlar, test edilecek cihaza ve gosterilecek alana bagl
olarak farkli c¢esitlerde iiretilebilir [6]. Caligmada 5 cm’lik 6 tane PMMA blogu,
CDRAD 2.0 fantomu, IBA Primus- L test fantomu kullanildi. X-ray test cihazi ile
testlerdeki voltaj, akim, 1s1nlanma siiresi ve doz dl¢timleri alindi. Yapilan testlere bagh
olarak kolimator-diklik test aparati ve odak nokta boyutu test aparati kullanild.
Goruntlleri agmak igin RadiAnt DICOM Viewer programi ve kontrast detay testi

analizini yapmak i¢in CDRAD analiz programi kullanildi.
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CDRAD 2.0 Fantomu ve Analiz Programi: Sekil 2.1°de gosterildigi gibi iizerinde 225
tane degisik derinlik ve ¢apta delik bulunan kontrast-detay fantomudur.
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Sekil 2.1. CDRAD 2.0 Fantomu. (*deliklerden biri merkezde
digeri rastgele konumlandirilmis) [18]

Bu fantom tarafindan elde edilen goriintiilerden analiz programi, kontrast-detay

diyagrami ve egrisi elde eder. Bu grafikler, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de gosterilmistir.

80 0000 0O0OCOE OO CGOFO O
6o o000 0000 00 000 o
50 000 O0O0OGO OO OGO O
40 o000 O°QOOCOO® OO OOCGO O
32 o000 0O OO® OO OOFO O
25 000 00O OO OCOOCGFO O
520 o000 O0OOOO OO OGO O
E 18 o000 0000 OO OGOFFO O
g3 ® o0 0000 OO 000 O
10 o000 o0 Oee® 00 000 o
08 ® 0000 00 000 o
06 o000 060 000 o
05 o000 00 000 o
04 e o0 o o
03 e

03 04 Q5 06 08 10 13 16 20 25 32 4050 63 80

Derinlik (mm)

Sekil 2.2. Kontrast-detay diyagrami
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Sekil 2.3. Kontrast detay egrisi

Analiz programi bu grafiklere bagli goriintii kalitesini belirleyen 2 6lg¢iit hesaplar.

Denklem (2.1) ile verilen dogru gézlem orant,

dogru gozlemler

Dogru gbzlem orani =
toplam kare sayis1

x100 2.1)

seklindedir. Kontrast-detay diyagraminda dogru okunan delik (kirmizi ile gosterilen

delikler) sayilar1 ile hesaplanir. Denklem (3.2),

100
IQF,, = —— (2.2)

> CxD(i, th)

seklinde verilen 1QF,, degerleri hesaplanip test kapsaminda ka¢ 1sinlama alinirsa

toplam degerler tablo olarak program tarafindan verilir. Burada C,; dogru gézlenen

deliklerin kontrasti, D(i, th); bu kontrast seviyesinde gozlenen en kiiciik ¢ap degerini
temsil eder [19].

IBA Primus- L Test Fantomu: Kontrast, detay, dinamik aralik ve uzaysal ¢ozliniirligii
Olcmek i¢in kullanilan fantomun her bolgesi farkli bir faktorii belirler. Fantom Sekil
2.4’de gosterildigi gibidir. Bu fantom hem konvansiyonel hem de dijital sistemlerde

goriintii kalitesini belirlemede kullanilir [6].
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Sekil 2.4. IBA Primus-L Test Fantomu bdlgeleri

€L 21 o

1- Dinamik aralik boliimii

2- 10 mm ¢apinda, 0,4-4 mm derinligi olan 8 detay-kontrast nesnesi

3- Yuksek ¢ozlndrlik testi 0,6-5,0 Ip/mm

4- Boru eksen yonl

5- 16 detay, 4 mm ¢apinda, 2,5 mm derinlikte PMMA’da bulunan kontrast nesneleri
6- 0,78 mm kalinliginda iterbiyumdan yapilmis kV test alan1

7- Merkezi isaret

8- Yapilandirilmamus i¢ alan

9- Dinamik adimlarin gosterilmesi i¢in radyografik olarak goriilebilir sayilar
2.3. Endirekt Diiz-Panel Sistemler Icin Kalite Kontrol Ve Performans Testleri

Cihazlara yapilacak sistem performansi testlerinden 6nce goz ile muayene kisminda,
X-1s11 kaynak tizerindeki cihaz bilgileri kontrolii yapilabilir. Cihazin dokiimantasyon
kontrolii yapildiktan sonra mekanik ayarlamalarin yapildigi fonksiyonel deneyler
kism1 kontrol edilerek, cihaz performans testlerine baglanmasi i¢in uygun duruma
getirilebilir. Cihaz boliimlerinin kullanim amacina gore, 6l¢iimlerin teknikleri ve
aralig1 degisebilir. Cihazda olusabilecek teknik problemler haricinde jenerator
parametrelerinin  (kVp, mAs, ms), tip bolimlerinin, gridlerin performans

degerlendirmeleri en az yilda bir kez yapilmalidir [20].
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Bu calismada cihazlar, sistem performansi testlerine uygun duruma getirilmesi igin

g0z ile muayene ve fonksiyonel deneyler asamalarindan gegirildi.

= GO0z ile Muayene

Kalite Kontrol ve Il Fonksiyonel
Performans Testleri Deneyler

= Sistem Performansi

{ Doz Testleri
Gorunti Testleri

Sekil 2.5. Kalite kontrol testleri genel semasi
2.3.1. Doz testleri
2.3.1.1. Tup cikasi testleri

Mili amper saniye (mAs) basina radyasyon ¢ikisi hastanin maruz kalma miktarinin
hesaplanmasina yardimei1 bir unsurdur [20]. Tiip ¢ikisi testlerinde, ¢ikis dozu kontrolii,
tekrarlanabilirligi ve siirekliligi kontrolii bu agidan 6nemlidir. Her bir parametre i¢in
(kVp, mA, 1sinlama siiresi) tiip ¢ikis dozu degismemelidir. Tekrarlanabilirlik, bu ¢ikis
dozunu ayni sekilde vermesinin kontroliidiir. Siireklilik ise ayni araliklarla ayni
1sinlamayt stirdirmesidir. Cikis dozu, tekrarlanabilirlik ve stireklilik kavramlarinin
iliskisi  bu sekilde aciklanabilir. Test sonucglarinin referans degerler ile
karsilastirilmasinda kullanilacak ortalama degerden sapma degerleri i¢in ortalamadan

sapma yuzde formald,

. 1100 2.3)

ort

X -X
% ortalamadan sapma :l i

gosterildigi gibidir. Burada X; testte hangi parametre icin sapma Yyizdesi
hesaplaniyorsa o parametreyi temsil eder. X, , X ,; parametrenin herhangi bir degeri

ve parametrenin tiim degerlerinin ortalama degeridir.

Tip ¢ikis testinde amag, X-1511 tlipiiniin performansini degerlendirmektedir. Testte
ilk once kVp ve 1sinlama siiresi (sn) parametreleri sabit bir degere ayarlanarak

degisken mA parametresi i¢in doz kontrolii yapilmalidir [8]. Cihaz i¢in belirlenen bir
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kVp degerinde, ayn1 jenarator ayarinda bir dizi 1sinlamayla tekrarlanabilirligi ve kisa

araliklarla ayni 1sinlamay siirdiirebilmesi kontrol edilmelidir.

Testin kabul kriterleri, tiip ¢ikis degeri i¢in referans degeri 80 kVp ve toplam filtrasyon
2,5 mmAl’da 1 metrede 25-80 uGy/mAs araliginda, tlip ¢ikisi tekrarlanabilirligi ve
stirekliligi i¢in 6l¢iimlerin ortalama degerden sapmast %20’den kii¢lik olmalidir [21,
22].

Testi sistemlere uygularken, X-ray test cihazini tiipiin anot-katot diizlemine dik sekilde
yerlestirerek ayarlanan kVp ve 1sinlama siiresinde sabit tutularak 3 farkli mA degeri
i¢in 3’er Ol¢lim alind1 ve ¢ikis dozlar1 kaydedildi. Tekrarlanabilirlik i¢in kVp ve mAs
parametrelerinde ayarlanan degerde 5 ol¢tim alindi. Siireklilik i¢in kVp ve mA
parametrelerinde ayarlanan degerde 5 farkli 1sinlama siiresi i¢in 6l¢iim alindi. Bu
Olcimlerin test degerlendirmesindeki referans degerlerle karsilastirilmasi icin
Denklem (2.3)’de verilen formiille ortalamadan sapma yiizdeleri hesaplandi. Yukarida

belirtilen kabul kriterlerine gore degerlendirilmesi yapildi.
2.3.1.2. X-151m1 tup gerilimi

Isinlama i¢in kVp degerinin ayarlanmasi, hastaya etki edecek X-isilarmin giricilik
derecelerinde etkin bir rol iistlenmektedir. Ayarlanan kVp degerinin 6l¢iilen sonugla

ayni olmasi hem hasta dozu hem de goriintii kalitesi i¢in 6nemli bir unsurdur.

X-1s51m1 tlip gerilimi testinde amag, ayarlanan kVp degerleri i¢in belirlenen mAs,
1s1nlama siiresinde kVp dogrulugunu kontrol etmek ve ayarlanan kVp degeri i¢in farkli
mAs degerlerinde kVp degisimini ve tekrarlanabilirligini incelemektir. Elde edilen test
sonuglari1 referans degerlerle karsilastirmak i¢in sapma yiizdesi formiili

kullanilmistir. Bu formil, Denklem (2.4)’de

. I Xetien = X |x100
% sapma ylizdesi = — et Y (2.4)
Xayarlanan
seklinde verilmistir. Burada X e, » Xayarianan 5 151nlamada Slgiilen ve ayarlanan kVp

degerlerini temsil etmektedir. Yapilan Ol¢iimler icin testin kabul kriterleri, sapma
yiizdeleri %10’dan veya 10 kV’dan kiigiik olmali, tekrarlanabilirlik %5’den kiigiik,

kVp’nin mAs degisimi +4kV’den fazla olmamalidir [21, 23]. Belirlenen sinir degerler
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veya toleranslar yerine getirilmezse, sonuglar en az iki ilave Olgme yapilarak

dogrulanmalidir [24].

Testi uygularken X-ray test cihazi tiipe uygun eksende konumlandirilarak ilk 6nce
belirlenen mAs degerleri i¢in ayarlanan her bir kVp degerinde 6l¢iim alindi. Daha
sonra kVp’nin mAs degisimi i¢in 3 farklt mAs degerinde ayarlanan kVp’nin kontrolii
yapildi. Tekrarlanabilirlik i¢in ayarlanan kVp ve mAs degerinde 3 tekrar 6l¢tim alind1.
Yapilan ol¢timlerin degerlendirilmesi i¢in sapma yiizdeleri hesaplandi. Belirtilen

kabul kriterlerine uygunlugu degerlendirildi.
2.3.1.3. Sizint1 radyasyon testi

Rontgen cihazi tiip tasarimi yapilirken sogurucu madde kullanilarak zirhlama yapilmis
olsa da bir miktar radyasyon sizintist olusmaktadir [22]. Bu testin amaci, sizan
radyasyon miktarin1 6l¢mektedir. Cihaz iireticisi tarafindan belirtilen maksimum
1sinlama sartlarinda (125 kVp-150 kVp) tiipe 1 metre mesafede referans deger 1
mGy/saat’in altinda olmalidir [25]. Testi gerceklestirirken kullanilacak dozimetre
Sekil 2.6’da verilen test diizeneginde gosterildigi gibi, tiip odagmin sagina ya da
soluna 1 metre mesafede yerlestirildi. Isinlama alinarak 6l¢iim sonuglari referans deger

ile karsilagtirildi.

Xe1sim Tipi

Tiip Odag: < il R bbb Dozimetre

Sekil 2.6. S1zint1 radyasyon testi diizenegi

2.3.1.4. Isinlama zamam dogrulugu testi

X-151m1 iiretimi ve miktar1 1simmlama siiresiyle dogrudan baglantilidir. Dolayisiyla
hastanin maruz kalacagi doz miktari stireyle iliskili oldugundan hasta saglig1 agisindan
onemli bir etkendir. Dogru 1sinlama siiresi ile hastanin makul 6l¢iide doz alimi

saglanabilir.
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Testin amaci, jenaratoriin Onceden belirlenen bir dizi siire igin 1simmlamayi
sonlandirabilmesini kontrol etmektir. Testin kabul kriteri i¢in referans degerleri,
ayarlanan degerler 100 ms’nin iistiinde ise sapma yiizdesi %20’den, 100 ms’nin altinda
ise %30’dan kiiclik olmalidir [21]. Testte ayarlanan 5 farkli 1s1nlama siiresi i¢in X-ray
test cihazindan okunan degerler kaydedildi. Sapma yiizdeleri hesaplanarak referans

deger araliklaria uygunlugu degerlendirildi.
2.3.1.5. Toplam stizme- yar1 deger kalinhk testi (HVL)

Uretilen X-igmlarmin  biiyiikk bir ¢ogunlugu diisiik enerjilidir. Dolayisiyla
filtrelenmeyen diisiik enerjili radyasyonlar, gereksiz doz alimmma neden olurken
goriintli iizerinde negatif olarak etki eder. Ayn1 zamanda diisiik enerjili X-1s1nlarini
sogurmakta etkili olamayan tiiplerde filtrasyon derecesi diisiiktiir. Filtrasyon
diisiikliigli, goriintliniin daha kaliteli olmasi i¢in yine hastanin fazla doz almasina
sebebiyet verebilir [22]. Bu gereksiz doz alimini engellemek ve daha yiiksek kalitede
gorintt icin X-1sm1 tiipli ¢ikisina kimyasal 6zelliklerinin uygunlugundan dolayi
cogunlukla tercih edilen aliiminyum filtre yerlestirilmektedir. Burada yar1 deger
kalinligrt (HVL), primer (birincil) 1smlarmin yogunlugunu ilk degerinden yarisina

indirmesi igin gerekli olan aliiminyum kalinligidir.

Gerekli olan aliiminyum kalinligim1 belirlemek ic¢in ayarlanan kVp’de ve cihazin
referans olarak kullandig1 bir mAs degerinde X-1s1m1 tlipii ¢ikisina farkli kalinliklarda
filtreler yerlestirerek 6lgtimler alinir. Fakat X-1s1n1 tiip gikigina farkli kalinlikta filtreler
yerlestirmek ve bu nedenle sistem ayarlarinda olusacak bozulmalar goriintii kalitesine
onemli derecede etki etmektedir. Bu etkiden olusabilecek sorunlarin olusmasini
engellemek adina ¢alismamizda tiip ¢ikisinda bulunan mevcut filtre degistirilmeden
farkl1 voltaj degerleri i¢in minimum izin verilebilecek ilk yar1 deger kalinliklart

Olctimleri alinda.

Testin amact uygun mAs degerinde X-151m1 cihazlarinda 6nerilen minimum izin

verilebilir ilk yar1 deger kalinligini tespit etmektir.

Degerlendirme yapilirken Tablo 2.2°de verilen referans HVL degerleri kullanildi. Tiim
sistemlerde test uygulanirken ayarlanan 4 farkli kVp degerinde X-ray test cihazi ile

yar1 deger kalinliklar1 6l¢iildii.
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Tablo 2.2. X-ray cihazlarinda 6nerilen minimum izin verilebilir ilk yar1
deger kalinlik degerleri [23, 25]

X-ray cihazlarinda 6nerilen minimum izin verilebilir ilk yar1 deger
kalinlig1
50 1,8
60 2,2
70 2,5
80 2,9
90 3,2
100 3,6
110 3,9
120 4,3

2.3.1.6. Otomatik 1is1nlama kontroli

AEC sistemi, ideal olarak segilen kVp, mAs veya goriintiilenen hasta kalinligina
bakilmaksizin her hastanin uygun radyasyon almasini saglamasidir. Bir AEC cihazi,
goriintli alicilarina iletilen radyasyona bagli olarak isinlamayi otomatik olarak
sonlandirir. Bu nedenle cihazin farkli kalinliktaki hastalar icin dogru AEC

1sinlamasiyla uygun doz ayar1 yapabilmesi ve bunun tekrarlanabilirligi nemlidir.

Testin kabul kriterleri, referans degeri farkli fantom kalinliklarinda dedektér doz
gostergesi (DDI) veya hava kerma degerleri ortalama degerden %40’dan fazla sapma
gostermemelidir [21]. Farkli kalinliklardaki hastalari temsil etmek igin PMMA
bloklar1 kullanilarak ayarlanan 3 farkli kalinlik i¢in 1sinlama alindi. Doz miktarlar
kaydedildi. Tekrarlanabilirlik kontrolii i¢in de tek bir belirlenen hasta kalinliginda 3
tekrar 1sinlama alindi. Olgiim sonucunda kaydedilen doz degerlerinin ortalama
degerden sapma yiizdeleri hesaplandi. Referans degerlerle uygunlugu degerlendirildi

[21, 26].
2.3.2. GOruntu testleri

Sistemin gorlintii kalitesi, tan1lama iglemi i¢in yeterli olmalidir. Bu nedenle yapilacak
goriintli testleri, cihazlarin klinik performansi agisindan gerekli ve 6nemlidir [21].
Radyografik goriintiilerde, goriintii kalite 6l¢iimii i¢in kullanilan ¢esitli fantomlar ve

yazilimlar vardir [6].

Calismamizda iki ayr1 fantom ( IBA Primus- L test fantomu ve CDRAD fantomu)

kullanarak goriintii kalite testleri yapildi.
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2.3.2.1. Uzaysal ¢cozunarluk testi

Daha onceki boliimde ifade ettigimiz gibi uzaysal ¢oziiniirlik goriintiideki komsu
bolgeleri birbirinden ayirt etme yetenegidir. Bu nedenle ¢ekilen gorintllere bakarak
yapilacak teshislerin dogrulugu ve uygulanacak tedavinin uygunlugu acisindan cihazin
kaliteli goruntd verebilmesi igin uzaysal cozinurluk onemli bir parametredir.
Coziniirliik kontrolii yapilirken cihazin farkli derinlik ve ¢aptaki kontrastli nesnelerin

¢Oziiniirliigline ve gozlemlenebilme dinamik aralik diizeyine dikkat edilmelidir.

Testte IBA Primus- L test fantomu kullanildi. Tez cihazlar1 boliimiinde inceledigimiz

test fantomu Sekil 2.7°deki gibidir.

= (ba

Sekil 2.7 IBA Primus- L test fantomu
kullanilan béliimleri

Bir goriintiileme sisteminde uzaysal c¢oziinlirliigli birbirine yakin olan iki komsu
noktay1 ayirt edebilmesi ¢izgi ¢ifti testi ile belirlenir. Bu test Sekil 2.7°de gosterilen 3
numarali boliim ile gergeklestirildi. Sekil 2.8”de verilen satir ¢ifti degerleri, sistemin
goriintlileyebilecegi en kiiciik nesne degerini temsil eder. Bu degerler ayirim giiciiyle
hesaplanir. Ornegin toplam uzunluk 20 mm ise ve bu uzunlukta 1 satir ¢ifti varsa

verilen Denklem (2.5)’deki;
R 05lp/ mm (2.5)
20 |

seklinde hesaplanir. Sekil 2.9°da uzaysal frekansin ¢izgi ¢ifti ifadesi gosterilmektedir

[6]. Coziinlirliik arttikca, nesne detay: da artar.
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Sekil 2.8. Satir ¢ifti degerleri [6]

Cizgi
mm 5
10 mm | | 5 |
| ¢izgi ¢ifti(lp) 1lp 1lp 1lp 1lp 1lp

=20 mm =10 mm =2 mm =lmm =02mm =0,1mm
Uzaysal
Frekans I | I I I I

0,05 0.1 0.5 1 5 10

Sekil 2.9. Uzaysal frekansin ¢izgi cifti ifadesi [6]

Test, fantomun uygun konumlandirilmasi ve ayarlanan parametrelerde isinlama
alinarak uygulanir. Bu test i¢in referans degerler, dl¢giilen doz miktar1 10 pGy’den
kiiciikse gozlemlenebilen milimetredeki ¢izgi cifti (Ip/mm) degeri 2,8 lp/mm’den
biiyiikk olmali, 5 pGy’den kiiciikse Ip/mm degeri 2,4 Ip/mm’den biiyiik olmalidir.
Sistemin dinamik aralik kontrolii testi i¢in fantomun 1 numarali boliimiine bakilarak
degerlendirilir. Bu testin referans degeri sistemin 1’den 16’ya ya da 2’den 17’ye kadar
olan dinamik adimlar1 gésterebilmesidir [21, 27]. Son asama diisiik kontrast detay testi
i¢in fantomun 2 numarali boliimii incelenir. Buradaki kabul kriteri, sistemin en az 5
diisiik kontrast detay1 gosterebilmesidir. Test degerlendirmesi testi uygulayan kisiler
tarafindan degerlendirildi. Ama bu degerlendirmeyi yapabilecek cesitli analiz
programlart mevcuttur. Bu programlara 6rnek Radia Version 1.7 Therapy’dir.
Degerlendirme i¢in bu program kullanilmak istenirse uygun kosullarda elde edilen
goriintiiler programa yiiklendiginde Sekil 2.10’daki gibi goriintiilenir. Fantom

tizerindeki her bir boliim i¢in ayr1 olarak tablolar halinde sonug analizi sunar.
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sd8=wo
IBA Primus L Phantom
Overstl Resuits

Filename: ClUserse

imaging informatan

Sekil 2.10. Radia Version 1.7 Therapy programi ekran goriintiisii
2.3.2.2. Isik alan gostergesinin gosterme dogrulugu

Kolimator 15181 alan1 hasta konumlandirilmasma yardimci olurken ayni zamanda
sadece istenilen bolgeye 1silarin gonderilmesini saglar [22]. Isinlarin, 151k alani ile
ortiismesi fazla radyasyon alimini onleyerek gereksiz tekrar ¢ekimi 6nlemis olur. Bu
testte amag, 151k alani ile gonderilen 1sinlarin alaninin dogru hizalanmasi ve X-1s1m1
alaniin uygun boyutlanmasinin kontrol edilmesidir. Test kabul kriteri hizalanma fark:
herhangi bir yonde kaynak goriintii mesafesinin (SID) %3’den kii¢iik olmalidir [21,
23, 28]. Testte ilk once kolimator test araglari 151n gonderilecek rontgen masasi lizerine
uygun sekilde konumlandirildi. Kolimator sinirlari test aparati boyutunda ayarlandi.
Kolimatdr test aparati {lizerine, {izerinde bilye bulunan seffaf bir stanttan olusmus
diklik aparati yerlestirilerek 1sinlanma alindi. X-Y dogrultular1 i¢in ayarlanan
konumlarla 1sinlama sonrasi elde edilen goriintiideki Ol¢iilen konumlar aras1 sapma
hesaplandi. Cikan sonuglar referans degerlerle karsilagtirildi. Elde edilen goriintiiye
bakarak bilyelerin Ust tiste konumlanmasi durumuna gore merkezi 1sin dikligi
uygunlugunun kontrolii yapildi. Optimize kVp ve mAs degerlerinde alinan 1s1nlamada

diklik testi hizalama hatas1 1,5°’den fazla almamalidir.
2.3.2.3. Kontrast-detay testi

Daha oOnceki boliimde de bahsettigimiz gibi sistemlerin gorintu  kalitesini

degerlendirme hususunda birgok parametre ve yontem vardir. Bu parametrelerin
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hepsinin testinin yapilmas1 miimkiindiir. Fakat mevcut kosullarda kolay degildir. Bu
nedenle, radyografi sistemlerinde elde edilen gorunttlerin kalitelerini bir yontem ile
degerlendirmek ve klinik agidan dnemli olan kiigiik yapilarin tespiti i¢in kontrast-detay
testi gerceklestirilebilir [19]. Bu testin sonug degerlendirmesi uzman kisiler tarafindan
yapilmasi1 uygun olabilir. Fakat zamanin yetersizligi nedeniyle degerlendirmeler analiz

programlari tarafindan yapilabilir.

Test cihazlar1 boliimiinde anlatilan CDRAD 2.0 fantomu Sekil 2.11°deki gibi
konumlandirilarak alinan goriintiiler CDRAD analiz programi tarafindan hesaplanan
IQFinv degerlerine bakilarak cihazlarin goriintii kalitesi degerlendirmesi yapilir. Elde
edilen 1QF,, degerleri goriintii kalitesi agisindan nemli bir dlgiittiir. |QF,  aralig
0,27-8,89 araligindadir. Yiiksek IQF,  daha iyi gorunti kalitesini temsil eder.
Hesaplanan goriintii kalitesi degeri (IQF) yapilan testle elde edilen degerden fark:
%30’dan kii¢iik olmalidir [29].

Testi uygularken segilen viicut bolgesi icin AEC ¢ekim modunda 3 tekrar 1sinlama
alinarak doz miktarlar1 kaydedildi. Goriintiiler analiz programma yiiklenerek Sekil

2.12°deki analiz programi ekran1 gozlemlendi.

Kontrast-detay egrisi ve kontrast-detay diyagrami elde edilerek dogru gézlem ve

IQF,,, degerleri program tarafindan hesaplanip tablo seklinde sunuldu.

- +  X-15m1 Tiipi

D e X-ray Test Cihaz

*+ Pleksiglas Tabaka

10} em

CDRAD 2.0 Fantomu
+  Dijital Dedektér

Sekil 2.11. CDRAD 2.0 Fantomu konumlandirilmasi
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Group AEC_LUMBAR

1QFInv | Total detected (%)

Sekil 2.12.CDRAD Analiz programi ekran goriintiisii
2.3.2.4. Grid artefakti ve hareketli grid

Gridler, goriintii netliginde olumsuz etkisi bulunan sekonder 1sinlar1 en aza indirmek
ve hastanin ¢ekim goriintiistinde herhangi bir artefakt olmamasi icin cihazlarda
bulunmalidir. Ayni1 zamanda giridle X-1s1nin yanlis hizalanmasi durumunda kesme
artefakt1 ve hastanin fazla radyasyona maruz kalmasi gibi sonuglar dogurabilir. Ayrica
gridlerin elde edilecek goriintiiyli olumsuz etkilemesinden dolayi tasarlanan hareketli
gridlerin, grid hareketi ile 1sinlama siiresi arasindaki zamanlamada grid

artefaktlanmasina neden olmaktadir.

Tiim sistemler i¢in cihazlarin, klinikte kullanilan en diisiik 151nlama sartlarinda (50kV)
gorlintiisii aliarak grid yoluyla olusabilecek olumsuz yapilarin olusumlar1 kontrol
edildi. Ayarlanan degerlerde en kisa 1sinlama siiresinde alinan dlgiimlerde goriintiide
grid ¢izgi olusumlar1 belirlendi [20]. Referans degeri klinik uygulamalarinda

kullanilan en diisiik 1s1nlama kosullarinda grid artefakti gozlemlenmemesidir [21].
2.3.2.5. Odak nokta boyutu testi

Cihazlarda X-1s1n1, odaktan yayilir. Sistemlerde iki odak bulunmakta, genellikle biiyiik
odak kullanilsa da kii¢lik odak goriintiide netligi artirmaktadir. X-151n1 kaynagi boyutu
goriintliideki ¢oziiniirliik tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Odak nokta boyutlar1 uygun
performans icin kabul edilen yonergelere gore 6lgiilmelidir. Testin amaci, X-1s1n1 tiipii

odak noktasinin, hasar goriip gormedigini belirlemektir. Testte Sekil 2.13’de
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gosterilen tizerinde 13 grup test deseni bulunan stanttan olusmus odak nokta boyutu

test aparat1 kullanilmistir.

Sekil 2.13. Odak nokta boyutu test
aparat1 [30]

Isinlama gergeklestirilmeden uygun konum ig¢in test aparati ile odak noktasi arasi
mesafesi ayarlanmalidir. Jenerator ayari yapildiktan sonra cihazlarda bulunan iki odak
i¢in 1s1mlama alindi. Tablo 2.3’de verilen referans degerleri, belirli boyutlardaki odak
noktalarindan hangi degerlerin beklenmesi gerektigini gdstermektedir. 2mm’lik odak

noktast 5 grubu, 1,5mm 8 grubu, 0,6-0,7mm 13 grubu gérmelidir.

Tablo 2.3. Odak nokta boyutu referans degerleri [31]

Grup Ip/mm Odak noktasi
(sembolik)
1 0,63 2
2 0,7 2
3 0,79 2
4 0,89 2
5 1 2
6 1,12 1,8
7 1,26 1,8
8 1,41 1,5
9 1,59 1,3
10 1,78 1,3
11 2 1
12 2,24 0,8
13 2,52 0,8
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu boliimde 7 farkh dijital radyografi sistemlerine ait kalite kontrol ve performans

testleri sonuglar1 bulunmaktadir.
3.1.Tiip Cikis1 Testleri

Tiip ¢ikisi testlerinde referans degeri 80 kVp ve toplam filtrasyon 2,5 mmAl igin 1

metrede Ol¢timler alinmstir.
3.1.1.Tiip cikis degeri

80 kVp, 0,1 sn igin 50-100-200 mA’de 3 1smmlama alinarak kaydedilen doz

ort
MAS

miktarlarmm  ( ) degerlerine Tablo 3.1°de yer verilmistir. Hesaplanan doz

miktarlarinin referans deger araliginda olup olmadigina bakilip degerlendirmesi

tabloda belirtilmistir.

Tablo 3.1. Tim sistemlerin tiip ¢ikis degeri testi sonuglari

Sistem Adi RD,, Referans Degeri

(As ot (25-80 PGy/mAS)
Sistem A 64,14 +
Sistem B 45,35 +
Sistem C 40,9 +
Sistem D 54,95 +
Sistem E 49,43 +
Sistem F 43,95 +
Sistem G 42,52 +

RD: Radyasyon Dozu

3.1.2.Tiip cikisinin tekrarlanabilirligi

Sistemlerin ayarlanan 80 kVp ve 10 mAs degeri i¢in alinan dlglimleri ve ortalamadan
sapma yiizdeleri Tablo 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8’de verilmistir. Ortalamadan

sapma yiizdeleri Boliim 2 de verilen Denklem (2.3) ile hesaplanmustir.

40



Tablo 3.2. A sisteminin tiip ¢ikiginin tekrarlanabilirligi testi sonuglari

Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Radyasyon Radyasyon Dozu | Ortalamadan Referans
Dozu(uGy) | ortalamasi (uGY),, Sapma % Degeri

<% 20
649,5 0,012 +
649,1 0,049 +
649,5 649,42 0,013 +
649,7 0,043 +
649,3 0,018 +

Tablo 3.3. B sisteminin tiip ¢ikisinin tekrarlanabilirligi testi sonuglari

Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Radyasyon Radyasyon Dozu | Ortalamadan Referans
Dozu(uGyY) | ortalamasi (uGY),, Sapma % Degeri

<% 20
454,2 0,008 +
454,2 0,008 +
454,2 454,24 0,008 +
454,3 0,013 +
454,3 0,013 +

Tablo 3.4. C sisteminin tiip ¢ikiginin tekrarlanabilirligi testi sonuglari

Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Radyasyon Radyasyon Dozu Ortalamadan | Referans
Dozu(uGy) ortalamasi (LGY),, Sapma % Degeri

<% 20
410,0 0,034 +
409,9 0,058 +
410,1 410,14 0,009 +
410,7 0,136 +
410,0 0,034 +

Tablo 3.5. D sisteminin tiip ¢ikisinin tekrarlanabilirligi testi sonuglari

Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Radyasyon Radyasyon Dozu | Ortalamadan Referans
Dozu(UGyY) | ortalamasi (UGY),, Sapma % Degeri

<% 20
551,7 0,45 +
551,4 0,39 +
543,8 549,22 0,98 +
548,9 0,05 +
550,3 0,19 +
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Tablo 3.6. E sisteminin tiip ¢ikiginin tekrarlanabilirligi testi sonuglari

Olgiilen Degetler Hesaplanan Degerler
Radyasyon Radyasyon Dozu | Ortalamadan Referans
Dozu(UGyY) | ortalamas: (uGY),, Sapma % Degeri

<% 20
494,3 0,004 +
493,7 0,125 +
4942 494,32 0,024 T
494.8 0,097 +
494.,6 0,056 +

Tablo 3.7. F sisteminin tiip ¢ikisinin tekrarlanabilirligi testi sonuglari

Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Radyasyon Radyasyon Dozu | Ortalamadan Referans
Dozu(uGy) | ortalamas: (uGY),, Sapma % Degeri

<% 20
434,9 0,439 +
4385 0,384 "
437,9 436,82 0,247 +
437,2 0,086 +
435,6 0,279 +

Tablo 3.8. G sisteminin tiip ¢gikiginin tekrarlanabilirligi testi sonuglari

Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Radyasyon Radyasyon Dozu | Ortalamadan Referans
Dozu(uGy) | ortalamast (UGY),, Sapma % Degeri

<% 20
429,5 0,027 +
429,8 0,041 +
429,6 429,62 0,004 +
429,7 0,018 +
429,5 0,027 +

3.1.3.TUp cikisinin siirekliligi

Sistemlerin, ayarlanan 80 kVp ve 100 mA degerinde belirlenen 1s1nlama siireleri ve bu
stirelerdeki ¢ikis dozler1 ve ortalamadan sapma yiizdeleri Tablo 3.9, 3.10, 3.11, 3.12,
3.13, 3.14, 3.15’de verilmistir.

Tablo 3.9. A sisteminin tiip ¢ikisinin siirekliligi testi sonuglart

Ayarlanan Olgilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | pGy/mAs | ,uGy Ortalamadan | Referans
stiresi Dozu(uGy) (m_AS)fm Sapma % Degeri
(msn) <% 20
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Tablo 3.9. (Devam) A sisteminin tiip ¢ikiginin siirekliligi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | uGy/mAs |  uGy Ortalamadan | Referans
suresi Dozu(uGy) (m As)°” Sapma % Degeri
(msn) < % 20
10 1 68,01 68,01 3,78
20 2 1311 65,55 6553 0,03 +
50 3215 64,3 ' 1,87 +
100 10 649,5 64,95 0,88 +
125 12,5 811,1 64,88 0,99 +

Tablo 3.10. B sisteminin tiip ¢ikisinin siirekliligi testi sonuglart

Ayarlanan Olgiilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | uGy/mAs | ,uGy Ortalamadan | Referans
stiresi Dozu(puGy) (m As Jor Sapma % Degeri
(msn) <% 20
20 2 93,53 46,76 2,02 +
40 4 185,6 46,40 1,24 +
45,83
80 8 364,6 45,57 0,56 +
100 10 4542 45,42 0,89 +
160 16 720,6 45,03 1,74 +

Tablo 3.11. C sisteminin tiip ¢ikisinin siirekliligi testi sonuglart

Ayarlanan Olciilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | uGy/mAs | ,uGy Ortalamadan | Referans
siiresi Dozu(uGy) (m_As)On Sapma% | Degeri
(msn) <% 20
10 39,29 39,29 2,72 +
20 79,92 39,96 40.39 1,06 +
50 203,5 40,7 ’ 0,76 +
100 10 410 41 1,51 +
125 12,5 512,7 41,01 1,53 +
Tablo 3.12. D sisteminin tiip ¢ikisinin siirekliligi testi sonuglari
Ayarlanan Olgilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | uGy/mAs | ,uGy Ortalamadan | Referans
siresi Dozu(puGy) (mAs ort Sapma % Degeri
(msn) <% 20
10 1 54,94 54,94 0,14
20 2 109,6 54,80 &5 02 0,39 +
50 274,3 54,86 ’ 0,29 +
100 10 549,8 54,98 0,07 +
125 12,5 694,6 55,56 0,98 +
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Tablo 3.13. E sisteminin tiip ¢ikisinin siirekliligi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | pGy/mAs |  uGy Ortalamadan | Referans
siresi Dozu(uGy) (m As)°” Sapma % Degeri
(msn) <% 20
20 2 102,4 51,20 0,91
40 4 205,6 51,40 0,52 +
51,67
80 8 405,3 50,66 1,95 +
100 10 494,3 49,43 4,33 +
160 16 891,1 55,69 7,78 +

Tablo 3.14. F sisteminin tiip ¢ikisinin siirekliligi testi sonuglart

Ayarlanan Olgiilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | uGy/mAs |  uGy Ortalamadan | Referans
siiresi Dozu(pGy) (m As)‘”' Sapma % Degeri
(msn) <% 20
10 1 43,55 43,55 0,23
20 2 86,85 43,42 43.45 0,07 +
50 5 2139 42,78 ; 1,54 +
100 10 4349 43,49 0,09 +
125 12,5 550,2 44,01 1,28 +

Tablo 3.15. G sisteminin tiip ¢ikisinin siirekliligi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Hesaplanan Degerler
Degerler Deger
Isinlama | mAs | Radyasyon | uGy/mAs | ,uGy Ortalamadan | Referans
suresi Dozu(uGy) (mAs)On Sapma % Degeri
(msn) <% 20
10 1 42,60 42,60 0,56 +
20 2 85,14 42,57 0,63 +
50 5 214 a280 | 4284 0,09 T
100 10 429,5 42,95 0,26 +
125 12,5 541 43,28 1,03 +

3.2. X-1511 Tiip Gerilimi
3.2.1. X-1s1n1 tiip gerilimi (kVp)

X-151m1 tlip gerilimi testi i¢in tiim sistemlerde 60,70,80 ve 90 kVp degerlerinde

Olctimler alindi.

Boliim 2’de verilen Denklem (2.4) kullanilarak hesaplanan sapma ylizdesi degerleri

Tablo 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22’de verilmistir.
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Tablo 3.16. A sisteminin X-igin1 tiip gerilimi testi sonuglart

Ayarlanan Degerler Olglilen | Hesaplanan Degerler
Deger
kVp mAS msn kVp Sapma | Referans
Yuzdesi | Degeri
% <% 10
60 S 50 61,4 2,33 +
70 5 50 70,5 0,71 +
80 S 50 81,3 1,62 +
90 S 50 93,7 4,11 +

Tablo 3.17. B sisteminin X-1s1n1 tiip gerilimi testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olciilen | Hesaplanan Degerler
Deger
kVp mAS msn kVp Sapma | Referans
Yizdesi | Degeri
% <% 10
60 5 9 56,9 5,16 +
70 5 9 65,8 6 +
80 5 9 76,1 4,87 +
90 10 20 86,7 3,66 +

Tablo 3.18. C sisteminin X-1sin1 tiip gerilimi testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olgiilen | Hesaplanan Degerler
Deger
kVp mAS msn kVp Sapma | Referans
Yuzdesi | Degeri
% <% 10
60 5 10 59,9 0,16 +
70 5 10 67,9 3 +
80 5 10 78,5 1,87 +
90 5 10 87,6 2,66 +

Tablo 3.19. D sisteminin X-igin1 tiip gerilimi testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olclilen | Hesaplanan Degerler
Deger
kVp mAS msn kVp Sapma | Referans
Yuzdesi | Degeri
% <% 10
60 5 125 - - +
70 5 125 72,4 3,42 +
80 5 125 83,6 4,5 +
90 5 125 91,7 1,88 +
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Tablo 3.20. E sisteminin X-1s1n1 tiip gerilimi testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olciilen | Hesaplanan Degerler
Deger
kVp mAS msn kVp Sapma | Referans
Yuzdesi | Degeri
% <% 10
60 5 32 58,5 2,5 +
70 5 50 69,3 1 +
80 5 32 77,7 2,87 +
90 5 50 91 1,11 +

Tablo 3.21. F sisteminin X-1gin1 tiip gerilimi testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olgiilen | Hesaplanan Degerler
Deger
kVp mAS msn kVp Sapma | Referans
Yuzdesi | Degeri
% <% 10
60 5 25 60,4 0,66 +
70 5 25 71,6 2,28 +
80 5 25 81,4 1,75 +
90 5 25 92 2,22 +

Tablo 3.22. G sisteminin X-isin1 tiip gerilimi testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olgiilen | Hesaplanan Degerler
Deger
kVp mAS msn kVp Sapma | Referans
Yuzdesi | Degeri
% <% 10
60 5 100 62,1 3,5 +
70 5 100 75,7 8,14 +
80 5 100 86,2 7,75 +
90 5 100 91,3 1,44 +

3.2.2. KVp’nin mAs ile degisimi ve tekrarlanabilirligi

Tiim sistemlerde 80 kVp ve 5,10, ve 20 mAs degerleri i¢in dl¢limler alindi. Ayarlanan
kVp degerinde sapma yiizdeleri hesaplanarak Tablo 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28,
3.29°de belirtilmistir. Tekrarlanabilirlik testi sonuglar1 tiim sistem sonuglari Tablo

3.30°da verilmistir.

Tablo 3.23. A sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
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Tablo 3.23. (Devam) A sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
mAS kVp Sapma Yzdesi | Referans Degeri
% <% 10
5 81,3 1,62 +
10 80,6 0,75 +
20 80,3 0,37 +

Tablo 3.24. B sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
mAS kVp Sapma Ylzdesi | Referans Degeri
% <% 10
5 76,1 4,87 +
10 79,9 0,12 +
20 79,9 0,12 +
Tablo 3.25. C sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglari
Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
mAS kVp Sapma Yuzdesi | Referans Degeri
% <% 10
5 78,5 1,87 +
10 80,4 0,50 +
20 80,9 1,12 +

Tablo 3.26. D sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglart

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
mAS kVp Sapma Yuzdesi | Referans Degeri
% <% 10
5 83,6 4,50 +
10 80,4 0,50 +
20 80,6 0,75 +

Tablo 3.27. E sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
mAS kVp Sapma YUzdesi | Referans Degeri
% <% 10
5 77,7 2,87 +
10 79,4 0,75 +
20 77,7 2,87 +




Tablo 3.28. F sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglart

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
mAS kVp Sapma Yzdesi | Referans Degeri
% <% 10
5 81,4 1,75 +
10 81,4 1,75 +
20 81,2 1,5 +

Tablo 3.29. G sisteminin kVp’nin mAs ile degisimi testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Degerler
mAS kVp Sapma Yuzdesi | Referans Degeri
% <% 10
5 84,1 5,12 +
10 80,8 1 +
20 80 - +

Tablo 3.30. Tiim sistemlerde, ayarlanan 80 kVp ve 10 mAs degeri
icin tekrarlanabilirlik testi sonuglar

Sistem Adi Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler

kVp Ortalamadan Referans Degeri
Sapma % <%5

Sistem A 80,1 0,12 +

81,4 1,73 +

80,3 0,37 +

Sistem B 80,6 0,87 +

80,7 1 +

78,4 1,87 +

Sistem C 80,2 0,25 +

79,6 0,99 +

81,6 1,49 +

Sistem D 80,1 0,37 +

79,7 0,87 +

81,4 1,24 +

Sistem E 80,8 1,76 +

78,4 1,25 +

79 0,50 +

Sistem F 81,2 0,24 +

81,5 0,12 +

81,7 0,37 +

Sistem G 81,1 0,37 +

81,3 0,62 +

80 0,99 +
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3.3. Sizint1 Radyasyon Testi

Tablo 3.31. Tiim sistemler i¢in sizint1 radyasyon testi sonuglari

Sistem Ad1 Olclilen Radyasyon Referans Deger
Doz Hiz1 (mGy/saat) < 1mGy/saat
Tlpun 1 metre
saginda
Sistem A 0,0098 +
Sistem B 0,0186 +
Sistem C 0,043 +
Sistem D 0,056 +
Sistem E 0,0132 +
Sistem F 0,077 +
Sistem G 0,0098 +

3.4. Isinlama Zamam Dogrulugu Testi

Sistemler belirlenen kVp ve mAs degerlerine ayarlanarak 5 1sinlama degerinde 6lgiim

sonuclar1 alinmis ve sapma yiizdeleri hesaplanmistir.

Tablo 3.32. A sisteminin 1sinlama zamani dogrulugu testi sonuglari

Avyarlanan | Olgilen Hesaplanan Degerler
Deger Deger
msn msn Sapma Referans Deger
Yuzdesi | Ayarlanan Deger>100 ms <%20
% Ayarlanan Deger<100 ms <%30
10 10,2 2 +
20 18,9 55 +
50 49,5 1 +
100 100,5 0,5 +
125 124.8 0,16 +

Tablo 3.33. B sisteminin 1ginlama zamani dogrulugu testi sonuglari

Avyarlanan | Olgtlen Hesaplanan Degerler
Deger Deger
msn msn Sapma Referans Deger
Yuzdesi | Ayarlanan Deger>100 ms <%20
% Ayarlanan Deger<100 ms <%30
9 8,9 1,11 +
20 19,7 1,50 +
40 39,4 1,50 +
100 99,5 0,50 +
160 159 0,62 +




Tablo 3.34. C sisteminin 1sinlama zamani dogrulugu testi sonuglari

Avyarlanan |  Olgiilen Hesaplanan Degerler
Deger Deger
msn msn Sapma Referans Deger
Yuzdesi | Ayarlanan Deger>100 ms <%20
% Ayarlanan Deger<100 ms <%30
10 9,6 4 +
20 19,2 4 +
50 49,5 1 +
100 99 1 +
125 124,8 0,16 +
Tablo 3.35. D sisteminin 1ginlama zamani dogrulugu testi sonuglari
Ayarlanan Olglen Hesaplanan Degerler
Deger Deger
msn msn Sapma Referans Deger
Ylzdesi | Ayarlanan Deger>100 ms <%20
% Ayarlanan Deger<100 ms <%30
10 9,7 3 +
20 19 5 +
50 49,3 1,4 +
100 99,7 0,3 +
125 123,4 1,28 +

Tablo 3.36. E sisteminin 1sinlama zaman1 dogrulugu testi sonuglari

Ayarlanan Olgtilen Hesaplanan Degerler
Deger Deger
msn msn Sapma Referans Deger
Yizdesi | Ayarlanan Deger>100 ms <%?20
% Ayarlanan Deger<100 ms <%30
9 8,4 6,66 +
20 19,6 2 +
40 39 2,5 +
100 98,9 11 +
160 159,4 0,37 +

Tablo 3.37. F sisteminin i1sinlama zamani dogrulugu testi sonuglari

Avyarlanan |  Olgllen Hesaplanan Degerler
Deger Deger
msn msn Sapma Referans Deger
Yuzdesi | Ayarlanan Deger>100 ms <%20
% Avyarlanan Deger<100 ms <%30
10 9,6 4 +
20 18,9 55 +
50 48,3 34 +
100 99,3 0,7 +
125 124,6 0,32 +
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Tablo 3.38. G sisteminin 1ginlama zamani dogrulugu testi sonuglari

Ayarlanan |  Olgiilen Hesaplanan Degerler
Deger Deger
msn msn Sapma Referans Deger
Yuzdesi | Ayarlanan Deger>100 ms <%20
% Ayarlanan Deger<100 ms <%30
10 7,9 21 +
20 19,5 2,5 +
50 49,7 0,6 +
100 98,5 15 +
125 123,7 1,04 +

3.5. Toplam Stizme-Yari Deger Kalinhk Testi (HVL)

Tablo 3.39. A sisteminin toplam siizme-yar1 deger kalinlik testi sonuglart

Avyarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAS HVL (mmAl) Referans Gegti/Kald1
Deger
60 5 2,8 2,2 Gegti
70 5 3,3 2,5 Gegti
80 5 3,8 2,9 Gegti
90 5 4,2 3,2 Gegti

Tablo 3.40. B sisteminin toplam stizme-yar1 deger kalinlik testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAS HVL (mmAl) Referans Gegti/Kaldi
Deger
60 5 24 2,2 Gegti
70 5 2,8 2,5 Gecti
80 5 3,3 2,9 Gegti
90 5 3,9 3,2 Gegti

Tablo 3.41. C sisteminin toplam stizme-yar1 deger kalinlik testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAS HVL (mmaAl) Referans Gecti/Kaldi
Deger
60 5 2,4 2,2 Gegti
70 5 2,8 2,5 Gecti
80 5 3,3 2,9 Gegti
90 5 3,7 3,2 Gegti

Tablo 3.42. D sisteminin toplam stizme-yar1 deger kalinlik testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAs HVL (mmAl) Referans Gegti/Kaldi
Deger
60 5 2,4 2,2 Gegti
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Tablo 3.42. (Devam) D sisteminin toplam stizme-yar1 deger kalinlik

testi sonuglari

Avyarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAS HVL (mmAl) Referans Gegti/Kaldi
Deger
60 5 2,4 2,2 Gegcti
70 5 2,8 2,5 Gegcti
80 5 3,2 2,9 Gegti
90 5 3,6 3,2 Gegcti

Tablo 3.43. E sisteminin toplam stizme-yar1 deger kalinlik testi sonuglari

Ayarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAs HVL(mmAI) Referans Gegti/Kaldi
Deger
60 5 2,3 2,2 Gegti
70 5 2,7 2,5 Gegti
80 5 3,1 2,9 Gegti
90 5 3,5 3,2 Gegti

Tablo 3.44. F sisteminin toplam stizme-yar1 deger kalinlik testi sonuglari

Avyarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAS HVL(mmAI) Referans Gegti/Kald1
Deger
60 5 2,8 2,2 Gegti
70 5 3,3 2,5 Gegti
80 5 3,8 2,9 Gegti
90 5 4,3 3,2 Gegti

Tablo 3.45. G sisteminin toplam siizme-yar1 deger kalinlik testi sonuglart

Ayarlanan Degerler Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
kVp mAS HVL(mmAI) Referans Gegti/Kaldi
Deger
60 5 2,7 2,2 Gegti
70 5 3,2 2,5 Gegcti
80 5 3,7 2,9 Gecti
90 5 4,2 3,2 Gegti

3.6.0tomatik Isinlama Kontrolii
3.6.1.0tomatik 1s1nlama kontrolii (AEC)

Tim sistemler igin AEC 1sinlama modu segilereck 10, 15 ve 20 cm fantom
kalinliklarinda dlgiimler alindi. Olgiilen radyasyon doz miktarlar1 kaydedildi ve

ortalamadan sapma yiizdeleri hesaplandi.
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Tablo 3.46. A sisteminin otomatik 1sinlama kontrolii testi sonuglari

Ayarlanan Olclilen Deger Hesaplanan Degerler
Deger
Fantom (cm) Radyasyon Ortalamadan | Referans Degeri
Dozu(mGy) Sapma % <% 40
10 2,84 8,38 +
15 3,12 0,64 +
20 3,36 8,38 +

Tablo 3.47. B sisteminin otomatik 1simnlama kontrolii testi sonuglari

Ayarlanan Olciilen Deger Hesaplanan Degerler
Deger
Fantom (cm) Radyasyon Ortalamadan | Referans Degeri
Dozu(mGy) Sapma % <% 40
10 1,28 13,51 +
15 1,47 0,67 +
20 1,71 15,54 +

Tablo 3.48. C sisteminin otomatik 1smnlama kontrolii testi sonuglari

Ayarlanan Olciilen Deger Hesaplanan Degerler
Deger
Fantom (cm) Radyasyon Ortalamadan | Referans Degeri
Dozu(mGy) Sapma % <% 40
10 0,525 8,53 +
15 0,564 1,74 +
20 0,633 10,27 +

Tablo 3.49. D sisteminin otomatik 1sinlama kontrolii testi sonuglari

Ayarlanan Olciilen Deger Hesaplanan Degerler
Deger
Fantom (cm) Radyasyon Ortalamadan | Referans Degeri
Dozu(mGy) Sapma % <% 40
10 0,657 7,59 +
15 0,698 1,82 +
20 0,776 9,14 +

Tablo 3.50. E sisteminin otomatik 1sinlama kontrolii testi sonuglari

Ayarlanan Olclilen Deger Hesaplanan Degerler
Deger
Fantom (cm) Radyasyon Ortalamadan | Referans Degeri
Dozu(mGy) Sapma % <% 40
10 2,17 3,55 +
15 2,22 1,33 +
20 2,38 5,77 +
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Tablo 3.51. F sisteminin otomatik 1sinlama kontrolii testi sonuglari

Ayarlanan Olclilen Deger Hesaplanan Degerler
Deger
Fantom (cm) Radyasyon Ortalamadan Referans

Dozu(mGy) Sapma % Degeri
<% 40

10 2,14 18,63 +

15 2,67 1,52 +

20 3,10 17,87 +

Tablo 3.52. G sisteminin otomatik 1sinlama kontrolii testi sonuglari

Ayarlanan Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Deger
Fantom (cm) Radyasyon Ortalamadan Referans
Dozu(mGy) Sapma % Degeri
<% 40
10 1,34 6,94 +
15 1,39 3,47 +
20 1,59 10,42 +

3.6.2.0tomatik 1s1nlama kontrolii tekrarlanabilirligi

Sistemlerde AEC 1sinlama modunda ve 15 cm fantom kalinlig1 ayarlanarak 3 tekrar

radyasyon dozu Ol¢iimii alindi. Ortalamadan sapma yiizdeleri Tablo 3.53°de

verilmistir.

Tablo 3.53. Tiim sistemler i¢in otomatik 1s1nlama kontrolii tekrarlanabilirligi

testi sonuglari

Sistem Ad1 Olgiilen Deger Hesaplanan Degerler
Radyasyon Ortalamadan Sapma % Referans Degeri
Dozu(mGy) <% 40

1,35 2,27 +

Sistem A 1,31 0,76 +
1,32 - +

0,5771 0,139 +

Sistem B 0,5786 0,121 +
0,5780 0,017 +

0,5555 0,554 +

Sistem C 0,5556 0,537 +
0,5649 1,127 +

0,6983 0,0085 +

Sistem D 0,6987 0,0486 +
0,6981 0,0372 +

0,2268 0,0176 +

Sistem E 0,2268 0,0176 +
0,2267 0,0264 +

2,067 6,89 +

Sistem F 2,17 2,25 +
2,45 10,36 +

1,391 - +

Sistem G 1,390 0,071 +
1,394 0,215 +
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3.7. Uzaysal Cozunurluk Testleri (IBA Primus L Test Fantomu)

Uzaysal ¢oziiniirliik testlerini gergeklestirirken IBA Primus L Test Fantomu SID 100
cm ve belirlenen kVp, mAs degerlerinde alinan 1simmlama sonucu elde edilen goriintii
referans degerlerle karsilagtirilmasi1 Tablo 3.54°de verilmistir. Isinlama sonucu elde

edilen gorintiler Ek D’deki Sekil D.1 ile Sekil D.7 arasinda verilmistir.
3.7.1. Cizgi cifti testi

Tablo 3.54. Tiim sistemler i¢in ¢izgi ¢ifti testi sonuglari

Sistem Adi1 | Ayarlanan Degerler Olgiilen Degerler Referans Deger

kVp mAS Radyasyon Ip/mm | Doz <10uGy> 2,8 Ip/mm

Dozu(uGy) Doz <5uGy> 2,4 Ip/mm
Sistem A 75 15-16 <10uGy 3,4 +
Sistem B 75 16 <10uGy 3,1 +
Sistem C 75 16 <10uGy 3,1 +
Sistem D 75 16 <10uGy 3,7 +
Sistem E 75 16 <10uGy 34 +
Sistem F 75 16 <10uGy 4,0 +
Sistem G 75 16 <10uGy 4,0 +

3.7.2. Dinamik aralik testi

Tablo 3.55. Tiim sistemler igin dinamik aralik testi sonuglari

Gozlenebilen |1 |2 |3 |4 |5|6|7(8|9(10|11 |12 |13 |14 |15 16| 17
dinamik
aralik
adimlart
Sistem A + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ +]+ |+ |+ |+ ]|+ ]+ ]+ ]|+

Sistem B |+ [+ [+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ ]+ |+ ]|+ ]+ ]|+ -

Sistem C + |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+ ]+ ]|+ ]+ + ]|+

Sistem D + |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+ ]+ ]|+ ]+ + ]|+

Sistem E + |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+ ]+ ]|+ ]+ + ]|+

Sistem F [+ [+ [+ |+ |+ |+ |+ + |+ ]+ |+ |+ ]+ ]|+]|+

Sistem G + |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+ ]+ ]|+ ]+ + ]|+

Test i¢in referans deger, sistemin 1’den 16’ya veya 2’den 17’ye olan dinamik adimlar1

gorebilmesidir. Bu kapsamda tiim sistemler kabul sinirlar1 igerisindedir.
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3.7.3. Diisiik kontrast detay testi

Tablo 3.56. Tum sistemler i¢in diisiik kontrast detay testi sonuglari

Gozlemlenebilen 1 2 3 4 5 6 7 8
fantom adimlari
Sistem A
Sistem B
Sistem C
Sistem D
Sistem E
Sistem F
Sistem G

+ 4|+ +|+
+ |+ |+ |+

+ 4|+ |+ |+ |+
+ 4|+ |+ |+ |+
+ 4|+ |+ |+ |+
+ 4|+ |+ |+ |+
+ 4|+ |+ |+ |+

+
+
1

Testin referans degeri, sistemin minimum 5 diisiik kontrast detay1 gorebilmesidir.

Sonuglar kabul sinirlari i¢erisindedir.
3.8. Isin Alan1 Gostergesini Gosterme Dogrulugu

Tablo 3.57. Tiim sistemler i¢in 151k alan1 gostergesini gosterme dogrulugu
testi x dogrultusu sonuglari

Sistem Ayarlanan Olgilen Hesaplanan Degerler
Adi Degerler Degerler
X (cm) X (cm) X hata X Referans deger
sapma SID<%3

+ - + - + - X% G/K
Sistem A 8 8 8,5 8 0,5 0 0,5 0,5 G
Sistem B 8 9 79 9,2 0,1 0,2 0,3 0,3 G
Sistem C 9 8 9 8 0 0 0 - G
Sistem D 8 9,5 8,6 9,6 0,6 0,1 0,7 0,7 G
Sistem E 8 8 8,5 8 0,5 - 0,5 0,5 G
Sistem F 9 9,5 91 9,7 0,1 0,2 0,3 0,3 G
Sistem G 9 9 9,2 9,3 0,2 0,3 0,5 0,5 G

Tablo 3.58. Tiim sistemler igin 151k alan1 gostergesini gosterme dogrulugu
testi y dogrultusu sonuglari

Sistem Ayarlanan Olciilen Hesaplanan Degerler
Adi Degerler Degerler
Y (cm) Y (cm) Y hata Y Referans deger
sapma SID<%3

+ - + - + - Y% G/IK
Sistem A | 6,5 6 6,7 7 0,2 1 1,2 1,2 G
Sistem B 6,5 7 6,6 6,8 0,1 0,2 0,3 0,3 G
Sistem C 6,5 55 6,6 5,6 0,1 0,1 0,2 0,2 G
Sistem D 7 6 71 6,5 0,1 0,5 0,6 0,6 G
Sistem E 6 6 6,5 6,5 0,5 0,5 1 1 G
Sistem F 6,5 8 7 8,5 0,5 0,5 1 1 G
SistemG | 7,5 7 75 7,2 0 0,2 0,2 0,2 G
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Teste kolimator test araclar1 kaynak goriintii mesafesi(SID) 100 cm olacak sekilde
konumlandirildi. Goriintiiler sonucu elde edilen veriler Tablo 3.57 ve 3.58’de
verilmistir. Testin yeterliligi (G/K) hizalama farkinin herhangi bir yonde SID
degerinin %3’den az olmasidir [21]. Isinlama sonucu elde dilen goriintiiler EK- A’daki

Sekil A.1’den Sekil A.7 arasinda verilmistir.

Tum sistemler icin 60 kVp, 10 mAs ve SID ayarinda 1sinlama alindi. Goriintiilerdeki
metal kiirelerin konumlanmasi hizalama hatasi1 degerlerini verir. iki metal kiire iist {iste
ise 0,5°, st kiirenin goruntdsi ilk dairede ise 1,5°, st kiirenin gorunttsi ikinci dairede
ise 3° hizalanma hatasina karsilik gelmektedir. Gozlemlenen degerler referansla

karsilastirilarak cihazin yeterlilik sonuglar1 Tablo 3.59’de gosterilmistir.

Tablo 3.59. Tiim sistemler i¢in diklik testi sonuglari

Sistem Adi Olgiilen Deger Referans Deger
(Hizalanma Hatas1
<1,5°)
GoOzlemlenen Yeterlilik (Gegti/Kald1)

Sistem A 1,5° Gegti
Sistem B 0,5° Gecti
Sistem C 1,5° Gecti
Sistem D 0° Gegti
Sistem E 0,5° Gegti
Sistem F 1,5° Gegti
Sistem G 1,5° Gegti

3.9. Kontrast-Detay Testi

Tum sistemler AEC modunda uygulama alan1 Lumbar Spine (omurga) segilerek Sekil
2.11’deki CDRAD 2.0 fantomu konumlandirmas: uygulanarak toplam 20cm’lik
PMMA fantomu yerlestirildi. 3 tekrar 1isinlama alinarak doz miktarlar1 kaydedildi.

Isinlama sonucunda elde edilen goriintiiler analiz programina yiiklenerek 1QF , ve
tespit edilen toplam deliklerin yiizdesi hesaplatildi. Degerlerin hepsi Tablo 3.60, 3.61,
3.62,3.63, 3.64, 3.65, 3.66’da verilmistir. Sonuglara bagli kontrast-detay egrileri Sekil
3.1,3.2,3.3,3.4,3.5, 3.6, 3.7°deki gibidir. Isinlama sonucu elde edilen gérintiler EK-

E’deki Sekil E.1°den Sekil E.21 arasinda verilmistir.
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Tablo 3.60. A sistemi i¢in kontrast-detay testi sonuglari

Olgilen Hesaplanan Degerler
Goriintu Deger
Dosya Ad1 Doz IQF,, IQF,, IQF,, Tespit Tespit Edilen Referans
(mGy) Ort. Standart Edilen Toplam(%) Deger
Sapma Toplam(%) ort. IQF,,
A-Lumbar-1 3,36 5,52 70,67
A-Lumbar2 | 336 | 547 551 0,036 73,78 71,70 0,27-8,89
A-Lumbar-3 3,35 5,54 70,67
Tablo 3.61. B sistemi igin kontrast-detay testi sonuglari
Olgilen Hesaplanan Degerler
Gorintu Deger
Dosya Adi Doz IQF,, IQF,, IQF,, Tespit Tespit Edilen Referans
(mGy) Ort. Standart Edilen Toplam(%) Deger
Sapma Toplam(%) ort.
B-Lumbar-1 1,70 5,97 77,33
B-Lumbar-2 | 174 6,15 6,32 0,46 78,67 78,81 0,27-8,89
B-Lumbar-3 1,71 6,85 80,44
Tablo 3.62. C sistemi icin kontrast-detay testi sonuglari
Olgilen Hesaplanan Degerler
Gorintu Deger
Dosya Ads Doz IQF,, IQF,, IQF,, Tespit Tespit Edilen Referans
(mGy) Ort Standart Edilen Toplam(%) Deger
' Sapma Toplam(%) ort.
C-Lumbar-1 3,89 7,31 84,44
C-Lumbar-2 | 394 | 7,92 7,65 031 87,11 86,07 0.27-8,89
C-Lumbar-3 3,91 7,72 86,67
Tablo 3.63. D sistemi i¢in kontrast-detay testi sonuglari
Olgilen Hesaplanan Degerler
Goruntu Deger
Dosya Ads Doz IQF,, IQF,, IQF,, Tespit Tespit Edilen | Referans
(mGy) Ort. Standart Edilen Toplam(%) Deger
Sapma Toplam(%) ort.
D-Lumbar-1 4,16 6,40 77,78
D-Lumbar-2 | 4,14 | 6,96 6,74 0,26 78,67 78,67 0,27-8,89
D-Lumbar-3 4,16 6,88 79,56
Tablo 3.64. E sistemi icin kontrast-detay testi sonuglari
Olgiilen Hesaplanan Degerler
Goruntu Deger
Dosya Adi D - —
0z IQF,, IQF,, IQF,, Tespit Tespit Edilen Referans
(mGy) Ort. Standart Edilen Toplam(%) Deger
Sapma Toplam(%) ort.
E-Lumbar-1 2,38 6,68 76,44
E-Lumbar2 | 2,34 | 567 585 0,74 72,89 72,59 0.27-8,89
E-Lumbar-3 2,36 5,22 68,44

58




Tablo 3.65. F sistemi i¢in kontrast-detay testi sonuglari

Olgilen Hesaplanan Degerler
Gorintu Deger
Dosya Adi D - - -
0z IQF,, IQF,, IQF,, Tespit Tespit Edilen | Referans
(mGy) ort. Standart Edilen Toplam(%) Deger
Sapma Toplam(%) ort.
F-Lumbar- 3,86 3,61 63,11
1 3,59 0,29 63,26 0,27- 8,89
F-Lumbar- 3,26 3,29 61,78
2
F-Lumbar- 3,46 3,887 64,89
3
Tablo 3.66. G sistemi igin kontrast-detay testi sonuglari
Olgiilen Hesaplanan Degerler
Gorintu Deger
Dosya Ad1 - —
Doz IQF,, IQF,, IQF,, Tespit Tespit Edilen Referans
(mGy) ort. Standart Edilen Toplam(%) Deger
Sapma Toplam(%) ort.
G-Lumbar- 7,07 7,15 80,44
1 7,12 0,30 80,44 0,27- 8,89
G-Lumbar- 7,06 6,81 79,11
2
G-Lumbar- 7,07 7,41 81,78
3
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3.10. Grid Artefakt: ve Hareketli Grid

Test i¢in ayarlanan 6l¢lim degerleri, klinikte kullanilan en diisiik 1s1nlama sartlarinda
(50kV) ve en kisa 1s1nlama siiresinde goriintii alindi. Referans deger ve yeterlilik kriteri
elde edilen goriintiide grid artefakti ve grid ¢izgileri gézlemlenmemesidir. Bu
referanslar goz Oniinde tutularak tiim sistemlere ait degerlendirme Tablo 3.67’de
verilmistir. Degerlendirmesi yapilan goriintiiler EK B’deki Sekil B.1’den Sekil B.7

arasinda verilmistir.

Tablo 3.67. Tiim sistemler i¢in grid artefakti ve hareketli grid testi sonuglar

Sistem Adi Degerlendirme
Sistem A Elde edilen goriintiide grid artefakti gozlemlenmemis ancak
goriintiide gozlemlenen dalgalanmanin sebebi anlagilmamistir.
Sistem B Elde edilen goriintiide herhangi bir artefakt gézlemlenmemistir.
Sistem C Elde edilen goriintiide herhangi bir artefakt gézlemlenmemistir.
Sistem D Elde edilen goriintiide herhangi bir artefakt gézlemlenmemistir.
Sistem E Elde edilen goriintiide herhangi bir artefakt gozlemlenmemistir.
Sistem F Elde edilen goriintiide grid artefakti gézlemlenmemis ancak
goriintliide gozlemlenen dalgalanmanin sebebi anlagilmamistir.
Sistem G Elde edilen goriintiide herhangi bir artefakt gézlemlenmemistir.

3.11. Odak Nokta Boyutu Testi

Cihazlarda bulunan kii¢iikk ve biiylik odak i¢in ayri i1sinlama alindi. Referans
degerlerin bulundugu Tablo 2.3’den yararlanilarak odaklarin gdzlemledigi gruplar

karsilastirilip Tablo 3.68 olusturulmustur.

Tablo 3.68. Tum sistemler igin odak nokta boyutu testi sonuglari

Sistem Ayarlanan Degerler Olgiilen Degerler Referans Degerler
Adi (g6zlemlenen
gruplar)
kVp | mAs | Odak noktasi- Buyuk Kiguk Buylk K¢k odak
test aparat basi odak odak odak Tiim gruplart
mesafesi (cm) (mm) (mm) 1’den 10’a (13 grubu)
kadar
Sistem A | 50-60 | 3-5 46 cm 12 13 + +
Sistem B 60 5 46 cm 11 13 + +
Sistem C 50 3 46 cm 12 13 + +
Sistem D 50 3 46 cm 12 13 + +
Sistem E 50 3 46 cm 11 13 + +
Sistem F 50 3 46 cm 13 13 + +
Sistem G | 50-60 | 3-5 46 cm 12 13 + +
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4. TARTISMA

Bu bélimde 3. Boliimde verilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu tezde 7
sistem ile calisilmistir. Tim sistemlere uluslararasi standartlar referans alinarak
belirlenmig 13 farkli test uygulanmis ve sonuclarin kabul kriterlerine uygunluklar

kontrol edilmistir.

Tiip ¢ikis testleri i¢in tiim sistemler 80 kVp ve toplam filtrasyon 2,5 mmAl referans
degerinde mili-amper saniye (mAS) basina uGy cinsinden radyasyon ¢ikis dozlar
dl¢iilmiistiir. Incelenen tiim sistemlerin sonuglar1, yaklasik degerlerde olup referans
siir1 disina ¢ikmamustir. Tiip ¢ikis tekrarlanabilirligi igin tiim sistemlerde belirlenen
ayni parametrelerde 1simnlama alinmistir. Sistemlerin belirlenen parametrelerine gore
doz degerlerini kiyaslarsak, 80 kVp 10 mAs i¢in ¢ikis dozlar1 ¢ok yakinlik gostermese
de, her sistem kendi i¢inde tutarli sonuglar vermistir. Tiim sonuglar referans deger
araliginda ¢ikmistir. Siireklilik i¢in, 80 kVp ve 100 mA degerinde alinan 1sinlama
sonuclarina bakildiginda iki belirlenen seri oldugundan A, C, D, F ve G sistemi, B ve
E sistemi bir arada degerlendirilmelidir. Sistemlerin ayni1 parametreler i¢in Olgiilen
sonuglarinda kii¢iik dalgalanmalar olsa da burada da sistemler kendi iclerinde tutarli
sonuglar vermislerdir. Bunun nedeni sistemlerin kurulumlarindan itibaren gegen

stirelerin farkli olusu, kurulum esnasindaki kalibrasyonlarindaki degisiklikler olabilir.

X-1s1m1 tiip gerilimi kontrolii, 60, 70, 80 ve 90 kVp degerleri i¢in alinan 6l¢iimlerde
tim sistem sonuclar1 yaklasik degerler gostermis ve referans aralifinda sonug
vermistir. KVp’nin mAs ile degisiminde sapma yiizdeleri B, D ve G sistemlerinin diger
sistemlere gore yiliksek cikmistir. Ama tlim sistemler testin istenen kriterlerini

saglamistir.

Sizint1 radyasyon testi, bu test tiim rontgen tiipleri i¢in gegerlidir. Tum sistemlerin
sizint1 radyasyon testi sonuglar1 belirlenen maksimum referans sinirinin ¢ok altinda

degerler vermistir.
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Isinlama siiresi testi, 1sinlama zamaninin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmektedir. Sistem tarafindan ayarlanan 1sinlama siiresi ile sutlama
esnasindaki 1sinlama siiresi arasindaki fark belirlenmistir. A, C, D, F ve G sistemleri
ile B ve E sistemlerini birlikte karsilastirilmalidir. Sistemler kendi iglerinde ve
birbirleriyle tutarli sonuglar vermislerdir. Hesaplanan sapma yiizdeleri belirlenen sinir1

asmamistir.

X-1511 demetinin kalitesini degerlendirmek ve filtrasyonun yeterliligini belirlemek
amactyla gerceklestirilen yari-deger kalinlik testi i¢in tiim radyografi sistemlerinin
filtrasyonlar1 belirlenmistir. Sonuglarin, Tablo 2.2°de verilen cihazlarda Onerilen
minimum izin verilebilir ilk yar1 deger kalinlik degerlerine uygunluklari

karsilastirilmistir. Tiim sistemler referans degerlere gore testten gecmistir.

Otomatik 1silama kontrolii igin ii¢ farkli kalinlikta tlim sistemlerde bulunan AEC
isinlama  modunda Olgiilen radyasyon miktarlar1 kaydedilmistir. Sonuglara
bakildiginda 10 ve 20 cm fantom kalinlig1 kullanilarak alinan 6l¢iimlerde ortalamadan
sapma degerleri 15 cm kalinliktaki sapmadan daha fazla oldugu gdzlemlenmistir.
Burada hastay1 simule eden fantom kalinlig1 arttik¢a ve azaldik¢a sapmanin arttigi
goriilmistir. A, B, E, F ve G sistemlerinin aym1 kalinlikta yaklasik doz degerleri
verdigi goriiliirken, C ve D sistemlerinin diger sistemlerden daha az doz degeri verdigi
gorilmistiir. Sistemlerin 15 cm kalinlikta alinan {i¢ tekrar 1s1nlama sonuglarinda F
sisteminin ortalamadan sapma degeri diger sistemlere gore yiiksek ciksa da referansla

ortalama sapma degerleri tutarli sonuglar vermistir.

Kolimator test aparatlariyla ¢ekilen goruntiler EK- A’daki Sekil A.1’den Sekil A.7
arasinda verilmistir. Tiim sistemlerin goriintiilerine bakarak elde ettigimiz sayisal
sonuglar incelendiginde X-Y koordinatlarindaki ufak sapmalar olasi cihaz hareketleri
ve zaman iginde aldig1 darbelerden kaynakli ayna sistemindeki sapmalardan olusabilir.
Genel olarak sonuglara bakildiginda tiim sistemlerin X-Y koordinatlarindaki sapma
yiizdeleri belirlenen referans degerlerin ¢ok altindadir. Yine de testin, periyodik olarak
yapilmasi 6nemlidir. Bu test i¢inde yapilan diklik test sonuclar1 tiim sistemler i¢in

yeterliligi saglamistir.

Grid testi, klinikte kullanilan en diislik 1s1nlama sartlarinda (50 kV) ve en kisa siirede

elde edilen goriintiiler lizerinden degerlendirildi. EK- B’deki Sekil B.1’den Sekil B.7
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arasinda verilen goriintiiler igin Tablo 4.66’da degerlendirmeler yapildi. A, F
sistemlerinde kiiciik bir dalgalanma gézlenmistir. Dalgalanmalarin sebebi net olarak
anlasilamamakla beraber, tiip ¢ikisinda kullanilan Al filtre veya kullanilan yazilim ile
alakal1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger sistemlerdeki goriintiilerde herhangi bir

problem gozlenmemistir.

Odak noktas1 boyutu testi i¢in verilen drnek goriintiler EK- C’deki Sekil C.1 ile Sekil
C.2’dedir. Tim sistemler i¢in ayn1 1sinlama parametreleri ile kiigiik ve biiyiik odak i¢in
ayr1 ayr1 alinan goriintiiler incelendi. Tiim sistemlerin kiigiik odak noktast 0,6 mm,
biiyiikk odak noktasi 1,2 mm’dir. Tablo 2.3’de verilen odak nokta boyutu referans
degerlerine bakarak sistemlerin 1simnlama sonucu gorintilerinde ka¢ grup

gozlemledikleri kontrol edildi. Tiim sistemler kabul edilebilir sonuglar vermistir.

IBA Primus- L test fantomu, diisiik kontrast, uzaysal ¢ozliniirliik, dinamik aralik gibi
bir¢ok parametrenin ayni anda, tek 1sinlama ile 6l¢iilmesine olanak saglayan oldukga
kullanigli bir fantomdur. Primus-L ile yapilan test sonuglarina genel olarak
bakildiginda tiim sistemlerde goriintiiler net ve dinamik aralik agisindan iyi sonuglar
vermislerdir. Tiim sistemlere ait gorlintiiler EK- D’deki Sekil D.1°den Sekil D.7
arasinda verilmistir. Goriintiiler incelendiginde bazilarinin koyu bazilarmin daha
beyaza yakin ¢iktigr goriilmektedir. Bu siireyle iligkili olabilir. Gerekenden uzun
radyasyona maruz kalinmasi koyu olmasina neden olurken bu durum tani i¢in iyi
degildir. Hastanin asir1 radyasyona maruz kalmasina sebebiyet verir. Bu nedenle
sistemlerin optimum maruz kalma siiresine sahip olmasi olduk¢a énemlidir. Sonuglar
degerlendirirken tiim sistemlerden, belirlenen ayn1 kVp ve mAs (75 kVp, 15-16 mAs)
degerlerinde goriintii elde edildigi gbéz Oniinde tutulmalidir. Cizgi ¢ifti (uzaysal
¢OzUndrlik) testi sonuglarinda en diisiik B ve C sistemlerinin uzaysal ¢oziintirligi
oldugu goriilmektedir. EK- D’deki Sekil D.1 ve Sekil D.2’de verilen A ve B sistem
gorintilerine bakildiginda A sisteminin ¢oziiniirliigli B’ye gore daha iyi oldugu
gozlemlenirken, bu ¢izgi cifti testiyle de uyum iginde sonug vermistir. Dinamik aralik
sonuglarinda B sistemi hari¢ diger tiim sistemlerde 17 dinamik adim gozlemlenmistir.
Disiik- kontrast testinde ise hicbir sistem 8. fantom adimin1 gézlemleyememistir. F
sistemi ise diger sistemlere gore daha kisith kontrasti belirleyebilmistir. Ama tiim

sistemler istenilen referans araligindadir.
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Kontrast- detay testinde kullanilan CDRAD 2.0 fantomu, cihazlarin 1QF,, degerlerine
bakarak goriintii degerlendirmesi yapmak i¢in kullanildi. 7 farkli sistemde otomatik
1sinlama modu kullanilarak Lumbar-spine bdlge se¢imi yapilarak elde dilen goriintiiler
CDRAD analiz programina yiiklendi. Program tarafindan hesaplanan IQF, degerleri
karsilastirildi. Ayn1 zamanda 1sinlama sirasinda doz miktarlar1 6l¢iildi. Isinlamada
elde edilen goruntiler EK- E’deki Sekil E.1 ile Sekil E.21 arasinda verilmistir. Biitiin
sistemlerin IQF,, degerleri 0,27-8,89 referans araligindadir. Yiksek IQF,, degeri iyi
goriintli kalitesini temsil ettiginden sistemleri en yliksekten en diigtige siralarsak C, G,
D, B, E, A ve F sistemleridir. Ayn1 bolge i¢in alinan goriintiilerde F sistemi hari¢ diger

sistemler yaklasik IQF, degerleri vermislerdir. Her sistem i¢in ayni kosullarda alinan

3 tekrar 1ginlama i¢in IQF, degerinin standart sapmasi kendi i¢inde tutarli sonuglar

vermistir. Test ALARA prensibi temel alinarak gergeklestirildi. Bu baglamda

minimum radyasyon dozunda maksimum goriintl kalitesi veren sistemleri doz
miktarlar1 ve 1QF,, degerlerini bir arada tutarak degerlendirilebilir. En diisiikten en
yiiksege doz miktarlar igin sistemlere bakarsak B, E, A, F, C, D ve G’dir. Doz ve
IQF,,, degerlerini birlikte degerlendirdigimizde minimum doz da en iyi goriintii veren

sistem B sistemi olarak goriiliir. C ve E sistemleri B’ye en yakin sistemlerdir. A, D ve
G sistemleri birbirlerine ¢ok yakindir. Daha kiigiik kontrastlarin ve ayrintilarin
gorildiigli goriintiileri yiiksek performanstaki sistemler iiretir. 3. Boliimde verilen

sistemlerin kontrast-detay egrilerini bu baglamda incelersek egrinin sol alt kisma

kaymasi daha iyi goriintii oldugunu sdyler ve yukarida yaptigimiz doz- IQF,, ortak

inv

degerlendirmesiyle uyumludur.

Bu tezde, ulusal olarak rutin kalite kontrol test islemlerinde kullanilmasi i¢in standart
bir prosediir olusturulmaya calisilmistir. Bu olusturulurken, ulusal ve uluslararasi
standartlar referans alinmistir. Ayrica iyi yetistirilmis personel sikintist oldugundan
testlerin uygulanmasi ve degerlendirilmesinde zaman sikintisi yasanabilmektedir.
Testler, kolay bir sekilde uygulanabilir olmasi i¢in detayli olarak anlatilmistir.
Calismada elde edilen DICOM goriintiilerini agmak ve lizerinde gerekli diizenlemeleri
yapmak icin internetten kolaylikla ulasilabilen RadiAnt DICOM Viewer programi
kullanilmistir. Tim tiip ¢ikigi test islemlerinde kullanilan X-ray test cihazi kVp,
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radyasyon dozu, 1sinlama siiresi ve yari-deger kalinlig1 parametrelerinin 6l¢timiinde
kullanilan detektordiir. Bolim 2’de de belirtildigi gibi IBA Primus- L fantomunun
degerlendirilmesi i¢in program mevcut olsa da tiim goriintiilerin programda
acilamamis olmasi nedeniyle tez ¢calismasinda manuel degerlendirme tercih edilmistir.
Diisiik kontrastli yapilart algilamadaki yiiksek kararlilik, radyografide dijital
sistemlerin en Onemli avantajlari arasindadir. Bunun i¢in yapilan testte kullanilan
CDRAD 2.0 fantomu bu test igin tasarlanmis ve analizi ¢ok karmasik degildir [15].
Diisiik kontrast detay testi, cihazlarin goriintii kalitesinin degerlendirmesi i¢in en etkili
testtir. Burada yapilmasi Onerilen testler, rutin testler olup yapilmasi miimkiin ve
oldukga pratik olan testlerdir. Ilaveten, dijital sistemlerin degerlendirilmesinde
uygulanan, modulasyon transfer fonksiyonu (MTF), guraltl gic spektrumu (NPS),
dedeksiyon kuantum etkinligi (DQE) gibi test edilen goriintiileme sisteminin
performans1 hakkinda birgcok bilgi veren fiziksel testler yapilmaktadir. Ancak bu
testlerin sahada uygulanmasi ¢ok daha kompleksdir ve test islemleri dogru sekilde
uygulanmadiginda sonuglar yaniltici olabilmektedir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda
rutinde kolaylikla uygulanabilecek ve sistem hakkinda dogru degerlendirme

yapilabilecek testler calisiimistir.

X-ray test cihazi, testlere 6zel kullanilan aparatlar (odak nokta boyutu, diklik vb.),
PMMA plakalar1 ve bircok parametrenin ayni anda Olg¢iilmesine olanak saglayan
goriintii kalitesi test fantomlarinin temini maliyetli olsa da rutin testler i¢in gereklidir.
Yaptigimiz tez ¢alismasinin, radyografi sistemlerinde uygulanmasi gereken rutin
kalite kontrol ve performans testlerine 1s1k tutmasini ve sonraki siirecte teknoloji

gelisimine paralel olarak en 1yi yontemlerin bulunmasini umut ediyoruz.
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EK-A

Sekil A.1. A sisteminin kolimator test aparati ile elde edilen gortnttsU
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Sekil A.2. B sisteminin kolimator test aparati ile elde edilen goriintusu
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Sekil A.3. C sisteminin kolimator test aparati ile elde edilen gorintisu

Sekil A.4. D sisteminin kolimator test aparati ile elde edilen goruntusu
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Sekil A.5. E sisteminin kolimatdr test aparati ile elde edilen gortnttsu

Sekil A.6. F sisteminin kolimator test aparati ile elde edilen gorintusu
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Sekil A.7. G sisteminin kolimator test aparati ile elde edilen gortntisu

76



EK-B

Sekil B.1. A sistemi grid testi goriintiisii

Sekil B.2. B sistemi grid testi goriintiisii
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Name : SG JUMONG TEST
Birth Date : 16.02.1985

Performing Physician : Teknisyen

Sekil B.3. C sistemi grid testi goriintiisU

Sekil B.4. D sistemi grid testi goriintiisii
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Sekil B.5. E sistemi grid testi goriintiisii

Sekil B.6. F sistemi grid testi goriintiisii
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Sekil B.7. G sistemi grid testi gortntusi
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EK-C

Sekil C.1. B sistemi biiyiik odak i¢in elde edilen gorintu

Sekil C.2. G sistemi kii¢iik odak igin elde edilen goruntd
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EK-D

Sekil D.2. B sistemi i¢in IBA Primus-L test fantomu gorintusu
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Sekil D.4. D sistemi i¢in IBA Primus-L test fantomu goruntisu
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Sekil D.5. E sistemi i¢in IBA Primus-L test fantomu gorintusu

Sekil D.6. F sistemi i¢in IBA Primus-L test fantomu gorintisu
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Sekil D.7. G sistemi icin IBA Primus-L test fantomu goriintisu
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EK-E

Sekil E.1. A sistemi i¢cin CDRAD 2.0 fantomu ile elde
edilen lumbar-spine-1 gorintisu

Sekil E.2. A sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde
edilen lumbar-spine-2 gorintlsu
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Sekil E.3. A sistemi igin CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-3 goruntisi

Sekil E.4. B sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-1 goruntusi
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Sekil E.5. B sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-2 gorintusi

Sekil E.6. B sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-3 gorintusi
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Name : SG JUMONG TEST Step : L-spine AP

BimAs w— Performing Physician : Teknis

Sekil E.7. C sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen lumbar-
spine-1 goruntdsu

IName : SG JUMONG TEST Step : L-spine AI]

Sekil E.8. C sistemi i¢cin CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen lumbar-
spine-2 goruntasi
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IName : SG JUMONG TEST

’ Performing Physician,: Teknis

Sekil E.9. C sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen lumbar-
spine-3 goruntdsi

Sekil E.10. D sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar- spine-1 gorintlsu
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Sekil E.11. D sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-2 gorintusu

Sekil E.12. D sistemi i¢cin CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-3 gorintisu
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Sekil E.13. E sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-1 gorintusi

Sekil E.14. E sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-2 gorintusi
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Sekil E.15. E sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-3 goruntisu

Sekil E.16. F sistemi i¢cin CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-1 gorintusi
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Sekil E.17. F sistemi igcin CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-2 goruntisi

Sekil E.18. F sistemi i¢cin CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
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Sekil E.19. G sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-1 goruntisu

Sekil E.20. G sistemi igin CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-2 gorintlsu
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Sekil E.21. G sistemi i¢in CDRAD 2.0 fantomu ile elde edilen
lumbar-spine-3 gorintisu
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