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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DIJITAL MAMOGRAFI SISTEMLERININ KALITE KONTROL VE KABUL
TESTLERI

Sélen YUKSEL
Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiist

Medikal Fizik Anabilimdali

Danigman: Prof. Dr. Dogan BOR

Bu calismada, iilkemizde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmis olan Dijital
Mamografi sistemlerinin kalite kontrol ve kabul testlerinin nasil yapilacagina yonelik

ulusal bir standart protokol olusturulmasi amaclanmaistir.

Bu amagla degisik uluslararas1 kuruluslar tarafindan olusturulmus farkli kaynaklar
incelenerek standart ve kullanicilarin olanaklarina gore alternatifler igeren bir

protokol hazirlanmistir.

Bu protokol kapsaminda, X-Isin Tiip ve Jenarator testleri, dedektor testleri, dozimetri

testleri ve goriintii kalitesi testler1 yer almaktadir.



Hazirlanan bu protokolde 6zellikle goriintii kalitesine yonelik testler oldukca genis
kapsamlidir. Kullanicinin kolaylikla yapabilecegi, kalitatif degerlendirmelere dayanan
goriintli kalitesi testleri oldugu gibi, goriintii kalitesini daha ileri seviyede test eden
testlere de (Modiilasyon Trasnfer Fonksiyonu, Giirtiltii Gii¢ Spektrumu vb.) protokol

de yer verilmistir.

Protokoliin belirlenmesinin ardindan farkli {iretici firmalara ait dijital sistemlerin

testlerine baglanmustir.

2010, 125 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dijital Mamografi, Kalite kontrol ve kabul testleri, Dozimetri,

Gorunti Kalitesi.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

QUALITY CONTROL AND ACCEPTANCE TESTS OF DIGITAL
MAMMOGRAPHY SYSTEMS

Solen YUKSEL
Ankara University
Institude of Nuclear Sciences

Department of Medical Physics

Supervisor: Prof. Dr. Dogan BOR

The purpose of this study is to prepare a standart protocol regarding to the quality
control methods of digital mammografy systems.

For this aim, different methods, suggested by various international bodies, have been
investigated and a standart protocol with some alternative techniques, considering the
different infrastructure of various users, have been created.

This protocol contains the test of X-Ray tube, generator, detector and image quality
as well as patient dosimetry.

Various tests of image quality were proposed in the protocol. The protocol has
qualitative evaluation of simple test tool images which user can do easily and also
more complex tests aiming the quantative evaluation of results of images are
included. (Modulation Transfer Function, Noise Power Spectrum, etc.)

Initial results were started to be taken with systems from different manufacturers.

2010, 125 Pages

Key words: Digital Mammography, Quality Control and Acceptance Tests,
Dosimetry, Image Quality.
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1. GIRIS

Meme kanseri kadinlarda en ¢ok rastlanan kanser tiiriidiir. NCI (National Cancer
Institude) tarafindan yapilan istatistiklere gore, her sekiz kadindan biri hayat1 boyunca
meme kanser teshisi konma riski tasimaktadir. Erken teshis bu hastaligin tedavisinde
cok biiyiik rol oynayip, 6liim oranin1 bir hayli diistirmektedir. Bu sebeple gelisen

teknolojiyle mamografi sistemleri de siirekli yenilenip, gelismektedir.

Genel radyografide bir siiredir kullanilan dijital sistemler, son yillarda mamografide
de siklikla kullanilmaya baslanmistir. Konvansiyonel mamografi sistemleri gibi bu
sistemlerinde kalite kontrol ve kabul testlerinin itinali ve periyodik olarak yapilmasi
cok onemlidir. Fakat {ilkemizde heniiz bu sistemler i¢in hazirlanmis bir kalite kontrol
test protokolii bulunmamaktadir. Bu tezin amaci iilkemizdeki bu eksikligi kapatmak
ve dijital mamografi sistemleri i¢in uluslar arasi1 (Euref, IPEM vb.) bir¢ok protokolii

harmanlayarak ulusal bir protokol olusturmaktir.

Konvansiyonel mamografi i¢in yapilan testlerin bir kismu dijital mamografi sistemleri
icinde aynidir. Bunlar; tiip ¢ikis degeri testi, tiip voltajinin tekrarlanabilirligi ve
dogrulugu testi, yar1 deger kalinligi (HVL, Half Value Layer) testi, dijital i¢in 6zel
olarak yapilan birkac test disinda kalan otomatik 1smlama kontrolii testleri ve
kolimasyon testidir. Bu testlerin yan1 sira dijital mamografi sistemleri i¢cin yapilmasi
gereken bir takim ek testler bulunmaktadir. Bu testler ise; dedektdr yaniti testi,
giiriiltii degerlendirme testi, dedektdor homojenitesi testi, dozimetri testi, goriintii
kalitesi testleri (Modiilasyon Transfer Fonksiyonu-MTF, Giiriiltii Gii¢ Spektrumu-
NPS), ve hayalet goriintii testidir.

Sistemlerde standart bir protokoliin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu sayede tiim
iilkede yapilan caligmalar incelenip, gerektiginde birbirleriyle kiyaslanabilirler. Bu
calismada hazirlanan protokoliin bu eksikligi kapatmasi umulmaktadir. Calisma

kapsaminda 6 sistem test edilmis sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu béliimde mamografi sistemlerinin genel 6zellikleri, dijital mamografi sistemleri,

bu sistemlerin ¢aligma prensipleri ve kalite kontrol ve kabul testlerine yer verilecektir.

2.1. Mamografi Sistemleri

Mamografi sistemi, X-1s1n tlipii ve jeneratorii, meme sikistirma sistemi, mamografik
grid, Film Ekran Sistemi (FES) ya da dijital dedektér ve otomatik 1sinlama
kontroliinden olugmaktadwr. Sekil 2.1.°de bir dyital mamografi sistemi

gosterilmektedir.

I

Sekil 2.1. Mamografi sistemi



2.1.1. X-Isin jeneratorii

X-151n jeneratOriinlin giicli 3-10 kW, dalga sekli ise sabit gerilime yakindir. Anot-
katot arasma uygulanan gerilim 25-35 kVp araliginda olup genellikle 1 kV
hassasiyetle ayarlanabilmektedir Tiip akimi, 1smmlama siiresi ¢arpimi 5-800 mAs
araligindadir. Tiip akim biiyiik odak noktas1 icin 100 mA, kiigiik odak noktasi i¢in 50
mA’dan fazla degildir.

2.1.2. X-Ismn tiipii

Mamografik X-i15mn  tiipleri 6zel olarak tasarimlanmiglardir. Mamografik
uygulamalarda diisiik enerjili X-1sinlarinm kullanilmasi nedeniyle tiip penceresi ¢ok
ince berilyumdan yapilmistir. Yar1 kalinlik degeri (HVL, Half Value Layer), 28
kVp’de en az 0,3 mm Al olmalidir (European Guidelines For Quality Assurance In

Breast Cancer Screening And Diagnosis, Fourth Edition).

Goriintiilenecek meme kalinlig1 ve yogunluguna gore, mamografi uygulamalarinda
farkli enerjilerde X-151n spektrumlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla bir
sistemde genelde iki farkli anot materyali ve farkl filtreler kullanilmaktadir. Tip
hedef maddesi ile ilave filtrenin uygun sec¢imi ve tiip voltaj ayarlar1 optimum goriintii
kalitesi ve minimum meme dozu saglamak i¢in 6nemlidir. Konvansiyonel mamografi
sistemlerinde oldugu gibi dijital mamografi sistemlerinde de Molibdenyum-
Molibdenyum (Mo/Mo), Molibdenyum-Rodyum (Mo/Rh), Rodyum-Rodyum (Rh-
Rh) siklikla goriilen hedef filtre kombinasyonlaridir. Buna ek olarak Tungsten-
Rodyum (W/Rh), Tungsten-Giimiis (W/Ag) gibi hedef filtre kombinasyonlar1 da

dijital mamografi sistemlerinde kullanilmaktadir.

Genel amacgh kullanimlarda biiyiik odak noktasi kullanilir (0,3-0,4 mm), fakat bazi
incelemeler biiyiitme (Magnifikasyon) teknigi gerektirir ve film/dedektor-meme
mesafesi arttirilarak memenin belli bir bdlgesinin daha yiiksek aywrma giicii ile
incelenmesi saglanir. Blylitme teknigi ile cekimlerde film/dedektdr-meme arasi

mesafe artarken, odak nokta-meme mesafesi azalmaktadir. Bununla beraber odak



noktasinin boyutu nedeni ile goriintiide olusan yar1 golge artmaktadir. Bu etkinin

azaltilmas1 amaciyla kiiciik odak noktasi (0,1-0,15 mm) kullanilmaktadir.

Mamografi sistemlerinde odak-film/dedektor mesafesi 55-65 cm arasindadir.
Memenin konik sekilli olmasindan dolayi, homojen bir goriintii elde edebilmek i¢in,
memenin gogls duvari kenarindaki X-151n miktarmin u¢ kisma gore daha fazla olmasi
gerekmektedir. Bu sayede goriintii lizerinde esit bir radyografik yogunluk olugmasi
saglanir. Heel etkisi burada bir avantaj olarak kullanilabilir. Heel etkisine gore X-151n
siddeti katodun tarafinda daha fazladir. Heel etkisi g6z oniine alinarak katodun gogiis
duvarina yonlendirilmesi ile anot ve katot arasindaki esitlik saglanmis olur. Sekil

2.2°de mamografi sisteminin sekli gosterilmektedir.

‘
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Sekil 2.2. Mamografi sisteminin sekli

2.1.3. Sikistirma sistemi

Mamografi incelemelerinde meme kalinligini homojen hale getirmek amaciyla ¢ekim
yapilmadan ©Once memenin sikistirilmasi gerekmektedir. Bu sikistrma iglemi
sayesinde meme kalinligi daha homojen olacagindan, lezyonlarin {ist iiste binme

thtimali de azalacaktir. Her meme 1sinlama oncesi dikkatlice konumlandirilarak iki



levha arasmna sikistirilir. Bu levhalar genellikle seffaf cam elyaftan ya da seffaf

plastikten yapilmistir. (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Sikistirma sistemi

Isinlama sona erdiginde sikistirma pedali sistem tarafindan otomatik olarak kaldirilir.

Sikistirma en fazla 200 Newton’dur.

2.1.4. Otomatik isinlama kontrolii (AEC, Automatic Exposure Control) sistemi

Otomatik 1s1nlama kontrolii kaset tablasi-dedektoriin altina yerlestirilen iyon odasi ile
1simnlamayr memenin doku yogunluguna bagli olarak goriintii lizerinde belli bir optik
yogunluk/piksel degeri saglayinca otomatik olarak durduran sistemdir. Bu iyon odasi1
cithaz yeni alindiginda kalibre edilir. Bu kalibrasyon islemi film ekran sistemlerinde
referans film {izerinde seg¢ilen spesifik bir optik yogunluk degerine gore, dijital

sistemlerde ise ekrandaki piksel degerine yani doza gore yapilir.

AEC sistemi, 1ginlama parametrelerine karar vermek icin, asil 1sinlamadan once bir

on 1sinlama yapar. Bu isinlama sayesinde meme kalinligi ve yogunluguna gore



1sinlama parametrelerini ayarlar ve asil 1ginlamay1 baslatir. Farkli cihazlarda farkl
AEC tasarmmlarina rastlamak miimkiindiir. Hem kVp hem de mAs sitsem tarafindan
otomatik olarak ayarlanabildigi gibi, kVp’nin maniiel, sadece mAs’in otomatik

ayarlandig1 modlarda mevcuttur.

AEC 1smnlamay1 ayarlarken, memeye uygun en yiikksek kVp, en diisiik 1sinlama
siiresini ayarlamay1 temel alir. Bu sayede hem hasta dozu azalir, hem de goriintii

kalitesi, olas1t meme hareketi minimize olacagindan, artar.

2.1.5. Mamografik gridler

Bu gridler genel radyolojide oldugu gibi, sagilan radyasyonu azaltarak gorintii
kalitesini iyilestirme de kullanilirlar. Mamografik uygulamalarda kullanilmak iizere
gridler 6zel olarak tasarlanmislardir. Genellikle mamografide grid orani 4:1 veya 5:1
ve ¢izgi yogunlugu 30 ¢izgi/cm olan hareketli gridler tercih edilir. Sabit gridlerde ise
genellikle grid orani 3:1 veya 5:1 ve ¢izgi yogunlugu 80 cizgi/cm’dir. Sekil 2.4’de

lineer ve odakl gridler gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Lineer ve odakl gridler



2.2. Dijital Mamografi

Medikal goriintiilemede gerceklesen en koklii degisimlerden biri de konvansiyonel
goriintiilemeden dijital goriintiilemeye gecistir. Hala konvansiyonel goriintiileme
sistemleri goriintiilemede kullanilsa da, dijital sistemlerin bu sistemlere nazaran

oldukca fazla avantajlar1 bulunmaktadir.

Bir dijital goriintii, konvansiyonel goriintiideki optik yogunluklar yerine, matris
icerisinde var olan rakamlardan olusur. Bu rakamlar1 goriintiileyebilmek amac ile
belli rakam araliklar1 belli gri seviyelere atanir ve bu sayede bilgisayar monitorlerine

goriintiilenirler.

Dijital sistemlerde goriintii, bilgisayarda piksellerden olusan bir matris olarak elde
edilir. Film ekran sistemlerinde kullanilan filmlerde her bir noktadaki optik yogunluk
degerleri, dijital goriintiilerde, matrislerdeki rakamlara karsilik gelir. Dijital
goriintiilemenin kazandirdigi en biiyiik avantaj goriintiilerin genis dinamik aralig1 ve
goriintli lizerinde yapilabilecek pencere, kontrast, histogram gibi ayarlara olanak

saglamasidir. (Sekil 2.5. Dijital goriintiileme sistemlerinin genis dinamik araligi)

= == Film-Elran Sistemi
= Dijital sistem

Dedektir Yanitl

— -

Doz

Sekil 2.5. Dijital goriintiileme sistemlerinin genis dinamik araligi



Bu genis dinamik aralik dogru kullanildiginda hasta dozunu ciddi sekilde
digiirebilecegi  gibi, aksi durumda da arttirabilmektedir. Konvansiyonel
gortintiilemede film, hasta dozunu ciddi 6l¢iide kisitlayan bir parametredir. Belli bir
isinlama degerinden sonra film {izerindeki optik yogunluk doyuma gideceginden
yiiksek 1smnlamalarda goriintii elde edilemez, bu sayede hastaya ¢ok yiliksek doz
verilmemis olur. Ancak dijital goriintiillemede dinamik aralik genis oldugundan
yiiksek dozlarda da hala kullanilabilir goriintiiler elde edileceginden gereksiz yere

hastalar yiiksek dozlarda 1sinlanabilirler.

Bunun tam tersi olarak, dinamik aralik ¢ok genis oldugundan diisiik 1smnlama
sartlarinda elde edilen goriintiilerde lizerinde yapilan denemeler sonucu hala kabul
edilebilir kalitede goriintiiler elde edilebilir. Bu da hasta dozunu oldukc¢a diisiirmeyi

saglar.

Dijital goriintiileme sistemlerinin bir bagka avantaji da yanlis 1smnlama parametreleri
kullanilmasindan kaynaklanan tekrar c¢ekimleri hemen hemen tamamen ortadan
kaldirmasidir. Konvansiyonel sistemlerde yanlis parametrelerle 1sinlanan bir hastanin
filmi tamamen kullanilmazdir ve boyle durumlarda hasta tekrar film c¢ektirmek
zorunda kalarak gereksiz yere doz almaktadir. Oysa dijital sistemlerde pencere,
kontrast vb. ayarlarla oynanabildiginden, goriintii lizerindeki gri seviye skalasi

istenilen sekilde ayarlanabilir ve bir cok durumda tekrar ¢cekimlere gerek kalmaz.

2.2.1. Bilgisayarh radyografi (CR) sistemleri

CR mamografi sistemleri calisma prensibi agisindan konvansiyonel mamografiye
benzemektedir. Burada kullanilan kaset, konvansiyonelden farkli olarak filmsiz
kullanilir. Igerisindeki fosfor tabaka x-isinlarmi sogurarak biinyesinde tutma
ozelligine sahiptir. Goriintii bu fosforun daha sonra bir lazer demetiyle taranmasi

sonucu elde edilir.



Bilgisayarl radyografide bilgi toplama ve goriintiileme 5 adimda gerceklesmektedir.
Bu adimlar kisaca, 1smlama, kaseti okuma, goriintii 6l¢eklendirme, goriintii kaydetme
ve monitorde goriintiilemedir.

CR kasetleri igerisinde bulunan fosfor (6rn. BaFBr-Eu), 1sikla uyarilabilme
ozelligindedir. Memeden ¢ikan x-1smlar1, bu fosfor tabakaya gelerek etkilesirler ve bu
etkilesim sonucu elektronlar meydana gelir. Bu elektronlar gelen x-1gin1yla orantili bir
sekilde fosforun kristal yapis1 icerisinde var olan F-merkezleri denilen yiiksek enerji
kararsizlik bolgelerinde depolanirlar. Buralarda tuzaklanan bu elektronlarin sayisi

bize gizli goriintiiyl verir.

Ardindan bu fosfor tabakaya enerji (6rn. Bir lazer demeti) uygulanarak, elektronlarin
yeniden fosfordaki algak enerji seviyelerine donmeleri saglanir. Bu doniis sonucunda,
yiiksek enerjili diisiik dalga boylu 151k fotonlar1 agiga c¢ikar. Daha sonra gelen x-
isintyla orantili olan bu 151k fotonlar1 foto g¢ogaltict tiiplerde elektrik sinyallerine
cevrilerek ADC (Analog to Digital Converter) yollanirlar. ADC’lerde bu sinyaller
orneklenerek dijital hale getirilir ve dijital goriintii elde edilir. Bu 6rnekleme isleminin
sikligr &nemlidir. Ornekleme siklig1 eger seyrek tutulursa voltajda bilgi kaybi
olusacak, gereginden fazla sik Ornekleme yapilirsa da bu sefer goriintii ilizerinde

giiriiltii olusacaktir. (Sekil 2.6. ADC’lerde Ornekleme frekansi)

Sekil 2.6. ADC’lerde Ornekleme frekansi



Sekil 2.6’da bir sinyalin farkli 6rnekleme frekanslart ile Orneklenmesi
gosterilmektedir. Sekilde diiz ¢izgi orijinal sinyal, kesikli ¢izgi ise 6rnekleme sonrasi
elde edilmis sinyalidir. 1lk sekilde drnekleme frekansi gerekli siklikta tutulmustur,
bilgi kayb1 yoktur. Ikinci sekilde ise 6rnekleme frekansi daha seyrektir. Sekilde de
goriildiigii gibi ornekleme sonrasi elde edilmis sinyalde kayiplar bulunmaktadir.
Ornekleme seyrek oldugundan orijinal goriintiiye ait baz1 bolgeler kaybedilmistir. Bu

nedenle 6rnekleme frekansi goriintii elde etme isleminde 6nemli bir parametredir.

Elde edilen goriintii bir dizi goriintli isleme prosediirlerinden gegirilirler. Bunlardan
en onemlisi histogram diizeltmesidir. Bu diizeltmede goriintii lizerinde maksimum ve
minimum sayimlarm oldugu (dedektoriin ¢iplak 1sinlandigi ve hi¢ iginlanmadigi
bolgeler gibi) bolgeler goz ardi edilir ve sadece anatomik yapilar gri seviyeler ile
gosterilir. Bu sayede goriintii kalitesi oldukca yiikselir. (Sekil 2.7 Histogram

diizeltmesi)
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Sekil 2.7 Histogram diizeltmesi

Son olarak elde edilen dijital goriintli 6zel yiiksek ayirma giiglii monitorlerde

gozlenir.

Ideal bir CR fosforunun x-15in sogurumu yiiksek olmalidir. Ayrica sogurdugu x-

1sinm1 yeterince uzun bir siire bilinyesinde saklayabilmelidir. Uyarilma sonucu



meydana gelen 15181n dalga boyu, foto ¢ogaltici tiiplerin algilayacagi dalga boyunda

olmalidir.

CR kasetlerinin okunmasinda kullanilan farkli yontemler vardir. Bu yontemler, nokta

tarama, ¢ift tarama ve ¢izgi tarama olmak iizere 3 sekildedir.

e Nokta tarama sistemler: Okuyucuda kaset icerisindeki fosfor tabaka g¢ikarilir

ve lazer demeti tarafindan liiminesans sinyalinin azalim zamanina baglh olan

bir hizla sira sira taranir (Sekil 2.8. CR fosforunun okunmast).

Lazer demeti
tarama voni

Fosfor hareket yoni

Sekil 2.8. CR fosforunun okunmasi

Lazer demetinin etkin nokta boyutu bir takim lensler araciligi ile ayarlanir.
Fosfor tabakanm hareket hiz1 ise, 6rnekleme hizi ve lazer demetinin hizina

uygun olacak sekilde ayarlanmustir.

Nokta taramali sistemlerde taramaya dik ve paralel yondeki ayirma giicii, lazer
demetinin nokta boyutuna, fosfordan ¢ikan 151gin gecikme azalimina (decay
lag), lazer demetinin tarama hizina, elektronik orneklemenin hizina ve

fosforun hareket hizina baghdir.



Nokta taramali sistemlerde, fosfordan ¢ikan 151k fotonlar1 her yone
sacilmaktadir. Buna karsin sistemde tek yonde 151k toplama oldugu i¢in, diger
yonlere sacilan 151k fotonlar1 dedekte edilemezler ve kayip meydana gelir. Cift
taramal1 sistemler bu sorunu ¢ozmek iizere tasarimlanmiglardir. Bu
sistemlerde 1s1k fosforun hem altindan hem de tistiinden olmak tizere iki tarafli

bir sekilde toplanir. Bu sayede 151k yani bilgi kayb1 azalmis olur.

e Cizgi tarama sistemler: ilk iki sistemden farkli olarak ¢izgi taramal

sistemlerde foto ¢ogaltici tiip yerine CCD (Charge Coupled Devices) dizisi ve
151k yonlendirici mercek dizisi kullanilmaktadir. CCD’lerin ¢alisma prensibi
taramal1 sistemlerde a¢iklanacaktir.

Lazer demeti ile uyarilarak fosfordan ¢ikan 1sik fotonlari, 15181 CCD dizisine
yonlendiren mercek sistemi sayesinde daha az kayba ugrayarak CCD’ler
tarafindan algilanirlar. Bu yontem sayesinde fosforun okunma hizi da artmis

olur.

2.2.2. Dijital mamografi sistemleri

Dijital radyografi sistemleri disaridan bakildiginda konvansiyonel sistemlere ¢ok
benzerler. Aralarinda ki tek fark, bu sistemlerde film ekran sistemleri yerinde bir
dedektdr bulunmasidir. Memeden c¢ikan X-isinlar1 bu dedektore gelerek farkl
dedektor tasarimlarinda farkli etkilesmeler yapar ve bu etkilesmeler sonucu dijital
goriintii elde edilir. Bu goriintii daha sonra mamografi icin 6zel tasarimlanmis yiiksek

ayirma giiclii bilgisayar monitoriinde goriintiilenerek incelenir.

Dijital mamografi sistemlerinde kullanilan dedektor tasarimlar: cesitlilik gosterir.



2.2.2.1. Taramalh sistemler

Taramal1 sistemler, sintilasyon fosforu, fiber optik baglant1 ve CCD dizisinden olusur.
Bu sistemlerde meme tek seferde isinlanmaz, bdlge bolge taranarak goriintii elde

edilir. (Sekil 2.9. Taramali sistemlerin ¢aligma semast)

Dedektorler

\ Sikigtirma
Pedali

Tarama yonii

Sekil 2.9. Taramal1 sistemlerin ¢alisma semasi

Sintilasyon fosforu fiber optik baglantiyla CCD dizisine baglidir. CCD foto ¢ogaltict
tiip gibi gelen 15181 elektronik sinyale ¢eviren bir devre elemandir (Sekil 2.10. CCD

¢cipi).
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Sekil 2.10. CCD ¢ipi



CCD’de meydana gelen olaylarin olusum sirast su sekildedir; ilk olarak 151k fotonlar1
CCD dedektoriine garpar, ardindan buradaki silikon tabakada sogurulan 1sikla orantili
bir sekilde elektron desik ciftleri meydana gelir. Her CCD igerisinde bulunan
elektrotlara uygulanan gerilimle olusan elektronlar potansiyel kuyularinda birikirler.
Ug elektrottan olusan her bir potansiyel kuyusu tek bir pikseli olusturur. (Sekil 2.11
Tek bir piksel) CCD dedektorlerinde piksel boyutlar1 oldukca kii¢lik olup 10-20 pm

civarmdadir.
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Sekil 2.11. Tek bir piksel

Sonu¢ olarak CCD dedektorleri pikselleri meydana getiren bir dizi elektrotlardan
olusur. CCD’lerin okunmasi1 swrasinda, elektrotlardaki voltaj polaritesinin
degistirilmesi ile bu potansiyel kuyularinda biriken yiikler toplanir ve goriintii elde
edilir. Piksellerdeki yiik, elektrotlara uygulanan voltaj polaritesinin degistirilmesi ile
komsu piksele aktarilir. Bu islem tiim kolon boyunca pikselden piksele devam eder.

(Sekil 2.12. CCD dedektorlerinin okunmasi)
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Sekil 2.12. CCD dedektorlerinin okunmast




CCD’lerin birgok avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlarin basinda yiiksek hassasiyetleri
gelir. Ayrica genis bir sinyal araliginda yanitlar1 dogrusaldir. Cok pahali degildirler.

Yanit siireleri hizlidir ve yiiksek ayirma giiciine sahiptirler.

Bunlarin yan1 sira CCD sistemlerinin en biiyiik sorunu CCD’lerin boyutlarmin simirli
olmasidir (Uretilebilen en biiyiik CCD boyutu 5x5 cm?). Bu nedenle tek bir CCD
yerine genellikle bircok CCD bir araya getirilerek olusturulan CCD dizileri

kullanilmaktadir

Bu sistemlerde memeye yollanan x-iginlari, dedektor dizisiyle eslesecek sekilde,
yelpaze seklinde dedektor boyutuna gore kolime edilirler. Goriintii ise, dedektorlerin

x-1smlartyla senkronize bir sekilde memeyi enine taramasi ile elde edilir.

Dedektor boyutlari, tarama yoniinde birbirine yapisik 4 CCD’yi1 kapsayacak sekilde,
sadece 1 cm genisligindedir. Tarama yOniine dik yonde ise tim memeyi kaplayacak
sekilde anteroposterior yonde 22 cm civarindadir. Bu sistemlerde piksel boyutu
standart ayirma giicii modunda 54 pm, yiiksek ayirma giicli modunda ise 27 um’ye

kadar diismektedir.

Sintilator ve CCD dizili taramal1 sistemlerin en biiyiik avantaji memenin tiimii bir
seferde 1s1nlanmadigi i¢in sagilmanin ¢ok diisiik olmasidir. Ayrica dedektdr boyutu da
ince oldugundan taramali sistemlerin fiyatlar1 da daha diistiktiir. Bu avantajlarin yani
stra bu sistemler ¢ok gii¢lii x-151n tiiplerine ve jeneratorlerine ihtiyag¢ duyarlar. Ayrica
tim meme tarandigindan ismlama siiresi daha uzundur. Bu da beraberinde hasta

dozunda artmay1 ve uzun meme sikistirma siiresini getirir.



2.2.2.2. Flat panel (diiz alan) dedektorleri

Farkli dedektor tasarimlarina sahip flat panel dedektorlerde, memeden ¢ikan x-11mnlar1
dedektore gelerek burada elektrik yiiklerine, daha sonra da dijital goriintiiye

dontstiiriiliir. Flat panel dedektorler iki ana baglikta toplanirlar.
a.) Indirek sistemler

Indirek sistemlerde goriintii elde etme islemi iki asamadan olusur. Memeden ¢ikan x-
ismlar1 ilk olarak bir sintilasyon kristaline gelirler ve burada 151k fotonlarina
dontstiiriiliirler. Daha sonra bu 151k fotonlari, foto diyot gorevi goren dedektorlerde
algilanirlar ve elektronik yiike cevrilirler. Son olarak da bu yiikler TFT ile toplanip
ADC donanimina yollanirlar. ADC’lerde bu yiikler sayisallastirilir ve bilgisayarda
dijital gdriintii olusur. (Sekil 2.13. indirek dedektdr tasarmmi)
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Sekil 2.13. Indirek dedektor tasarmmi

Indirek sistemlerde sintilasyon kristali olarak yaygm olarak sezyum iyodiir (Csl) ya
da gadolinyum oksisiilfit (GOS) kristali kullanilir. Kullanilan CsI kristalinin yapisi,
sacilmay1 minimize etmek i¢in tasarlanmis igne yapili kristaldir. Her ne kadar igne
tipli kristaller 151¢1n dogrusal bir yolda ilerlemesini saglayip, lateral yonde sacilmay1

en aza indirse de, hala belli bir ag¢ida 1sik sagilmasi s6z konusudur. Bunun Oniine



gecmek i¢in kristaller ince yapida tasarlanirlar. Ancak bu da kuantum etkinligini bir

miktar diisiirmektedir.

Sintilasyon kristalinden ¢ikan 151k fotonlari, foto diyot gorevi goren amorf silikon
kristalinde algilanirlar. Gelen 151k fotonlari, a-Si fotodiyotunda elektronlara g¢evrilir.
Indirek sistemlerde ki bu fotodiyot ayni zamanda bir yiik depolayic1 devre eleman:
gibi galismaktadir. Bu sayede olusan bu elektronlar fotodiyotlarda depolanir.

Gecis Hatta

TFT
Data Hatt 3

\ Fotodiyot
Piksel

Onyﬁkselteg

Sekil 2.14. indirek sistemlerde kullanilan Fotodiyot-TFT nin yapisi

TFT’lerin bir ucu fotodiyota, bir ucu bilgi toplama hattinda, {i¢lincli ucu ise gecis
hattina baglidir. Daha sonra okuma yapilacagi zaman, okunmak istenen satirdaki
gateler TFT ye ters voltaj uygulanmasiyla kapatilir, bu sayede yliklerin hareketi
saglanir ve yikler bilgi toplama hattina gonderilir. Bu islem tiim satirlar igin

tekrarlanir. (Sekil 2.15. TFT lerin okunmast)

Sekil 2.15. TFTlerin okunmasi



Burada kullanilan a-Si kristalinin en 6nemli avantajlarindan biri, tiretiminde katilan
safsizliklar sayesinde, foto diyot gorevi goren komponentlerin bu kristalde piksel
bazinda olusturulmus olmasidir. Ayrica bu kristal radyasyona karsi oldukca
dayaniklidir ve 1-2 pm kalinligindaki saf a-Si kristali, goriiniir bolgedeki 15181

sogurur.

Daha sonra bu elektronlar TFT lerin yapisinda bulunan kondansatdrlerde depo edilir.
(Sekil 2.14. Indirek sistemlerde kullanilan Fotodiyot-TFT nin yapisi)
TFT’lerde okunan yiikler ADC’lere yonlendirilir.

b.) Direk sistemler

Direk sistemlerde goriintii elde etme islemi tek asamada meydana gelir. Memeden
cikan x-1gmlar1 fotokondiiktore gelerek burada elektrik yiiklerine doniistiiriiliirler.
Daha sonra bu elektrik yiikleri depolanir ve sonra okunarak dijital gorlintiiyli

olustururlar. (Sekil 2.16. Direk dijital dedektor tasarimi)
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Sekil 2.16. Direk dijital dedektdr tasarimi

Bu sistemlerde fotokondiiktor olarak amorf selenyum kristali kullanilir. Gelen x-
isinlar1, a-Se kristali ile etkileserek burada clektron-desik ciftleri olusturur. Daha

sonra kristalde elektrotlar arasina uygulanan bir elektrik alan ile bu elektronlar



TFT’lere dogru yonlendirilir ve TFT lerde depolama kapasitoriinde depolanir. (Sekil
2.17 Direk sistemlerde kullanilan Fotokondiiktor-TFT yapis1)
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Sekil 2.17 Direk sistemlerde kullanilan Fotokondiiktor-TFT yapis1

Ardindan bir 6nceki boliimde agiklandigi gibi TFT ler okunurlar.

Direk sistemlerde goriintii tek asamada elde edildiginden, indirek sistemlerde 151k
sacilmasindan meydana gelen gibi, herhangi bir kayip s6z konusu degildir. Ayrica a-
Se kristalinin boyutu goriintii kalitesini etkilemediginden kalin kristaller kullanilarak

dedeksiyon etkinligi arttirilabilir.



3. DiJITAL MAMOGRAFI SISTEMLERI iCIN KALITE KONTROL VE
KABUL TESTLERI

3.1.  X-Isin Unitesi Testleri

X-Isin {initesi testlerinin hemen hemen hepsi, dijital ve konvansiyonel mamografi

sistemleri i¢cin de aynidir.

3.1.1. X-Isin kaynag

3.1.1.1. X-Isin alamiyla 151k alaninin uyumlulugu testi

Genel olarak mamografi dahil tiim radyografi sistemlerinde 1sinlanan alan hakkinda
bilgi edinmek amaciyla kurulmus bir aynali 151k sistemi bulunmaktadir. Bu sistem,
bircok aynanin belirli agilarda ayarlanarak i1sinlanacak bolgeyi 1sikla aydinlatmasina
yarar. Bu sayede 1smlanacak saha bu 1sik yardimiyla goriilebilir ve x-iginlari

gortintiilemek istenilen saha boyutuna kolime edilebilir.

Bu testte amac, bu ayna sisteminde bir sorun olup olmadigma bakmaktir. Aynalarin
yonlerinde meydana gelmis ufak sapmalar bile X-151n alaninin sapmasina ve yanlis

viicut bolgesi 1smnlanmasina sebep olabilir.

Bu test, CR sistemler icin film-ekran sistemlerinde kullanilan yontem kullanilarak
yapilir. Fakat DR sistemler i¢gin CR ya da film-ekran sistemlerinde kullanilan

kasetlere ihtiya¢ vardir.

Bu test iki dolu kaset ya da iki CR kaseti ve bozuk paralarla yapilabilir. CR
sistemlerinde bir kaset, kaset yuvasma (bucy) digeri ise gogiis sehpasinin lizerine
yerlestirilir. Eger film kullanilmast gereken bir kaset kullaniliyorsa, gogiis sehpasi
iizerine yerlestirilen kaset ile igerisindeki film, kaset igerisine, filmin emiilsiyon kismi1
kasetin fosfor tabakasina denk gelmeyecek sekilde ters konulmalidir. Bu ikinci kaset

gogiis duvar1 hizasindan 30 mm disarida olmalidir. DR sistemler i¢in ise sadece



dedektor iizerine bir kaset yerlestirilir. Elde edilen dijital goriintii ile bu kaset

tizerinde ki goriintii kargilastirilir. (Sekil 3.1. X-Isin alaniyla 1g1k alaninin uyumlulugu

testi deney diizenegi)

Sekil 3.1. X-Isin alaniyla 11k alaninin uyumlulugu testi deney diizenegi

Daha sonra 1s1k alanmnin goéglis duvar1 tarafindaki sinirlarma bozuk paralar
yerlestirilir. Bu sekilde bir 1sinlama yapilir. Daha sonra goriintiiler lizerinden sapma

miktarlarina bakilir.

X-151n alani lateral yonde en az dedektorii kaplayacak kadar agik olmalidir. Dedektor
digindaki belli belirsiz sapmalar bu yonde kabul edilebilir.

Eger sistemin farkli odak nokta ve 1s1k alan1 modlar1 varsa bu test her bir mod i¢in
tekrar edilmelidir. Her bir kenar i¢in x-1smlar1 dedektorii tamamen kaplamali, fakat 5
mm’den fazla da disar1 tasmamalidir. Ayrica CR sistemleri i¢in kaset yuvasi ile gogiis

duvari arasindaki mesafe 5 mm’den kiigiik olmalidir.



3.1.1.2. Gogiis duvan tarafinda goriintiilenemeyen doku testi

Mamografi sistemlerinde, sistem tasarimindan kaynaklanan bir nedenle memenin
g6gls duvari tarafinda bir kisim doku goriintiilenemeyebilir. Bu goriintiilenemeyen
dokunun c¢ok genis olmasi olas1 bir kistik olusumun goriintiilenememesine sebep

olabilir, bu sebeple kritiktir.

Bu alanin belirlenebilmesi i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Bu tezde CIRS
fantomunu kullanilmstir. Icerisinde farkli amaglara yonelik olusumlar bulunan bu
fantomun, goglis duvart tarafinda ise 1 mm aralikla yerlesmis sogurucular
bulunmaktadir. Sayis1 bilinen bu sogurucular fantom isinlandiktan sonra goriintii
iizerinden sayilrr ve kac tanesinin gorintiilendigi belirlenir. (Sekil 3.2. CIRS

fantomunun goriintiisii)
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Sekil 3.2. CIRS fantomunun goriintiisii

Kabul smirlar1 igerisine girebilmesi igin, fantom goriintiisiinde goriintiilenemeyen

doku 5 mm’yi gegmemelidir.



3.1.1.3. Tiip cikasi testi

Tip ¢ikist testi, sistemin kurulan kilo voltaj (kVp), ve mili amper saniye (mAs)

degerlerine karsilik 1sinlama hakkinda bilgi sahibi olunmasini amaglayan bir testtir.

Spesifik tip c¢ikist (WGy/mAs) ve output hizi (mGy/sn) Mo/Mo hedef filtre
kombinasyonundan ve 28 kVp’den baslanarak sagici ve sogurucu bir tabaka olmadan
(sikistirma pedali gibi) her kVp ve hedef filtre kombinasyonu i¢in 6l¢iilmelidir. Bu
1sinlamalarda klinikte siklikla kullanilan referans bir mAs degeri kullanilmalidir (6rn.
70 mAs). Okumalar, gogiis sehpasi tizerine yerlestirilen bir dedektor ile yapilmalidir.
Okunan degerler odak nokta- dedektdr mesafesinden 1 metre mesafeye gore (spesifik
tiip ¢ikis degeri) diizeltilmelidir. Ayrica odak nokta-masa mesafesindeki doz hizi da

hesaplanmalidir.

Eger Olglimler dozimetri i¢in kullanilacaksa, tiip ¢ikigi degerleri sikistirma pedali

takil1 iken 6l¢iilmelidir.

Sikistirma pedalinin azalim katsayisi ise sikistirma pedali varken okunan hava kerma
degeri, yokken okunan hava kerma degerine boliinerek hesaplanabilir. (Sekil 3.3. Tiip

cikisi testi deney diizenegi)

X-Isin Tapt

Sekil 3.3. Tiip ¢ikisi testi deney diizenegi



Bu test i¢in farkli protokollerde belirtilmis farkli referans degerleri vardir. EUREF
protokoliiniin verdigi kabul sinirlar1 su sekildedir; 28 kVp, Mo/Mo hedef filtre i¢in 1
metre mesafeye diizeltilmis tiip c¢ikisi degeri 30 pGy’den biiylik olmalidir. Farkl
hedef filtre ve kVp degerleri i¢in ise, cihazin kabuliinde 6l¢iilen degerler referans
olarak alinir. Daha sonra yapilan 6l¢timlerde elde edilen tiip ¢ikis1 degerleri, kabulde
Olgiilen degerin %70’inden biiylik olmalidir. IPEM protokoliiniin verdigi kabul sinir1
ise, 28 kVp, Mo/Mo hedef filtre i¢in 50 cm mesafede tiip ¢ikist degeri 120 uGy’den
biiyiik olmalidir seklindedir. Bu deger ters kare diizeltmesi ile 1 metreye diizeltilirse,
iki protokol arasinda bir fark olmadig1 goriiliir. Ayn1 sekilde diger hedef filtre ve kVp
kombinasyonlar1 i¢in ise IPEM protokoliiniin verdigi sinir deger de EUREF protokolii

ile aynidur.

3.1.14. S1zint1 radyasyon testi

Mamografi sistemlerinde her ne kadar tlip tasariminda sizint1 X-ismlarmi 6nlemek
icin uygun kalinlikta sogurucu materyaller kullanilmis olsa da her zaman bir miktar

X-1sm1 tiip zirhindan sizmaktadir.

Bu testin amaci, sizitmin seviyesini tespit edip kabul edilebilir sinirlar igerisinde
olup olmadigini smamaktir. Sizint1 testini yapilabilmesi i¢in, konvansiyonel
sistemlerde kullanilan film-ekran kombinasyonuna, CR kasetine ya da x-ismlarina

duyarl polaroid filmlere ihtiyac vardir.

Sizint1 radyasyonun Ol¢tim testleri iki asamadan olusur; birincisi sizintinin yerinin

tespit edilmesi, ikincisi sizintmin siddetinin 6l¢iilmesidir.

Test yapilirken bir adet demet tutucu (kursun blok vb.) hi¢ birincil radyasyon
gecmeyecek sekilde tiip c¢ikisina yerlestirilir. Daha sonra tiip ¢evresi film dolu
kasetlerle, CR kasetleri ile ya da x-ismlarmna duyarli polaroid filmlerle sarilir ve
maksimum kVp ve mA degerleri ayarlanarak 1ginlamalar yapilir. Gortintiiler islenir ve

s1zint1 varsa yerleri belirlenir.



Testin ikinci asamasinda bu noktalara 50 mm mesafede, uygun detektorler ile doz
okumalar1 yapilir ve bu okumalar tiip maksimumda calistiginda tiipe 1 m mesafede

okunan hava kerma degerlerine diizeltilir.

Tiipten sizan radyasyonun kabul edilebilir smirlarda olmasi igin 1 m mesafede
1mGy’i gegmemesi, ayrica boyutlarmim da 100 cm”’i asmamasi gerekmektedir. (Sekil

3.4. Sizint1 radyasyon testi deney diizenegi)

Sizint1 alam < 100 cm™2
1 m’de doz degen < 1mGy

Sekil 3.4. Si1zint1 radyasyon testi deney diizenegi

3.1.1.5. Tiip voltaji1 ve demet kalitesi testleri

3.1.1.4.a.) Tiip voltajinin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu testi

Tip voltaji, hastanin 1smlandig1 x-151n demetinin giriciligini ayarlayan bir komponent
oldugu i¢in hasta dozu ve goriintli kalitesi agisindan biiylik rol oynamaktadir. Bu

nedenle klinikte kullanilan ayarlar da dahil olmak {izere bir seri tiip voltaji test

edilmelidir.



Testin amaci, mamografi sisteminde kurulan kVp degerini sistemin dogru olarak
verip vermedigini sinamaktir. Test iki asamadan olusur; tekrarlanabilirlik ve

dogruluk.

Dogruluk testi icin kVp metre demet Oniine anot katot eksenine dik olarak
yerlestirilir. Daha sonra jeneratdrde kurulan kVp de ismlama yapilir ve bu degerle
kVp metrenin gosterdigi deger karsilastirilir. Aralarinda ki fark 1 kVp den kiigiik
olmalidir. Tekrarlanabilirlikte ise klinikte ¢cok kullanilan bir kVp degerine (28 kVp
gibi) sistem ayarlanir ve ardi ardina 5 1ginlama yapilir. Bu 5 1sinlama sonucu elde

edilen degerler arasinda ki fark 0,5 kVp’den kii¢iik olmalidir.

3.1.1.4.b.) Yar deger kalinhg1 (Half Value Layer, HVL) testi

Tip filtrasyonu demet kalitesini 6nemli dl¢lide etkiler. Filtrasyon deger1 diisiik olan
tiiplerde, diisiik enerjili x-1s1nlar1 sogurulamayacagindan hasta dozunu arttirdigr gibi
goriintii kalitesine de fayda saglamazlar. Ayni sekilde filtrasyon degeri yiiksek
oldugunda da bu sefer goriintiiye katkida bulunabilecek bazi diisiik enerjili x-1s1nlar1
da tiipten cikarken sogurulacagindan ismlama parametrelerinin arttirilmasi gerekir
buda tiipe asir1 yiikklenmeye sebep olur ve tiiplin Omriinii kisaltir. Ayrica x-151n
demetinin biiyiik kismi yiiksek enerjili x-151n fotonlarindan olusacagindan, goriintii

kontrast1 azalacaktir.

Bu sebeple HVL testi sistemin filtrasyonunu test edebilmemiz agisindan 6nemli bir
testtir. Bu testte x-151n demeti Oniline Aliiminyum (Al) filtreler eklenerek azalim

hesaplanir.

Olgiimlerde kullanilacak detektdr gdgiis sehpasi iizerine belirli bir ilgi alani igerisinde
kalacak sekilde yerlestirilir. Sikistirma pedali odak nokta ve detektdr arasinda ortada
bir yere merkezlenir. Her hedef filtre kombinasyonu i¢cin 28 kV tiip voltajinda ve
klinikte siklikla kullanilan referans bir mAs degerinde (6rn. 70 mAs) detektor direk

olarak 1sinlanir. Daha sonra filtreler yerlestirilir ve her eklenen filtre i¢in ¢iplak



1simnlamanin yapildig1 parametreler kullanilir. Bu islem bagslangicta okunan doz degert,

yaridan asagi diisene kadar tekrarlanir. HVL Esitlik 3.1. ile hesaplanir.

X, In @,—n] - X;In (EY—?)

HVL =
"’(3%) 3.1)

Higbir sogurucu yokken i1sinlamada elde edilen deger Yy; X; kalinliginda okunan

1simlama degeri Y;, X> kalinliginda okunan 1sinlama degeri ise Y>’dir.

Test yapilirken kullanilan Al filtrelerin saflig1 > %99,9 olmalidir. Ayrica kalinliklar:
%1 lik bir dogrulukla 6l¢iilmiis olmalidir.

Bu test tiim tiip voltajlar1 ve hedef filtre kombinasyonlar1 i¢in tekrarlanmalidir. Test
sonucunda elde edilen degerlerin farkli hedef filtreler ve tiip voltajlar1 i¢in EUREF

protokoliinde yer alan kabul sinirlar1 Cizelge 3.1. deki gibidir.

Cizelge 3.1. Farkli hedef filtre ve tiip voltajlar1 HVL i¢in kabul smirlar1 tablosu

Tiip Voltaji ve Hedef Filtre Kombinasyonlar icin HVL Degerleri (mmAl)

kV Mo+30 um | Mo+25 um | Rh+25 pm | W+50 um W+0.45 pm
Mo Mo Rh Rh Al

25 0.33+0.2 0.40+0.2 0.38+0.2 0.52+0.3 0.31+0.3

28 0.36+0.2 0.42+0.2 0.43+0.2 0.54+0.3 0.37+0.3

31 0.39+0.2 0.44+0.2 0.48+0.2 0.56+0.3 0.42+0.3

34 0.47+0.2 0.59+0.3 0.47+0.3

37 0.50+0.2 0.51+0.3




3.1.1.6. Isinlama zamani testi

Uzun 1sinlama siireleri hareketten dolay1 keskinligin bozulmasina neden olabilir.
Isinlama zaman, birincil demetin goriintiilenen objenin farkli noktalarma ulastigi siire
olarak tanimlanmistir. Isinlama zamani bazi tiip voltaj ve tiip ¢ikis1 okuyan cihazlar
tarafindan Olciilebilir. Ya da bu is icin tasarlanmis 6zel cihazlar kullanilabilir. Rutin
isinlamalar i¢in tiim klinik AEC ayarlari, standart PMMA 1sinlamalarinda siireyi

Olcer.

Bu test i¢cin kabul sinrrlary, 1smmlama siiresi toplam 2 saniyeyi ge¢memelidir
seklindedir. Fakat bu her sistem i¢in kabul edilebilecek bir deger degildir. Cogu
sistemde 1gmnlama siiresi meme kalinligi ve yapist ile hizla artar. Film-ekran
kombinasyonlarina ve klinikte kullanilan spektruma bagli olarak bu aralik 0.2
saniyeden 3 saniyeye kadar uzanir. Bazi Sintilatér ve CCD dizili taramali sistemler
icin tarama zamani ve 1sinlama zamani meme kalmliklarinin ve igeriginin genis bir
aralig1 icin oldukcga sabittir. Bu sistemler standart kalinlik i¢in belirlenen 2 saniye
limitine uymamaktadirlar. Idealde 15mlama zamani kalin ve yogun memeler igin bile
belirlenen limitin altinda olmalidir, bu nedenle standart kalinlik i¢in belirlenen limitle
her memeyi ele almak dogru olmayacaktir. Ciinkii heniiz en kotii durum i¢in bir limit
deger belirlenmemistir, standart meme icin belirlenen 2 saniye, Sintilatér ve CCD
dizili taramal sistemlerde meme kalinlig1 ile degisen siire farkini ihmal etmistir. Bu
sistemler i¢in sonuglarda hareketten dolay:1 bir keskinlik sorunu olmadigma emin

olunmalidir.

3.1.1.7. Odak nokta boyutu ol¢iim testi

Odak nokta boyutu, ayirma giiciinii etkiler. Bu nedenle cihazin odak nokta boyutunun

cthaz 6zelliklerinde yazili olan degerle uyup uymadigi 6l¢tilmelidir.

Odak nokta 6l¢timiinde farkl yontemler kullanilabilir. Bu yontemler, yildiz desen test
objesi, igne deligi kamera ve dar kamera teknikleridir. Tez kapsaminda odak nokta

boyutu dl¢iimlerinde yildiz desen test objesi kullanilmastir.



Test objesi, goriintlisli yaklasik 3 kat biiyliyecek sekilde tiip 6niine yerlestirilir (obje
dedektor mesafesi, tliip obje mesafesinin 3 kat1 olacak sekilde). Eger sistem CR
sistemse kaset gdgiis sehpasi iizerine yerlestirilmelidir. DR sistemlerde de miimkiinse
grid kaldirilmalidir. Eger miimkiin degilse DR sistemlerde de dedektor lizerine bir CR
ya da film-ekran kaseti yerlestirilmeli ve gOrlinti onun iizerinden

degerlendirilmelidir. (Sekil 3.5. Yildiz desen test objesi goriintiisii)

i

I

._;}‘;’m”

Sekil 3.5. Yildiz desen test objesi goriintiisii

Goriintii tizerinde odak nokta boyutuna bagl olarak bir faz farki olusur. Bu faz farki
disaridan igeri dogru gelerek 6l¢iiliir ve not edilir. Ardindan goériintii {izerinde yildiz
desenin boyu (¢ap1) Olciiliir ve bu boyut gercek boyuta boliinerek biiyiite faktori

(Mmgtar) hesaplanir.

Bu degerler kullanilarak odak nokta boyutu Esitlik 3.2. ile hesaplanir.

e dﬂlur

T 180 Onge, — 1D 3.2)

f

Esitlik 3.2°deki “0” yildiz desenin agisi, dpy,: 1s€¢ bozulmanm bagladigi, not edilen

mesafedir.



3.1.2. AEC sistemleri testleri

3.1.2.1. Isinlama kontrol arahklari; merkez deger ve her basamakta ki

farklar

Bu test sadece 1smlama kontrol iinitesi olan sistemlerde yapilabilir. Testte standart
meme yerine gecen 45 mm kalinliginda PMMA test blogu AEC’nin verdigi isinlama
sartlarinda, her densite basamagi i¢in yanina AEC dedektoriinii kaplamayacak sekilde
yerlestirilmis bir iyon odasi ile ismlanir. Daha sonra elde edilen doz degerleri

incelenir.

Her basamak arasinda 9%35-15 araliginda bir artis olmasi beklenmektedir. Test
yapilirken sikistirmadan oOtiirii sistemin iki hedef filtre kombinasyonu arasinda
degistigi goriiliirse, hedef filtreyi sabit tutabilmek amaciyla test 50 mm PMMA ile de
yapilabilir.

3.1.2.2. Giivenlik anahtan testi

AEC sistemlerinde bir giivenlik anahtar1 donanimi bulunmaktadir. Bu anahtar

miimkiin olmayan bir 1s1nlama girisiminde sistemin 1sinlamay1 durdurmasini saglar.

Bu 6zelligin test edilmesi i¢in artan PMMA kalinliklar1 AEC modunda goriintiilenir.
PMMA kalinliklar1 sistemin kVp ve mAs degerlerinin yeterli gelmeyecegi degerlere

ulastiginda, AEC’nin 1g1mlamay1 otomatik olarak kesmesi beklenir.

Test yapilirken sisteme zarar vermemek i¢in sistemin kullanim kilavuzunda

belirtilmis olan en biiyiilk mAs degerinin ge¢ilmemesine dikkat edilmelidir.



3.1.2.3. Kisa donem tekrarlanabilirlik testi

Bu testin amaci, ardi ardina 1smlamalarda AEC sisteminin ayn1 kalinlik degeri i¢in

ayni doz degerini verip vermedigini sinamaktir.

Kisa donem tekrarlanabilirlik testi farkli protokollerde degisiklik gdstermektedir.
EUREF protokoliine gore, standart test blogu, bir iyon odasi ile, iyon odast AEC
dedektoriinli  kapatmayacak sekilde yerlestirilir. (Sekil 3.6. Kisa donem

tekrarlanabilirlik testi deney diizenegi)

X Isinlar
Sikistirma Pedal1

Standart Test Blogu Iyon Odast

Dedektor

Sekil 3.6. Kisa donem tekrarlanabilirlik testi deney diizenegi

Doz degerlerinin okunacagi iyon odast 5 kez ismlanir. Okunan doz degerleri
arasindaki sapma hesaplanir. Ortalama de§erden sapma idealde %35’den fazla

olmamalidir.

NHSBSB protokoliinde ise, yalnizca standart test blogu AEC ile ardi ardina 5 kez
isinlanir. Her 1smlamada sistemin verdigi mAs degerleri not edilir. Daha sonra

ortalama mAs degerinden sapmaya bakilir. Bu sapma %35’den biiyiik olmamalidir.



3.1.2.4. Uzun donem tekrarlanabilirlik testi

Uzun donem tekrarlanabilirlik testinde standart test blogu tiim detektorii kaplayacak
sekilde sistem sehpasi lizerine yerlestirilir ve AEC sistemi devrede iken i1ginlama

yapilir. Isinlama degerleri not edilir.

Elde edilen islenmemis goriintii iizerinde bir ilgi alam belirlenir ve bu ilgi alam
icerisindeki ortalama piksel degeri ve standart sapma (SD) hesaplanir. Ardindan bu
ilgi alani tiim goriintii lizerinde gezdirilir ve tiim goriintli i¢in bir ortalama piksel
degeri ve sinyal giiriiltii oran1 (SNR) hesaplanir. Ve bu degerler ayr1 ayr1 her ilgi alani
degerleri 1ile karsilastirilir, sapmalar hesaplanir. Hesaplanan SNR ve piksel

degerlerinde ki sapmalar %10 dan kii¢iik olmalidir.

3.1.2.5. Obje kalinhgi ile tiip voltajinin degisimi testi

Obje kalinhigr ile tiip voltajnin degisimi testinin yapilist dijital mamografi
sistemlerinde konvansiyonel sistemlere gore farklilik géstermektedir. Konvansiyonel
sistemlerde, farkli kalinliklarm AEC sistemi ile 1sinlanmalar1 sonucu, film iizerinde
ayni optik yogunluk degeri elde edilip, edilmedigi test ediliyordu. Dijital sistemlerde
ise bu test her kalinlikta ayni kontrast degerinin elde edilebilip edilemediginin test

edilmesiyle yapilmaktadir.

Obje kalinlig: ile tiip voltajinin degisimi, 20 mm’den 70 mm’ye kadar 10’ar mm.
artan PMMA bloklarinin klinik AEC ayarlar1 kullanilarak 1sinlanmasi ile incelenir.

Test siiresince PMMA bloklar1 sikistirma pedaliyla temas halinde olmalidir.

Ik olarak tiim kalmliklar (20, 30..., 70 mm) AEC sistemi devredeyken 1smlanir ve
isinlama parametreleri not edilir. Daha sonra PMMA’lar {izerinde 0.2 mm
Aliiminyum (Al) konularak bir 6nceki not edilen 1smmlama sartlarinda tiim kalinliklar

bu sefer Al eklenmis sekilde 1ginlanir.



Al obje PMMA’lar iizerine Sekil 3.7.°daki gibi yerlestirilmektedir. Elde edilen
goriintiiler tizerine 4 cm’’lik bir ilgi alani ¢izilir. Bu ilgi alaninin i¢inde kalan alandaki
ortalama piksel degeri ve standart sapma 6l¢iiliir. Bu islem Al olan ve olmayan alan
icin de tekrarlanir. Daha sonra bu degerlerden kontrast- giiriiltii oran1 (CNR) Esitlik
3.3’deki gibi hesaplanir ve bu islem 30, 40, 45, 50, 60 ve 70 mm PMMA

kalinliklarmnin her biri i¢in de tekrarlanir.

ortalama piksel degeri(Ginyal) - ortalama piksel degeri(background)

CNR = = -
SDGinyal)® 4+ SDbackground)?
2
(3.3)
g .l o i "
= e m|[1 Pt ]
Al obje PMMA

kalinliklar

Gisfiis Duvar| Kenar|

Sekil 3.7. Obje kalinligz ile tiip voltaji degisimi testi

Goriintii kalitesi belli bir kalmlik icin (50 mm PMMA) kontrast esik Olgtimleri
kullanilarak hesaplanacaktir. Diger PMMA kalmliklar1 i¢in CNRgy,, degeri, 50 mm
PMMA i¢in olan CNRgy, degeri ile iligkilidir. Bunun hesaplanmasi i¢in asagidaki
esitlik (3.4) kullanilacaktir.

Egik kﬂnhﬂsti!;ﬁ!an * ENRE:;i:EI?‘! = Esik kﬂntrﬂsrsmwda“gsr * ENRsznzrdagar (3.4)

Farkli kalinliklar i¢in bu testin EUREF protokoliinde belirtilen kabul sinirlar1 Cizelge
3.2°deki gibidir.



Cizelge 3.2. PMMA kalinliklarina karsi CNR degerleri

PMMA Kahnhklar: (cm) %CNR (5.0 cm PMMA ile iliskili)

2.0 >115
3.0 >110
4.0 >105
4.5 >103
5.0 >100
6.0 >95

7.0 >90

3.1.3. Grid testleri

3.1.3.1. Grid sistem faktorii

Bu testin yalnizca gridin ¢ikarilabildigi sistemlerde yapilmasi miimkiindiir. Grid
varken standart test blogu isinlanir, giris dozu kaydedilir. Daha sonra elde edilen
goriintii iizerinde bir ilgi alami belirlenir ve bu alanda ki ortalama piksel degeri
hesaplanir. Ardindan grid sistemden ¢ikarilir. Grid yokken, gridli 6lgiimiin ortalama
piksel degerinin altinda ve istiinde kalacak sekilde iki goriintii daha almir. Grid
varken elde edilen ortalama piksel degeri, grid yokken alinan goriintiilerin ortalama
piksel degerlerinin ekstrapolasyonu ile elde edilir ve bu piksel degerinde grid yokken

giris dozu hesaplanir. Daha sonra gridli giris dozu, gridsiz giris dozuna boliinerek grid

sistem faktori elde edilir.

Bu test i¢in kabul smiri, iiretici firmalara gére degismektedir ve genel bir deger olarak

grid sistem faktorii 3’ten kiiciik olmalidir denilebilir.




3.1.3.2. Grid goriintiilleme

Gridin homojenitesinde bir sorun olup olmadigim1 gérmek icin grid herhangi bir
PMMA kullanilmadan en diisik AEC ayarinda 1sinlanir. Bu goriintii genelde grid
cizgilerinin giizel bir goriintiisiinii verir. Buradan grid yapismnda bir sorun olup

olmadig1 gézlenebilir.

Yalniz her sistemde gridi goriintiilemek miimkiin olmayabilir.

3.2. Dijital Dedektor Testleri

3.2.1. Dedektor yanit: testi

Dedektor yanit fonksiyonu, dedektoriin artan mAs degerlerine karsilik olarak verdigi
yanitin bir 6l¢iisiidiir. Bu fonksiyon yardimiyla goriintii {izerinde elde edilen ortalama

piksel degeri kullanilarak, doz degerlerine gecis yapilabilir.

Test iki farkli protokolde, farkli iki sekilde yapilmaktadir. Avrupa birliginin
kullandigt EUREF (Europen Referance Organisation for Quality Assured Breast
Screening and Diagnostic Services) protokoliinde, ilk olarak klinikte yaygin olarak
kullanilan bir kVp ayarlanir ve sabitlenir. Ardindan rutin uygulamalarda kullanilan
mAs degerlerini de kapsayip, 20 katma kadar ¢ikacak, 10 farkli mAs degerinde
isinlamalar yapilir ve dedektdr Oniine yerlestirilen bir iyon odasi ile doz degerleri
okunur ve 1 metre mesafeye ters kare ile diizeltilir. Ayn1t mAs degerlerinde daha
sonra standart test blogu 1sinlanir. Elde edilen goriintiilerden referans bir ilgi alani
secilir ve bu ilgi alani igerisindeki ortalama piksel degerleri ve standart sapmalar

hesaplanir. (Sekil 3.8. Dedektor yaniti testi 6rnek goriintiisii)
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Sekil 3.8. Dedektor yanit1 testi 0rnek goriintiisii

Dogrusal yanit1 olan sistemler i¢in, ortalama piksel degerine karsilik girig hava kerma
degerlerinin grafigi ¢izilir. Bu grafige en uygun fit uygulanarak dogrusallik belirlenir
ve sistemin ofset degerini belirlemek i¢in egrinin sifir1 kestigi noktaya bakilir.
Ardindan korelasyon katsayisinin karesi hesaplanir (R?), bu deger 0,99’dan biiyiik

olmalidir.

Dogrusal yanit1 olmayan sistemler i¢in, CR sistemler gibi, ortalama piksele karsilik
giris hava kermanin logaritmasi alinarak grafik ¢izilir. Bu islemden Once {iretici
firmanin kullanom kilavuzundan sistemin herhangi bir dogrusallastirma yapip
yapmadig1 kontrol edilmelidir. Goriintii isleme o6zelligi kullanilmamalidir. Ekran
goriintii isleme 6zelligi de miimkiin oldugu kadar kapatilmalidir. Bu sistemler iginde
ayn1 sekilde elde edilen egri bir dogruya fit edilir ve korelasyon katsayisinin karesi

hesaplanir (R?). Ayni sekilde bu deger de 0,99°dan biiyiik olmalidir.

NHSBSP’nin raporunda (Commisioning and Routine Testing of Full Field Digital
Mammography Systems) ise bu test farkli bir yontemle yapilmaktadir. Bu sefer ilk
olarak 3 farkli mAs degerinde (6rn. 5, 50, 160 mAs) 1sinlama yapilir ve bir iyon odasi1
ile doz degerleri okunur. Bu degerler kullanilarak mAs’a karsilik hava kerma



degerlerinin grafigi ¢izilir ve uygun bir dogruya fit edilir. Bu dogrunun denklemi

araciligi ile herhangi bir mAs degerine karsilik gelen doz degeri bilinebilir.

Bu denklem elde edildikten sonra, dogrusal yanit1 olan sistemler i¢in 5 ile 400 mAs
araliginda farkli 10 mAs degerinde standart test blogu 1smlanir. Bir 6nceki asamada
elde edilen dogru denklemi aracilig1 ile bu mAs’larda ki doz degerleri belirlenir. Elde
edilen goriintiiler lizerinden bir referans ilgi alani icerisinde ki ortalama piksel
degerleri hesaplanir. Daha sonra bu dozlara karsilik, ortalama piksel degerinin grafigi

cizilir. (Grafik 3.1. Dedektor yanit grafigi)
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Grafik 3.1. Dedektor yanit grafigi

Bu grafigin denkleminden ise (y=ax+b), egim (a) ve ofset (b) degerleri not edilir. Bu
yanit egrisi sayesinde dedektdr kazancini rakamsal olarak ifade etmemiz miimkiin

olur.

3.2.2. Giiriiltiiniin degerlendirilmesi testi

Bu testte yine iki farkli protokol birbirine yakin fakat farkli yontemler 6nermistir.

Euref’in protokoliinde, yanit testinde elde edilen goriintiiler lizerinde, belirlenen bir

referans ilgi alani igerisindeki ortalama piksel degeri ve standart sapma hesaplanir.



Dogrusal yanit1 olan sistemler i¢in bu degerler kullanilarak SNR esitlik 3.5. ile elde

edilir.

(Ortalama piksel degeri — of fset)
5D (3.5)

SNNR =

Daha sonra SNR” degerleri hesaplanir ve giris hava kerma degerine karsilik grafigi
¢izilir. Grafik bir dogruya fit edilir ve yine dogru denkleminden R* degeri incelenir.

(Grafik 3.2 Euref protokoliine gore giiriiltii degerlendirme grafigi)
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Grafik 3.2 Euref protokoliine gore giiriiltii degerlendirme grafigi

NHSBSP’nin protokoliinde ise Log(SD)’nin Log(Giris hava kerma)’ya karsilik
grafigi cizilir ve egri denklemi y=cx" olacak sekilde iistel bir egriye fit edilir. Elde
edilen ¢ ve d degerleri not edilir. Kuantum limitli dedektorler i¢in kabul edilebilir
iliski y=cx”” seklindedir. (Grafik 3.3 NHSBSP protokoline gore giiriiltii

degerlendirme grafigi)
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Grafik 3.3 NHSBSP protokoliine gore giiriiltii degerlendirme grafigi

Lineer olmayan yanith sistemler i¢in Euref’in protokoliinde SD? nin 1/Giris hava
kerma’ya karsilik grafigi cizilir. Bu grafige en uygun fit islemi uygulanir ve
dogrusallik belirlenir. R’ hesaplanir. Bu islem klinikte kullanilan tiim hedef-filtre
kombinasyonlar1 i¢in tekrarlanir. Daha sonra sonuglar Onceki Olgiimlerle
karsilastirilir. Dogrusalligin olmamasi, kuantum giiriiltii disinda da giirtiltii kaynaklari
oldugunun gostergesidir. NHSBSP’nin protokoliinde ise dogrusal yanit1 olmayan
sistemler icin giiriiltii degerlendirme testi dogrusal sistemlerle ayni sekilde yapilir.
Log(Giris hava kerma)’ya karsilik grafigi cizilir ve uygun egriye fit edilir, dogru
denklemi elde edilir. Bu denklem kullanilarak giiriiltii hesaplanir, ve referans olarak
not edilir. Daha sonra rutin olarak bu hesaplamalar ayn1 giris hava kerma degerinde

hesaplanir. Bir sorun gézlendiginde gerekli diizeltmeler yapilir.
3.2.3. Dedektor homojenitesi ve stabilitesi testleri
3.2.3.1. Dedektor homojenitesi testi

Dedektor homojenitesi goriintii kalitesini etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu test

icinde farkl protokollerin 6nerdigi farkli yontemler vardir.



Euref protokoliinde dedektér homojenitesi, tiim dedektorii kaplayan standart test
blogunun klinik sartlarda 1sinlanmasiyla test edilir. Isinlama yapildiktan sonra
1sinlama ayarlar1 ve mAs kayit edilir. Daha sonra islenmemis goriintii tizerine 1 cm®’
lik bir ilgi alani ¢izilerek ilgi alani icindeki ortalama piksel degeri degerlendirilir.
Daha sonra bu ilgi alami tiim goriintii iizerinde gezdirilir, tiim goriintiiniin ortalama
piksel degerleri hesaplanir ve tiim ilgi alanlarindan bir ortalama SNR degeri
hesaplanir. Bu ortalama degerle, tek tek ilgi alanlarinin i¢cinde okunan degerler
karsilastirilir. Bu islem ¢ok kolay bir islem degildir bu sebeple, homojenite
hesaplamak i¢in baz1 yazilimlar bulunmaktadir. Bu tezde OBJ yazilimi kullanilmistir.
Bu program ile homojenite goriintiisii degerlendirildiginde, program ¢iktis1 olarak
goriintli lizerindeki ortalama piksel degeri, maksimum ve minimum sayim degerleri,
ortalama degerden maksimum sapma verilir. Degerlendirme asamasimnda bu

maksimum sapmanin kabul sinir1 degerinin igerisinde olup olmadigina bakilir.

Standart test blogunda bulunan homojenite bozukluklariyla dedektdor homojenitesini

karistirmamak igin test blogu 180° dondiiriiliir ve 1sinlama tekrarlanir.

Sistemin kabuliinde, bu test farkli kalinliklar i¢in de tekrarlanmalidir.

Bu test i¢in Euref in belirledigi kabul smnirlar1 su sekildedir; ilgi alanlar1 igerisindeki
ortalama piksel degerleri ve SNR’larm, toplam goriintiiniin ortalama piksel degeri ve

SNR’indan sapmasi %15°1 gegmemelidir.

NHSBSP’nin protokoliinde ise, DR sistemler i¢in ilk olarak standart test blogu 28
kVp ayarlanarak AEC ile ya da tipik bir mAs degerinde (50-70 mAs gibi) 1smlanir.
Daha sonra elde edilen goriintii lizerinde biri merkezde olmak iizere 5 adet ilgi alani

belirlenir. (Sekil 3.9. Goriintii lizerinde belirlenen ilgi alanlari)
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Sekil 3.9. Gortintii lizerinde belirlenen ilgi alanlar1

Belirlenen ilgi alanlarinin konumlari ¢ok 6nemli degildir. Fakat her zaman ayn1 yerde
calismak icin ilk saptanan konumun koordinatlar1 referans olarak not edilmelidir.
Goriintii lizerinde ilgi alanlar1 icerisindeki ortalama piksel degerleri hesaplanir ve

merkezden sapma Esitlik 3.5. ile hesaplanir.

Merkezden sapma=(Merkezdeki ortalama piksel-Kosedeki ortalama piksel)/Merkez
(3.5
DR sistemler icin kabul smiri, merkezden sapma %10°dan kiiclik olmalidir,

seklindedir.

CR sistemler i¢in ise farkli bir degerlendirme yapilir. Goriintii ilizerinde Sekil

3.10.’daki gibi 3 adet ilgi alan1 belirlenir.
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Sekil 3.10. CR sistemler icin homojenite testi

Belirlenen bu ilgi alanlar1 icerisindeki ortalama piksel degeri hesaplanir, kabul
edilebilir sinirlara girilmesi i¢in, kenarlardaki ilgi alanlarmmin ortalama piksel

degerlerinin merkezi degerden farki %10°u gegcmemelidir.

3.2.3.2. Dedektor elementlerinin ¢calismasi testi

Bu test sadece DR sistemlere 6zgii bir testtir. {lk olarak iireticinin elindeki son elde
edilmis hatali piksel haritasi incelenmelidir. Bu harita (bir goriintii ya da tablo
olabilir.) ¢calismayan biitiin piksellerin yerlerini belirten bir haritadir. Bu hatali piksel
haritas1 her zaman kullaniciin ulasabilecegi konumda olmalidir.

Elde edilen harita, lireticinin verdigi harita ile kiyaslanmali, bozuk piksellerin yerleri
kontrol edilmelidir. Eger bozuk piksellerden olusan kiimeler varsa, film ekran temas

test objesi kullanilarak bu sorunlar goriintiilenebilir.



3.2.3.3. Diizeltilmemis bozuk dedektor elementleri testi

Bu testte sadece DR sistemlere 6zgili bir testtir. Calismayan piksellerin sayisini ve
yerlerini belirlemek i¢in, standart test blogunun klinik sartlarda goriintiisii alinir ve 1
cm2 lik bir referans ilgi alan1 belirlenerek ortalama piksel degeri okunur. Daha sonra
ilgi alan1 tiim goriintii izerinde gezdirilir ve piksel degerleri tiim goriintiiniin ortalama
piksel degerinden 20% farkli olan ilgi alanlar1 belirlenir. Giivenilirligi arttirmak igin
bu islem 4 goriintiide de tekrarlanir. Her 4 goriintiide de 20% den fazla sapma
goriinen pikseller potansiyel bozuk pikselleridir. Eger bozuk pikseller bir kolon
boyunca devam ediyorsa bu kolon da bozuk kolondur. Bu islemde kullanilabilecek

farkli yazilimlar mevcuttur. Tezde OBJ yazilimi kullanilmagtir.

Bu yazilimda homojen bir goriintiiniin varyans goriintiisii incelendiginde, dedektor
iizerindeki 6lii piksel kusurlar1 gibi sorunlar gériintiilenmis olur. (Sekil 3.11. Ornek

varyans goriintiisii)

N is nuise +/- 3*stddev mean st i

Sekil 3.11. Ornek varyans goriintiisii



3.2.4. CR Kkasetlerinin hassasiyet degisimi testi

Bu testte, klinikte kullanilan CR kasetlerinin birbirlerine gore hassasiyetlerinde bir
farklilik olup olmadig1 incelenir. Standart test blogu klinikte kullanilan AEC ayarlar
kullanilarak 1sinlanir ve giris hava kerma degeri ile mAs degeri not edilir. CR kaseti
okunur. Monitor goriintii isleme 6zelligi miimkiin oldugunca kapatilamalidir. Ayrica
sonradan goriintii isleme 6zelligi de yapilmamalidir. Goriintii lizerine referans bir ilgi
alan1 ¢izilir ve bu ilgi alan1 igerisindeki ortalama piksel degeri ile standart sapma
Olciiliir. Ardindan SNR hesaplanir. Bu islemler tiim kasetler i¢cin tekrarlanir. Ve her
goriintiiniin homojenitesi belirlenir.

Kabul smirlar1 ise her kaset icin SNR’daki sapma %15°den, giris hava kermadaki

sapma %10’dan kii¢iik olmalidir, seklindedir.

3.2.5. Diger radyasyon kaynaklarinin CR kasetlerine etkisi testi

Bu test icin ilk olarak bir CR kaseti silinir. Daha sonra her iki tarafina da bir tane
bozuk para yapistirilir ve uzun bir siire, 6rnegin tiim kabul testi boyunca, normal
saklama kosullarinda saklanir. Daha sonra kaset okunur, ekran goriintii isleme 6zelligi

miimkiin oldugunca kapatilmalidir ve hi¢bir sonradan goriintii isleme yapilmamalidir.

Eger goriintii {izerinde bozuk paralar goriilmezse, kabul sinirlar1 igerisindedir

denilebilir.

3.2.6. CR kasetlerinde gizli goriintiiniin soniime ugramasi testi

CR kasetleri icerisindeki fosfor, X-iginlarmni sogurma ve gizli goriintiiyli blinyesinde
barindirma 6zelligi tasir. Elbette bu gizli goriintii zamanla soniime ugrayacaktir. Fakat
idealde bu sOniimiin yavas olmasi gerekmektedir. Zira hizli bir soniim olmasi
durumunda goriintii kayb1 meydana gelecektir. Bu testin amaci, bu soniim hakkinda

fikir sahibi olunmasidir.



Standart test blogu klinikte kullanilan 1g1nlama sartlariyla 1sinlanir ve kaset bir dakika
bekletildikten sonra okunur. Goriintii iizerinde referans bir ilgi alani ¢izilerek
ortalama piksel degeri okunur. Daha sonra bu islem farkl siireler i¢in tekrarlanir (2,

5, 10, 30 dakikalar).

Bu test i¢in belirlenmis bir kabul smir1 yoktur. Kabul testlerinde elde edilen degerler

referans olarak alinir.

3.3. Goriuntii Kalitesi Testleri

3.3.1. Goriintiilenebilen esik kontrast testi

Goriintiilenebilen esik kontrast, ¢aplar1 0.1 mm den 2 mm ye kadar bir aralikta
degisen dairesel objelerden olusan bir kontrast detay fantomu yardimiyla 6lgiiliir. Tez
kapsaminda CDMAM fantomu kullanilmistir. CDMAM fantomu igerisinde belirli bir
yonde degisen caplarda ve derinliklerde altin diskler bulunmaktadir. CDMAM
fantomu 50 mm PMMA ile birlikte goriintiilenir. Fantomun gogiis sehpasindan
uzakligi en az 20-25 mm olmalidir. Bu nedenle fantom 1’er cm’lik 4 PMMA arasia
yerlestirilerek goriintiilenir (Sekil 3.12. CDMAM fantomu). Ismlama klinikte

kullanilan 1g1nlama parametreleriyle yapilir.

Sekil 3.12. CDMAM fantomu

Fantom ile degerlendirmek iizere en az 6 kez goriintii alinir ve her goriintli arasinda

fantom bir miktar hareket ettirilmelidir. Goriintiiler {izerindeki en kii¢iik kontrast



goriintirligti 3 farkli ¢alisan tarafindan degerlendirilmelidir. Her calisan iki farkli

goriintli  lizerinde ¢alismalidir. Degerlendirme

icin verilen tablolar tamamen

doldurulmalidir. Bu islem islenmemis goriintiiler iizerinde yapilmaldir. Incelerken

pencere genigligi, biiylitme faktorii gibi ozelliklerle oynanmali ve goriiniirligii

artirmak i¢in ¢aba gosterilmelidir. Her zaman islenmemis goriintii sistemlerden elde

edilemediginden, boyle durumlarda islenmis goriintii lizerinde de islem yapilabilir.

28 kV tiip voltajinda Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda alman bir goriintii i¢in

kabul smirlar1 Cizelge 3.3.’deki gibidir.

Cizelge 3.3. 28 kV Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda alman bir goriintii i¢in

kabul sinirlari

Smir Kontrast Degerleri

Kabul Edilebilir Erisilebilir
Detaym Cap1 Radyasyon Esdeger Altin Radyasyon Esdeger Altin
(mm) Kontrast Cap1 (um) Kontrast Cap1 (um)
Mo/Mo 28 kV Mo/Mo 28 kV
(%) (%)

5* <0.85 0.056 <0.45 0.032
2 <1.05 0.069 <0.55 0.038
1 <1.40 0.091 <0.85 0.056
0.5 <2.35 0.150 <1.60 0.103
0.25 <5.45 0.352 <3.80 0.244
0.1 <23.0 1.68 <15.8 1.10

CR sistemleri i¢in sonradan goriintii isleme eklenmemelidir ve ekran goriintii isleme

ozelligi miimkiin oldugunca kapatilmahdir. Eger kasetler arasinda bir homojenite

fark1 yoksa yani kasetler homojenite testini gectiyse, siirekli ayni kaseti kullanmaya

gerek yoktur.




3.3.2. Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) ve Giiriiltii Gii¢ Spektrumu
(NPS) Testi

MTF, sistemin aymrma giiclinii, frekans uzayinda tanimlayan bir parametredir.
Dedektor tlizerine farkh frekanslarda bilgi gelmektedir, 6rnegin memedeki ¢ok ufak
yapilar, keskin kenarlar yiiksek frekansla temsil edilmektedir. Modiilasyon transfer
fonksiyonu, goriintiileme sistemine gelen farkli frekanslardaki sinyallerin, ¢ikista
genliklerinde meydana gelen azalma olarak ifade edilir. Yiiksek frekanslara gidildikce
cikis genlikleri azalmaya baslar. Belirli bir yiiksek frekanstan sonra sistem higbir

genligi gecirememektedir. Bu nokta kesilim (cut-off) frekansi olarak tanimlanir.
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Sekil 3.13 MTF egrisinin ¢ikarilmasi

Ornegin piksel dedektdrlerden olusan mamografi sistemlerinin kesilim frekansi piksel

boyutunun tersi olarak verilir.
Feuemwrr = Y4 (3.6)

Kesim frekansinin idealde ne olmasi gerektigini bize Nyquist teoremi sdyler. Bu

teoreme gore Nyquist frekansi piksel boyutunun iki katmin tersi olarak tanimlanir.
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Goriintiilemede, Nyquist  frekanst  lizerinde  frekanslara  sahip  bilgiler
goriintiilenememektedir. Aksine fNyquist frekansindan yiiksek frekanslar, goriinti
iizerine diisiik frekanslar halinde artefakt olarak ortaya cikacaktir. Bu artefakt

“alising” olarak adlandirilir. (Sekil 3.14 MTF egrisi)
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Sekil 3.14 MTF egrisi

Her ne kadar goriintiide fNyquist frekansindan daha yiiksek frekanslarla ilgili bilgi
almamiyorsa da, gergekte dedektore gelen analog bilgide daha yiiksek frekanslarda
mevcuttur. Sistemin bir biitiin olarak bu yliksek frekanslara yanit1 6nceden 6rnekleme
(pre-sampling) ile anlasilir. Sonug olarak dedektor ya da piksel boyutunun etkisinden

bagimsiz olarak sistemin frekans uzaymnda yanit1 elde edilmektedir.

MTF testi i¢in, MTF test objesi olarak IEC tarafindan belirlenen kenar dagilimini
verecek 0.8 mm kalnliginda gelik bir plaka kullanilir. MTF’in saptanabilmesinde
literatlirde en fazla kabul edilen yontem keskin bir kenarmn goriintiisiiniin elde
edilmesidir. Celik plaka dedektdr tizerine, gogiis duvart kenariyla 1.5-3 derece agi
yapacak sekilde yerlestirilir ve uygun (28 kVp 50 mAs gibi) 1sinlama parametreleri

kullanilarak 1ginlanir. Daha sonra dedektoriin MTF’1 uygun yazilim ile hesaplanir.



Tez kapsaminda OBJ yazilimi kullamilmistir. Yazilim MTF hesaplarken 4 adim

izlemektedir.

1. Kenarin agismin belirlenmesi

il. Daha sik ornekleme ile kenar dagilim fonksiyonunun tiretilmesi

111 Kenar dagilim fonksiyonunun tiirevi almarak ¢izgi dagilim fonksiyonunun

elde edilmesi
1v. Cizgi dagilim fonksiyonunun Fourier transformu alinarak modiilasyon transfer

fonksiyonunun elde edilmesi

Piksel bir goriintiiniin en kii¢iik birimidir. Bu nedenle MTF hesabinda, kenar dagilim
fonksiyonunun bulunmasinda yapilacak 6rnekleme piksel boyutu ile sinirli olacaktir.
Ancak ayn1 zamanda, 6rnekleme siklig1 ne kadar artarsa, kenar dagilim fonksiyonu o
kadar daha hassas elde edilmektedir. Bu nedenle, 6rnekleme araligini arttirabilmek ve
piksel boyutundan bagimsizligini saglayabilmek amaciyla celik plaka 1.5-3 derecelik
actyla yerlestirilmektedir. Bunun sebebi bu Ornekleme araligini arttirabilmektir.

(Sekil 3.15 MTF hesabinda kenarin agil1 yerlestirilmesi)
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Sekil 3.15 MTF hesabinda kenarin agili yerlestirilmesi

Daha sonra kenar dagilim fonksiyonu bu sik 6rnekleme ile elde edilir. Kenar dagilim
fonksiyonunun elde edilmesinde farkli algoritmalar kullanilmaktadir. (Haug

transformasyonu, Kenar goriintiisiiniin egiminin bulunmas1 gibi) Daha sonra her bir



satir boyunca kenar goriintlistinii kesen profiller elde edilir. Bu profillerden kenar

gOriintiisii tam olarak saptanir. (Sekil 3.16 Kenar profilinin elde edilmesi)
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Sekil 3.16 Kenar profilinin elde edilmesi

Bu profiller, kenarin lateral yonde bir piksel sapma verecek satir sayisi dikkate

almnarak ¢izilir. Bir piksellik sapma verecek satir sayis1 da esitlik 3.8 ile elde edilir.

N=P/Ax=1/tana (3.9)

Bu N sayisi, kenarin egiminden kenarin agisin1 ve yeni ornekleme araligini (Ax)
vermektedir. Sekil 3.17 incelendiginde, yeniden orneklenmis gridde mesafeler arasi
esit degildir. Bu mesafeler Ax mesafesine esitlenir. OBJ programinda bu yeni

ornekleme aralig1 piksel boyutunun 0.1 kati olacak sekilde tanimlanmaistir.
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Sekil 3.17 Ornekleme araliklarmin esitlenmesi

Daha sonra elde edilen bu kenar dagilim fonksiyonunun tiirevi alinir. Bu tiirev iglemi,
kenar dagilim fonksiyonunun (-1/2, 0, 1/2) seklinde bir kernelle konvolve edilmesiyle

gerceklesir ve bu konvolisyon sonucunda ¢izgi dagilim fonksiyonu elde edilir.

Son olarak da bu ¢izgi dagilim fonksiyonu Fourier doniistimii alinir ve frekans
uzayinda aymrma giliclinii belirleyen bir parametre olan Modiilasyon Transfer
Fonksiyonu elde edilir. MTF degeri, 0 frekansta 1’e normalize edilir. Ancak tiirev
islemi sonucu ortaya ¢ikan bazi yiiksek frekans artefaktlari bulunmaktadir. Bunlar
MTF egrisini giiriiltiilii bir egri haline getirmektedirler. Bunu 6nlemek amaciyla MTF

frekans uzayinda sinc fonksiyonu ile yumusatilir.

OBJ yaziliminda direk MTF hesaplanabilmesi i¢in, sistemin lineer yanitl bir sistem
olmas1 gerekmektedir. Lineer yanitli olmayan sistemler i¢cin (CR sistemler) ilk dnce

goriintli dogrusallastirilmalidir.

Kabul testinde elde edilen degerler referans degerler olarak belirlenir. Olgiimler

dedektoriin kalitesiyle ilgili bir stiphe duyuldugunda tekrarlanabilir.

Giriilti glic spektrumu (Noise Power Spectrum, NPS) ise giiriiltiinlin, frekans

uzayinda analizidir. Dijital sistemlerde goriintiiniin elde edilme siirecinde gecilen



asamalarm her biri goriintii lizerine bir miktar giiriiltii eklemektedir. X-1gmlarmm ilk
olarak indirek sistemlerde 1518a ¢evrilmesi, direk sistemlerde elektron desik ciftlerine
cevrilmesi, bu igslemler sonucu elde edilen yiiklerin depolanmasi ve yiikseltilmesi gibi
islemlerin tiimii birer giiriiltii kaynagidir. Giirtltii gii¢ spektrumu, sinyal giiriiltii
oranina nazaran tiim bu giiriiltiilerin en genel toplam ifadesidir, ¢iinkii giirtiltii gii¢
spektrumu, frekansa bagh giiriiltii hakkinda da bilgi vermektedir. Dijital sistemlerde
giiriiltii kaynag1 yalnizca Poisson giiriiltiisii degildir. Goriintii elde edilmesinde en
basitinden diisiiniiliirse yapilan homojenite diizeltmesi bile giiriiltiiyii korele giirtiltii
haline getirmektedir. Yani giriiltiide sistematik katkilar bulunmaktadir. Bu
giiriiltiiniin dedekte edilmesi dnemlidir. Ornegin mamografide yiiksek frekanslarda
asir1 bir giirliltii varsa, meme igerisinde yiiksek frekanslarla temsil edilen mikro
kalsifikasyonlar goriintiilenemeyebilmektedirler. Bu sebeple giiriiltiiniin davranisinin

bilinmesi gerekmektedir.

NPS hesaplanmasinda homojenite goriintiisii kullanilir. Homojen goriintiide yiiksek
frekanstaki dalgalanmalar giiriiltii olarak diisiiniilebilir. Ik olarak bu homojenite
goriintlisii ikinci dereceden bir polinoma fit edilerek yumusatilir. Buradaki amacg
gortintii lizerindeki diisiik frekansl sistematik giiriiltiilerden kurtulmaktir (Heel efekt
gibi). Ardindan elde edilen goriintii, yumusatilmamis goriintiiden cikarilir ve elde
edilen goriintli artik yiiksek frekanslardan olusan goriintiidiir. Bu goriintiiniin Fourier

doniisiimii ise NPS olarak tanimlanmaktadr.

Tez kapsaminda giiriiltii gli¢ spektrumu 6l¢iimlerinde OBJ yazilimi kullanilmastir.
OBJ yaziliminda ilk olarak dikkat edilmesi gereken husus, NPS hesaplamasi
yapmadan Once yazilima NPS’i hesaplanacak sistemin yanit testinde elde edilen
dedektor yanit grafiginin dogru denkleminin katsayilarmi girmektir. Aksi takdirde
programin hesapladigi NPS degerleri dogru olmayacaktir. NPS’in hesaplanmasinda
ideal olan tek goriintii izerinde degil bir ¢ok goriintii lizerinde caligmaktir. Bu durum
NPS dogrulugunu arttiracaktir. OBJ programi ise bu dogrulugu arttirmak icin farkl
bir yol izlemektedir. Goriintii tizerinde belirlenen bir ilgi alani i¢erisinde yazilim daha
kiigtik ilgi alanlar1 belirleyerek tiim ilgi alanini taramaktadir. Daha sonra bu taradigi

ilgi alanlarmin her biri sanki bagka goriintiilermis gibi bu goriintiilerin ortalamasini



alip hassasiyeti arttirmaktadir. OBJ yazilimmin o©onden tanimladigi degerler
1024x1024°liik bir ilgi alan1 igerisinde 128x128’lik ilgi alanlaridir. Bu degerler istege
gore degistirilebilmektedir. Ardindan yazilim NPS’i hesaplar ve ¢ikt1 olarak
icerisinde frekanslara karsilik NPS degerlerinin bulundugu bir Microsoft Office
Excell dosyas1 vermektedir. Buradaki degerler kullanilarak NPS egrileri cizilir ve

irdelenir.

3.3.3. Geometrik distorsiyon ve artefakt testi

Sistemin geometrik distorsiyonu, {izerinde diiz siralar olan bir fantomun (CDMAM,
vb.) tizerindeki mesafelerin 6l¢iilmesiyle degerlendirilir. Tez kapsaminda CDMAM

fantomu kullanilmistir.

Goriintiilenecek fantom (film-ekran test objesi, CDMAM fantomu gibi) goriintiisii,
standart AEC ayarlarinda alinir. CR sistemler i¢in kaset okunur. CR sistemleri i¢in
sonradan goriintii isleme eklenmemelidir ve ekran goriintii isleme 6zelligi miimkiin

oldugunca kullanilmamalidir. Goriintii tizerindeki grid deseni degerlendirilir.

Farkli dijital sistemler i¢in farkli artefaktlar ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle tiim test

goriintiileri denetlenmelidir.

Higbir artefakt ya da distorsiyonun bulunmamasi bu test i¢in kabul smiridir.

3.3.4. Kare dalga kontrast transfer fonksiyonu

Kare dalga kontrast fonksiyonu testinde ¢izgi ¢ifti test objesi kullanilmaktadir. Test

objesinin milimetrede 1 ¢izgi ¢iftinden, dedektdriin Nyquist frekansmi da kapsayacak

kadar ¢izgi cift icermesi gerekmektedir.

Test objesi, DR sistemler i¢in direk dedektor iizerine konularak, CR sistemler i¢in ise

g0giis sehpasi lizerine yerlestirilmis bir CR kaseti lizerine yerlestirilerek 1sinlanir.

Isinlamada 26 kVp ve 15 mAs gibi diisiik 1smnlama parametreleri kullanilmalidir.



Elde edilen goriintii iizerinde backgroundu elde etmek igin goriintiiniin en parlak
bolgesinde bir ilgi alam ¢izilir ve bu alan icerisindeki ortalama piksel degeri (Mg)
hesaplanir. Daha sonra ayn1 islem ayni ilgi alani bu sefer en az parlak alana acilir ve
bu alandaki ortalama piksel degeri elde edilir (Ms). Daha sonra ¢izgi ciftlerini
kapsayacak fakat background u kapsamayacak boyutta bir ilgi alani ¢izilir ve bu ilgi
alani icerisindeki standart sapma degeri hesaplanir M(f). Obje genligi (amplitude) Mb

ve MS arasindaki farktan hesaplanir.

an IM_L'"_MEI (39)

Transfer fonksiyonu ise esitlik 3.10 ile hesaplanir.

M{f)
Mg (3.10)

KDKTF(f) =

Bu test i¢cin kabul smirlari, hesaplanan KDKTF degerinin, cihaz kabuliinde

yapildiginda hesaplanan degerden sapmasi %10 dan kiiciik olmalidir seklindedir.

3.3.5. Hayalet goriintii testi

Hayalet goriintii, elde edilen goriintiide 6nceki goriintiiden kalan artik goriintiidiir. Bu
Olgtimde 0.1 mm Al iizerindeki kontrast farki yardimiyla hayalet goriintii faktorii elde

edilecektir.

Ik olarak maniiel modda standart test blogu dedektdriin yarisii kaplayacak sekilde
ismlanir. Ardindan ayni klinik ayarlarda, standart test blogu bu sefer tiim dedektorii
kaplayacak sekilde yerlestirilir ve bir Al obje blogun tam ortasma gelecek sekilde
yerlestirilir. Tekrar goriintii almir. Bu iki goriintii arasindaki siire 1 dakika civari

olmalidir.



Ikinci goriintii iizerinde Sekil 3.18.’deki gibi ilgi alanlar1 belirlenir ve bu alanlarin

iclerindeki ortalama piksel degerlerinden hayalet goriintii faktorii hesaplanir.

= Al Qe

Hayalet Gérimtiisiz Alan Hayalet Giriintili

N}
e

Sekil 3.18. Hayalet goriintii faktorii hesaplamak tizere belirlenen ilgi alanlar

Hayalet goriintii faktorii Esitlik 3.11. ile hesaplanir.

_ ortalama piksel degeri (alan 3) — ortalama piksel degeri (alan 2)

ortalama piksel degeri (alan 1) — ortalama piksel degeri (alan 2

(3.11)

Bu test i¢in kabul smirlar1, hayalet goriintii faktorii 0,3’den kiiglik olmalidir seklinde
belirlenmistir. Eger sistem limit degerin disinda kalirsa goriintiiniin homojenitesi
kontrol edilmelidir. Eger Heel etkisi goriintiideki 1-3 bolgeleri arasinda ¢ok

degisiyorsa gogiis duvarina paralel yonde bir ilgi alan1 ¢izilmelidir.

3.4. Dozimetri

Dozimetri testinde, 20 mm kalinligindaki PMMA plakalar1 klinik sartlarda isinlanr.
Giris hava kerma degerleri ve AEC nin sectigi 1sinlama parametreleri kaydedilir. Bu

islem 30, 40, 45, 50, 60 ve 70 mm i¢in tekrarlanir.

Ardindan testin ilk asamasinda elde edilen giris hava kerma degerleri kullanilarak

ortalama glandiiler doz Esitlik 3.12 ile hesaplanir.



D=K=+g=scs=s

Esitlikte yer alan katsayilara iligkin tablolar Ek-1"de verilmistir.

(3.12)

Bu test icin EUREF protokoliiniin belirttigi kabul sinirlar1 Cizelge 3.4.’deki gibidir.

Cizelge 3.4. Dozimetri testi i¢in kabul sinirlari

PMMA Kalinlig Esdeger Meme Egdeger Memelerde En biiyiik
Kalmlhigi Grandiiler Doku Dozu
Kabul Edilebilir Erisilebilir
(cm) (cm) (mGy) (mGy)
2.0 2.1 <1.0 0.6
3.0 3.2 <l.5 1.0
4.0 4.5 <2.0 1.6
4.5 53 <2.5 2.0
5.0 6.0 <3.0 2.4
6.0 7.5 <4.5 <3.6
7.0 9.0 <6.5 <5.1




4. MATERYAL YONTEM

4.1. Kalite Kontrol Testleri Yapilan Sistemler

Kalite kontrolii yapilan sistemler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kalite kontrolii yapilan sistemler

Sistem No Hastane Adi Sistemin Ad1
Sistem 1 Ibni Sina Hastanesi Siemens Mamomat
Inspiration VA10
Sistem 2 Gazi Hastanesi Hologic Lorad Selenia
Sistem 3 Metam Hologic Lorad Selenia
Sistem 4 Giilhane Askeri Tip Hologic Lorad Selenia
Akademisi
Sistem 5 Hacettepe Hastanesi GE Senographe DS
Acquisition System
Sistem 6 Hacettepe Hastanesi GE Senographe DS

Acquisition System

4.2. Kalite Kontrol Cahsmalarinda Kullanilan Test Cihazlar ve Objeleri

Iyon odas1: Radcal 6 M

kVp 6lgme sensorii: Radcal (22-40 kVp)

Iyon odasi elektrometresi: Radcal Model

kVp elektrometresi: Radcal Model

Fantomlar ve test objeleri: 2 adet 2,3 cm PMMA bloklari, 4 adet 1 cm PMMA
bloklari, CDMAM fantomu, CIRS Model 11 A 4,5 cm kalinliginda meme fantomu,
0,1 mm kalinliginda %99 saflikta Al filtreler, 0,8 mm kalinliginda ¢elik MTF test

objesi, yildiz desen test objesi, cubuk desen test objesi.

Kullanilan yazilimlar: Image J, OBJ.




4.3. Kalite Kontrol Calismalarinda Yapilan Testler

4.3.1. X-151n alamyla 151k alaninin uyumlulugu testi

Sistemlerin 151k alaniyla, X-151n alaninin cakisip ¢akismadigi test edilmistir. Test igin
farkli biiyiiklikte paralar ve CR kasetleri kullanilmistir. Testte x-151mn alaninin
dedektor alani sinirlarindan disar1 ne kadar tastigina bakilmis, gdgilis duvari kenarna

ozellikle dikkat edilmistir.

4.3.2. Gogiis duvan tarafinda goriintiillenemeyen doku testi

Bu testte CIRS fantomu kullanilmistir. Fantom gogiis sehpasina yerlestirilmis ve
sikistrma pedali ile sikistirilmistir. Daha sonra AEC ile 1smlanmistir. Elde edilen
goriintli iizerinde fantomun gogiis duvar1 kenarindaki isaretleri sayilarak, kayip

hesaplanmistir.

4.3.3. Tiip cikis1 testi

Olgiimler Sekil 3.2°de gosterilen &lglim geometrisine uygun olarak yapilmistir.
Sistemlerin 28 kVp’de tiip c¢ikis degerleri Olgiilmiistiir ve bu degerler 1 metre
mesafeye ters kare faktori ile diizeltilmistir. Daha sonra farkli kVp’lerde, sabit kVp
farkli mAs degerlerinde ve farkli hedef filtre kombinasyonlarinda tekrar edilmistir.

4.3.4. Tiip voltaji ve demet kalitesi testleri

4.3.4.a.) Tiip voltajinin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu testi

Radcal marka kVp olger, gogiis sehpasina anot-katot eksenine dik olacak sekilde
yerlestirilmistir ve her hedef-filtre kombinasyonunda ikiser kVp araliklarla 6l¢iimler
almmistir. Ayrica 28 kVp de tekrarlanabilirligi test etmek adina ardi ardina 5 6lgtim
alinmistr. Daha sonra aliman Olgiimlerin 3.1.1.4.a boliimiinde belirtilen kabul smir

degerlerine uyup uymadigina bakilmistir.



4.3.4.b.) Yan deger kalinhg: (Half Value Layer, HVL) testi

Olgiimlerde iyon odas1 gdgiis sehpasi iizerine yerlestirilmistir ve ilk olarak dniine Al
olmadan, daha sonra 0,1 mm Al filtreler eklenerek Slciimler alnmstir. Olgiimler,
isinlama degeri, hicbir filtre yokken elde edilen 1ginlama degerinin yarisinin altma
diisiinceye kadar devam etmistir. Daha sonra bu 6lgiim sonuglarindan faydalanarak
HVL esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmistir ve kabul sinir degeri ile uyumu

irdelenmistir.

4.3.5. Isinlama zamam testi

Isinlama zamani testinde Radcal marka dedektoriin kVp sensorii kullanilmistir bu
sensor kVp ile ayn1 zamanda 1s1nlama siiresini de 6lgme yetenegine sahiptir. Sensor
g0giis sehpasi lizerine anot katot eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmis farkli
1sinlama siirelerinde olgtimler alinmistir. Ardindan alinan 6lgiimlerin kabul siir

kriterleriyle uyumu irdelenmistir.

4.3.6. AEC sistemi testleri

4.3.6.a.) Isinlama kontrol araliklari; merkez deger ve her basamaktaki farklar

Isinlama kontrolii araliklar1 testinde, standart test blogu ve iyon odas1 Sekil 3.5°deki
gibi yan yana goOgiis sehpasi lizerine yerlestirilmistir. Yerlestirme esnasinda, iyon
odasmin AEC dedektorii online gelmemesine 6zen gosterilmistir. Daha sonra ilk
olarak higbir densite basamagi secili degilken i1smlama yapilip doz degeri
kaydedilmistir. Daha sonra her bir densite basamagi swrayla secilerek igmlamalar
yapilmis doz degerleri not edilmistir. Daha sonra bu doz degerleri incelenerek kabul

sinirlar1 igerisinde olup olmadigi irdelenmistir.



4.3.6.b.) Giivenlik anahtarn testi

Giivenlik anahtari testinde, artan kalinliklarda PMMA bloklar1, gogiis sehpasi iizerine
yerlestirilmis ve AEC sistemi kullanilarak igmnlanmistir. Kalinligin ¢ok fazla arttigi

durumlarda sistemin 1smlamayi kesip kesmedigi sitnanmaistir.

4.3.6.c.) Kisa donem tekrarlanabilirlik testi

Kisa donem tekrarlanabilirlik testinde, tez kapsaminda EUREF protokoliiniin 6nerdigi
yontem kullanilmistir. Iyon odasi ve standart test blogu Sekil 3.5°deki gibi gogiis
sehpasi tizerine yerlestirilmistir ve AEC modunda ardi ardina 5 1sinlama yapilmistir.
Her 1s1mlama sonucu elde edilen doz degerleri kayit edilmis, bu degerlerin birbirlerine

gore sapmalarmnin kabul sinirlar1 igerisine girip girmedigi irdelenmistir.

4.3.6.d.) Uzun donem tekrarlanabilirlik testi

Uzun donem tekrarlanabilirlik testi dedektdr homojenite testinde anlatilacagi gibi

yapilmistir.

4.3.6.¢.) Obje kalinhgi ile tiip voltajinin degisimi testi

Obje kalinlig1 ile tiip voltajinin degisimi testinde, ilk olarak 20, 30, 40, 45, 55, 65 mm
kalinliklarmda PMMA bloklar1t AEC modunda 1sinlanmislardir ve 1smlama degerleri
not edilmistir. Daha sonra bu sefer ayni kalinliklar iizerlerine 0.2 mm Al eklenerek
(Sekil 3.6), bir onceki testte AEC modunun verdigi isinlama sartlarinda manuel

modda 1sinlanmiglardir.

Elde edilen goriintiiler iizerinde Image J programu kullanilarak, Al plakanin oldugu ve
olmadig1 bolgelerde 4 cm?’lik ilgi alanlar1 ¢izilmis ve bu ilgi alanlar1 icerisindeki
standart sapma ve ortalama piksel degerlerine bakilmistir.(Sekil 4.1 Image J

kullanarak ilgi alanlarinin belirlenmesi)
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Sekil 4.1 Image J kullanarak ilgi alanlarmin belirlenmesi

Daha sonra bu ortalama piksel degerleri ve standart sapmalar kullanilarak esitlik 4.1

ile CNR hesaplanmustir.



Ortalama piksel degeri (sinyal) - Ortalama piksel degeri (background)

CINR =

Standart sapma (sinyal)® + Standart sapma (background)®
2

4.1.

Bu testin devaminda, Boliim 4.3.9.a’da anlatilacak yontemle hesaplanan esik kontrast
degerleri kullanilmistir. Goriintiilenebilen esik kontrast testi sonucunda ¢ikt1 olarak
elde edilen altin disk ¢apina karsilik altin kalinlig1 egrisi iizerinde secgilen sabit bir
disk ¢apma (0.1 mm) karsilik gelen altin kalinlig1 bu testte dlcililen esik kontrast
degeri olarak kullanilmistir. Limit esik kontrast degeri ise ayni1 altin ¢ap1 i¢in Ek 1°de
bulunan Cizelge 6’dan almmistrr. Olgiilen CNR degerleri olarak Esitlik 4.1 ile
hesaplanan CNR degerleri kullanmilmistir ve Esitlik 4.2°de bu degerler yerlerine
yazilarak limit CNR degeri hesaplanmustir.

Egik kontrast(@icilen) = CNR(@icilen) = Esik kontrast{limit) = CNR(imit)

4.2
Hesaplanan limit CNR degerlerinin, 45 mm PMMA i¢in hesaplanan deger %100
kabul edilecek sekilde, bu degere gore yiizde farklar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu

degerlerin kabul smairlar1 igerisinde olup olmadigi stnanmustir.

Son olarak CNR’mn artan kalinlikla degisimini gézlemek i¢in, PMMA kalinligina
karsilik CNR egrileri ¢izilmis ve degerlendirilmistir.

4.3.7. Dijital dedektor testleri

4.3.7.a.) Dedektor yanit testi

Tez kapsaminda bu test i¢in EUREF protokolii esas alinmistir. Dedektor yaniti
testinde, 1yon odas1 gégilis sehpasi lizerine yerlestirilip ve klinikte siklikla kullanilan
mAs degerini de kapsayacak sekilde, bu referans mAs degerinin altinda ve {istiinde
olmak iizere 10 farkli mAs degerinde manuel modda ismlanmistir. Elde edilen doz
degerleri not edilmistir. Ardindan, standart test blogu, ayni mAs degerlerinde

isinlanmagtir.



Elde edilen goriintiiler iizerine Image J programi kullanilarak referans bir ilgi alam
cizilip, bu ilgi alan1 igerisindeki ortalama piksel degerleri ve standart sapmalar not
edilmistir. {lgi alaninin boyutlar1 ve koordinatlari, her goriintii igin ayn1 olacak sekilde

ayarlanmistir.

Ardindan bu ortalama piksel degerlerine karsilik okunan dozlarin grafigi ¢izilmistir.
Elde edilen grafik bir dogruya fit edilmistir ve bu fit kullamlarak R* degeri elde
edilmistir. Ayrica bu dogrunun denklemi kullanilarak sistemin offset degerine de
ulastimistir. Ardindan bu R® degeri kabul kriterleri géz oniinde bulundurularak

irdelenmistir.

Bunlarin yani sira tiim sistemlerin, seg¢ilen belirli bir doz degerine karsilik verdikleri

piksel degerlerine grafiklerden bakilmis ve uyumlulugu irdelenmistir.

4.3.7.b.) Giiriiltiiniin degerlendirilmesi testi

Giiriiltiiniin degerlendirilmesi testinde, dedektor yanit1 testinde elde edilen goriintiiler
iizerinde hesaplanan standart sapma degerleri kullanilmistir. Farkli protokollerde bu

test i¢in farkli degerlendirme metotlar1 bulunmaktadir.

EUREF protokoliine gore standart sapma degerleri kullanilarak SNR esitlik 3.5’deki
gibi hesaplanmistir. Ardindan SNR”’nin doza karsilik grafigi ¢izilmis ve elde edilen
egri bir dogruya fit edilmistir. Dogrunun egimi kabul kriterleri goz Oniinde

bulundurularak incelenmistir.

NHSBSP protokoliine gore ise log(standart sapma) degerinin log(giris hava kerma)
degerine karsilik grafigi ¢izilmistir ve bu egri, denklemi chd olacak sekilde tistel bir
egriye fit edilmistir. Ardindan dogru denkleminde bulunan “d” degerinin kabul

kriterlerine uyup uymadigma bakilmistir.



Tez kapsaminda yanit1 dogrusal olmayan sistemler test edilmedigi i¢in, bu sistemlere

0zgii olan hesaplamalar yapilmamaistir.

4.3.8. Dedektor homojenitesi ve stabilitesi testleri

4.3.8.a.) Dedektor homojenitesi testi

Dedektor homojenitesi testinde, standart test blogu AEC modunda 1simlanmistir. Elde

edilen goriintii farkl protokollere gore degerlendirilmistir.

EUREEF protokoliine gore degerlendirmede OBJ yazilimima basvurulmustur. Goriintii
OBJ yaziliminda acilmis ve “CNR etc.” Meniisiine girilmistir. Burada “UNI_FIXED”
butonuna tiklanmistir. (Sekil 4.2 OBJ programi kullanilarak homojenite hesabi)
bunun {izerine program homojeniteyi otomatik olarak hesaplamig ve kendi belirledigi
“Results” klasoriine sonuglar1 bir Office Excell dosyasi olarak kaydetmistir. Bu dosya
icerisinde goriintli tizerindeki ortalama piksel degeri, maksimum ve minimum sayim
degerleri, ortalama degerden maksimum sapma degerleri bulunmaktadir. Bu

degerlerin kabul smairlar1 icerisinde olup olmadigi irdelenmistir.
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Sekil 4.2 OBJ programi kullanilarak homojenite hesab1

NHSBSP protokoliine gore ise, goriintii lizerinde Seki 3.8’deki gibi 5 adet ilgi alan1
belirlenmistir. Daha sonra bu ilgi alanlarmin iglerindeki ortalama piksel degerlerinin
birbirleri arasindaki sapmalarma bakilmis ve kabul kriterlerine uygunlugu

irdelenmistir.

Sistemin homojenite diizeltmesinin yeterli olup olmadigini smamak icin ise,
homojenite goriintiileri tizerine merkezleri ayn1 yerde olacak sekilde artan boyutlarda
ilgi alanlar1 ¢izilmis ve bu ilgi alanlar1 igerisinde standart sapma degerlerinin degisimi
incelenmistir. Azalan ilgi alan1 boyutuyla standart sapmanin azalmasi durumunda

sistemin homojenite diizeltmesinin yetersiz oldugu kanisina varilabilinmektedir.



4.3.8.b.) Diizeltilmemis hatah dedektor elementleri testi

Diizeltilmemis ¢aligmayan dedektor elementi testinde ise, OBJ yazilimi kullanilarak

bu bozuk dedektor elementleri goriintiilenmistir.

[k olarak homojenite goriintiisii OBJ programimda acilmistir. Ardindan “CNR etc.”
Meniisiine girilip “VAR image” butonuna tiklanmistir. (Sekil 4.3 OBJ programi

kullanilarak Varyans goriintiisii elde etme)

pd
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File Help S
image | WTF | STP | NPS  CNRelc |1l Field Size | 5 CAUsergffn Desktop\TEZ\ bje kalinlighO... (= E]
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UNI_user CNR [ | |
o ) SNRimage | VAR image |
[ Object PV VAR scale_factor |
= 3.00000
,— Background PV region rows
d I [o
I— Average SO region cols
covlte) [ o

maxdev_entre(’)

Sekil 4.3 OBJ programi kullanilarak Varyans goriintiisii elde etme

Bunun iizerine program tiim goriintiiyli kapsayan referans bir ilgi alani ¢izer, bu testte
tiim dedektdr inceleneceginden bu ilgi alani ile ¢alisilmistir. flgi alami olustuktan
sonra farenin sag tusuna tiklanir ve program varyans goriintiisiinii otomatik olarak

olusturur ve “Results” klasoriine kaydeder. (Sekil 4.4 Ornek varyans goriintiisii)
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Sekil 4.4 Ornek varyans goriintiisii

4.3.9. Gorinti kalitesi testleri

4.3.9.a.) Goriintiilenebilen esik kontrast testi

Goriintiilenebilen esik kontrast testinde CDMAM fantomu kullanilmistir. Fantom
20’ser mm kalinliklar arasina yerlestirilerek klinikte ¢ok kullanilan referans 1sinlama
parametrelerinde (6rn. 28 kVp 70 mAs) ardi ardmna en az 6 kez 1silanmistir. Her bir
1sinlama arasinda, goriintiiler iizerinde kiiglik farkliliklar olmas1 amaciyla fantom ¢ok

az kipirdatilmistir.

Daha sonra elde edilen goriintiiler CDMAM 3.4 Analyser yazilimi kullanilarak analiz

edilmistir.

[k olarak programin “file” meniisiinden “Create New Project” butonuna tiklanmistir.

(Sekil 4.5 CDMAM 3.4 Analyser yazilimi ile CDMAM analizi-1)
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Sekil 4.5 CDMAM 3.4 Analyser yazilimi ile CDMAM analizi-1

Ardindan ¢ikan ekranda “Project Name” boliimiine, goriintiilerin alindig1 hastanenin
ismi girilmistir ve “Next” butonuna tiklanmistir. (Sekil 4.6 CDMAM 3.4 Analyser
yazilimi ile CDMAM analizi-2)
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Sekil 4.6 CDMAM 3.4 Analyser yazilimi ile CDMAM analizi-2

Daha sonra goriintiiler, bulunduklar1 klasor igerisinden segilmislerdir ve “Start”

butonuna basilarak analiz islemi baslatilmistir. (Sekil 4.7 CDMAM 3.4 Analyser

yazilimi ile CDMAM analizi-3)
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Sekil 4.7 CDMAM 3.4 Analyser yazilimi ile CDMAM analizi-3




Bu islemler sonucunda program otomatik olarak analizi bitirmektedir ve kendi
belirledigi bir ¢ikt1 klasoriinde sonuglari vermektedir. (Sekil 4.8 CDMAM analiz

sonuclar1) Son olarak bu sonuglar kabul kriterleri ile karsilastirilmistir.

Contrast Detail Curve: IQFinv=80.00

Mumber of analysed images: 10, Detection rate(%): 62.5
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Contrast Detail Score Diagram
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Sekil 4.8 CDMAM analiz sonuglar1



4.3.9.b.) Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) ve Giiriiltii Gii¢ Spektrumu
(NPS) Testi

MTF testinde 0.8 mm kalinliginda ¢elik bir plaka, direk dedektor iizerine yatayla 3-5
derecelik bir ag1 yapacak sekilde yerlestirilip 28 kVp 40 mAs gibi bir 1gmmlama
degerinde 1smlanmistir (Sekil 4.9 Kenar goriintiisii). Elde edilen goriintic OBJ

yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

4 i0000001.000 (25%) [E=e ™™

1914%2294 pixels; 16-bit, 8.4ME

Sekil 4.9 Kenar goriintiisti

Ilk olarak goriintii OBJ programinda acilmistir. Daha sonra programda “MTF”
meniisiine girilmis ve “MTF” butonuna tiklanmistir ve programin olusturdugu ilgi
alan1 kenar tizerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. (Sekil 4.10 OBJ programu ile
MTF hesabi)
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Sekil 4.10 OBJ programi ile MTF hesab1

Daha sonra farenin sag tusu tiklanmis ve program tarafindan MTF otomatik olarak

hesaplanmistir. Hesaplama sonucu programin verdigi ¢iktilar Sekil 4.11°deki gibidir.

=
angle

[Ange = 268

MTF

I™ Vertieal MTF?

spatial freq (mm

Sekil 4.11. OBJ programinin MTF ¢ikt1 ekram



Giriilti gili¢ spektrumu testi i¢in ise standart test blogu AEC modunda 1smlanmastir.

Daha sonra OBJ yaziliminda elde edilen goriintii degerlendirilmistir.

Ilk olarak OBJ yazilimi agilmistir. Ardindan NPS meniisiine girilmistir ve NPS
butonuna tiklanmigtir. Butonun tiklanmasi ile gorntii tizerinde bir ilgi alan1 meydana
gelmistir. Bu ilgi alam istenilen yere ayarlanir ve farenin sag tusu tiklanarak NPS

hesabina baglanir.
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Sekil 4.12 OBJ yazilimi ile NPS hesab1

Hesaplama bittikten sonra OBJ programinin ¢ikti ekrani Sekil 4.13°deki gibidir.
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Sekil 4.13 OBJ programinin NPS hesabi

Ayrica programim “Results” klasoriinde bir Microsoft Office Excell file igerisinde
programin ¢iktilar1 sayisal olarak da bulunmaktadir. Bu degerler kullanilarak sistemin

NPS egrisi de ¢izilebilmektedir.

4.3.10. Geometrik distorsiyon ve artefakt testi

Geometrik distorsiyon ve artefakt testinde CDMAM fantomunun goriintiileri
kullanilmistir.  Gortintiiler Image J programinda acilarak gorsel olarak

degerlendirilmistir.

4.3.11. Hayalet goriintii testi

Hayalet goriintii testinde, ilk olarak standart test blogu dedektdriin yarisini kaplayacak
sekilde dedektdr Oniine yerlestirilmistir. AEC modunda 1sinlanip bir goriintii elde
edilmistir. Daha sonra 1 dakika kadar beklenmis ve standart test blogu bu sefer tiim
dedektorii kaplayacak sekilde ve iizerine 0.1 mm Al eklenerek AEC modunda
isinlanmistir. Goriintiide hayalet goriintiiniin oldugu tarafi anlayabilmek i¢in o tarafa

bir isaret konulmalidir.(Orn. Kiiciik bir sogurucu pargasi gibi.)



Elde edilen goriintii lizerinde Image J programi kullanilarak Sekil 3.11°deki gibi ilgi
alanlar1 olusturulmus ve bu ilgi alanlarinin igerisindeki ortalama sayim degerleri not

edilmistir. (Sekil 4.14 Image J programu ile hayalet goriintii testi)

4 Imagel [EENT=
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Sekil 4.14 Image J programu ile hayalet goriintii testi

Daha sonra bu elde edilen sayim degerleri kullanilarak, esitlik 3.11 ile hayalet
goriintii faktorii hesaplanmistir. Son olarak bu faktoriin kabul sinirlarina uygun olup

olmadigina bakilmistir.

4.3.12. Dozimetri

Dozimetri testi i¢in 20, 30, 40, 45, 55, 65 mm kalinliklarinda PMMA bloklar1 AEC
modunda 1sinlanir ve 1s1nlama parametreleri not edilmistir. Daha sonra dedektor yanit
grafigi kullanilarak goriintiiler {izerlerindeki referans bir ilgi alani icerisindeki

ortalama piksel degerleri ile doz degerleri bulunmustur.

Ardindan bu doz degerler, ortalama glandiiler doza gecis i¢in gerekli katsayilar ilgili
tablolardan bulunarak, bu katsayilarla carpilmis, ortalama glandiiler doza geg¢ilmistir.

Son olarak bu degerlerin kabul sinir degerleri ile uyumuna bakilmistir.



5. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUC

Bu boliimde cesitli hastanelerin mamografi {initelerinde bulunan 6 farkl dijital

mamografi sisteminin kalite kontrol testlerinin sonuglar1 yer almaktadir.

Ik olarak testlere ait hesaplama ve kontroller i¢in 6zel olarak bir Microsoft Office
Excell dosyasi olusturulmustur. Ardindan test edilen her sistemin sonuglari bu
dosyaya islenmis, elde edilen sonuclar irdelenmistir.

5.1.  X-i51n alamyla 151k alaninin uyumlulugu testi

X-151n alaniyla 1s1k alaninin uyumlulugu testi, Bolim 3.1.1.1°de anlatildig1 gibi
yapilmistir. Bu test i¢in smir deger, toplam goriintilenemeyen alan 5 mm’yi

gecmemelidir seklindedir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 X-151n alamiyla 151k alanimin uyumlulugu testi sonuglari

Sistem 1 | Sistem?2 | Sistem3 | Sistem4 | Sistem5 | Sistem 6
Sag I mm I mm 2 mm 2 mm 1 mm 1 mm
Kenar(mm)
Sol 2 mm I mm I mm I mm I mm 2 mm
Kenar(mm)
Toplam 3 mm 2 mm 3 mm 3 mm 2 mm 3 mm
(mm)

5.2. Gogiis duvan tarafinda goriintiillenemeyen doku testi

GoOgilis duvar1 kenarmda gorintiilenemeyen doku testi igin CIRS fantomu

isinlanmistir ve goriintiiler degerlendirilmistir, sonuglar Cizelge 5.2°de gosterilmistir.




Cizelge 5.2 Goglis duvarinda goriintiillenemeyen doku testi sonuglari

Sistem no Gogiis Duvarinda Goriintillenemeyen Smir deger
Mesafe (mm) <5 mm
Sistem 1 2 +
Sistem 2 3 +
Sistem 3 2 +
Sistem 4 2 +
Sistem 5 2 +
Sistem 6 2 +

5.3. Tiip cikisi testi

Tiip cikist testi i¢in ilk olarak 28 kVp 70 mAs parametreleri kullanilarak, farkli hedef
filtre kombinasyonlarinda tiip ¢ikislar1 ol¢iilmiis ve bu degerler 1 metre mesafeye

diizeltilmistir.

Mo/Mo hedef filtre kombinasyonuna sahip sistemler icin tiip ¢ikisi sonuclar1 Cizelge

5.3’de yer almaktadir.

Cizelge 5.3 Tiip ¢ikis testi sonuglari; 28 kVp 70 mAs Mo/Mo

Sistem no 1 metre mesafeye diizeltilmis tiip ¢ikisi Smir deger
degerleri >30 uGy <40 pnGy

Sistem 1 36.98 uGy +

Sistem 2 40.03 nGy -

Sistem 5 34.53 uGy +

Sistem 6 34.56 uGy +

Mo/Rh hedef filtre kombinasyonu i¢in ise elde edilen tiip ¢ikislar1 Cizelge 5.4’de yer

almaktadir.




Cizelge 5.4 Tiip ¢ikisi testi sonuglar;; Mo/Rh

Sistem no 1 metre mesafeye diizeltilmis tiip ¢ikis
degerleri

Sistem 1 30.60 uGy

Sistem 2 25.63 uGy

Sistem 5 38.40 uGy

Sistem 6 29.28 uGy

Farkli hedef filtre kombinasyonlarina sahip sistemlerin tiip ¢ikis1 degerleri Cizelge

5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5 Tiip ¢ikisi testinin tiim sonuclar1

Sistem no 1 metre mesafeye diizeltilmis tiip ¢ikisi Hedef Filtre
degerleri Kombinasyonu
Sistem 1 36.98 uGy Mo/Mo
Sistem 1 30.60 uGy Mo/Rh
Sistem 1 10.57 nGy W/Rh
Sistem 2 40.03 nGy Mo/Mo
Sistem 2 25.63 uGy Mo/Rh
Sistem 3 14.07 nGy W/Rh
Sistem 3 17.88 uGy W/Ag
Sistem 4 14.14 nGy W/Rh
Sistem 4 15.13 uGy W/Ag
Sistem 5 34.53 uGy Mo/Mo
Sistem 5 38.40 uGy Mo/Rh
Sistem 6 34.56 uGy Mo/Mo
Sistem 6 29.28 nGy Mo/Rh




5.4. Tiip voltaji1 ve demet kalitesi testleri

5.4.1. Tiip voltajimin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu testi

Tiip voltajimin tekrarlanabilirligi testinde klinikte siklikla kullanilan kVp degerinde 28

kVp’de ard1 ardina 1ginlamalar yapilmis ve sapmalar hesaplanmistir. Tiim hastaneler

icin tekrarlanabilirlik testi 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.6°deki gibidir.

Cizelge 5.6 Tiip voltajmin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu testi sonuglari

Sistemno | Kurulan | Olgiilen | Olgiilen | Olgiilen | Ortalama | Maksimum
kVp kVp-1 kVp-2 kVp-3 Sapma
Sistem 1 28 28.65 28.67 28.62 28.64 0,03
Sistem 2 28 28.60 28.70 28.70 28.67 0,07
Sistem 3 28 28,10 28,00 28,00 28,03 0,07
Sistem 4 28 28,30 28,40 28,30 28,33 0,07
Sistem 5 28 28,20 28,20 28,10 28,17 0,07
Sistem 6 28 28,00 28,00 28,00 28,00 0,00

Tiip voltajinin dogrulugu testinde ise kurulan kVp ile dlgiilen kVp arasindaki farka

bakilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12°deki gibidir.

Cizelge 5.7 Tiip voltajmin dogrulugu test sonuglari-1

Sistem 1 | Kurulan | Olgiilen Sapma Kabul
kVp kVp sinirlari
24 24,03 0,03 +1 kVp
26 26,55 0,55 +1 kVp
28 28,64 0,64 +1 kVp
30 30,21 0,21 +1 kVp
32 32,17 0,17 +1 kVp




Cizelge 5.8 Tiip voltajinin dogrulugu test sonuglari-2

Sistem2 | Kurulan | Olgiilen Sapma Kabul
kVp kVp sinirlari
22 22,40 0,40 +1 kVp
24 24,40 0,40 +1 kVp
26 26,50 0,50 +1 kVp
28 28,60 0,60 +1 kVp
30 30,40 0,40 +1 kVp

Cizelge 5.9 Tiip voltajinin dogrulugu test sonuglari-3

Sistem 3 | Kurulan | Olgiilen Sapma Kabul
kVp kVp sinirlari
24 26,70 2,70 +1 kVp
26 27,40 1,40 +1 kVp
28 28,10 0,10 +1 kVp
30 29,00 1,00 +1 kVp
32 30,70 2,70 +1 kVp
34 33,40 0,60 +1 kVp

Cizelge 5.10 Tiip voltajinin dogrulugu test sonuclari-4

Sistem 4 | Kurulan | Olgiilen Sapma Kabul
kVp kVp sinirlari
26 27,60 1,60 +1 kVp
28 28,30 0,30 +1 kVp
30 29,40 0,60 +1 kVp
32 31,90 0,10 +1 kVp
34 34,70 0,70 +1 kVp




Cizelge 5.11 Tiip voltajinin dogrulugu test sonuglari-5

Sistem 5 | Kurulan | Olgiilen Sapma Kabul
kVp kVp sinirlari
22 21,10 0,90 +1 kVp
24 23,90 0,10 +1 kVp
26 26,10 0,10 +1 kVp
28 28,20 0,20 +1 kVp
30 30,00 0,00 +1 kVp
32 32,00 0,00 +1 kVp

Cizelge 5.12 Tiip voltajinin dogrulugu test sonuclari-6

Sistem 6 | Kurulan | Olgiilen Sapma Kabul
kVp kVp sinirlari
24 23,7 0,3 +1 kVp
26 25,9 0,1 +1 kVp
28 28,0 0,0 +1 kVp
30 29,8 0,2 +1 kVp
32 31,7 0,3 +1 kVp

5.4.2. Yan deger kalinhg1 (Half Value Layer, HVL) testi

Yar1 deger kalinlig testi 4.3.4.b boliimiinde anlatildig1 sekilde yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 5.13’deki gibidir.



Cizelge 5.13 Yar1 deger kalinlig testi sonuglari

Sistem Hedef HVL

No Filtre
Sistem 1 | Mo/Mo 0.33
Sistem 1 W/Rh 0.55
Sistem2 | Mo/Mo 0.35
Sistem 3 W/Rh 0.52
Sistem 4 W/Rh 0.53

Sistem 5 Mo/Mo 0.35

Sistem 6 Mo/Mo 0.35

5.5. AEC sistemi testleri

5.5.1. Isinlama kontrol araliklar; merkez deger ve her basamakta ki farklar
Isinlama kontrol araliklar1 testi 4.3.6.a’da anlatildig1 gibi yapilmustir. Test edilen tiim
sistemlerde bu 6zellik bulunmamaktadir. Test sadece Sistem 4 icin yapilmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 5.14’deki gibidir.

Cizelge 5.14 Isinlama kontrol araliklar1 testi sonuglari

Densite mGy kVp mAs Hedef
Basamagi Filtre
2 8,92 32 172,70 W/Rh

1 8,28 32 160,00 W/Rh

0 7,32 32 142,00 W/Rh

-1 6,03 32 116,00 W/Rh

-2 5,05 32 97,60 W/Rh




5.5.2. Giivenlik anahtar testi

Gilivenlik anahtar1 testi 4.2.6.b’de anlatildig1 gibi yapilmistir. Tiim sistemlerde bu

ozelligin dogru bir sekilde calistig1 gozlemlenmistir.

5.5.3. Kisa donem tekrarlanabilirlik testi

Kisa donem tekrarlanabilirlik testi 4.2.6.c’de anlatildig1 gibi yapilmistir. Elde edilen
test sonuglar1 Cizelge 5.15°deki gibidir.

Cizelge 5.15 Kisa donem tekrarlanabilirlik testi sonuglari

Sistem | Maksimum

No % Sapma

Sistem 1 %1.61

Sistem 2 %0.49

Sistem 3 %0.00

Sistem 4 %2.61

Sistem 5 %0.16

Sistem 6 %2.16

5.5.4. Uzun donem tekrarlanabilirlik testi

Uzun donem tekrarlanabilirlik testi Bolim 4.3.6.d’de anlatildig1 gibi yapilmistir.

Sonuglarma, homojenite testinin sonuglarinda yer verilecektir.

5.5.5. Obje kalinhgi ile tiip voltajinin deg@isimi testi

Obje kalinhig1 ile tiip voltajinin degisimi testi Boliim 4.3.6.e’de anlatildigi gibi
yapilmistir. Test sonucunda elde edilen degerler, Cizelge 5.16°deki gibidir.



Cizelge 5.16 Obje kalinligi ile tiip voltajinin degisimi testi sonuglari

PMMA | Sistem2 | Sistem3 | Sistem4 | Sistem5 | Sistem 6

Kalmlig1
20 %160 %139 %131 %160 %188
30 %141 %118 %111 %128 %156
40 %120 %105 %100 %110 %126
45 %100 %100 %100 %100 %100
55 %83 - %84 %90 %78
65 %71 %82 %76 %79 %69

Kontrastin obje kallig1 ile degisimi gézlemlemek icin her sistemin CNR’a karsilik

PMMA kalinlig1 grafikleri ¢izilmistir. (Grafik 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5)
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Grafik 5.1 CNR’a karsilik PMMA kalinlig1 grafigi-1
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Grafik 5.2 CNR’a karsilik PMMA kalinhig1 grafigi-2
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Grafik 5.3 CNR’a karsilik PMMA kalmlhig1 grafigi-3




SISTEM 5
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Grafik 5.4 CNR’a karsilik PMMA kalinlig1 grafigi-4

SISTEM 6
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Grafik 5.5 CNR’a karsilik PMMA kalinlig1 grafigi-5



5.6. Dijital dedektor testleri

5.6.1. Dedektor yaniti testi

Dedektor yaniti testi Boliim 4.3.7.ada anlatildigi gibi yapilmistir. Test sonucunda
cizilen grafikler Grafik 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11°daki gibidir.

Sistem 1
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D,DO ] T T T 1
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Grafik 5.6 Sistem 1’in dedektor yanit1 grafigi

Sistem 2
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Grafik 5.7 Sistem 2’nin dedektor yanit1 grafigi
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Grafik 5.8 Sistem 3’iin dedektor yanit1 grafigi
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Grafik 5.9 Sistem 4’iin dedektor yanit1 grafigi



Sistem 5
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Grafik 5.10 Sistem 5’in dedektor yanit1 grafigi

Sistem 6
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Grafik 5.11 Sistem 6’in dedektor yanit1 grafigi



Grafikler tizerinde yer alan dogru denklemleri incelendiginde her sistem igin R’

degerlerinin kabul smirlar1 igerisinde oldugu goriilmektedir.

Secilen belli bir doz degeri i¢in sistemlerin verdikleri piksel degerleri Cizelge
5.17°deki gibidir.

Cizelge 5.17 2 mGy doz degeri i¢in sistemlerin verdikleri piksel degerleri

Doz (mGy) | Sisteml | Sistem2 | Sistem3 Sistem4 | Sistem5 Sistem6

2 mGy 280 390 590 480 500 320

5.6.2. Giiriiltiiniin degerlendirilmesi testi

Girtiltiinlin degerlendirilmesi testi Boliim 4.3.7.b’de anlatildig1 gibi yapilmistir. Test
sonucunda Euref protokolii baz alinarak c¢izilen grafikler, Grafik 5.12, 5.13, 5.14,
5.15, 5.16’daki gibidir.

Sistem 1
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Grafik 5.12 Sistem 1’in Giiriiltii degerlendirme grafigi



Sistem 2
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Grafik 5.13 Sistem 2’nin Giiriiltii degerlendirme grafigi
Sistem 3
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Grafik 5.14 Sistem 3’lin Gliriiltii degerlendirme grafigi



Sistem 4
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Grafik 5.15 Sistem 4’lin Gliriiltii degerlendirme grafigi
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Grafik 5.16 Sistem 5’in Giiriilti degerlendirme grafigi
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Grafik 5.17 Sistem 6’in Giiriiltii degerlendirme grafigi

Test sonucunda NHSBSP protokoliine gore cizilen grafikler ise Grafik 5.18, 5.19,
5.20, 5.21, 5.22°deki gibidir.
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Grafik 5.18 Sistem 1’in Giiriilti degerlendirme grafigi (NHSBSP)
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Grafik 5.19 Sistem 2’nin Gliriiltii degerlendirme grafigi (NHSBSP)
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Grafik 5.20 Sistem 3’lin Giriiltii degerlendirme grafigi (NHSBSP)




1,20 -

L0 y = 0,2327e04165x

0,80 -

0,60 -
=—&—_Log (SD) - Log (Giris
0,40 Hava Kerma)

Log( Standart Sapma)

0,20 -

0,00 . . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

log (Giris Hava Kerma)

Grafik 5.21 Sistem 4’lin Gliriiltii degerlendirme grafigi (NHSBSP)
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Grafik 5.22 Sistem 5’in Giiriilti degerlendirme grafigi (NHSBSP)
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Grafik 5.23 Sistem 6’nin Giiriiltii degerlendirme grafigi (NHSBSP)

Euref i¢in giiriiltii degerlendirme grafiklerinin egrilerini dogrusal beklenmektedir.
Fakat bu tiim sistemler icin miimkiin olmamistir. Euref i¢cin ¢izilen grafiklerde
dogrusalliktan sapan sistemlerin NHSBSP protokoliine gore c¢izilen grafikleri

incelendiginde, bu sistemlerde bu yontemlerde de sorun oldugu goriilmiistiir.

5.7. Dedektor homojenitesi ve stabilitesi testleri

5.7.1. Dedektor homojenitesi testi

Dedektér homojenitesi testi Bolim 4.3.8.a’da anlatildig1 gibi yapilmistir. Euref

protokoliine gore OBJ programi kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglari her

sistem i¢in Cizelge 5.18’daki gibidir.



Cizelge 5.18 Homojenite Test Sonuglar1

Sistem No Ortalama Degerden

Maksimum Sapma
Sistem 1 %2.25
Sistem 2 %3.19
Sistem 3 %3.15
Sistem 4 %2.78
Sistem 5 %5.65
Sistem 6 %6.55

NHSBSP protokoliine gore yapilan degerlendirme sonuclar1 Cizelge 5.19°deki
gibidir.

Cizelge 5.19 Homojenite Test Sonuclar1 (NHSBSP)

Sistem No Merkezdeki Ortamala
Degerden Maksimum
Sapma
Sistem 1 200,01
Sistem 2 %1.00
Sistem 3 %2.13
Sistem 4 %2.15
Sistem 5 %2.28
Sistem 6 %5.93

5.7.2. Diizeltilmemis hatah dedektor elementleri testi

Diizeltilmemis ¢alismayan dedektor elementleri testi Boliim 4.3.8.b’de anlatildigr gibi
yapilmistir. OBJ programi kullanilarak elde edilen Varyans goriintiileri Sekil 5.1, 5.2,
5.3, 5.4, 5.5°deki gibidir.
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Sekil 5.1. Sistem 2’nin varyans goriintiisii

B | rois outside +/- 3*stddev mean stdd... E@lﬁ

Sekil 5.2. Sistem 3’{in varyans goriintiisii



# ' rois outside +/- 3*stddev mean stdd... \'= =

Sekil 5.3. Sistem 4’{in varyans goriintiisii

B ' rois outside +/- 3*stddev mean stdd... IEM

Sekil 5.4. Sistem 5’in varyans goriintiisi
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Sekil 5.5. Sistem 6’nin varyans goriintiisii

Sistem 1, gorintileri farkli bir formatta verdigi i¢in, OBJ prgraminda alman

gortntiiler agilamamig ve varyans goriintiisii elde edilememistir.

5.8. Goriintii kalitesi testleri

5.8.1. Goriintiilenebilen esik kontrast testi

Goriintiilenebilen esik kontrast testi boliim 4.3.9.a’da anlatildig1 gibi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5,9, 5.10°daki gibidir.
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Sekil 5.6 Sistem 2 i¢in goriintiilenebilen esik kontrast testi sonuglari

Contrast Detail Curve: IQFinv= 99.52

MNurnber of analysed images: 4, Detection rate(%): 62.5
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Sekil 5.7 Sistem 3 i¢in goriintiilenebile

Contrast Detail Curve: IQFinv= 80.00
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Sekil 5.8 Sistem 4 i¢in goriintiilenebilen esik kontrast testi sonuglari
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Sekil 5.9 Sistem 5 i¢in goriintiilenebilen esik kontrast testi sonuglari

5.8.2. Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF) ve giiriiltii gii¢ spektrumu (NPS)

testi

MTF ve NPS testi Boliim 4.3.9.b’de anlatildig1 gibi yapilmistir. OBJ yaziliminin ¢ikt1
olarak verdigi Microsoft Office Excell dosyalarindaki sayisal degerler kullanilarak
MTF ve NPS grafikleri ¢izilmistir. Ardindan MTF grafikleri tlizerinde Nyquist
frekans1 ve Kesilim (Cut-Off) frekanslar1 isaretlenmistir ve bu frekanslarin piksel

boyutlar1 ile uyumlulugu incelenmistir.

fNyquist =1/2d
fout-orr=1/d

Elde edilen grafikler Grafik 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28’deki gibidir.
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Grafik 5.24 Sistem 2 nin MTF grafigi
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Grafik 5.25 Sistem 3’lin MTF grafigi
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Grafik 5.26 Sistem 4’{in MTF grafigi
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Grafik 5.27 Sistem 5’in MTF grafigi
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Grafik 5.28 Sistem 6’nin MTF grafigi

Ardindan tiim sistemleri degerlendirebilmek i¢in tiim grafikler tek bir grafik iizerinde

cizilmistir.
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Grafik 5.29 Tiim sistemlerin MTF grafikleri



Sistemlerin Nyquist frekansmnin %10 ve %350’sine karsilik gelen MTF degerleri
Cizelge 5.20°deki gibidir.

Cizelge 5.20 Sistemlerin Nyquist frekansinin %10 ve %50’sine karsilik gelen MTF

degerleri

Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6

%10 f§ 0,99 0,99 0,95 0,87 0,91

%50 fx 0,76 0,78 0,75 0,42 0,44
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Grafik 5.30 Sistem 2’nin NPS grafigi
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Grafik 5.31 Sistem 3’lin NPS grafigi
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Grafik 5.32 Sistem 4’lin NPS grafigi
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Grafik 5.33 Sistem 5’in NPS grafigi
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Grafik 5.34 Sistem 6’nin NPS grafigi
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Grafik 5.35 Tiim sistemlerin NPS egrileri

5.9. Geometrik distorsiyon ve artefakt testi

Geometrik distorsiyon ve artefakt testi Bolim 4.3.10°da anlatildig1 gibi yapilmistir.
CDMAM fantomunun goriintiileri gorsel olarak degerlendirilmistir ve hi¢bir sistemde

herhangi bir distorsiyona ya da artefakt a rastlanmamustur.

5.10. Hayalet goriintii testi

Hayalet goriintii testi Bolim 4.3.10°da anlatildigi gibi yapilmistir. Test sonunda

hesaplanan “Hayalet Gortintii Faktorleri” Cizelge 5.21°deki gibidir.




Cizelge 5.21 Hayalet Goriintii Faktorleri

Sistem No Hayalet Goriintii
Faktori
Sistem 1 0.01
Sistem 2 0.08
Sistem 3 0.05
Sistem 4 0.18
Sistem 5 0.06
Sistem 6 0.03

5.11. Dozimetri

Dozimetri testi Boliim 4.3.12°de anlatildigi gibi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 5.22°deki gibidir.

Cizelge 5.22 Dozimetri testi sonuglari

Sistem No 45 mm PMMA Ortalama Glandiiler

Doz Degerleri

Sistem 1 2,27 mGy
Sistem 2 2,71 mGy
Sistem 3 1,25 mGy
Sistem 4 2,13 mGy
Sistem 5 1,32 mGy

Sistem 6 1,20 mGy




6. TARTISMA

Dijital mamografi sistemlerinin kalite kontrol testlerinin sonuglar1 bir 6nceki boliimde
verilmistir. Bu bolimde ise elde edilen test sonuclarinin degerlendirilmesi
yapilacaktir. Tez kapsaminda 6 sistemle calisilmistir. Tiim hastanelerde ayni testler

yapilmis, sonuglarin kabul kriterlerine uygunlugu sinanmastur.

X-151n alaniyla 151k alaninin uyumlulugu testi ve gégiis duvarinda goriintiilenemeyen
doku testi sonuglar1 gorsel olarak ve her bir yonden niimerik olarak degerlendirilmis
ve higbir sistemde bu test sonu¢larinda bir soruna rastlanmamistir. Dijital sistemlerin
iilkemizde kullanim tarihleri 5 yildan fazla degildir. Bu sebeple sistemler icerisindeki
ayna sistemlerinde sapma olmamasi Ongoriilebilir bir durumdur. Zaman gectikge
darbelerden, cihazin monte edildigi zeminin egiminden ve olasi cihaz hareketleri
sonucunda bu tarz problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle testin diizenli

tekrarlanmast 6nemlidir.

Tiip c¢ikist testi, tiim sistemler i¢in tiim hedef filtre kombinasyonlarinda yapilmstir.
Bu test i¢cin kabul kriterleri Molibdenyum anot, Molibdenyum filtre i¢in
belirlenmistir. Bu hedef filtreye sahip olan sistemlerin tiip ¢ikisi sonuglarma
bakildiginda (Sistem 1, Sistem 2, Sistem 5, Sistem 6), tlip ¢ikis1 degerlerinin kabul
sinirlart igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Sadece Sistem 2’nin tlip ¢ikis degeri
kabul sinirlarindadir. Bu durum hastaneye bildirilmistir. Degisen anot-filtre
kombinasyonlar1 ile doz degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Tungsten Rhodyum anot
filtre kombinasyonuna sahip sistemlerde doz degerlerinin Mo/Mo anot filtre
kombinasyonuna sahip sistemlere gore oldukc¢a diisikk oldugu godzlemlenmistir.
Bunun sebebinin Mo/Mo hedef filtre kombinasyonuna sahip sistemlerin X-151n
spektrumlarinda dedektérde kolayca sogurulan disiik enerji piklerin bulunmasi
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica bu sistemlerde (Sistem 3, Sistem 4) okunan tiip ¢ikis

degerlerinin de kendi arasinda tutarh oldugu gézlemlenmistir.

Tip voltajinin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu testinde tiim sistemlerin kilo voltaj

degerlerine bakilmistir. Sonuglarin yer aldig: cizelgeler incelendiginde tiip voltajinin



tekrarlanabilirliginde, hicbir sistemde soruna rastlanmadigr gorilmiistiir. Tiip
voltajinin dogrulugu testinde ise Sistem 3 ve Sistem 4’de klinikte pek kullanilmayan
diisiik ve yiiksek kVp degerlerinin kabul sinirlar1 digsarisinda oldugu goériilmektedir.
Bunun sebebinin, sistemin kalibrasyonunun bu enerji degerlerinde dogru yapilmamasi

oldugu diistiniilmektedir. Bu durum hastanelere bildirilmistir.

Yar1 deger kalinlig1 testinde tiim sistemlerin filtrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu test i¢in
kabul smirlar1 incelendiginde tiim sistemlerin filtrasyon degerlerinin kabul edilebilir
oldugu goriilmiistiir. Mo/Mo hedef filtre kombinasyonuna sahip sistemlerin HVL
degerleri ile W/Rh hedef filtre kombinasyonuna sahip sistemlerin HVL degerleri
karsilastirildiginda, W/Rh hedef filtre kombinasyonuna sahip sistemlerin HVL
degerlerinin Mo/Mo hedef filtre kombinasyonuna sahip sistemlere gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi W/Rh anot filtre kombinasyonu kullanildiginda X-

1s1n demetinin ortalama enerjisinin daha yiiksek olmasidir.

Tez kapsaminda test edilen sistemlerin sadece Sistem 4’de 1s1mnlama kontrol araliklar1
bulunmaktadir. Isinlama kontrol araliklarmnin test edildigi otomatik parlaklik kontrolii
testi, yalnizca bu sistem i¢in yapilmistir. Bu test i¢cin kabul sinirlar1 her bir basamakta
okunan doz degeri ile ardisik basamakta okunan doz degeri arasindaki degisim %10
civarinda olmalidir seklindedir. Sistem 4’iin sonuclar1 incelendiginde bu kritere

uygun oldugu gorilmiistiir.

Giivenlik anahtar1 testi, her sistem i¢in artan PMMA kalmliklar1 ve aliiminyum
kalinliklariyla yapilmistir. Belli bir sogurucu kalinliginin iizerine c¢ikildiginda

sistemlerin 151lamay1 otomatik olarak kestigi tiim sistemlerde gozlemlenmistir.

Kisa donem tekrarlanabilirlik testinde sistemlerin AEC modunda ayni kalinlikta ardi
ardina yapilan i1smlamalarda ayni doz degerlerini verip vermedigi smanmustir.
Sonuglar degerlendirildiginde tiim sistemlerin kabul smirlart igerisinde oldugu

goriilmiistiir.



Obje kalinligr ile tiip voltajinin degisimi testinde artan obje kalinligiyla sistemin
degisen kontrast1 incelenmistir. Limit kontrast degerlerinin bulunmasinda CDMAM
fantomu ile elde edilen esik kontrast degerleri kullanilmistir. Olgiilen esik kontrast
degerinin limit kontrast degerine orani1 bu deneyde sistemin kontrast doniisiim faktorii
olarak ifade edilebilir. Bu faktor ile hesaplanan kontrast giiriiltii oran1 degerleri
carpildiginda sistemin limit kontrast degerleri elde edilmektedir. Bu degerlerin,
Olciilen kontrast degerlerinden kiigiik olmas1 beklenmektedir. Aksi taktirde sistemde
hicbir kontrast kaybi olmadigi anlamma gelir ki bu durum mimkiin degildir.
Degerlendirme kisminda kontrast giiriiltii oranlar1 hesaplanmis ve 45 mm PMMA i¢in
elde edilen deger referans deger alinarak diger kalinliklarin CNR degerlerinin bu
degere gore yiizde degisimleri hesaplanmistir. Bu degisimler incelendiginde

sistemlerin kabul kriterlerine uydugu gozlemlenmistir.

Dedektor yanit1 testinde, sistemlerin artan doz degerlerine verdikleri yanit
incelenmistir. Elde edilen grafikler incelendiginde, 6l¢iim yapilan tiim sistemlerin
artan doz degerlerine verdikleri yanitlarin dogrusal oldugu goriilmiistiir. Ayn1 hedef
filtre kombinasyonuna sahip sistemlerin grafikleri incelendiginde, sabit bir piksel
degerinde, tiim sistemlerin hemen hemen ayni doz degerini verdigi goriilmiistiir. Buda
beklenilen bir sonugtur. Sistemlerin yanit grafikleri {izerinde bulunan dogru
denklemleri incelendiginde sistemler arasinda bir takim farklar bulundugu
gozlemlenmistir. Ayni anot filtre kombinasyonlarina sahip sistemlerin dogru egimleri
ile doz degerleri arasindaki iligki incelendiginde kendi aralarinda bir tutarlilik oldugu
goriilmektedir. Buda beklenilen bir durumdur. Yalniz bir sistemde (Sistem 5) bir
tutarsizlik bulunmaktadir. Sistem 5’in tiim tez kapsaminda sonuglar1 incelendiginde,
MTF egrisinde de sorun oldugu goriilmiistiir. Bu sistemde bir dedektér problemi
olabilecegi diisiiniilmektedir. Homojenite goriintiileri incelendiginde, sistemde ciddi
bir hayalet goriintii problemi bulunmaktadir. Bu tutarsizliga, bu durumun etki

ettiginden siiphelenilmistir.

Glrtiltii degerlendirme testi ise iki farkli protokol kullanilarak yapilmistir. Euref
protokolii kullanilarak ¢izilen grafiklerde, egrinin dogrusal olup olmadig:

irdelenmektedir. Egrinin dogrusal olamamasi, sistemde kuantum giiriiltii disinda bir



giiriiltiic kaynag1 oldugunun bir gostergesidir. Bu protokol i¢in sistemlerin egrileri
incelendiginde, hepsinin dogrusal ¢iktig1, sapmalarin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
NHSBSP protokoliine gore ise, ¢izilen egriler iistel bir egriye fit edilmistir ve bu fitin
denkleminin kuvvetine bakilmistir. Bu kuvvetin 0.5 civarinda olmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde yine kuantum giiriilti disinda giiriiltii kaynaklar1 oldugu anlamina
gelmektedir. Test edilen sistemlerin dogru denklemlerine bakildiginda sistemlerin bir
kisminda bu kuvvet 0.5’den farkli ¢ikmistir fakat sapma miktar1 ¢cok fazla degildir.
Zaten sistemlerde kuantum giiriltiiniin haricinde sistematik giiriiltiide bulundugu

bilinmektedir.

Dedektor homojenitesi testi, iki farkli protokol kullanilarak yapilmigtir. Her iki
protokolle de elde edilen sonuclar irdelendiginde, sistemlerin tamaminin kabul

kriterlerini sagladig1 gozlemlenmistir.

Diizeltilmemis hatali dedektor elementleri testinde, her sistemin varyans goriintiileri
incelenmistir. Tim sistemlerde bir takim O6lii piksellere ve goriintii kusurlarina
rastlanmistir. Fakat Sistem 2’de bu sorunlar olduk¢a yogundur. Bu durum hastaneye
bildirilmistir. Bu testin niimerik olarak degerlendirilebilinmesi i¢in sistemlerin bozuk
piksel haritalarina ihtiya¢ vardir. Tez kapsaminda g¢alisilan sistemlerde bu haritay1
elde etmek mimkiin olmadigindan, test sonuclar1 sadece gorsel olarak

degerlendirilmistir.

Goriintiilenebilen esik kontrast testinde CDMAM fantomu kullanilmistir. CDMAM
fantomu icerisinde bir yone dogru azalan caplarda ve derinliklerde altin diskler
bulunmaktadir. CDMAM fantom goriintiilerinin ilgili yazilimla analizi sonucu, ¢ikt1
olarak altin disk capma karsilik altin kalinligimmin grafigi elde edilmistir. Tim

sistemler i¢in elde edilen grafiklerin kabul sinirlar1 igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Modiilasyon transfer fonksiyonu testinde, sistemlerin ayirma giicleri frekans
ortaminda degerlendirilmistir. Tiim sistemler i¢in Nyquist frekanslar1 hesaplanmas,
MTF egrileri tlizerinde gosterilmistir. Bu egriler incelendiginde ayni piksel boyutuna

sahip olan sistemlerin (Sistem 2, Sistem 3, Sistem 4) MTF egrilerinin neredeyse



tamamen iist tiste oldugu goriilmiistiir. Buda beklenilen bir durumdur. Tiim sistemleri
beraber degerlendirebilmek icin bir frekans se¢ilip buna karsilik tiim sistemlerin bu
frekanstaki MTF degerlerine bakildiginda (6rn. 3 mm™) Sistem 2, Sistem 3 ve Sistem
4’lin bu frekanstaki MTF degerlerinin Sistem 5 ve Sistem 6’ninkinin neredeyse iki
kat1 oldugu goriilmiistiir. Buradan da anlasilacagi gibi Sistem 5 ve 6’nin ayirma giicii
Sistem 1,2,3’e gore daha kiiciiktiir. Piksel boyutlar1 incelendiginde ise bu durum

dogrulanmaktadir.

Girilti  giic  spektrumu  testinde, sistemlerin giiriiltiiler1 frekans uzayinda
incelenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda Sistem 2 ve 4’de belli bir frekans
degerinde bir pik gorilmektedir. Literatiir tarandiginda bu marka modelde olan
sistemlerin NPS egrilerinde ayn1 yerde benzer bir pike rastlanmaktadir. Bunun sebebi
olarak farkli teoriler vardir. Bunlardan biri, bu pike grid titresimlerinin yol actigi
yoniindedir. Bir digeri bu dedektoriin karbon kaplamasinin sebep oldugu yoniindedir.
Diger sistemlerin NPS egrilerine bakildiginda Sistem 5 ve 6’nin azaliminin daha hizli

oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi bu sistemlerin indirekt sistemler olmasidir.

Geometrik distorsiyon ve artefakt testinde, COMAM fantomunun goriintiileri gorsel

olarak incelenmis, test edilen sistemlerin hi¢birinde bir soruna rastlanmamuistir.

Hayalet goriintli testinde, her sistem i¢in hayalet goriintii faktorleri hesaplanmstir.
Elde edilen degerler incelendiginde tiim sistemlerin hayalet goriintii faktorlerinin

kabul sinirlar1 igerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Son olarak dozimetri testi yapilmistir. Bu test i¢in kabul sinirlart Mo/Mo hedef filtre
kombinasyonu i¢in belirlenmistir. Bu kombinasyona sahip sistemlerin sonuclari
irdelendiginde, tim doz degerlerinin kabul smnirlar1 igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. W/Rh anot filtre kombinasyonuna sahip sistemlerin doz degerleri
incelendiginde, bu degerlerin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Buna benzer bir

sonug tiip cikis testinde de elde edilmisti. Bu beklenilen bir durumdur.



Bu tez ¢alismasinin amaci, yurt capinda kullanilmak tizere standart bir protokol
olusturmaktir. Bu nedenle tiim protokoller incelenmis ve sistemler detayli bir sekilde
test edilmistir. Bu tezde belirtilen tiim kalite kontrol testlerinin yapilmasi i¢in gerekli
olan ekipmanin olduk¢a pahali olusu, testlerin yapilmasi i¢in gerekli personelin
egitimli olmas1 gerekmesi ve testlerin uzun siirmesi nedeniyle tiim bu testlerin
klinikte yapilmasinin beklenmesi pratik degildir. Bu nedenle daha pratik yontemler

Onerilebilir.

Bir sistemin kalite kontrol testlerinin yapilabilmesi i¢in temel olarak ihtiya¢ duyulan
ekipmanin basinda uygun iyon odasi gelmektedir. Doz Olglimleri bir¢ok testin
temelini olusturmaktadir ve olduk¢a 6nemlidir. Uygun iyon odasina ve mamografiye
uygun kalinlikta Al filtrelere sahip olunmasi durumunda, tiip cikisi ile ilgili tim
testler ve yar1 deger kalinlig1 testi yapilabilir. Her ne kadar yiiksek frekans jeneratore
sahip sistemlerde kilo voltajin, kabul testlerinden sonra kolay kolay degismesi
beklenmemekle birlikte, bu parametrenin arizasi énemli sorunlara yol agacagindan
Olgiilmesinde yarar goriilmektedir. Bu sebeple mamografik enerji araliginda ¢alisan

kVp metreye de sahip olunmas1 gerekmektedir.

Bunlara ek olarak, mamografi i¢in 6zel {iretilmis olan bir¢ok parametrenin beraber
test edilebilecegi fantomlar bulunmaktadir. Bu fantomlar uzaysal ayirma giicii,
dinamik aralik, kontrast ve goriintiilenemeyen doku ya da 151k alaniyla X-151n alaninin
uygunlugunun tespit edilmesi gibi parametrelerin tek seferde degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Ornegin tez kapsaminda “Gogiis duvari kenarinda
goriintiilenemeyen doku testi’nde kullanilan CIRS fantomu, icerisinde bir¢ok farkli
ayrmti bulunan bir fantomdur. Bu fantom ayni1 zamanda aywrma giicliniin gorsel
olarak degerlendirilmesinde ve yine ayni sekilde diisiik ve yiiksek kontrastin gorsel
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Bu tip 6zellige sahip bir fantom edinilerek bu

testlerin daha pratik bir sekilde yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Sahip olunmasi gereken bir diger 6nemli ekipmanda, standart memeyi temsil eden 45
mm kalmlhigindaki PMMA test blogudur. Bu fantom ile homojenite, hayalet goriintii,

otomatik 1smlama kontrolii, dedektdr yanit1 ve giiriiltii degerlendirilmesi gibi birgok



test yapilabilmektedir. Bu nedenle bu fantom dijital mamografi sistemlerinin test
edilmesinde olduk¢ca oOnemli bir yer tutmaktadwr. Fantom goriintiilerinin
degerlendirilmesinde, internette iicretsiz olarak indirilebilen Image J programi
rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu program ile tiim bu testlerin niimerik

degerlendirmeleri yapilabilmektedir.

MTF ve NPS ol¢limleri, sistemin uzaysal ayirma giicii ve giiriiltiisiiniin detayl olarak
belirlenmesinde en uygun yontemlerdir. Ancak bu yOontemler rutin ¢alismalar igin
fazla karmasiktir ve detaylar1 kullanici tarafindan bilinmeden yapildiginda hatali
sonuclar elde edilmesi olasidir. Bu nedenle rutin testlerde bu degerlendirmelerin daha
once bahsedilen mamografi sistemleri i¢in 6zel tasarimlanmis fantomlar kullanilarak

yapilmas1 daha uygun olacaktir.

Dijital sistemlerin en Onemli istiinliiklerinin bir tanesi de diisiik obje kontrast
algilamalarinin yiiksek olmasidir. Ve bu parametre en iyi, bu test i¢in tasarlanmis
fantomlarla Slgiiliir (CDMAM, TORMAM vb.). Ancak bu fantomlar hem son derece
pahalidir, hem de goriintiilerin analizleri olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle diisiik
kontrast dlgiimlerinin de mamografi icin tasarlanmig CIRS fantomu benzeri, bir ¢ok
parametrenin tek seferde incelenmesine olanak saglayan fantomlarla yapilmasi

tavsiye edilebilir.

Sonug olarak, uygun doz araliginda 6l¢ciim yapabilen bir iyon odasi, uygun enerji
araligmi dedekte edebilen bir kVp metre, uygun kalinliklarda Al plakalar, 45 mm
PMMA test blogu ve bir ¢ok parametrenin beraber incelenmesine olanak saglayan
ozel tasarimlanmis bir mamografi fantomu (CIRS vb.) temin edilmesi ile bir
mamografi sisteminin tiim rutin testlerinin ve kabul testlerinin yapilmast miimkiin

olacaktir.
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EK-1

Cizelge-6 Standart test objesinde altin kalinligina karsi hesaplanan rasyasyon kontrast

degerleri
Altin Kalinligi (um) 4.5 cm PMMA iizerindeki 4 cm PMMA ile kullanilan
Altin disk i¢in Radyasyon CDMAM fantomu igin
Kontrast Degerleri (%) Radyasyon Kontrast Degerleri
(%)
0,1 1,63 1,57
0,5 7,83 7,60
1,0 15,02 14,55
1,5 21,57 20,92
2,0 27,56 26,76




EK-2

Cizelge-7 PMMA ile simiile edilmis meme i¢in g faktorleri

PMMA | Esdeger g-faktorii (mGy/mGy)
Kalinlig meme HVL (mm Al)
(mm) kalmlhig:
(mm)
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
20 21 0,329 | 0,378 | 0,421 0,460 | 0,496 | 0,529 | 0,559 | 0,585
30 32 0,222 | 0,261 0,294 | 0,326 | 0,357 | 0,388 | 0,419 | 0,448
40 45 0,155 | 0,183 | 0,208 | 0,232 | 0,258 | 0,285 | 0,311 0,339
45 53 0,130 | 0,155 | 0,177 | 0,198 | 0,220 | 0,245 | 0,272 | 0,295
50 60 0,112 | 0,135 | 0,154 | 0,172 | 0,192 | 0,214 | 0,236 | 0,261
60 75 0,088 | 0,106 | 0,121 0,136 | 0,152 | 0,166 | 0,189 | 0,210
70 90 - 0,086 | 0,098 | 0,111 0,123 | 0,136 | 0,154 | 0,172
80 103 - 0,074 | 0,085 | 0,096 | 0,106 | 0,117 | 0,133 | 0,149
Cizelge-8 PMMA ile simiile edilmis meme i¢in ¢ faktorleri
PMMA | Esdeger | Esdeger meme c-faktorii
Kalinligt meme glandiilaritesi HVL (mm Al)
(mm) kalmlig:
(mm)
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
20 21 97 0,889 | 0,895 | 0,903 | 0,908 | 0,192 | 0,917 | 0,921
30 32 67 0,940 | 0,943 | 0,945 | 0,946 | 0,949 | 0,952 | 0,953
40 45 41 1,043 | 1,041 | 1,040 | 1,039 | 1,037 | 1,035 | 1,034
45 53 29 1,109 | 1,105 | 1,102 | 1,099 | 1,096 | 1,091 | 1,088
50 60 20 1,164 | 1,160 | 1,151 | 1,150 | 1,144 | 1,139 | 1,134
60 75 9 1,254 | 1,245 | 1,235 | 1,231 | 1,225 | 1,217 | 1,207
70 90 4 1,299 | 2,292 | 1,282 | 1,275 | 1,270 | 1,260 | 1,249
80 103 3 1,307 | 1,299 | 1,292 | 1,287 | 1,283 | 1,273 | 1,262




Cizelge-9 Klinikte kullanilan spektrumlar i¢in s faktorleri

Spektrum s-faktor
Mo/Mo 1,000
Mo/Rh 1,017
Rh/Rh 1,061
Rh/Al 1,044
W/Rh 1,042

W/Al 1,050
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