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Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Anabilim Dalinda yapilan bu ¢alismada genis
huzmeli bilgisayarli tomografi goriintileme (GHBT) tekniginde, gorintu Kkalite
kontrolinin mevcut yazilim vasitasiyla degerlendirilmesi amaglandi. Bu amag
dogrultusunda su anda yapilan konvansiyonel subjektif metotlar incelendi ve bilimsel
olarak yeri tartisilan bu metotlarin yerine ImageJ ve Python yazilimlari kullanilarak
objektif gorlintii degerlendirilmesi yapildi. GHBT cihazinin kalite kontrol testleri,
giincel yaymlar referans alinarak ve de Elekta firmasinin tavsiye ettigi yontemler
uygulanarak, gergeklestirildi. Geometrik dogruluk, dogrusallik, diizgiinlik, gurdltd,
diisiik kontrast ¢oziiniirliigli ve uzaysal ¢oziiniirliik kalite kontrol testleri gergeklestirildi.
Gortintii kalite kontrol testlerinin degerlendirme verileri farklar1 karsilagtirildi. Bu test
goriintiilerinin daha kisa bir zamanda yazilim vasitasi ile sayisal bir tabanda yapilmasi
saglandi.
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EVALUATION OF IMAGE QUALITY CONTROLLING BY SOFTWARE IN
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Haziran 2018; 49 pages

This study was carried out at the Akdeniz University Faculty of Science Department of
Physics and was aimed to assess image quality control through existing software in the
cone-beam computed tomography imaging technique. Conventional subjective methods
have been examined for this purpose and objective image evaluation has been done by
using XVI, ImageJ and Python software instead of these scientifically discussed
methods. The quality control tests of image guided radiation therapy machine were
performed by referring to the current publications and applying the methods
recommended by Elekta firm. Geometric accuracy, linearity, uniformity, noise, low
contrast resolution and spatial resolution quality control tests were performed. The
differences in evaluation data of image quality control tests were compared. In a shorter
time, these test images have been obtained through existing software on a numeric base.
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1. GIRIS

Medikal gorintileme, 1895’te Wilhelm RdOntgen’in Xx-1sinlarin1 kesfetmesinden
itibaren olaganiistii ilerleme kaydetmistir. Insan viicudu bilgisayarli tomografi (BT),
manyetik rezonans goriintileme (MRG), pozitron emisyon tomografi (PET) ve ¢esitli
yontemlerle goriintiilenebilmektedir. Bu cihazlardan elde edilen goriintiiler hastaliklarin

teshisine olanak saglamaktadirlar. Ancak bir¢ok goriintiileme yontemi hastaya iyonize
edici radyasyon vermektedir (Armao vd. 2014).

Genis huzmeli bilgisayarli tomografi goruntileme teknigi (GHBT), bir dijital
goriintiileme yontemi olup farkli alanlarda ¢cok onemli bir teshis aracidir. Dis hekimligi,
girisimsel radyoloji ve rehberli cerrahi igin GHBT gorlntl kalitesi test parametreleri
neredeyse aynidir (Dance vd. 2014).

Radyasyon tedavisi sirasinda hastanin pozisyonlanmasi i¢in GHBT, gorunti
rehberliginde radyasyon terapisi (GRRT) olarak adlandirilan olguda son ve 6nemli bir
ilerlemeyi temsil etmektedir. Radyasyon tedavisi i¢cin GHBT'nin gelisimi hizla biiyliyen
bir alandir.

GHBT ile 2 dakikadan daha kisa siirede radyasyon tedavisinden hemen 6nce
hastanin tam veya kismi taramasi tedavi masasinda elde edilebilmektedir. GHBT ile
alinan taramalar, daha 6nceden tedavi planlamasi icin bilgisayarli tomografi (BT) ile
alman taramalarla hastanin tekrar pozisyonlanmasini kolaylastirmak icin otomatik
olarak yapilir (Lehmann vd. 2007).

Radyasyon tedavisinde kullanilan GHBT sistemlerinde 2 turlu gorinttleme
sistemi vardir. Megavoltaj genis huzmeli bilgisayarli tomografi (MV-GHBT), lineer
hizlandirict cihazinin 1gmin1 ve gorlintii algilayict  sistemini kullanarak goriintii
saglamasi i¢in yeterli kontrasta sahip hacimsel veri setleri tiretir (J. Pouliot vd. 2005).
Bir diger sistem ise kilovoltaj genis huzmeli bilgisayarli tomografi (kV-GHBT), tedavi
1sinina gore ortogonal olarak monte edilen x 11 tiipii ve algilayicisim kullanarak
yiiksek kontrasta sahip hacimsel veri setleri saglar (Jaffray vd. 1999).

Radyasyonla tedavi yonteminde verilen radyasyon dozunun hedefinin dogru
belirlenmesi oldukca dnemlidir. Aksi takdirde, istenilen miktardaki radyasyon dozunun
yanlis bir konuma gitmesi sakincali olacaktir. Bu goriintiileme sistemlerinin sagladigi
bilgilerden tam olarak faydalanmak icin, ideal kalite glvencesi (QA) programlari
kullanilmas1 gerekir. GoOrlintl kalite Kontroliiniin yapilmasinin yani sira lineer
hizlandiric1 cihaziyla birlikte mekaniksel ve geometrik uyumluluk testleri yapilmasi
onerilmektedir (Klein vd. 2009).

Ball bearing fantomu ve Catphan 503 fantomlar1 araciligi ile gergeklestirilmis
olan bu testler:

1. Geometrik dogruluk
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Dogrusallik

Dulzgunlik

Guraltd

Diisiik kontrast ¢coziiniirligi
Uzaysal ¢ozunurluk

o gk wN

GHBT goriintiileme tekniginde goruntt kalite kontrolt XVI, ImageJ ve Python
yazilimlari vasitasiyla degerlendirilmesi saglanacaktir. Bu ama¢ dogrultusunda su anda
yapilan konvansiyonel subjektif metotlar incelenecek ve bilimsel olarak yeri tartisilan
bu metotlarin yerine bilimsel sonuglara dayali objektif goriintii degerlendirilmesinin
yapilmasi amaclanmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Radyasyon

Radyasyon, enerjinin pargacik veya elektromanyetik dalga (EMD) seklinde
yayilmasidir. Elektromanyetik dalgalarin ortak o6zellikleri sunlardir: Birbirine dik
elektrik ve manyetik alandan olusurlar; maddenin bulunmadigi bosluktaki hizlart 151k
hizina (299.792.458 m/s) esittir; enerjileri frekanslariyla dogru, dalgaboylariyla ters
orantilidir; gectikleri ortama madde ile etkileserek enerji birakirlar ve maddeyi gecerken
absorbsiyon ve sa¢ilma nedeniyle enerjileri azalir; ayrica birim yilizeydeki doz uzakligin
karesiyle ters orantili olarak azalir; elektrik yiikleri yoktur, elektrik ve manyetik alanda
sapma gostermezler ve boslukta dogrusal yayilirlar; madde ile etkilesimde ise sapma
gosterebilirler.

Elektromanyetik dalgalar, dalgaboylar1 ve buna bagimli olan frekans (bir
saniyede tekrarlanan dalga sayisi) ve enerjilerine gore siniflandirilabilirler. Bu
smiflandirmaya elektromanyetik spektrum denir (Uzal vd. 2013) (Sekil 2.1).

Istrum Tipi Hlltrudllg.l Kinlotesi Gorlnlir igtk  Mordtesi  Xisim  Gama igin
Dalgaboyu (m) 10’ 10 osx10* 10 1070 102

=N S %k o

Binalar Insanlar  Kelebelder Igne ucu Tk hicreliler Molekidler  Atomlar Atom geldrdegi

oo ] W W

10* 10° 101 10% 10" 10 10°

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Dance vd. 2014)
2.1.1. Radyasyonun Simiflandirilmasi

Radyasyon, maddeyi iyonize edebilme yetenegine gore, iyonize edici ve iyonize
edici olmayan radyasyon olarak sekil 2.2’deki gibi iki ana gruba ayrilir. Atomlarin
iyonize olmasi igin olas1 gereken enerji alkali elementler icin birka¢ elektronvolt (eV)
iken helyum (asal gaz) icin 24.5 eV civarindadir.

e Iyonize edici olmayan radyasyon (maddeyi iyonize edemez).
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Iyonize edici radyasyon (maddeyi direkt veya dolayli olarak iyonize eder):
o Direkt iyonize edici radyasyon (yiiklii pargaciklar): elektronlar,
protonlar, a parcaciklar1 ve agir iyonlar.
0 Dolayl iyonize edici radyasyon (nétr partikiller): fotonlar (X 1sinlar1 ve
vy 1sinlari), notronlar.

Direkt iyonizasyon yapan radyasyon, ortamdaki atomun orbital elektronlar ile

direkt iyonizasyon yapan yiiklii parcaciklar arasindaki direkt Coulomb etkilesmeleri
sayesinde ortama enerji birakir.

Dolayli iyonizasyon yapan radyasyon (fotonlar veya ndtronlar) iki asamada

ortama enerji birakir.

Birinci agamada_yukli bir parcacik ortama birakilmis olur. Fotonlar elektronlar
veya pozitronlar1 serbest birakirlar, ndtronlar ise protonlar1 veya daha agir
iyonlar1 serbest birakirlar.
Birinci asamada yiiklii bir parcacik ortama birakilmis olur. Fotonlar elektronlar
veya pozitronlart serbest birakirlar, nétronlar ise protonlari veya daha agir
iyonlar1 serbest birakirlar.

Direkt iyonize(ytikli
parcaciklar)
Iyonize Edici
Radyasyon
Dolayli iyonize (nétr

Radyasyon partikller)

iyonize Edici
olmayan Radyasyon

Sekil 2.2. Radyasyonun siiflandirilmasi (Podgorsak 2005)

2.2. X-Isinlan

X-1s1nlar1, 10 — 0,01 nm dalgaboylu, elektromanyetik dalgalardir. Ik kez 1895°te
Roentgen, yiiksek enerjili elektronlar1 metal bir hedefle g¢arpistirarak elde etmistir

(Karaoglu 2008).
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2.2.1. X-Ismlarinin iiretimi

X-1511 tiipi yiiksek vakumla havasi bosaltilmis cam bir kiliftan olusur (Sekil
2.3). Bir ucunda katot (tungstenden yapilmig filamentin bulundugu [-] kutup), diger
ucunda ise bakirin i¢ine yerlestirilmis olan tungstenden yapilmis anot ([+] kutup, hedef)
bulunur. Filamentten elektrik akimi gegirilerek 1sitilir ve termoiyonik emisyon yoluyla
dis yoriinge elektronlar1 serbest hale gelir. X-1511 tlipiinde anot ve katot arasinda yiiksek
voltajda potansiyel farki uygulandiginda, katotdaki serbest elektronlar hizlanarak anoda
carpar. X-isin tlipiinde hizlandirilan elektronlarin  enerjisinin - %99’u  ortam
elektronlariyla garpisarak 1siya doniisiirken, %1’1 X-1sinlarin1 olusturur.

Yiksek Gerilim Kaynaf
N

-Anot P!

Basiiy vakum Tipii

Tungsten Hedef

\ Katat lginlars

Bakw Anot '

Be pencere isibibmis Tungsten
X-tginlan’ Filament Katot

Sekil 2.3. X Isin Tiipii (Uzal vd. 2013)

Hizli elektronlar hedefe carptiklarinda, hedefin atom cekirdeklerinin Coulomb
alan1 tarafindan frenlenerek yavaslatilirlar. Elektronlardaki yavaslamadan kaynakli
kinetik enerji kayb1 X-isim1 olarak yayinlanir. Bu X-1sinlarina ‘Bremsstrahlung X-
isinlar’ denir (Sekil 2.4). Bremsstrahlung X-isinlarinin en yiiksek enerji seviyesi,
hedefe carpan en hizli elektronlarin enerji seviyesindedir (pik voltaji). Ancak olusan
Bremsstrahlung X-iginlarinin ortalama enerjisi pik voltajindan daha disiiktiir. Isin
demetindeki daha diisiik enerjili X-1ginlarinin aliiminyum, bakir gibi filtrelerden
gegirilerek azaltilmasi ile daha yiiksek ortalamali enerjiye sahip bir X-1s1n1 demeti elde
edilmesi olasidir.
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e

Sekil 2.4. Bremsstrahlung X Isin1 (Khan 2003)

Elektronlarin hedefle etkilesmesi sirasinda karakteristik X-1sinlar1 da yaymlanir
(Sekil 2.5). Bu olayda tungstenin K, L, M ve N yoriingelerindeki i¢ Yyoringe
elektronlarinin baglanma enerjileri seviyesinde kinetik enerjiye sahip hizli elektronlar,
yoriinge elektronlarini kopartarak atomdan disar1 firlatir. Bos kalan elektronun yerine
bir {ist yoriingeden bir elektron, onun bosluguna da yine bir Ust seviyeden bir baska
elektron gecerek doldurur ve sonunda atom denge konumuna gelir. Bu sirada bir alt
yoriingeye gecen her bir elektronun 6nceki ve sonraki yoriingeleri arasindaki baglanma
enerjisine farkina sahip enerjide bir X-1s11 (karakteristik X-1s1n1) yaymlanir.

kopan elektron

Sekil 2.5. Karakteristik X Isin1 (Cember ve Johnson 2009)

Bu gibi diisiik enerjili X-1sinlart tiipiin berilyum (Be) penceresi tarafindan
tutulur. Tipten ¢ikan X-isinlarinin enerjisini, hedefe carpan elektronlarin hizi, bu
elektronlarin hizini ise katot ile anot arasina uygulanan potansiyel fark belirler. X-1511
tiretiminin daha verimli olmas1 i¢in, hedefte yiiksek atom numarali metaller kullanilir.
Elektron bombardimani nedeniyle hedefte aciga ¢ikan 1s1 anodun erimesine neden
olabilir. Bu nedenle konvansiyonel Rontgen tiiplerinde anot olarak tungsten segilir;
ciinkii atom numaras1 ve erime sicakligi oldukca yiiksektir (Z=74, 3370°). Anot
dizaynlarinin sogutma islemi 6nemli bir yer tutar. Genelde anot; su, hava veya yagla
sogutulan kalin bir bakir sogutucuya temas ettirilir. Ayrica tan1 amagh kullanilan X-1s1m1
tiplerinde, elektronlarin siirekli ayni noktaya temasmni Onlemek i¢in doner anotlu
sistemler kullanilir (Uzal vd. 2013).
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2.2.2. X-Ismlarmmin maddeyle etkilesim tiirleri

Fotonlar maddeden gecerken, atomlarla etkilesirler. Etkilesimin tipi, fotonlarin
enerjisinin bir fonksiyonu ve maddenin atom numarasina baglidir (Powsner vd. 2013).

2.2.2.1. Fotoelektrik olay

Gelen fotonun biitiin enerjisi, atomik elektrona transfer edilerek firlatilmasi i¢in
harcanir. Firlatilan elektronun (fotoelektron) kinetik enerjisi E-Eg ye esittir. Burada E,
gelen fotonun enerjisi; Eg ise elektronun ¢ekirdege baglanma enerjisidir. Bu tip
etkilesim atomun K, L, M ve N ydriingelerinde olabilir ve etkilesen fotonun enerjisi bu
yoriingelerin baglanma enerjisine esit veya hafifce fazladir. Firlayan elektronun yonii
gelen elektronun enerjisine baghdir. 50 keV gibi diisiik enerjilerde elektron gelen
fotonun yoniine gore oldukga biiyiik acilarda sagilir. Foton enerjisi arttik¢a sagilma agisi
azalir ve elektronlar daha ¢ok gelen foton dogrultusunda sagilirlar (Sekil 2.5).

Fotoelektrik olaymnin olma olasiligi gelen fotonun enerjisine; fotoelektrik olay
sonucu enerjinin absorblanmasi ise ortamin atom numarasina baghdir. Fotoelektrik olay
sonucu absorblanma, maddenin atom numarasimin kiipii Z* ile orantili iken gelen
fotonun enerjisinin kipti E® ile ters orantilidir. Yag, kas ve kemik dokularinin atom
numaralar1 arasindaki farklilik, etkilesmede dokular arasindaki X-1gin1 absorbsiyonunda
farklilik yaratir. Ortamdan gecen ve film (veya detektor) iizerinde kararmaya (veya
uyarilmaya) neden olan 1s1n miktar1 da her bir doku i¢in farklilasmis olur. Bu farklilik
tan1 amagh direkt grafi ve bilgisayarli tomografi (BT)’de kullanilan X-1g1n1 enerjilerinde
(50-150 kV) yiiksek kontrastli goriintiileme saglar (Uzal vd. 2013).

_.ﬂ"

Fotoelektron

Sekil 2.6. Fotoelektrik olay (Powsner vd. 2013)

2.2.2.2. Compton olay1

Compton olayinda; gelen fotonun enerjisinin bir kismi, ¢ekirdege en zayif baglh
olan dis orbital elektronlarindan birine aktarilir ve atomdan elektron firlatilir (Compton
elektronu). Foton enerjisi azalmis ve yon degistirmis bir sekilde yoluna devam eder
(Uzal vd. 2013) (Sekil 2.7).
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Sacilan Foton

hv

Gelen Foton
Compton Elektronu

Sekil 2.7. Compton Olay1 (Powsner vd. 2013).

Bu olayda elektronun baglanma enerjisi; gelen fotonun enerjisinden ¢ok diisiik
oldugu i¢in ithmal edilebilir (bu nedenle dis orbital elektronlar1 ‘serbest’ elektron olarak
adlandirilir). Compton sagilmasindan sonra sagilan elektronun enerjisi gelen fotonun
enerjisinden, Compton elektronun kazandig: kinetik enerji (hiz) kadar azalmis olur.
Compton olay1, enerji ve momentumun korunum yasalarina uygun olarak gergeklesen
iki parcacik arasindaki carpigma ile benzerlik gosterir. Rapyoterapide kullanilan
megavoltaj (MV) X-isin1 enerji seviyelerinde Compton olay1 baskindir. Bunun nedeni
gelen fotonun enerjisinin, en yiiksek baglanma orbitalinin enerji seviyesinin (su i¢in
13,6 eV, yumusak dokuda ortalama 500 eV) iistiindeki enerjilerde olmasi halinde,
fotoelektrik etkilesmenin giderek azalmasi ve cift olusumun basladigi 1,022 MV
seviyesine kadar foton ile etkilesimin serbest elektronlarla olmasidir. Compton olay1,
fotoelektrik olayinin aksine maddenin atom numarasindan bagimsizdir ancak meydana
gelme olasiligi maddenin elektron yogunluguyla (gram basina elektron sayisi) kadar
artar. Elektron yogunlugu neredeyse tiim madde ve dokular i¢in ayn1 degerdedir. Ciinkii
hidrojen atomu hari¢, N/Z oran1 (agir metallerde hafifce artmakla birlikte) ikidir.
Hidrojen atomunun ise sadece 1 oldugu i¢in (N/Z=1) elektron yogunlugu geriye kalan
atomlarinkinden 2 kat fazladir. Bedenimizde en yiiksek miktarda su molekiilii
dolayistyla hidrojen atomu bulundugundan ve hidrojenin elektron yogunlugun digerinin
2 kat1 olmasindan dolay1, Compton etkilesimi en fazla hidrojen atomu ile olur.

2.2.2.3. Cift Olusum

Gelen fotonun enerjisi 1,022 MeV’den biiyiikse foton, ortamla ‘¢ift olusumu’
olayiyla etkilesebilir (Sekil 2.8). Cift olusumu olayinda; gelen foton, ¢ekirdegin giiclii
elektromanyetik alaniyla etkileserek tiim enerjisinin bir elektron-pozitron gifti
olusturmak i¢in harcar ve Einstein’mn formiiliine (E=mc?) uygun olarak enerji maddeye
doniisiir. Elektronun veya pozitronun durgun kiitle enerjisi 0,511 MeV (mc®=0,511
MeV) oldugu icin esit kiitleye sahip bu 2 parcacigin olugmasini gerceklestirecek
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fotonun enerjisi (esik enerji) en az 1,022 MeV olmalidir. Geri kalan enerji olusan
parcaciklara kinetik enerji (¢ekirdekten firlatilma hizi) olarak aktarilir. Cift olusum
olayinin olma olasilig1 1,022 MeV iizerindeki foton enerjisi (E) ve etkilesen maddenin
atom numarasinin Z° ile artar. Cift olusum sonucu olusan pozitron, ortamda tipki bir
elektron gibi etkilesimde bulunarak enerjisini kaybeder. Sonunda yavaslayan pozitron,
karsit parcacigi olan bir elektronla birleserek yok olur (anhilasyon) ve Kkiitleleri
elektromanyetik radyasyon olarak enerjiye doniisiir. Bu olay sonucu enerjileri 0,511
MeV olan iki gama 1s1n1 olusur. Momentum korunumundan dolay1, olusan iki fotonun
acilari birbirine 180° zit yondedir (Uzal vd. 2013).

Sekil 2.8. Cift olusum (Powsner vd. 2013)

2.3. Radyasyonun Tipta Kullanim

Rontgen’in 1895 yilinda vakum altindaki Crookes tiiplinde katod 1sinlar
tizerinde calisirken X-iginlarin1 kesfetmesi ve c¢ektigi ilk radyografi ile esinin elini
goriintiilemesi, tip bilimi ve dolayis1 ile insan sagligi agisindan bir devrim niteliginde
idi. X-1sinlarinin kesfinin tizerinden bir y1l dahi gegmeden 1896’da Grubbe niiksetmis
meme kanserli bir hasta tzerinde ilk X-isim1 tedavisini uyguladigini bildirmis ve
ilerleyen yillarda X-1s1n1 ile tedavi ¢aligmalar1 devam etmistir.

Ilk MV X-151m1 cihaz1 olan Betatron 1940°ta, ilk kobalt-60 (Co0-60) cihazi
1951°de iiretilmistir. Ik lineer hizlandirici cihazi ise 1953’te Londra Hammersmith
hastanesinde kurulmugtur. 1968’te Gamma-knife cihazi ile stereotaktik radyocerrahi
yapilmaya basglanmistir. 1971°de BT, 1973’te Manyetik Rezonans Gorinti (MRG),
1976°da fluorodeksiglukoz (FDG) kullanilan pozitron emisyon tomografi (PET) ve daha
sonra PET/BT aygitlar1 goriintiilemede yeni bir donem agmustir. Radyoterapi’de (RT)
BT simiilator kullanilarak 3 boyutlu doz planlama bilgisayarlar1 gelistirilmis, linak
cihazlarinda ¢ok yaprakli kolimatoér (CYK) kullanimi ile dnce konformal, daha sonra
yogunluk ayarl radyoterapi (YART) ve goriintii rehberliginde radyoterapi (GRRT)
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tedavilerine gecilmigtir. 2000’li yillarda ise Tomoterapi ve Cyberknife cihazlart
kullanima girmistir (Uzal vd. 2013).

2.3.1. Bilgisayarh tomografi

BT, halen radyoloji incelemelerinde en fazla kullanilan goriintiileme
tekniklerinden bir tanesi olup, bu sistemin PET ve Tek Foton Emisyon Bilgisayarh
Tomografiye (SPECT) integrasyonu 6nemini daha da arttirmistir.

BT sistemi, klasik X-1sin1 incelemelerine benzer olarak hastadan transmisyon
goriintiilerinin elde edilmesine yarar. Bir gantride karsilikli yerlestirilmis x-151n tiipii ve
detektor dizisi, hasta yatagi cevresinde donme hareketi yaparken bir ¢ok acida elde
edilen goriintiiler, yani projeksiyonlar, kesit goriintiilerinin olusturulmasinda kullanilir.
Her projeksiyonu olusturan 1sinlar gegtikleri ortam boyunca azalima ugrayarak detektor
tarafindan algilanirlar, detektor tarafindan Olgiilen her 1smmin degeri kat ettigi yol
boyunca ugradigi toplam sogurulma miktaridir (Sekil 2.9).

I = 10 f;‘,'p‘m‘ .

Sekil 2.9. Detektor tarafindan dlgiilen her 1s1nin toplam sogurulma miktar: (Bor 2009)

Bu projeksiyonlar kullanilarak elde edilen kesit goriintiileri ise azalim
katsayilarinin (p) dagilimidir ve bu dagilim daha sonra BT numaralarina (Hounsfield
Units: HU) dondstiiriilerek goriintiilenir (Sekil 2.10). BT nin 6nemli bir tstiinligi dar
bir obje kontrast araligindaki HU degerlerinin genis bir gri skalaya yansitarak yumusak
dokulara ait bilgilerin yiiksek kontrastta gostermesidir (Sekil 2.11).

Hafizadaki Gaoriintii Hu Gri
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Sekil 2.10. X-151n1 azalim katsayilarinin (n) BT numaralarina doniistiiriilmesi (Bor
2009)
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Sekil 2.10°da gosterildigi gibi kesit goriintiileri azalim katsayilarindan olusur. Bu
katsayilar daha sonra HU degerlerine cevrilir. Goriintillemenin amacina bagli olarak
belirli bir HU aralig1 istenilen gri seviyede gosterilir. Sekilde rakamlar keyfi alinmis
olup gergek p degerlerinin temsil etmemektedir.

Sekil 2.11. Yiksek kontrastta gérinttinun gosterilmesi (Bor 2009)

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi BT’de HU numaralarinin dar bir araligi genis bir
gri seviye ile gosterilir. Solda sadece yumusak dokulara ait bilgiler sagda ise ayni
kesitte, yiiksek sogurma katsayisi dolayisiyla HU numaralar1 daha biiyiik olan kemik
detaylar1 gosterilmektedir (Bor 2009).

2.3.2. Lineer hizlandirici

Lineer hizlandiric1 cihazi, elektron gibi yiiklii parcaciklar lineer hizlandirict bir
tiip vasitastyla yiiksek enerjilere hizlandirmak i¢in yiiksek frekansh elektromanyetik
dalgalar kullanan bir cihazdir. Yiiksek enerjili elektronlar, yiizeysel tiimorleri tedavi
etmek icin kullanilabilmesinin yani sira derin yerlesimli timorleri tedavi etmek igin bir
hedefe garptirilarak X-1gin1 iiretimi yapilabilir.

Cesitli lineer hizlandiric1 tasarimlari  vardir ancak radyasyon terapide
kullanilanlar; elektronlari, frekansi ortalama 3.000 MHz olan hareketli veya duran
elektromanyetik dalgalar kullanarak hizlandirirlar. Hareketli veya duran dalga
hizlandiricilariin farki, hizlandiricinin yapisindaki farkliliktir. islevsel olarak, hareketli
dalga hizlandiricilari, yapmin sonundaki artik kuvveti sogurabilir. Boylece geri
yansiyan dalgayr Onlemis olur. Duran dalga yapilari, yapmin sonunda dalgalarin
maksimum yansimasini saglayarak ileri ve geri dalgalarla duran dalgalar1 olusturur.
Duran dalga tasariminda mikrodalga giicii, 151n bolgesi yerine hava bosluklarindaki
yapiya baglanmistir. BOyle bir tasarim hareketli dalga tasarimlarindan g¢ok daha
verimlidir. Bununla birlikte, daha pahalidir ve yansimalarin gii¢ kaynagina ulagsmasini
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onlemek icin giic kaynagi ve yapi arasinda bir sirkiilator (veya izolator) kurulmasi
gerekir.

Sekil 2.12 medikal lineer hizlandiricinin ana bilesenleri ve yardimci sistemlerini
gostermektedir. Bir gii¢ kaynagi, sinyal olusturan sebekeyi ve hidrojen thyraton olarak
bilinen bir anahtar tiipiinii igeren modiilatére dogru akim (DC) giicli saglar. Modulator
bolimiindeki yiiksek voltajli sinyaller, birkag mikrosaniyelik strenin DC sinyalleridir.
Bu sinyaller, Magnetron ve Klystron’a gonderilir. Magnetron veya klystronda retilen
mikrodalga sinyalleri, hizlandirici tiipline bir dalga kilavuzu sistemi vasitasiyla enjekte
edilir. Dogru zamanda, bir elektron tabancasi tarafindan iiretilen elektronlar da
hizlandirici tiipline enjekte edilir.

Hizlandurser Tap
B [TTTTTTT] -
HEEEEREN (diz demel)
E::f;m Sapturic Magnet
Tedavi Kafasi
Magnetron
Modilatdr } 1?;;“ (saplinlmus demet)
Klystron

f

Gitg
Kiynag

Sekil 2.12. Lineer hizlandirici (Khan 2003)

Hizlandiricr yapist (veya hizlandiric1 dalga kilavuzu), i¢ kismi cesitli delik ve
araliklarla bakir disklere veya diyaframlara boliinmiis bakir borudan olusur. Bu bolim
yiikksek vakum ile bosaltilir. Elektronlar yaklasik 50 kilo elektronvolt’luk (keV)
baslangic enerjisi ile hizlandirici yapisina enjekte edildiginde, elektronlar
mikrodalgalarin elektromanyetik alani ile etkilesime girer. Elektronlar, ivmelenerek
sintizoidal elektrik alanindan enerji kazanirlar. Yiiksek enerjili elektronlar hizlandirici
yapinin ¢ikis penceresinden ¢ikarken, yaklasik 3 mm c¢apinda ince demet seklindedirler.
Nispeten kisa hizlandirici tiiplii diisiik enerjili lineer hizlandiricilarda (6 MV’e kadar),
X-131m1 {iretimi i¢in elektronlarin diiz devam edip bir hedefe carpmalarma izin verilir.
Yiiksek enerjili lineer hizlandiricilarda ise hizlandirict yapist ¢ok uzun ve yatay veya
yataya gore belli bir aciyla yerlestirilmistir. Elektronlar hizlandirict yapi ile hedef
arasinda uygun bir agida (genellikle yaklasik 90 veya 270 derece) biikiiliir. Elektron
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demetinin hassas biikiilmesi, biilkme miknatislari, odaklama bobinleri ve diger
bilesenlerden olusan demet tagima sistemi ile gergeklestirilir (Khan 2003).

2.3.3. Kilovoltaj genis huzmeli bilgisayarh tomografi

Son yillarda kilovoltaj genis huzmeli BT (kV-GHBT), RT’ de lokalizasyon ve
hasta takibi i¢in Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Geleneksel BT, (0,06-2,4 cm
genisliginde) ince kesitlerde goriintiiler elde etmek i¢in fan demet sekilli X-151m
kullanmaktadir. Tersine kV-GHBT, nispeten yavag bir gantri rotasyonuyla, 14-26 cm
genigliginde goriintli elde ederken konik demet sekilli x-1smn1 kullanir. kV-GHBT
goriintiilerini elde etmek i¢in, algilayici floroskopi modundayken bircok gérintu elde
eder (6rnegin derece basina 2 adet goriintii) ve yazilim vasitasiyla hacimsel goriintinin
olusumu saglanir. Goriintiileme panellerinin yliksek uzaysal ¢oziiniirliigii sayesinde,
kV-GHBT’ler, millimetre alt1 izotropik voksellerle yeniden olusturulabilir. KV-GHBT
tiipii ve algilayict paneli, lineer hizlandirict tedavi kafasina gore ortogonal olarak monte
edilmistir. kV-GHBT tanisal goriintiileme kalitesi iyi olmasa da; kemik, baz1 anatomik
bolgeler ve yumusak doku goriintiilemesi i¢in yeterli gorintuler Gretir. kV- GHBT
gorlintii dozu, goriintliyli elde etme teknigine gore oldukca cesitlilik gosterir. Doz
araligi, goriintii bagma 0,2-2 cGy olarak literatiirde rapor edilmistir (Islam vd. 2006;
Amer vd. 2007; Ding vd. 2010). kV-GHBT goéruntt kalitesi; uzun siren cekim
stiresinden dolay1 hareket bulanikligi, volumetrik goriintii elde edilmesinden Otiirii
radyasyonun sagilmasi ve goriintii hatalaridan  otiirii geleneksel BT ile
karsilastirildiginda sinirlidir (Bissonnette vd. 2011).

(a) (b)

Sekil 2.13. GHBT kapasiteli kV gorlintileme sistemleri ile donatilmis dogrusal
hizlandiricilar a) XVI ile Elekta Synergy®; b) Varian 21EX ile OBI (Lehmann ve
Skubic 2009)
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2.3.4. Elektriksel portal goriintiileme cihaz

Tarihsel  olarak portal gorintileme, radyoterapi  film  kasetleriyle
gerceklestirilmistir (Sekil 2.14). Konvansiyonel portal film sistemlerinde bir film
tabakasi, bir 6n metal tabaka (~ 1 mm bakir tabaka) ile arka plastik veya metal tabaka
arasmna sikistirilirdi. On metal plaka, gelen x-1sinlarini algilayarak filmi ortaya cikaran
yiiksek enerji elektronlarina bir doz olusum bolgesi gorevi goriir. Buna ek olarak bu 6n
katman, sagilan ikincil radyasyonu engellemek i¢in kullanilir; aksi taktirde kontrast
kaybina sebep olur. Arka plaka, elektron geri sa¢ilim malzemesi olarak islev goriir.
Arka plaka ayrica goriintii kalitesi korumasina yonelik film, ile etrafin1 saran
materyallerin baglantisin1 saglamaya da yardimei olur.

‘ ~ -

Sekil 2.14. Radyoterapi film kaseti. Bu cihazlar genel olarak 35 cm x 43 cm x 1.4. cm
boyutlarina sahiptir (Antonuk 2002)

Port filmlerdeki en 6nemli kisitlamalar:

e Isleme icin gerekli siire nedeniyle goriintiileme gecikir.
e Her tedavi dncesi port film yapilmasi pratik degildir.
e Film gorintusi kalitesi 6zellikle 6 MV’dan buyuk foton enerjileri icin kotldar.

Elektronik portal gortntileme (EPID), portal goruntilerin goruntilenmesini
aninda gerceklestirerek ilk iki problemin iistiinden gelir. Ornegin; goriintiiler tedavi
stirecinin hemen Oncesinde bilgisayar ekraninda goriintiilenebilir. Portal goriintiileri
ayrica daha sonra goriintiillemek i¢in bilgisayarda kayit edilebilir.

EPID cihazlar oldukga cesitlilik gdstermektedir. Bu sistemlerin bir ¢ogu video
tabanhidir; hastadan gegen 1s1n, 45 derecelik bir ayna kullanarak bir video kamerayla
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goriilen metal fliloresan bir ekran g¢arpar (Sekil 2.15). Kamera, video gorintusinin
say1sallastirilmasi igin bir mikrobilgisayarla arabirime baglanmistir (Khan 2003).

¢ Radyasyon Kaynagi
s

' at ' Kolimator

Xlsinlar

X Isin dénistlrtcsi

{

Kamera + Lens Avna
Ekran
P
Kamera Cergeve —
Kontrol Yakalayici

Sekil 2.15. X-1s1m1 dedektorii (fosforlu ekran) ile kamera tabanli bir EPID'in sematik
gosterimi (Antonuk 2002)

EPID'lerin bir baska smifi, detektdr olarak kullanilan bir sivi iyon odaciklar
matrisinden olusur (Herk ve Meertens 1998). Gortintlilemenin yani sira, bu cihazin bir
baska potansiyel kullanimi ¢evrimigi hasta dozunun izlenmesidir.

Bagka bir EPID tipi, kati-hal detektdr kullanmaktadir. Bir digeri, fotodiyotlara
bagli dogrusal bir dizi ¢inko tungstati parlatma kristalleri kullanmaktadir.

Kesfedilen EPID’lerin  c¢esitliligi  yeni  EPID’leri  gelistirmek  igin
kullanilmaktadir. Ornegin, Varian Medikal Sistemleri amorf silikon (a-Si) teknoloji
tabanl bir dizi goriintii detektorii gelistirilmistir. Bu Unitede bir sintilator radyasyon
demetini gorunur fotonlara doniistiiriir. Isik, amorf silikon panel iizerine yerlestirilen bir
dizi fotodiyot ile tespit edilir. EPID'in hassas bélgesi, 40 x 30 cm?, 512 x 384 piksel ve
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uzaysal ¢ozinarlik 0.78 mm’dir. Okuma goriintiisii yaklasik 200.000 piksele sahiptir
(Khan 2003).

2.3.5. Goriintilleme fantomlari

1980'lerden bu yana, kisi basina radyasyona maruz kalma neredeyse iki katina
¢ikti. Bunun nedeni, biiyiik oOlclide teshis ve girisimsel tibbi prosediirlerin artan
kullanimidir. Goriintiileme sistemleri, hemen hemen her kosulda bir hastay1 etkili bir
sekilde teshis etmek icin popiiler bir ara¢ haline gelmistir. Bununla birlikte, bu artan
maruz kalma, medikal goriintiileme prosediirleri ile iliskili risklerle ilgili pek cok
endiseyi artirmigtir. Gerekli bilgiyi toplamak i¢in gereken goriinti kalitesini korurken
hastaya verilen dozun en aza indirgenmesi mimkinddr. Dozimetrik fantomlar dozu
degerlerlendirirken, goriintii sistemlerinde kullanilan fantomlar goriintii kalitesinin
degerlerlendirmesini saglar.

Tibbi goriintiiye bir nesnenin goriiniip goriinmeyecegini belirleyen bir takim
faktorler vardir. Basit bir radyografiden BT taramasina kadar yapinin ve g¢evreleyen
materyalin  boyutu, sekli ve radyasyon emilimi oOzellikleri yapimin goriiliip
goriilemeyecegini etkiler. Bir sistemin performansinin degerlendirmesi onun uzaysal
¢Oziiniirliigiiniin niceligidir.

Fantom materyalleri, ilgili dokular1 dogru goriintiilemek i¢in uygun secilmelidir.
Etkili bir goriintii elde edebilmek i¢in, bir fantomda en azindan iki tane materyal
gereklidir. Goriintiileme fantomlarin nispeten basit geometrileri vardir ve birgok
gorinttleme moduliine sahiptir.

Birgok goruntileme prosedurinde, daha gergekgi gorintiler sunan fantomlara
sahip olmak istenir. Sonug olarak, insan viicudu bélgeleri seklinde ve oldukca detayli i¢
anatomiyi de iceren insan dokusu esdegerinde fantomlar vardir. Bu fantomlarin i¢
anatomisi, dozimetride kullanilan fantomlardan ¢ok daha gelismistir. Su ve kas dokusu
arasindaki fark, radyoterapide kullanilan MV enerjilerde nispeten diisiiktiir ancak
gortintiilemede kullanilan kV enerjilerde oldukga fark edilebilir (DeWerd 2014).

2.4. DICOM ile Veri Iletisimi

Bir departmanda kullanilan tim donanim tek bir yazilim tedarik¢isinden
gelmiyorsa, goriintii ve diger verilerin farkli bilgisayar sistemleri arasinda farkl
yazilimlar tarafindan yorumlanabilecek sekilde aktarilabilmesi sarttir. DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) standardi standart bir format saglamay1 ve
bu tiir veri aktarimi i¢in standart olarak genel kabul gérmeyi hedefliyor. Veri aktarimi
icin RT gereksinimleri DICOM standardi baglaminda degerlendirilmektedir.

16



KAYNAK TARAMASI K. GOLBASI

2.4.1. Tam goriintii verilerine uygulanan DICOM

Radyoterapi tedavi planlamasinda bir takim farkli kaynaklardan alinan goriintii
verileri kullanilir. Veri kaynaklar1 BT, MRG, PET, SPECT, ultrason ve planar réntgen
goriintiilerini icerir. DICOM standartinin en gelismis kismi, BT verileriyle ilgili olandir.
DICOM goriintii format1 hasta ismi, goriintii tanimlama, goriintiinlin tipi ve formati
hakkindaki detaylar hakkinda bilgiler icerir. Bir BT veri kiimesinin her kesiti, genellikle
dosya uzantist dem veya img olan ayr1 bir dosya olarak saklanir.

2.4.2. Radyoterapi Veri Objeleri

Sekil 2.16°da tedavi planlamanin farkli evrelerindeki DICOM veri transferini
gostermektedir. Ayrica bir DICOM yazicist bu sekle eklenebilir. Cihazlar arasindaki
veri aktarimi, onlarin 6zellikle kuruldugunu gdosteriyor.

BT MR Arsiv Portal Gérintileme
P = | | n
y | ar:&""u. | 1k
= T 1 e N |

Gﬁrﬂnt?
(DRR, Sim)

RTPlan RT Plan RT Plan
RT ¥am RT "f'aF|| H_T"f'al;“ DIcon  Plan BT Record
RT G4. BT Go. RT Doz
W CEEN| I s f?
. : | i | E
f?.' \bood II =y "i! i
' L =1 | =1l r -

=l
wad _— T

RT Gorunti
(Portal)

Yapiyl gbzden Linak
gecirme

Simulatér Sanal 5i. TPS
Sekil 2.16. DICOM veri transferi (Aird vd. 2007)

DICOM standard1 radyoterapide bilgisayar sistemleri arasindaki birlikte
caligabilirligi artirmak i¢in bir yontem sunmaktadir (Aird vd. 2007).

2.5. Goruntu Kalitesi Parametreleri
2.5.1. Geometrik Hassasiyet

GHBT’nin degeri, hastalarin anatomisini ii¢ boyutlu olarak tanimlama
yetenegine baglidir. Bu baglamda, goriintiilerdeki yapilarin uzaysal iliskisi ile gercek
yapilarin uzaysal iligkisi uyumlu olmalidir. Ayrica, radyoterapi uygulamalarinda
goriintii merkezi ile tedavi merkez uyumu tam olarak saglanmalidir. Bu nedenle,
GHBT’nin geometrik kalibrasyonunun diizenli olarak kontrol edilmesi 6nemlidir.
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Genel olarak GHBT cihazinin geometrik hassasiyeti i¢in iki 6zelligi kontrol
edilmelidir;

e Geometrik dogruluk: Lineer hizlandirict sistemi ile kV  goriintiileme
sistemlerinin esmerkez konumunun goriintii tizerinde hizalamasinin saglanmasi
testidir.

e Dogrusallik: GHBT araciligr ile elde edilen 3 boyutlu goriintiler ile cisim
arasindaki uzaysal iliskinin birebir eslesmesi gerceklestirilir.

2.5.2. Duzgunluk

Dizgunlik, GHBT cihazinin homojen bir cismi pozisyonuna bagli olmadan
ortalama piksel degeriyle goriintiilemesinin bir 6lgiistidiir.

Sekil 2.17. Goruntu Duzgunlik Modull

Ayni1 yapinin goriintiisiiniin her yerinde goriintii kalitesi ayn1 olmalidir. RT deki
uygulamalar, goriintiideki sayisal 6lglimlere (6rnegin; ortalama HU) dayanir. Goruntiide
olusabilecek diizensizlik, doz hesaplamalarini da etkilemektedir.

2.5.3. Guraltu

Homojen bir fantomun goérintisiunde belirlenen ilgili bir bélgenin (ROI) her bir
piksel degerindeki dalgalanmalar, goriintiide giiriiltiiyti ifade etmektedir. Gorinti
giiriiltiisii, ilgilenilen yapilar1 maskeler.

Giriiltiinlin ti¢ temel katkis1 vardir:

e X-is1mn1 yaymimi olmamasina ragmen, sistem tarafindan sinyal yakalanmasi
elektronik girdltiyd ifade eder. Devrelerdeki karanlik akimlarla veya goriintii
elde etme elektronigi mekanizmasiyla ilgili olabilir. Farkli piksel degerine, sabit
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bir katkiyr ifade eder. Devre ve detektér tasarimini gelistirerek veya
detektorlerde daha iyi bir sogutma sistemi kullanilarak diistiriilebilir.

e Kuantum giiriltiisii, radyasyonun stokastik dogasiyla iliskili piksel
degiskenlerini temsil eder ve Poisson dagilimi kullanilarak modellenebilir.
Kalite kontrol ac¢isindan giiriiltiiye en 6nemli katki budur.

e Yapisal giriiltii, gorintude aranan hedefle karistirilabilecek nesneleri veya
yapilari temsil eder. Bazi1 yapay dokular, yapisal giiriiltii olarak kabul edilebilir.

Gorilintiiyti elde etme ve yeniden yapilandirma parametreleri goriintiide
giiriiltiiyii  diisiirmek igin ayarlanabilir. Ornegin, farkli kV ve mAs degerleri
goriintiilenmek istenilen bolgeye gore ayarlanabilir (Sekil 2.18). Sekil 2.18’de bir
fantomun diigiik kontrast modiilii i¢cin mAs degerlerinin degisimine gore goriintiide
giiriiltli gosterilmistir. Giiriiltii azaldik¢a objelerin goriiniirliigii artmistir. Goriintiide
giiriiltii, mAs’nin kare kokiiyle azalmaktadir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.18. Soldan saga dogru 50, 100, 150, 200 mAs tiip akimiyla elde edilen bir
fantomun goruntileri ve hacimsel BT doz indeksleri (BTDlyo) verilmistir. a) Piksel
gurulti=8.6 HU, BTDl,o= 5.7 mGy; b) Piksel girilti=5.9, BTDIy,,= 11.3 mGy; c)
Piksel gurulti=3.9, BTDIyo= 22.6 mGy; d) Piksel gurulti=2.8 HU, BTDI,q= 49.4 mGy

Bu 6l¢imilin amaci, goriintiiddeki giirtiltii seviyesinin ¢ok yiiksek olmadigindan
emin olmaktir. Boylece, yapilardaki goriiniirlikten 6diin verilmemis olunur. Giiriiltii
Olciimii ayrica, baska goriintiilerle karsilagtirma yaparak, X-1ismn1 cihazinin
performansindaki basarisizliklari da ortaya ¢ikartmak igin basit bir yontemdir.

2.5.4. Diisiik kontrast ¢oziiniirligi

Diisiik kontrast ¢ozilniirliigii, bir sinyalin degeri onun arka plan degerine yakin
oldugunda, sinyali arka plan degerinden ayirt edebilme degerini temsil eder.
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Sekil 2.19. Subjektif kalite kontrolu icin geleneksel bir fantom

Bir sinyalin belirli bir arka plana karsi mutlak kontrasti, bu bdlgelerin her
birindeki ortalama piksel degerlerinin farkidir. Tiimdrler ve diger patolojiler cogunlukla,
bazi kotii huylu davraniglara sahip organik dokudan olusur. Bu nedenle, malign doku,
arka plan ile hemen hemen ayni 6zelliklere sahiptir, 6zellikle X-1ginlart i¢in neredeyse
ayni zayiflama katsayisina sahiptir. Ayrica beynin farkli bolgeleri ve karindaki farkl
organlar da benzer zayiflama Ozelliklerine sahiptir. Bir tiimoriin siirlarini veya
beyindeki bu farkli bolgeleri veya organlar arasindaki sinirlar1 agik¢a tanimlayabilmek
onemlidir. Bu nedenle, X-igsin1 sistemlerinin birbirine ¢ok benzer dokulart ayirt
edebilmeleri ya da baska bir deyisle iyi bir diisiik kontrast ¢6ziiniirliige sahip olmalari
gerekir (Gala vd. 2007).

GHBT sistemlerinde genis huzmeli kolimatorler radyasyon sagilmasiyla
iligkilidir. Bunun sonucu olarak yumusak doku ayriminda diisiis gergeklesir
(Siewerdsen ve Jaffray 2001). Bunlarin yani sira, diisiik kontrast ¢oziiniirligii, hasta
dozu ve X-1s1n tiipiiniin kilovoltajiyla da baglantilidir (Dance vd. 2014). Diisiik kontrast
¢cOziintirliigiindeki degisiklikler muhtemelen goriintiide giiriiltii ve diizensizlikten
kaynaklidir (Bissonette vd. 2009).

2.5.5. Uzaysal ¢ozunurluk

Uzaysal ¢oziiniirlik, bilgisayarli tomografiden veya GHBT’den elde edilen
volumetrik veri kiimesinde c¢oziilebilen en kiiclik nesnenin boyutuna karsilik gelir.
Genellikle santimetre basina ¢izgi ¢iftleri (Ip/cm) olarak ifade edilir.

Iki farkl1 yaklagimla degerlendirilebilir:

e Farkli frekanslar1 temsil eden yiliksek ve diisiik yogunluklu materyallerin
periyodik ciftleri ile uzaysal ¢ozunurlik fantomunun gézlemlenmesiyle 6znel bir
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yontem; gozlemcinin agik¢a ¢ozdiigli en yiiksek uzaysal frekans, sinirlayici
¢oziim olarak kabul edilir.
Modulasyon transfer fonksiyonun (MTF) degerlendirilmesiyle sayisal bir
inceleme metodudur. MTF’in maksimum %350’sine karsilik gelen ¢izgi giftleri
degeri limit degeri belirtir.

Uzaysal frekansin degeri, odak nokta boyutu ve dedektdr performansi gibi

zamanla degisebilecek olan cihazin teknik 6zelliklerine baglhidir. Uzaysal ¢ozunurlik,
GHBT de 0zellikle t¢ tarama parametresinden etkilenir:

Gortis alani (Field of view: FOV). GHBT lerin belirli sayida goriis alanlari
vardir ve her biri voksel boyutu ve uzaysal ¢oziiniirliikle iliskilidir.

Projeksiyon goriiniimlerinin sayisi. Farkli doniis siireleri veya kismen veya tam
rotasyon taramalariyla elde edilen O6rneklerde, farkli projeksiyon goriintimleri
sayist secilebilir.

Yeniden yapilanma algoritmasi elde edilen goriintiinlin giiriiltiisiinii ve uzaysal
¢ozlintlirliigiinii etkiler.

Uc boyutlu arka projeksiyon ve gorintilyii elde etme strecinin bir sonucu olarak,

uzaysal frekans bir GHBT goriintiisiiniin hacminin i¢inde sabit degildir.

Sekil 2.20. Ayni dis GHBT ekipmaniyla ve farkli FOV ve farkli voksel boyutlariyla
elde edilen goruntu érnekleri: a) FOV 4x4, voksel 80 um; b) FOV 6x6, voksel 125 um;
c) FOV 8x8, voksel 160 pm; d) FOV 10x10, voksel 250 pum (Gala vd. 2007)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Lineer hizlandirici

Calismada 4, 6, 8, 9, 12 ve 15 MeV elektron enerjilerinin yan1 sira 6 MV, 6 MV
FFF (diizlestirici filtre icermeyen), 10 MV, 10 MV FFF ve 18 MV foton enerjileri
uretebilen Elekta marka Versa HD model lineer hizlandirici kullanilmigtir (Sekil 3.1).
Doz hizlar1 6 MV FFF icin 1400 MU (Monitor Unit)/dk ile 10 MV FFF i¢in 2400
MU/dk kadar ¢ikabilmektedir. Esmerkezdeki maksimum alan genisligi 40x40 cm?’dir.
Cihazin kolimator yapisinda 80 ¢ift lif bulunmaktadir ve liflerin esmerkezdeki genisligi
5 mm’dir. Liflerin s1zintis1 yaklasik 0.5’tir (Narayanasamy vd. 2016).
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Sekil 3.1. Elekta marka Versa HD model lineer hizlandirici

3.1.2. Ball Bearing fantom

Calismada kV gorintiileme sistemi ile MV tedavi sisteminin esmerkez
hizalamasi i¢in ball-bearing fantom kullanilmistir (Sekil 3.2). Bu fantom, ucunda 8 mm
capinda ¢elik bir bilye bulunduran uzun plastikten yapilmistir. Celik bilyenin konumu
0,01 mm’lik artiglarla diizenlenebilmektedir.
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Sekil 3.2. Ball bearing fantom (Lehmann vd. 2007)
3.1.3. Kalibrasyon fantomu

Calismadaki kalite kontrol testleri Catphan 503 fantomu kullanilmistir (Sekil
3.3). Catphan 503 fantomu {i¢ farkli boliimden olugmustur ve bu boliimler dogrusallik,
diizglinliik, giirtiltl, disik kontrast ¢oziiniirliigli ve uzaysal c¢oziniirliik testlerini
gerceklestirebilmek i¢in 6zel olarak tasarlanmustir.

Sekil 3.3. Catphan 503 fantomu (Catphan® 503 2016)
3.1.4. Python programlama dili

Python, genel amacli programlama ig¢in yorumlanmis yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir. Python 6zellikle 6nemli bosluklar kullanarak kod okunabilirligini
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vurgulayan bir tasarim felsefesine sahiptir. Hem kiguk hem de blyik olgeklerde net
programlamay1 saglayan yapilar saglar.

Python, dinamik tip bir sistem ve otomatik bellek yonetimine sahiptir. Nesne
yonelimli, zorunluluklu, islevsel ve prosediirel olmak iizere g¢oklu programlama
paradigmalarin1 destekler ve biiyiik ve kapsamli bir standart kiitiiphaneye sahiptir.

Python acgik kaynakli bir yazilimdir ve bu calismada Modiilasyon Transfer
Fonksiyon (MTF) verilerini elde etmek i¢in kullanilmistir (Guttag 2016).

3.1.5. ImageJ programlama dili

ImagelJ, Ulusal Saglik Enstitiileri'nde gelistirilmis kamuya agik Java tabanli bir
goriintli isleme programidir. ImageJ, Java eklentileri ve kaydedilebilir makrolar
araciligiyla genisletilebilirlik saglayan acik bir mimari ile tasarlanmugtir. Ozel satin
alma, analiz ve isleme eklentileri, Imagel'in yerlesik editorii ve bir Java derleyicisi
kullanilarak gelistirilebilir. Kullanic1 tarafindan yazilan eklentiler, {i¢ boyutlu canli
hiicreli goriintiilemeden radyolojik goriintii islemeye, ¢coklu goruntileme sistemi ile veri
karsilagtirmalarindan otomatik hematoloji sistemlerine kadar bir¢ok goriintii isleme ve
analiz problemini ¢6zmeyi miimkiin kilar. Imagel'in eklenti mimarisi ve yerlesik
gelistirme ortami, goriintli isleme 6gretmek i¢in popiiler bir platform haline getirmistir.

Image] i¢in kaynak kodu serbestge kullanilabilir (Schneider vd. 2012).

3.1.6. Goruntileme sistemi

Goruntuleme sistemi (XVI), 3 boyutlu goriintii verisini diisiik goriintiileme
dozlariyla eszamanli olarak alir ve yeniden yapilandirir. Bu hassasiyet, izotropik
milimetre alt1 ¢oziiniirliigli olan goriintii kalitesiyle dogru bir sekilde tekrarlanabilir.
Lineer hizlandirici sistemine entegre edilmis olan X VI, tedavi dncesi hastanin 3 boyutlu
goruntusini elde edebilir. Bu, tumor veya i¢ organ hareketinden kaynaklanabilecek
hedef pozisyonlama riskini diisiiriir. Buna ek olarak, hasta goriintiilleme cihazindan
tedavi cihazina tasinmak zorunda kalmayacagi icin tekrar pozisyonlamadan
kaynaklanacak riskler de diisiiriilmiis olur.

3 boyutlu olarak planlama ve tedavi, 3 boyutlu dogrulamay1 da gerektirir. XVI
ayrica ilk hasta kurulumu igin stereoskopik goriintiiler de saglar. KV enerji araliginda
bulunan X-isinlari, ¢ok diisiik dozlarda (0.2 cGy) yiksek kaliteli goruntuler Uretir. Sekil
3.4’de bas ve boyunun Elekta marka Synergy model lineer hizlandirict kullanilarak
diizlemsel goriiniimde 6n ve yan goriintiileri gosterilmistir.
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PlanarView™, AP and lateral images of head-and-neck taken using Elekta Synergy™

Sekil 3.4. Bas ve boyunun Elekta marka Synergy model lineer hizlandirici kullanilarak
duzlemsel gérinimde 6n ve yan gorintuleri (Elekta 2017)

3.2. Metot

Bu ¢alismada Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
kliniginde bulunan Elekta marka VVersa HD model lineer hizlandirici cihazi, X VI, ball-
bearing fantomu ve Catphan 503 fantomu kullanildi. Ayrica ¢alismada Image) ve
Python programlar1 kullanildi.

Calismada ilk olarak ball bearing fantom ile kV goriintiilleme sistemi ve MV
tedavi sisteminin eymerkez hizalamasi testi i¢in goriintiiler alind1 ve XVI yazilimiyla
diizeltmeler gergeklestirildi. GHBT cihaziyla Catphan 503 fantomunun gorinti kalite
kontroll igin uygun olan gorintileri elde edildi. Gorintiler XVI, ImageJ ve Python
programlariyla degerlendirildi. Calismada kullanilan kabul testleri American
Association of Physicists in Medicine (AAPM) 142, AAPM 179 ve Elekta firmasinin
Onerilerine gore gergeklestirilmistir (Klein vd. 2009; Bissonette vd. 2009; Elekta 2016).

3.2.1. Geometrik dogruluk

Bu test, ball bearing fantom ile kV goruntileme merkezi ve MV tedavi
sisteminin esmerkezlerinin arasindaki farklilik &grenilerek, yazilim vasitasiyla
diizeltilmesini saglar. kV goriintiileme merkezi ile MV tedavi sisteminin 4 kardinal
acidaki uyusmasi <1 mm olmalidir (Elekta. 2016).

Ball bearing fantomunun ucundaki 8 mm’lik celik topun merkezi, MV tedavi
sisteminin ¢apraz kil merkezine gore 0°- 90°- 270° agilarda oturtuldu (Sekil 3.5). Ayn
zamanda oda igerisinde bulunan lazerlere gore de kontrol ettigimizde eslestigini goriildii
(Sekil 3.6). MV tedavi sisteminin merkezini belirlemek i¢in 4 kardinal gantri agida ve
potansiyel bir asimetrik durumu da hesaba katmak icin 0°-180° kolimator acilarinda

25



MATERYAL VE METOT K. GOLBASI

toplam 8 MV planar goriintu elde edildi. XVI yazilimu ile ball bearing fantomu ve MV
tedavi sisteminin esmerkez konumlarindaki sapmalar x, y, z koordinatlar1 igin
hesaplandi. Ball bearing fantomunun konumu tekrar ayarlanarak goéruntiler yeniden
alindi.

Ikinci adimda kV gériintiileme sisteminin merkezinden ¢elik topun merkezinin
sapmasi belirlendi. 4 kardinal gantri agida kV goriintiilleme sistemi ile 4 goriintii alindi.
Elde edilen goruntiler ile gelik topun merkezi ve kV gorintuleme sisteminin merkezi
arasindaki farkin hesaplanmasinda kullanildi.

KV goriintiileme merkezi ile MV tedavi sisteminin esmerkezleri arasindaki fark
hesaplandi ve gosterildi.

Sekil 3.5. Ball bearing fantomu — MV tedavi sistemi c¢apraz kil merkezi sistemi
gosterimi

Sekil 3.6. Ball bearing fantomu — oda i¢i lazer sisteminin eslesmesinin gosterimi
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3.2.2. Dogrusalhik

GHBT aracilig1 ile elde edilen 3 boyutlu goriintiiler ile cisim arasindaki uzaysal

iliskinin birebir eslesmesi gergeklestirildi. Tiim goriintii kalite kontrol testleri i¢ yapilari
iyi bilinen Catphan 503 fantomuyla gergeklestirildi. Sekil 3.7°de Catphan 503 fantomu
ile gorintu kalite kontroll i¢in kurulum diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Catphan 503 fantomunun kurulum diizenegi

GHBT ile elde edilen Catphan 503 fantomunun dogrusallik modiiliinde, XVI
yazilimi kullanilarak kisiye 6zgii bir hassasiyet ile 50 mm’lik yap1 arasindaki mesafeler
Olciildii ve bilinen gergek uzunluklariyla karsilastirildi (Sekil 3.8).

Sekil 3.8’da Ornek olarak gosterilen i¢ yapilart iyi bilinen Catphan 503
fantomunun  goriintiilerinin  bulundugu DICOM dosyalari, igerisinde Python
programlama dilinin bulundugu bir bilgisayara aktarildi. Python programi kullanilarak,
testi yapan kiginin hassasiyetine bagli olmadan aralarinda 50 mm bulunan bélgelerin
arasindaki mesafe hesaplatildi. Tolerans limiti 1,00 mm’dir.
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Sekil 3.8. Catphan 503 fantomu dogrusallik modull (2 boyutta mesafelerin gosterimi)
(Catphan® 503 2016)

3.2.3. Duzgunluk

GHBT ile elde edilen Catphan 503 fantomunun gorintilerindeki dizglnlik
modullinde, merkezde ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli pikselde XVI yazilimi
kullanilarak ortalama piksel degerleri hesaplatildi (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Catphan 503 fantomu diizginlik modulu
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ortalama (yiiksek)— ortalama (diisiik)

x 100 (3.1)

ortalama (yliksek)

Denklem 3.1 kullanilarak % hata farki hesaplandi. Tolerans limiti %1,5’dir.

3.2.4. Guraltu

GHBT ile elde edilen Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan dizginlik
moduilinde, merkezde ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli pikselde standart sapma
degerleri hesaplatildi (Sekil 3.9).

3.2.5. Diisiik kontrast ¢coziiniirligii

GHBT ile elde edilen Catphan 503 fantomunun dogrusallik moduliinde bulunan
Polystyrene ve LDPE bdélgelerinin ortalama piksel degerleri ve standart sapma degerleri
hesaplatildi (Sekil 3.10).

10, 8,6, 4, 2mm
acrylic spheres

™

Delrin

O

Sensitometry
samples

50mm spaced
air and Teflon

rods
23° ramps

Sekil 3.10. Catphan 503 fantomu diisiik kontrast ¢oziintirligii

55
v e P P ,
DUSUk kontrast gozunurlugu A) " “ortalama (Polystyrene)—ortalama (LDPE) (32)

SD (Polystyrene)+ SD (LDPE)
2

Denklem 3.2 kullanilarak % diisiik kontrast ¢oziiniirliigii degeri hesaplatildi.
Tolerans limiti %3’dur.
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3.2.6. Uzaysal ¢ozunurluk

GHBT ile elde edilen Catphan 503 fantomunun uzaysal ¢6zinurlik modulinin
merkezi tespit edildi. Gorilintiide parlaklik ve kontrast ayarlar1 gergeklestirildi.
Goruntudeki gorilebilen gizgi cifti sayisi tespit edildi (Sekil 3.11).
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N\ TR //
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Sekil 3.11. Catphan 503 fantomu uzaysal ¢ozundrlik moduli

Sekil 3.11°de 6rnek olarak gosterilen Catphan 503 fantomunun gorintilerinin
bulundugu DICOM dosyalari, icerisinde Python programlama dilinin bulundugu bir
bilgisayara aktarildi. Uzaysal ¢6zinurlik moduli, farkli kalinliklara sahip olan ve ayni
zamanda c¢ubuklar arasindaki kalinliga karsilik gelen 21 ¢ift aliiminyum g¢ubuk igerir
(Sekil 3.11). Bu cubuklarin benzersiz bir avantaji, hepsinin fantomun merkezine
odaklanmasi ve esit uzaklikta olmalaridir. Bu avantajlardan yararlanilarak uzaysal
¢ozunurluk moduliiniin DICOM dosyalar1 kullanilarak, Python programi araciligi ile
MTF mm basina ¢izgi ¢iftleri hesaplatildi ve bagil MTF grafigi olusturuldu.
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4. BULGULAR

GHBT ile elde edilen Catphan 503 fantomunun yeniden yapilandirma
gorintuleri 1024 x 1024, kesit kalinlig1 2 mm idi. Calismada 120 kV,, 20 mA, M20
kolimator ve F1 filtre test edildi.

4.1. Geometrik Dogruluk

KV goriintiileme merkezi ile MV tedavi sisteminin esmerkezleri arasindaki fark
XVI yaziliminda hesaplandi ve diizeltmeler gergeklestirildi (Sekil 4.1).

VolumeView Registration: Patient ID: BB1 Name: Ballbearing, Bill
File Help

iCoronaI Registration for Clipbox| Image

[ Slice averaging
i |3 slices 2

‘ Display mode
b |Greenpurple  ~

R -/ED/EI
Q'_p

L |

Slice 260 of 520 Protocol

Fegistration:

E & Scan | ¥ Stuctures
b Carrectian frarm:
[ cipbox. |

[ hask

Corection by

il

| Registration (Clipbox) O e —
Seiizn B Maruel Begistiion onviewsr |
k. Translation (cm) Rotation (deg)

< [0 Bl x o4

oy v

Pl 2 P

Fieset | ConvenTaCarection |
Fiegister Cliphox | Comection | Oweniew
‘ | VolumeView Registration Dimiss | pocept |
Crstr| @ =Rz =. I Address | - e e m

Sekil 4.1. Geometrik dogruluk, kV-MV izomerkez eslestirmesi
4.2. Dogrusalhik

Catphan 503 fantomunun dogrusallik modiilii goriintiisiinde transvers dikey ve

transvers yatay dogrusallik testleri, XVI yazilimi kullanilarak kisiye 6zgili bir gorsel
degerlendirme ile 6l¢iildii (Sekil 4.2; sekil 4.3).
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Sekil 4.2. Catphan 503 fantomu, dogrusallik modiili, transvers dikey dogrusallik testi
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Sekil 4.3. Catphan 503 fantomu, dogrusallik modiilQ, transvers yatay dogrusallik testi
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Kisiye 0zgli olmayan transvers Kkesitte dogrusallik testi Python programi
kullanilarak ortalama 49,49 mm olarak 6l¢ildi. Sekil 4.4’te beyaz renkli ok (1) ile yatay
dogrusallik testi 6l¢iildii, sar1 renkli ok (2) ile dikey dogrusallik testi dl¢iildii.

Sekil 4.4. Catphan 503 fantomu, dogrusallik modiilii, bélgelerin otomatik belirlenmesi
4.3. Duzgunlik

Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizglnluk modilunin transvers
kesitinde goriintii merkezi ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli pikselde XVI yazilimi
ile ortalama piksel degerleri hesaplatildi. Hesaplatilan degerler sekil 4.5, sekil 4.6, sekil
4.7, sekil 4.8 ve sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Transverse - Image probe x|

Coaordinate (om) =0.00, 0.00, 0.00; Box = 1.00 cm [V Interpolated zooming
Field / Chan|%alue |kMean |StDewviation|Minimum |Maximum
Loc 1010.00:1004.52 14.60 946.00  1050.00

Sekil 4.5. Catphan 503 fantomu, duzgunlik modull, 0-0-0 koordinatlari i¢in ortalama
piksel degeri
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Transverse - Image probe E

Coaordinate (cm) = -4.50. 0.00, 0.00; Bax = 1.00 cm v Interpolated zooming
Field f Chan|%alue [Mean |StDeviation|bdinimmum |bdaximum
Lo 1001.00{1004.41 1293 9p2.00  10&3.00

Sekil 4.6. Catphan 503 fantomu, duzginlik modild, (-4.5)-0-0 koordinatlari igin
ortalama piksel degeri

Transverse - Image probe m

Coordinate (cm) =0.00, 0.00, -4.50; Box = 1.00 cm [v Interpolated zooming
Field / Chan|%“alue |Mean |StDeviation |Minimum | Maximum
Loc 995.00:1002.69 12.26 S56.00  1044.00

Sekil 4.7. Catphan 503 fantomu, duzginlik moddli, 0-0-(-4.5) koordinatlari igin
ortalama piksel degeri
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Transverse - Image probe E

Coordinate (cm) = 0.00, 0.00, 4.50; Box = 1.00 cm

[v Interpolated zooring

Field / Chan

“Walue

Mean |StDewviation

kinirnLm

hdEirmurm

Loc

957.00

100651 13.40

963.00

1055.00

Sekil 4.8. Catphan 503 fantomu, diizgunliik modli, 0-0-4.5 koordinatlari i¢in ortalama

piksel degeri

Transverse - Image probe m

Coordinate (cm) = 4.50, 0.00, 0.00; Baox = 1.00 cm

¥ Interpolated zooming

Field / Chan

YWalue

Mean |StDewviation

kinimum [Maximurm

Loc

1004.00:1004.64 12.59

96000

1051.00

Sekil 4.9. Catphan 503 fantomu, diuzgunlik moddld, 4,5-0-0 koordinatlari i¢in ortalama

piksel degeri

Denklem 3.1’e gore diizgiinlikk hesaplanip, degeri %0,38 bulunmustur.

4.4. Gurulta

Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizgiinliik modiilii goriintusiinde,
merkez ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli pikselde girdltd, XVI yazilimi ile
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standart sapma degerleri olarak hesaplatildi. Hesaplatilan standart sapma degerleri
cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizgiinlik modiilii
goriintiisiinde, merkez ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli noktadaki standart sapma
degerleri

Koordinat (x, z, y) Standart Sapma
0-0-0 14,60
(-4,5)-0-0 12,98
0-0-(-4,5) 12,26
0-0-4,5 13,40
4,5-0-0 12,59

4.5. Diisiik Kontrast Coziiniirliigii

Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizgiinliik modiilii goriintiisinde,
Imagej programi kullanilarak Polystyrene ve LDPE bélgeleri secildi (sekil 4.10; sekil
4.11). Secilen bolgelerin ortalama piksel degerleri ve standart sapma degerleri Image;j
programi kullanilarak hesaplatilan sonuglar ¢izelge 4.2°de verilmektedir. Denklem 3.2
kullanilarak diisiik kontrast ¢ozliniirliigii hesaplandi ve %2,41 olarak bulundu.

Cizelge 4.2. Diisiik kontrast ¢oziiniirliigii testi sonuglari

Ortalama Piksel Degeri Standart Sapma
Polystyrene -63,83 16,87
LDPE -104,38 18,93
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[ 270x270 mm (540x540); 16-bit, 570K

Sekil 4.10 Catphan 503 fantomu, dizginlik modull, Polystyrene bdlgesi secimi
gorintusu

_— e
270x270 mm (540x540); 16-hit; 570K

Sekil 4.11 Catphan 503 fantomu, diizgunlik modull, LDPE bélgesi se¢imi gorintisu
4.6. Uzaysal Cozunarluk

Catphan 503 fantomunun uzaysal ¢ézunirlik moduli goruntistinde (Sekil 4.12),
kisiye 6zgii gorsel degerlendirme testi icin 11 ¢izgi ¢ifti rahatlikla ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 4.12 Catphan 503 fantomu, uzaysal ¢ozinlrlik modull, cizgi ciftlerinin XVI
yaziliminda gorintusu

Catphan 503 fantomunun uzaysal ¢ézinurlik modilunin gérintusunin (sekil
4.13) MTF degerleri Python programlama dili kullanilarak belirlendi. MTF %50, 0,38
Ip/mm olarak bulundu. Ayrica bu degerler kullanilarak bagil MTF hesapland: ve grafigi
olusturuldu (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 Catphan 503 fantomu, uzaysal ¢ozuntrlik moduld, ¢izgi ¢iftlerinin Python
programinda goruntusu

RMTF

Relative MTF

T T T T T T T T
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

line nairs f mm

Sekil 4.14. Bagil MTF grafigi
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5. TARTISMA

Radyasyon tedavisi sirasinda hastanin pozisyonlanmasi i¢in genis huzmeli
bilgisayarli tomografi (GHBT), giiniimiizde goriintii rehberliginde radyasyon terapisi
(GRRT) olarak adlandirilan olguda son ve dnemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Bu
goriintiileme sistemlerinin sagladig1 bilgilerden tam olarak faydalanmak igin, lineer
hizlandiric1 sisteminin geometrik kalibrasyonu ve goérunti kalite kontrolu testleri
yapildi.

5.1. Geometrik Dogruluk

BT temelli gorintileme sistemlerinin degeri, hastalarin anatomisini ii¢ boyutlu
olarak tanimlama yetenegine ve onun lineer hizlandirict sistemiyle iligskisine baglidir.
Bu nedenle bu teknolojilerde gorintileme sistemleri ile lineer hizlandirict sistemlerinin
esmerkezleri uyusmadigr zaman, geometrik kalibrasyon yapilmasi Onerilmektedir.
Geometrik kalibrasyon, lineer hizlandirici sistemi ile kV goérintileme sisteminin
esmerkez konumunun goriintii tizerinde hizalanmasinin saglanmasi testidir. 4 kardinal
gantri agidaki MV tedavi sistemi ile KV goruntiileme sisteminin esmerkez uyusmasi
tolerans degeri <1 mm olmalidir (Elekta. 2016). Bu amagla, MV tedavi sistemi ile kV
goriintiileme sistemlerinin esmerkezlerinin arasindaki fark XVI yaziliminda hesaplandi
ve diizeltmeler gergeklestirildi (Cizelge 5.1). Sonuglar kabul edilen tolerans degerleri ile
uyumludur.

Cizelge 5.1. KV goruntiileme sistemi ile MV tedavi sisteminin esmerkezlerinin
farki

Konum hatasi (cm)

X Y Z

-0,02 0,03 0,05

Gortintiileme  sisteminde  yapilan kaydirmalar, esmerkez uyusmasinin
saglanmasinin yani sira goriintiide meydana gelebilecek bulanikliklar1 da silmektedir.
Keuschnigga ve arkadaslari, GHBT sistemlerinde meydana gelebilecek geometrik
hatalarin diizlemsel goriintii ve hacimsel goriintii iizerindeki etkisini gdstermislerdir
(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Geometrik hatalarin aksiyel goriintii ve sagital goriintii {izerindeki etkisi

5.2. Dogrusallik

Catphan 503 fantomunun dogrusallik modiili goriintiisinde XVI yazilimi
kullanilarak, kisiye 6zgii bir gorsel degerlendirme ile transvers dikey dogrusallik testi
0,4 mm fazla, transvers yatay dogrusallik testi 0,3 mm fazla ve sagital dogrusallik testi
0,6 mm fazla hesaplandi (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Catphan 503 fantomu, dogrusallik modiilii, kisiye 6zgii degerlendirme testi

sonuclari
. Beklenilen uzunluk Olgiilen
Test tipi (mm) uzunluk (mm) Fark (mm)
Transvers dikey 50,00 mm 50,00 mm 0 mm
Transvers yatay 50,00 mm 50,00 mm 0 mm

Catphan 503 fantomunun dogrusallik modiilii goriintiisiinde Python programi
kullanilarak, kisiye 6zgii bir degerlendirme olmayan transvers dogrusallik testi 0,51 mm
fazla hesaplandi (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Catphan 503, dogrusallik modiili, kisiye 6zgii olmayan degerlendirme testi
sonuglari

Test tipi Beklenilen uzunluk | Olgulen uzunluk Fark (mm)
(mm) (mm)
Transvers 50,00 mm 49,49 mm 0,51mm
(ortalama)

5.3. DUzgunluk

Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizgiinliik modiiliiniin transvers
kesitinde goriintii merkezi ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli pikselde XVI yazilimi
ile hesaplatilan en yiiksek ortalama piksel degeri 1006,51 ve en diisiik ortalama piksel
degeri 1002,69 olarak Olgildi. Bu degerler, denklem 3.1’de yerine yazildiginda
dizginluk %0,38 olarak hesaplatilmistir. Hesaplatilan deger kabul sinirt olan %1,5’in
icerisindedir.

5.4. Guraltu

Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizgiinliik modiilii goriintiisiinde,
merkez ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli noktadaki giriilti, XVI yazilimi ile
standart sapma degerleri olarak hesaplatildi ve hesaplatilan standart sapma degerleri
Cizelge 5.4’de verilmektedir.
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Cizelge 5.4. Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizgiinlik modiilii
goriintlisiinde, merkez ve merkeze 4,5 cm uzakliktaki 4 farkli noktadaki standart sapma
degerleri

Koordinat (x,z,y) Standart Sapma
0-0-0 14,60
(-4,5)-0-0 12,98
0-0-(-4,5) 12,26
0-0-4,5 13,40
4,5-0-0 12,59

Denklem 3.2 g6z oOniine alindiginda, goriintiide glriiltiiniin artmasi diisiik
kontrast ¢Oziinlirligii degerinin de artmasii temsil eder. Bu oOlglimiin amaci,
goriintiideki giiriiltii seviyesinin ¢ok yiiksek olmadigindan emin olmaktir. Bdylece,
yapilardaki goriiniirlilkten 6diin verilmemis olunur.

5.5. Diisiik Kontrast Coziiniirligii

Catphan 503 fantomunun su esdegeri olan diizgiinlik modiilii goriintiisiinde
diisiik kontrast ¢oziiniirliigii testi icin Imagej programi kullanilarak Polystyrene ve
LDPE bdlgelerinin (sekil 4.10; sekil 4.11) ortalama piksel degerleri ve standart sapma
degerleri hesaplatildi. Hesaplatilan degerler cizelge 5.5’de verilmektedir. Denklem 3.2
kullanilarak diisiik kontrast c¢oziinilirliigli hesaplandi ve %2,41 olarak bulundu.
Hesaplatilan deger kabul sinir1 olan %3’iin icerisindedir.

Cizelge 5.5. Diisiik kontrast ¢ozlintirligii testi sonuglari

Ortalama Piksel Degeri Standart Sapma
Polystyrene -63,83 16,87
LDPE -104,38 18,93

Giron ve arkadaglari, farkli boyut ve yogunluklar igeren bir fantom gorunttsind,
subjektif metotlarla diisilk kontrast ¢oziliniirliikk testi i¢in degerlendirmislerdir (Sekil
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5.2). Gozlemcilere kolaylikla ayirt edilebilen sinyaller sorulmus ve goézlemcilerin
verdigi cevaplara dayali, diisiik kontrast ¢oziintirliigiinii yansitan ortalama bir deger elde
edilmistir. Ancak goézlemcilerin verdigi cevaplar olduk¢a karistk ve zaman
gerektirdiginden, kalite kontrol i¢in pratik degildir. Bunlarin yani sira, farkli zamanlarda
ayni1 gozlemcilerin yaptig1 degerlendirmelerde oldukga degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle, subjektif degerlendirmeler mevcut olan tek alternatif ise kabul edilebilir (Girdn
vd. 2014).

Sekil 5.2. Subjektif kalite kontroli icin geleneksel bir fantom
5.6. Uzaysal Cozunarluk

Bir goriintiileme sisteminin ¢oziiniirliigiinii karakterize etmenin uygun bir yolu,
cok kuclk bir nokta nesnesini nasil ilettiginin bir agiklamasimni olusturmaktir.
Miikemmel bir goriintiileme sistemi nokta nesnenin tam bir kopyasi olan bir goriintii
tiretirken, herhangi bir gercek goriintiilleme sistemi "bulanik" bir temsil olarak
tanimlayabilecegimiz seyleri flretecektir. Bir goruntileme sisteminin uzaysal
¢oOzinlrligi, gorintide fark edilebilen en yiiksek frekans modilasyonunun bir
Olcumudur (Suetens 2002).

Catphan 503 fantomunun uzaysal ¢oztntrlik modull gorinttsunde (Sekil 4.12),
subjektif uzaysal ¢ozunurlik degerlendirme testi igin 11 ¢izgi ¢ifti rahatlikla ayirt
edilebilmektedir. Subjektif metot 6lcimlerinde go6zlemci; gorintiide 6nemli bir
degisikligi ayirt edebilirse, o zaman fark edilen degisiklik goriintiide fark edilebilir bir
degisiklige denk gelmektedir. Bu yaklasim, nicel o6l¢iim yontemleriyle
karsilastirildiginda tolerans degerlerini belirlemek igin daha az kullanighidir (Good vd.
1994; Marshall 2006).

Gorilintiileme sistemlerinde giiriiltii olmasindan dolay1, subjektif uzaysal
¢OzUnlrlik testi yapilirken goriintiilenmesi gereken tiim ¢izgi ciftleri sayilamamaktadir.
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Bu durum gozlemciyi kisitlamaktadir. Gozlemciden kaynakli sinirlamalari ortadan
kaldirilmak, ¢izgi ¢iftlerinin ¢ok kiigiik pargalara ayrilabilmesini saglar. Bu sayede bir
goriintiileme sisteminin MTF degeri, gorintide c¢ozimlenebilen en ylksek frekans
modulasyonunun bir dlgimudir (Cunningham ve Reid 1991).

Catphan 503 fantomunun uzaysal ¢ozindrlik modiliiniin goriintiisiiniin (sekil
4.13) MTF degerleri Python programlama dili kullanilarak hesaplatildi. MTF %50, 0,38
Ip/mm olarak bulundu ve bagil MTF hesaplandi (Sekil 4.14). Ancak objektif olarak
hesaplatilan MTF degerleri igin tolerans degerleri bulunmamaktadir (Bissonette vd.
2009; Elekta 2016).

Uzaysal ¢0ziiniirliigiin objektif degerlendirilmesinde kullanilacak tolerans
degerlerini  belirlemeye yonelik bir yaklasim; lineer hizlandirict sisteminin
kurulumundan itibaren bir yil siire boyunca veri toplanip, yeterince rahat bir tolerans
degeri segmektir. Esnek bir tolerans degerinin se¢imi, 6rnegin kurulum farkliliklarindan
kaynakli ihlallerin gergeklesmesini engeller. Objektif degerlendirme, subjektif
degerlendirmenin tolerans degerlerine gore, gorsel olarak algilanamayacak kadar kiigiik
degisikliklere karsilik gelen tolerans degerlerine yol acabilir.
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6. SONUCLAR

BT tabanli goriintii rehberligi sistemleri, RT’nin nasil uygulandigin
derinlemesine degistirme potansiyeline sahiptir. GOrintl rehberliginin 6ncelikli amaci
konumsal belirsizlikleri tespit etmek ve diizeltmek oldugundan, geometrik dogruluk
degerlendirmelerine 6zellikle dikkat edilmelidir.

GHBT sistemlerinde, periyodik kalite kontrollerinin yapilmasi vazgeg¢ilmezdir.
Bireysel goriintii degerlendirme sonuglarindaki farkliliklar, subjektif parametrelere baglh
olmaktadir. Ote yandan X-1igm tiipiinin yorgunlugu ve dedektorlerdeki hassasiyet
kayiplar1 zamana bagl goriinti kalitesini azaltmaktadir.

Bunun bir sonucu olarak gorintl kalite analizini daha pratik hale getirmek ve
nicel metrikler kullanilarak kalite kontrol protokolleri hazirlanilmasina gereksinim
duyulmaktadir. Giiniimiizde dogrusallik testi gibi nicel degerlendirme metotlar
sistemlerin karakterizasyonunu belirlemek i¢in kullanilmaya baglanmis olsa bile, bu
degerlendirme metotlarinin elde edilme yontemleri hala subjektiftir.

Calismamizin yontemine dayanilarak, 3D goriintiilleme cihazinin goriintii kalite
kontroli icin su anda yapilmakta olan konvansiyonel subjektif metotlarin
degerlendirilmesi yerine Imagel ve Python benzer yazilimlari kullanilarak objektif
niceliksel degerlendirilmesi gerektigi diistintilmektedir.
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