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GiRiS

Bilgisayarli Tomografide (BT) goriintii kali-
tesi tammlanmast ve etki eden faktorlerin an-
lasilmasi agisindan karmasik bir konudur [1].
Goriintii kalitesi degisik sekillerde tarif edilebi-
lir. Bu metinde dncelikle tanim1 ve daha sonra
pratik yonleriyle goriintii kalitesine 1sinlama ve
protokol parametrelerinin katkilar1 anlatilacak
ve giinliik kullaniminda nasil degerlendirilebile-
cegi, teknik yonilyle sunulacaktir. Goriintii ka-
litesine pratikte en ¢ok etki eden faktor olan ve
kullaniciy1 problem varligi igin uyaran artefakt-
lar konusu da bu metinde en son ele alinacak bo-
[iimdiir. Bu anlatim i¢inde, goriintiileme zinciri
kavram1 vurgulanarak konunun daha anlagilir
olmasi amaglanmistir. Goriintiileme zinciri, BT
goriintlisiiniin radyolog i¢in degerlendirilebilir
sekilde ortaya ¢ikmasma kadar etkili olan tiim
cihaz boliimlerinin katkisinin agiklanmasidir.
Hem goriintii kalitesine etkileyen faktorler hem

de artefaktlarin tarifinde, bu siralamanin pratik
yarar1 oldugu ongoriilmistiir [2-5].

BT cihazinin goriintiileme zinciri ve goriintii
kalitesine etkili olan parametreler Resim 1’°de
gosterilmistir.

Goriintii kalitesine etkili olan baslica etkenler
olarak tiip potansiyel farki (kV), tiip akim, tiip
doniis zamani, pitch faktorii, dedektor kalinlig
ve kesit kalinligi, kesitin alindig1 kesit genisligi
(FOV), rekonstriikte edilen kesitin kalmhigi, in-
tervali ve rekonstriiksiyon algoritmalar1 6ncelikle
diistiniilmelidir. Goriintii kalitesinin ana elaman-
lar1 olan uzaysal ve kontrast ¢oziiniirliik iizerine
bu parametrelerin etkisi tabloda verilmistir (Tab-
lo 1). Uzaysal ¢oziiniirliik ile birbirine yakin iki
noktanmn kolayca ayirt edilebilmesini, kontrast
¢Ozlintirliik ile ise birbirine yakin dansitede iki
noktanim net goriilebilmesi ifade edilmektedir.

BT goriintii kalitesini belirleyen dort ana
eleman olarak uzaysal ve kontrast ¢oziiniirliik
yaninda giiriiltii ve artefaktlarin da mutlaka
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Tablo 1: Goruintii Kalitesini Etkileyen Isinlama ve Rekonstriiksiyon Parametreleri ile Bunlara

Bagli Degisen Goriintii Kalite Ozellikleri

Disiik Yiiksek
Degisken* Coziinirlik  Cozunurlik
kv Azalirsa Artarsa
mA Azalirsa Artarsa
Donus hizi Azalirsa Artarsa
Pitch Artarsa Azalirsa
FOV Artarsa Azalirsa
Rekon.kesit kalinhgi  Azalirsa Artarsa
Rekon.interval Genis Dar
Rekon.algoritma Yumusak Keskin

*Diger degiskenlerin sabit kaldigi dustntlerek degiskenlerin goriintl kalitesi bilesenlerine etkisi degerlendirilmelidir.
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Resim 1. BT cihazinda gérintileme zinciri

hatirlanmasi gerekir. Kontrast ¢oziiniirliigliniin
gliriiltii ile yakin etkilesimi daima hatirlanmali-
dir. Bu dort parametrenin klinik amaca en uy-
gun birlesiminde net ve kaliteli bir goriintiiden
bahsedilebilir (Resim 2).

BT cihazinda son otuz yildaki gelismeler,
tek kesit alabilen bir teknolojinin hasta ilerle-
yisi yoniinde yani Z ekseninde 300’den fazla
dedektoriin kullanildig1 giinlimiiz olanaklarina
ulagsmasina neden oldu. Bu gelisme longitudi-
nal ¢oziiniirliik kavrami ile birden fazla dedek-
toriin bir kesit olusturabilme yetenegini ortaya

Dusiik Yiksek
Kontrast Kontrast Acklama
Artarsa Azalirsa
Azalirsa Artarsa
Azalirsa Artarsa
Artarsa Azalirsa Z aksinda c6zantrluk
- - Konrasta etkisi olmaz
Azalirsa Artarsa
Yumusak  Keskin Uretici firmalarda
isimleri farkh
P S T
//

N

/ UZAYSAL KONTRAST

ARTEFAKT

Resim 2. Netlik ve parametre iliskisi

¢ikardi. Birden fazla dedektoriin artan kesit
alani, daha fazla foton toplayarak daha yiiksek
bir kontrast ¢oziiniirliigii olustururken, uzaysal
¢Oziiniirliigiin daha ince kesitlere gore azal-
masina neden olmaktadir. BT goriintiisiinde,
klinik gereksinim ve bunu en diisiik hasta do-
zunda olusturma c¢abasi da optimizasyon siireci
olarak adlandirilmaktadir [3-5].

BT incelemelerinde goriintii kalitesi deger-
lendirilmesinde, giincel literatiiriin ve konu-
sunda yetkin bilim insanlarinin yaklagimi,
konuyu iki yonden ele almak yoniindedir.
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Birinci olarak goriintiiniin igsel kalitesi irde-
lenmelidir. Bu 06l¢iilebilir ve ¢oklukla siste-
min tiim performansmin goriintli tizerindeki
etkisinin degerlendirildigi niteleyici bir para-
metredir. Bu tip dl¢iimler i¢in uzun yillar ¢ok
arastirilmis ve literatlirde iyi agiklanmig bir
konudur [6]. Performans 6l¢iimleri genelde,
servis mithendisi, medikal fizik uzmani veya
gilinlik rutinde, teknikerlerin standart veya
cihaza 6zgii (coklukla iireticisi tarafindan ci-
haz ile birlikte verilen) fantomlar ile yapilir.
Sonug¢larimin matematiksel olarak degerlen-
dirilmesi, degerlendirilen sonuclarin, ulusla-
rarasi kuruluslarin, ireticilerin ve literatiiriin
onerdigi referans degerler ile kargilastirilarak
sonuglandirilan yontemlerdir [7-12]. Cihaz
performans dlgiimleri ve kalite temini konu-
larina giren bu tip yontemler lilkemizde de
Tibbi ilag ve Cihaz Kurulunun 2015 yilinda
yayilamis oldugu yonerge ile iilke ¢apinda
akredite kuruluslar tarafindan takip edilmeye
baslanmistir [12].

Ikinci ele almacak yon, goriintiiniin tanisal
olarak kullanilabilirligi yani performansi, kli-
nik olarak degeridir. Bu tamamen goreceli bir
kavram olarak goriilmekte, bu alanda c¢alisan
bilim insanlar1 ve literatiiriin ortak kaniya var-
madigi bir alandir. Cesitli yontemler denenmis
ve genellestirilmeye calisilmis olsa da, klinik-
ten klinige, cihazdan cihaza, hekimden hekime
degisiklik gosteren bu kavram, arastirma diin-
yasinda bir¢ok tartigmaya sebep olmus ve hala
da olmaktadir. Son zamanlarda daha da popii-
lerlesen bu konuda ¢ok sayida bilimsel aragtir-
ma vardir [ 13, 14, 15].

Artefaktlar ise tamamen ayri bir kategori-
de tartisilmas1 gereken bir konudur. Kaynagt;
cihaz, yanlis klinik uygulama, hasta veya dis
etmenler dahi olabilen artefaktlar, goriintii
kalitesini olumsuz yonde etkilemekte hatta
kimi durumlarda hekimleri yanlis taniya dahi
yonlendirebilmektedir. Artefaktlarin bir hasta
goriintiisiinde ayirt edilmesi bazi durumlarda
oldukca zor olmakla birlikte cogu durumda
belirlenebilir. Ancak, cihaz kaynakl1 artefakt-
lar homojen dagilima sahip BT fantomlari ile
yapilacak uzman medikal fizik¢i veya servis
mithendisi incelemelerinin ardindan ortaya

konabilir. Hasta kaynakli olan artefaktlarin
ayirt edilmesi olduk¢a zor olmakla beraber
metal etkisi veya kalibrasyon problemi gibi
artefaktlar1 ayirt etmek i¢in yontemler vardir
[13]. Yanlis BT protokollerinin uygulamasi
sonucu olusan artefaktlarin ayirt etmesi di-
gerlerine gore nispeten daha kolay olmak-
la birlikte, tiim artefakt tipleri ve ayirt etme
yontemleri asagida gorsel ornekler ile anla-
tilmastir.

Pek tabi ki goriintii kalitesi tiim radyolo-
jik modalitelerde oldugu gibi hastaya verilen
radyasyon dozu ile siki bir iligki i¢indedir.
Gortintii kalitesi ve hastanin bu islemden al-
dig1 radyasyon dozu denklemi, iki degiske-
nin optimizasyonunun caba gerektirdigi ve
tiim radyoloji kliniklerin sabirla pesinde kos-
mas1 gereken, protokol optimizasyonu konu-
sunun Onemini bir kez daha vurgulamaktadir
[15-18].

BT'DE GORUNTU KALITESI
(FiZIKSEL/CIHAZ/TEKNOLOJI)

BT’ de goriintli kalitesinin niteleyici olarak
Ol¢iilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in uluslarara-
st kuruluslarin yayinladig: standart/rehber tiirii
dokiimanlarda ve literatiirde ¢ok sayida kaynak
vardir [15, 16, 17]. Uzerinde oldukga calisilmus
ve ortak fikir olmus testleri asagidaki gibi sira-
layabiliriz.

Gorunti Kalite Testleri

BT numarasi (HU-Hounsfield Unit)
tutarlihg: ve giiriiltii

Bu testte amag¢ homojen bir tomografik go-
riintiide herhangi bir artefakt olup olmadig-
nin aragtirilmasi ve goriintiiniin merkezine ¢i-
zilen bir “ilgi alan1” (Region of Interest-ROI)
ile BT numarasi1 tutarliligt ve giiriiltiiniin
kontrol edilmesidir. Bunun i¢in su fantomu
veya gorintii kalite kontrol fantomunun su
esdegeri kat1 homojen bolgesi kullanilir. Bu
ilgi alanlarindaki BT numarasi degerlerinin
standart sapmasi istatistiksel giiriiltiiniin bii-
yukliigiini gosterir.

EGIiTiCi
NOKTA
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WW =100

Resim 3. A, B. BT numarasi dogrulugu, tutarlihgi ve gurultt hesaplama icin kullanilan fantom kesiti-

nin (A) sematik, (B) BT kesit gorintimu

BT numarasi dogrulugu

Belirli enerjide secilen X-151n demetinin orta-
lama enerjisi, sogurucudan gecerken sagilmalar
ve sogurulmalar nedeniyle artar ve buna demet
sertlesmesi ad1 verilir. Homojen bir su fantomu
goriintiisiinde demet sertlesmesine bagli olarak
merkezde ve kenarlarda 6l¢iilen BT numarala-
11 birbirlerine gore degiskenlik gosterebilir. Bu
degiskenligin belirli kabul smirlart vardir ve
kontrolii yapilan sistemde Olgiilen degerlerin
bu araligin i¢inde olup olmadig1 kontrol edil-
melidir (Resim 3).

BT numarasi dogrusalligi

Her bilgisayarli tomografi taramast igin bilgi-
sayarin hafizasinda, 3 boyutlu bir bilgi matrisi
olusturulur. Tki boyut matris boyunca x ve y
koordinatlaridir, burada iiciincii boyut ile ifa-
de edilmek istenen bilginin miktarinin depo
edildigi hacim elemanlaridir (voksel). Her
voksel i¢in, icerisinde bulunan farkli yapila-
rin dogrusal azalim katsayilar1 suyun dogrusal
azalim katsayisina gore normalize edilerek BT
numaralari hesaplanir ve goriintii BT numa-
ralar matrisi olarak goriintiilenir. Verilmis bir
demet enerjisi i¢in bu iliski miimkiin tim BT
numaralari tizerinde dogrusal olmalidir [6]. BT
numarast bilinen bir materyalin, beklenen BT

numarasi ile elde edilen BT numarast uyum
igerisinde olmalidir (Resim 4).

Diisiik kontrast ayirma giicii

Testin amaci, sistem ayirma giicii sinirinin
iizerindeki boyutlarda ancak ayirt edilebilen
diisiik kontrasttaki objelerin ayirma giiciiniin
belirlenmesidir. Klinik uygulamalarda kon-
vansiyonel X-15in sistemlerine gore X-1$in
bilgisayarli tomografisi sistemlerinin en etkin
faktori diistik kontrast ayirma giictidiir. Obje
kontrastinin sistemin giiriiltii sinirina yaklas-
masi ile diisiik kontrast yapiya sahip objelerin
goriintiide ay1rt edilebilmeleri zorlasir. Diisiik
kontrast ayirma giicli, diisiik kontrast obje-
lerin degisen boyutlarini igeren bir fantomla
Olciiliir (Resim 5).

Yiksek kontrast ayirma giicii

Testin amaci, sistemin yiiksek obje kont-
rastina sahip objeleri ayirt edebilme giiciiniin
belirlenmesidir. Ekran film radyografisi ile
karsilastirildiginda bilgisayarli tomografideki
yiiksek kontrast ayirma giicli belirgin bir se-
kilde kotiidiir. Film ekran sistemlerinin tipik
ayirma giicii limiti 4-20 ¢izgi ¢ifti/cm iken
x-151n bilgisayarli tomografisinin 0,5-2 ¢izgi
cifti/em’dir [23]. BT sistemlerinde yiiksek
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Resim 4. A, B. BT numarasi dogrusalligi testinde kullanilan ve farkli materyaller iceren fantom kesiti-

nin (A) sematik, (B) BT kesit géranimu
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Resim 5. A, B. DUsUk kontrast ayirma guct Olctlmesinde kullanilan fantom kesitinin (A) sematik, (B) BT

kesit gorinimu

kontrast ayirma giicli ¢izgi ¢ifti/cm olarak ifa-
de edilir. Bir sistemin ayirma giictl, iki objenin
yerlestirilebildigi ve hala ayr1 iki obje olarak
goriintiilenebildigi minimum mesafe olarak
ifade edilir. Bu tanim goriintiilenen objenin
sekline bagli oldugu i¢in pratik degildir. Yiik-
sek kontrast ayirma giicii gorsel ve niimerik
olmak tizere iki yontemle olgiiliir. Gorsel 6l-
¢lim, lizerinde degisen uzaysal frekanslara
karsilik gelen ¢izgi ¢ifti desenleri bulunduran
bir fantomda, gozilin ayirma giicii sinirindaki
degerin belirlenmesi ile yapilir (Resim 6).

Goruntilenmis kesit kalinhg:

Gorlintiilenmis kesit kalinligi, daha oOnce
hesaplanan radyasyon doz profilinden farkli
olarak 6zel bir fantom yardimiyla elde edilen
gorlntiilerden hesaplanarak elde edilir. Amag
hasta lizerine diisen kesit kalinlig1 6l¢iilmesinin
yaninda hastadan gecerek dedektdrler iizerine
diisen kesit kalinliginin 6l¢iilmesidir. Z ekse-
ni boyunca ayirma giicli olarak da adlandirilir.
Basitge goriintiilenmis kesit kalinligi, tipik ola-
rak z ekseni boyunca kesit profilinin FWHM u
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Resim 6. A, B. YUksek kontrast ayirma gticti 6lctlmesinde kullanilan fantom kesitinin (A) sematik, (B) BT

kesit gorinumu

(Full width at half-maximum-Yar1 yiikseklik
tam genisligi) olarak tanimlanir. Tarama genis-
ligi bir metal egimli test objesi ile hesaplana-
bilir

Gorunti kalite testleri, elde edilen kesit
goriintiileri lizerinde yapilir. Tomografi sis-
temlerinde otomatik olarak calisan ve ortak
olarak kullanilan hava kalibrasyonu ve hizh
kalibrasyonlar, sistemin BT numaras1 kalib-
rasyonlarinin ve diizeltmelerinin otomatik
olarak yapilmasini saglarlar. Hava kalibras-
yonlar1 hasta alinmadan 6nce her sabah ve
hizl1 kalibrasyon ise haftada en az iki kere
yapilmalidir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarla rutinlesen
bu testlere ek olarak 6lgiilmesi dnerilen met-
rikler eklenmistir. Bunlarin en basinda gorev
tabanli goriintli kalite metrikleri gelmektedir.
Modiiler transfer fonksiyonu hesaplamanin
yani sira gorev tabanli transfer fonksiyo-
nu hesaplanarak, bir gozlemcinin Onceden
tanimli bir tanisal gorevi ne kadar etkin ya-
pabilecegini 6l¢meyi amaglar. Boylece, go-
riintiiden goriintiiye, klinik talepten talebe
degisiklik gdsteren, goriintiideki gliriiltii mik-
tar1, giliriiltiinlin yapist ve ayirma giiciinden
bagimsiz bir tanisal ig/gdrev tabanli bir met-
rik, elde edilen goriintiiniin ne kadar tanisal
oldugunun matematiksel bir Ol¢iisiinii verir.
Benzer sekilde uzaysal ayirma giicii i¢inde is/

gorev tabanli metrik tanimlanmakta ve 6l¢iil-
mesi Onerilmektedir [13].

BT'DE GORUNTU KALITESI
(KLINiK/TANISAL)

Yukarida bahsedilen tiim matematiksel ve 6l-
¢lim tabanli teknikler, klinik goriintiide anlasil-
mast zor olan, goriintii kalitesiyle ilgili tiim met-
rik ve parametreleridir. Tiim bu standartlasmis
yaklagimlarm yani sira hekimlerin direkt olarak
hasta goriintiisiinde de kolaylikla anlayabilecegi
klinik/tanisal goriintii kalitesinden bahsetmek
gerekir. Her ne kadar ayirt edilmesi zor olsa
da, iyi egitilmis tecriibeli bir hekimin, bu tip
goriintii kalite problemlerini uygulanan tanisal
protokollerde hasta goriintiilerinde de kolaylikla
fark edebilmesi beklenir. Bunlarin en kolay fark
edilebildigi klinik durumlar; kontrastli BT 1s1n-
lamalar1, obez hasta goriintiileri, fokal nodiiller
ve girisimsel BT incelemeleridir [19].

Kuskusuz 6rnekler ¢ogaltilabilir fakat yeri-
mizin sinirli olmasi sebebiyle daha fazla 6rnek
vermeye gerek yoktur. Klinik goriintliniin tani-
sal olup olmadig1 konusunda yetkili ve sorum-
lu profesyoneller radyologlardir ve gorevleri
geregi bu tip aksakliklar1 gidermeleri beklen-
mektedir. Bu gorevin yerine getirilmesini diger
klinik hekimlerinden beklemek amacina ulas-
mayacak bir siire¢ olur.
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Resim 7. GOruntuleme zincirine gore artefakt tipleri ve siniflamasi

BT'DE ARTEFAKTLAR VE AYIRT ETME
YONTEMLERI

Fiziksel parametreler bolimiinde anlatildig
iizere gorlintiideki cihaz kaynakli artefaktlar
tespit etmek i¢in homojen su veya su es degeri
fantom goriintiileri kullanilir. Eger BT cihazi-
nin giinliik, haftalik kalibrasyon testleri diizenli
olarak belli araliklar ile yapiliyor ise ve dedek-
tor, kolimasyon diizeneklerinde bir ariza yok
ise genelde bu tip bir artefakt analizi sonucun-
da goriintlide bir sorun beklenmez. Fakat maa-
lesef artefaktlar sadece cihaz kaynakli degildir.
Hasta kaynakli, goriintiilenen bolge kaynakli
artefaktlarda mevcuttur.

Artefakt, rekonstriikte edilerek olusturulan
BT resmindeki dansite degerleri ile obje-
nin gercek attenuasyon degerleri arasindaki
sistemik uyumsuzluk olarak tanimlanabilir.
BT de daha fazla artefakt olusmasinin ne-
deni, bu modalitede olusturulan goriintiiniin
BT dedektorlerindeki milyonlarca 6l¢iimden
yapilan hesaplamalara dayali olmasidir. Ar-
tefaktlar goriintii kalitesini bozabilecekleri
gibi, olusturduklar1 yalanct goriiniim tanisal
yanlighiklara da yol acabilir. Artefaktlar ¢iz-
gilenmeler, golgelenmeler, halka veya sekil
bozuklugu seklinde olusabilir. Cizgilenme

artefaktlar1 tek bir olgiimde, golgelenmeler
ise bir grup dedektor veya kesitteki gergek
degerlerden kayma ile ortaya cikabilir. Hal-
ka artefaktlar1 tek dedektoriin yaptigi 6l¢iim
hatalarina, helikal artefaktlar ise rekonstriik-
siyona bagli olusur [20-24].

Bu goriintii hatalarini daha iyi anlayabilmek
icin ¢esitli simiflamalar kullanilmaktadir. Bu
metinde, artefaktlar BT goriintiileme zincirinde
hangi asamada olustuklarina gore siniflandiri-
larak anlatilacaktir. BT de goriintiileme zinciri
olarak, sirastyla x 151n tiipiinii, haube ve x 151n
filtreleri, kalimatorler, obje (hasta veya kalite
kontrol fantomu), dedektorler ve rekonstriik-
siyon islemlerinin yapildig: bilgisayar ve go-
rliintliyli olusturan yazilimlar1 hatirlamaliyiz
(Resim 7).

X Isini Tipilinden Kaynaklanan
Artefaktlar

Yag hava kabarcig: artefakt

X 1g1mu1 tlipiiniin ¢aligmasi sirasinda 1simnmasi-
n1 dnlemek i¢in haube i¢inde sogutma amaciyla
yag dolagimi saglanmaktadir. Bu haznenin i¢in-
de hava kabarciklar1 olugmasi halinde, 1sinlama
sirasmda x 151 fotonlarinin hava kabarciklarin-



A j \
Xisin tipii \

Anod

Katot-flaman

i

ge Xigin tapi

BT Iincelemelerde Gériintii Kalitesi ve Artefaktlar

————————— >
Y .","ll",|l 48 "."n"'.'.
\ Xaginlan [ 1 | 0d // !;:::
1 i
Yoy vi AR R
. B O O Hava kabarciklar
Sogutucu yag E _ ( 25
Yag akig yénii l l
Atenuasyon yok Atenuasyon var

Resim 8. Haubenin icinde x i1sini tipUndn isinmasini azaltmak icin kullanilan ve devamli hareket eden yagin
icindeki hava kabarciklari x 1sini fotonlarini attenue ederek klinik olarak énemi artefaktlar olusturabilir.

dan gegmesi, attenuasyonuna neden olmakta-
dir. Bu heterojen enerjide foton grubu objeden
gectikten sonra dedektore ulastiklarinda, olusan
goriintli 6zellikle beyin BT resimlerinde tanisal
soruna yol acabilecek hipodens alanlar seklinde
goriintiilenebilir (Resim 8) [25, 26].

Filtrelerden Kaynaklanan Artefaktlar

Yarim ay artefaktlari

Cone beam BT uygulamalarinin maksillo-
fasiyal gorlintiileme ve radyoterapide kullani-
minin artmasi ile yeni artefaktlarda tanimlan-
maktadir. Cone Beam BT sisteminde “Bow
tie” (papyon kravat) filtrenin dedektor ile geo-
metrik uyumsuzlugunda goriintiide “yarim ay”
(crescent), bi¢cimli artefaktlar olusabilmektedir.
Bu uyumsuzlugun yazilimsal olarak diizeltil-
mesine yonelik ¢aligmalar vardir.

Obje-Hasta Kaynakli Artefaktlar

Isin sertlesmesi artefaktlari

Isin sertlesmesi artefaktlari; x 1511 demeti
objeden gectiginde, i¢indeki degisik enerjide

fotonlardan diisiik enerjileri olanlarin attenuas-
yonuna bagli olarak kaybolur ve kalan yiiksek
enerjili fotonlar nedeniyle “sertlesir” yani orta-
lama enerjisi artar. Dedektore ulasan fotonlar
cupping (kahve fincani) ve koyu renkli bantlar
seklinde c¢izgisel artefaktlar olusturabilir (Re-
sim 9) [27].

Cupping artefaktlari

Cupping artefaktlari, kesiti yuvarlak olan ob-
jenin merkezinde artan kalinliga bagl 1sin de-
metinde olusan “sertlesme” nedeniyle resimde
objenin merkezinde beklenenden daha yogun
dansite olusmasi ile gerceklesir (Resim 10) [28].

Viicudun iki yogun bdliimii arasinda, 6rnegin
temporal apeksler veya iki iliak kanat arasin-
da cizgilenme seklinde olusan 1s1n setlesmesi
ise benzer sekilde lateralden gelen 1sinlardan
daha az enerjili-delici olanlarin attenue olmasi,
sertlesen x 151n demetinin toplamda daha delici
olmasi esasina dayanir. Benzer sekilde yogun
kontrast iceren damarsal yapilar veya mesa-
ne-kolon gibi organlara kosu alanlarda da 1s1n
sertlesmesi olusabilir.

Bu artefaktlarin azaltilmasi veya yok edil-
mesinde degisik uygulamalar yapilmaktadir.
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Resim 9. Isin setlesmesi artefakti hastanin daha yogun bélgelerinde, en tipik olarak kranyumda iki
petroz apeks arasinda cizgilenmeler seklinde ve bazen parankimin degerlendirmesini engelleyecek

yogunlukta olusabilir.
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-
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Aluminyum filtre

Kolimator

Obje-Hasta

Dedektor V
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Resim 10. Cupping artefaktlari hastanin daha kalin olan orta bélimunde x isini footonlarinin, has-
tanin cevre bdlimlerine gée daha fazla attenue olarak sertlesmesi nedeniyle olusabilir. Kelebek

filtreler bu etkiyi azaltmak icin gelistirilmistir.

Tiipten ¢ikan x 1ginmin aliiminyum ve kelebek
“papyon kravat” filtreler ile daha once sertles-
tirilmesi, delici olmayan fotonlarin demetten
uzaklastirilmasi olasidir. “Papyon kravat” filtre
merkezi daha ince oldugun 151 demetinin ¢ev-
resini merkeze gore daha c¢ok sertlestirerek yu-
varlak obje kesitinde dengeleme olusturmakta-
dir. Yazilimsal olarak veya kalibrasyon ile de
bu artefaktlarin Onlenmesine calisilmaktadir.

Teknikerin artefakt olabilecek bolgede gantri-
yi acilandirmasi veya hastaya uygun posizyon
vermesi de 1gin sertlesmesi artafaktlerini onle-
mek i¢in uygulanabilir [29-34].

Metalik Artefaktlar

Tarama alninda metalik cisimlerin bulun-
mas1 Onemli ¢izgisel artefaktlarin olusmasina
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Resim 11. Metalik artefaktlar hastada bulunan metalik objede x 1sini demetinin tam olarak absorbsi-
yonu sonrasi dedektérde algilanmamasi nedeniyle olusmaktadir.

neden olabilir. Metalin x 1s1ninda olusturdugu
attenuasyon bilgisayarin karsiladigi ortalama
attenuasyon degerlerinin iizerinde oldugu i¢in
tam olmayan profiller olusur. Ayn1 alanda 151n
sertlesmesi, parsiyel voliim ve aliasing gibi ar-
tefaktlarin da olusmasi nedeniyle ¢cok dansite-
li cisimlerin BT goriintiilenmesinde karmagik
artefaktlar olusabilir (Resim 11). Cikarilabilir
metalik malzemenin taramadan 6nce uzaklas-
tirtlmas1 6nemlidir. Protez, ortez, kalp pili gibi
¢ikarilamayan metalik cisimlerin varliginda
kesitlerin o bdlgeden gecmesini engelleyecek
sekilde gantrinin agilandirilmasi, kilovoltun
deliciliginin arttirilmas1 ve daha ince kesitler
almmasi ile artefaktin olumsuz etkisi azaltilma-
ya caligilabilir. BT diretici firmalar tarafindan
metalik artefakt azaltic1 yazilimlar da gelisti-
rilmistir. Iteratif rekonstriiksiyon y&ntemleri
ve ¢ift enerji BT uygulamalarinda da metalik
artefakt azaltma yontemleri etkili olarak kulla-
nilmaktadir [35-38].

Hasta Hareketi Artefaktlari

Hasta hareketleri de olusturulan BT resmin-
de ¢izgilenme veya gélgelenme seklinde arte-
faktlar olusturabilir. Bu durumda da hasta ya
da tekniker tarafindan engellenebilecek hare-
ketler hastaya telkin veya yardimec1 mekanik
destek malzemeleri kullanilarak onlenebilir.

Ozellikle pediatrik ve bilinci kapali hastalar-
da uygun sartlar oldugunda sedasyon da de-
nenebilir.

Bu 6nlemlerin etkili ya da yeterli olmadigi
durumlar i¢in tretici firmalar tarafindan ge-
listirilen yontemler mevcuttur. BT cihazinin
her doniisiinde topladigi bilgiyi arttirmak
i¢in, tiiplin 360 dereceden daha az veya fazla
doniisii ile bilgi toplayan yontemler kulla-
nilmaktadir. Tiipiin 360 dereceden yaklasik
yizde 10 daha fazla doniisii ile toplanan bil-
giden hesaplarinin ortalamasi alinarak hare-
ket artefakti azaltilabilir. Tamdan daha kisa
doniisler de bu amacgla etkili olabilir ancak
azalan expojura bagh ¢oziiniirliikk kaybini da
goze almak gerekir. Yazilimsal olarak hare-
ket artefaktlarini azaltan Onlemler disinda,
kardiak tetikleme yazilimi, 6zellikle koroner
arter patolojisi ve pulmoner emboli arastir-
mak amaclt pulmoner BT Anjiografi calis-
malarinda etkili olabilir. Bu teknikte, kalbin
en az hareket ettigi noktada alinan goriintiiler
kullanildig: igin kalp hareketine bagli arte-
faktlar azalmaktadir (Resim 12).

Eksik Projeksiyon Artefakti

Eger hastanin bir boliimii tarama alan1 digin-
da kalir ve resimde goriinmezse bile bilgisayar
bu boliimlerden gelen yetersiz attenuasyon sin-
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Resim 12. Barsak hareketlerine bagl olusan istemsiz hareket artefaktlari ve hastanin gévdesini hare-
ket ettirmesine bagl sacrum konturundaki artefaktlar
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Resim 13. Eksik projeksiyon artefakti olarak bebek hastanin kranyum BT’si sirasinda FOV disindan ge-
len cizgilemeler secilmektedir. Bunun nedeni, bebegin rahat etmesi ve hareket etmemesi amaciyla
annesi ayagina yatirilarak gantriye bu sekilde alinmasi ve fotonlarin bebekten énce annenin ayak

kemiklerinde attenue olmasidir.

yallerini igeren bilgileri ¢izgi ve golgelenme ar-
tefaktlar1 seklinde resme yansitabilir. Hastanin
govde incelemesinde yukari kaldirmadigi kolu,
ilgi alanina girmeyen ama paralel uzanan diger
bacagi, hatta ilgi alanina girmeyen tibbi cihaz
kablolarmin dansiteli bile bu artefaktlara neden
olabilir (Resim 13). Hastanin ve beraberindeki
tibbi malzemenin uygun pozisyonlanmasi en
onemli artefakt engelleme yontemi olarak uy-
gulanmalidir.

Dedektor Kaynakli Artefaktlar

Halka (ring) artefaktlari

BT cihazlari icat edildigi tarihten giiniimii-
ze biiylik degisiklikler gecirmistir. Bu degi-
sim i¢inde en kalici olan, ligiincii jenerasyon
cihazlarin, dedektdr grubu ve x 1511 tiipiini
ayni yonde eszamanli dondiiriirken 1sinlama
yaparak goriintii olusturmasidir. Daha son-
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Resim 14. Halka artefaktlari, GcUncU nesil BT cihazlarinda arizai olan dedektérde hesaplanma yapilma-
masi nedeniyle olusur ve dedektor ne kadar merkezden uzak ise halka capi o kadar genis olacaktir.

ra bu sistem lizerinde “slip ring” teknolojisi
tiip-dedektor grubunun ayni yonde ¢ok daha
hizli donmesini saglamistir. Son olarak, Z
yoniinde, yani hastanin gantri i¢ine dogru
ilerleyisi yoniinde birden fazla dedektdr si-
rasini tagiyan “gok dedektorlii BT” sistem-
leri gelistirilmistir. Dedektor sirast ayni x-y
diizleminde yaklagik 1000 dedektor elema-
nindan olusan 2 ile 320 dedektor sirasindan
olusabilmektedir. Bu dedektor elemanlarin-
dan birinin ¢alismaz duruma gelmesi ise o
dedektorde Olgiim yapilamamasina neden
olur. Bu béliimden bilgi alinmadigz i¢in, olu-
san resimde halka seklinde bir artefakt gorii-
liir. Dedektor degisimi kalic1 ¢oziim olmakla
beraber BT iireticileri halka artefaktlarini or-
tadan kaldiracak yazilimlarda gelistirmistir
(Resim 14).

Parsiyel Voliim Artefakti

Kesit alinan anatomide, 151n demetine tam
olarak girmeyen objelerin goriintiilenmesinde
ortaya ¢ikabilir. Kesit kalinligin1 azaltilmasi,
bu artefaktlarin azaltilmasinda etkili olabilir.
Burada azalan kesit kalinliginin, tiip akim
kompensasyonu uygulanmadiginda resimde
olusan giiriiltiiyli arttiracagini da hatirlamak
gerekir.

Foton Acligi (Starvation) Artefakti

Viicudun daha kalin bdlimlerinden gegen x
1511 demetinin ileri derecede attenue olmasi-
na bagl giiriiltiili ve cizgisel artefakli bir go-
riniim olusabilir. Bu artefaktin neden, x 1s1n
fotonlarinin kesitten gegerken, dedektoriin al-
gilayabileceginden daha diisiik delicilige kadar
atteniie olmalar1, dedektorde yeterli elektrik
sinyal olusturamamalaridir (Resim 15). X 1s1n
demeti deliciliginin arttirilmasi, bu artefaktin
azaltilmasi i¢in ilk akla gelen ¢oziim olabilir.
Bu durumda hasta gereginden fazla radyasyon
ile karsilasabilir. Uretici firmalarm buldugu
¢Oziimler tiip akiminin modiile edilmesi ya da
adaptif filtre yazilimlar ile attenuasyon profili-
nin yumusatilmasidir.

Diisiik Ornekleme (Undersampling)
Artefakti

Goriintli kalitesini belirleyen en 6nemli
ozelliklerden biriside BT resmini olusturacak
projeksiyon sayisidir. Projeksiyonlar arasinda
genis aralik olmasi bilgisayarda kii¢iik objele-
rin ve keskin kenarlarin yanlis adreslenmesi-
ne neden olabilir. Bu durum dansiteli objenin
nispeten uzaginda ince ¢izgilenmeler seklin-
de “x 111 aliasing” adi1 verilen goriiniimiin
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Resim 15. Foton acligi artefakti isin sertlesmesine benzer sekilde cizgilenmeler olusturmaktadir. Ancak
bu resimde daha hafif bir sekli gértilmekle beraber, dedektdrde yeterli foton ulasamasina bagli he-

saplanacak dansite olusamamasidir.

olugsmasima yol agar (Resim 16). Birbirine
esit uzakliktaki ince ¢izgilenmeler, pek ¢ok
artefaktda oldugu gibi tanisal bir eksiklige
yol agmayabilir. Ince ayrtinin arastirildig:
kesitlerde ise bu goriiniim sorun olusturabilir.
Tiip doniis hizinin azaltilmasi doniis hizi ile
projeksiyon sayist iligkili olan tarayicilarda
uygulanabilir. Bazi iireticilerin “kayan odak”
teknolojisi ile resim olusturmak i¢in alinan
kesit basina 6rneklemi arttirarak bu artefaktin
Oniine gecebilir.

Yalpalama Artefaktlari

Cone beam BT uygulamalarinda linear akse-
leratoriin agir govdesi ile dedektoriin hareket
sirasinda ayni diizlemde olmamasindan kay-
naklanan yalpalama (wobble) artefaktlar tarif
edilmistir. Yazilimsal olarak diizeltilmesi yapi-
labilmektedir.

Bilgisayar-Yazihm Kaynakli Artefaktlar

Helikal artefaktlar

Aksiyel ve spiral BT uygulamalarinda arte-
faktlar benzerlik gostermektedir. Helikal tara-
mada, interpolasyon algoritmasindan kaynak-

lanan kendine ozgii artefaktlarda olusabilir.
Burada o6zellikle koni bi¢imli ve yuvarlak bir
yapimnin taranmasinda, algoritmadaki agirlik
faktorlerinden kaynaklanan yuvarlaklik kayip-
lar1 olusabilmektedir. Kesit kalinligmin azal-
tilmasi, 180 derece spiral interpolasyon kulla-
nimi, pitch degerinin azaltilmas: hatta aksiyel
modda tarama sansinin degerlendirilmesi diisii-
niilmelidir.

Yel degirmeni artefaktlari ise spiral interpo-
lasyon kullaniminda, artan dedektdr sirasi ve
pitch degeri nedeniyle daha belirginlesebilen
cizgilenmeler seklinde goriiliir. Z filtreleri ile
ve olusturulan kesit kalinlig1 tarama kalinligin-
dan daha genis oldugunda, yel degirmeni ¢izgi-
leri engellenebilir (Resim 17).

Z yoniinde dedektor sira sayisinda artis, ke-
sit goriintli olusturma siirecinde, tiipden ¢ikan
demeti yelpaze seklinden koni bi¢cimli bir x
1s11 demeti sekline ¢evirdi. Bu koninin dis
sinirlarinda kalan dedektorlerde, parsiyel vo-
liim artefaktlarina benzer ¢iziler seklinde koni
1s1n demeti artefaktlar olusmasina neden ola-
bilmektedir. “Koni 1sin demeti artefaktlar1™,
artan dedektor sira sayisi ile artmakla bera-
ber, glinlimiizde dedektor sira sayist 320°den
de yukar1 cikarak, flat panel dedektorler ile
gercek anlamda koni bi¢imli 151n demetle-
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Resim 16. ince kesitler alinan hastada, sag temporal kemik posteriorunda, serebellar hemisferde paral-
lel ince cizgilenmeler seklinde artefaktlar gértlmektedir.

/

Dedektor sirasi

— Xigini tipi
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// \\

Yel degirmeni artefaktlari

Resim 17. Sag temporal kemik apeksine yakin ince kesitlerde yelpaze sekline birbirinden uzaklasan
cizgiler seklinde yeldegirmeni artefaktlari gérilmektedir.

ri kullanilmaktadir. BT iiretici firmalar, yeni
dedektor dizilim sekilleri ve rekonstiiksiyon
algoritmalari ile bu artefaktlarinda tistesinden
gelecek ¢oziimler gelistirmektedir [39-41].
“Merdiven artefaktlar1” ise artan kesit sayisi
ve kesit almast hizina bagli multiplanar rekons-
tritksiyon yontemlerinin gelismesi sonrasi daha
cok goriilmeye baslanmistir. Genis kolimas-
yon ve Ortiismeyen rekonstriiksiyon araliklari
sagittal ve koronal diizlemde rekonstiiksiyon-
larda hatta volum ve yiizey rendering goriintii-

lerinde, obje yiizeyinde merdiven basamaklari
seklinde artefaktlar olusmasina neden olabil-
mektedir. Aksiyel kesitlerin kullaniminda daha
belirgin olan bu diizensizlikler spiral modda
tarama ve ince kesitli rekonstiiksiyonlarin kul-
lanilmasi ile engellenebilir (Resim 18). Spiral
interpolasyonun, taranan obje haciminin dig
boliimlerinde merkeze gore daha fazla giiriiltii
olugturabilmesi nedeniyle, multiplanar ve ¢
boyutlu reformatlarda paralel ¢izgiler seklinde
“zebra artefaktlar’” da olusabilir.
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Resim 18. A, B. (A) Aksiyel kesitlerde gorilmeyen kalp konturundaki segmentler seklindeki dizensizlikler,

(B) koronal reformat gortintude belirginlesmektedir.
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Sayfa 110

Goriintii kalitesine etkili olan baslica etkenler olarak tiip potansiyel farki (kV), tiip akimi, tiip
doniis zamani, pitch faktort, dedektor kalinligr ve kesit kalinligi, kesitin alindig1 kesit genisligi
(FOV), rekonstriikte edilen kesitin kalinligi, intervali ve rekonstriiksiyon algoritmalar1 ncelikle
disiiniilmelidir. Goriintii kalitesinin ana elamanlar1 olan uzaysal ve kontrast ¢ozliniirliik tizerine
bu parametrelerin etkisi tabloda verilmistir. Uzaysal ¢oziiniirliik ile birbirine yakin iki noktanin
kolayca ayirt edilebilmesini, kontrast ¢oziiniirliik ile ise birbirine yakin dansitede iki noktanin net
goriilebilmesi ifade edilmektedir.

BT goriintii kalitesini belirleyen dort ana eleman olarak uzaysal ve kontrast ¢oziiniirliikk yaninda
giiriiltli ve artefaktlarin da mutlaka hatirlanmasi gerekir. Kontrast ¢oziiniirliigiiniin giiriiltii ile yakin
etkilesimi daima hatirlanmalidir. Bu dort parametrenin klinik amaca en uygun birlesiminde net ve
kaliteli bir goriintiiden bahsedilebilir.

Sayfa 112

Pek tabi ki goriintii kalitesi tiim radyolojik modalitelerde oldugu gibi hastaya verilen radyasyon
dozu ile sik1 bir iligki i¢indedir. Gorilintli kalitesi ve hastanin bu islemden aldig1 radyasyon dozu
denklemi, iki degiskenin optimizasyonunun ¢aba gerektirdigi ve tiim radyoloji kliniklerin sabirla
pesinde kosmasi gereken, protokol optimizasyonu konusunun énemini bir kez daha vurgulamak-
tadur.

Sayfa 115

Klinik goriintiiniin tanisal olup olmadig1 konusunda yetkili ve sorumlu profesyoneller radyologlar-
dir ve gorevleri geregi bu tip aksakliklar1 gidermeleri beklenmektedir. Bu gorevin yerine getirilme-
sini diger klinik hekimlerinden beklemek amacina ulasmayacak bir siire¢ olur.

Sayfa 116

Artefakt, rekonstriikte edilerek olusturulan BT resmindeki dansite degerleri ile objenin gercek atte-
nuasyon degerleri arasindaki sistemik uyumsuzluk olarak tanimlanabilir. BT de daha fazla artefakt
olusmasinin nedeni, bu modalitede olusturulan goriintiiniin BT dedektorlerindeki milyonlarca 6l1-
¢limden yapilan hesaplamalara dayali olmasidir. Artefaktlar goriintii kalitesini bozabilecekleri gibi,
olusturduklar1 yalanci gériiniim tanisal yanlisliklara da yol agabilir.

Sayfa 117

Viicudun iki yogun boliimii arasinda, 6rnegin temporal apeksler veya iki iliak kanat arasinda ¢iz-
gilenme seklinde olusan 151n setlesmesi ise benzer sekilde lateralden gelen 1sinlardan daha az ener-
jili-delici olanlarin attenue olmasi, sertlesen x 151n demetinin toplamda daha delici olmasi esasina
dayanir. Benzer sekilde yogun kontrast igeren damarsal yapilar veya mesane-kolon gibi organlara
kosu alanlarda da 151 sertlesmesi olusabilir.
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Sayfa 119

BT cihazinin her doniigiinde topladigi bilgiyi arttirmak ig¢in, tiipiin 360 dereceden daha az veya
fazla donisii ile bilgi toplayan yontemler kullanilmaktadir. Tiiptin 360 dereceden yaklasik yiiz-
de 10 daha fazla doniisii ile toplanan bilgiden hesaplarinin ortalamasi alinarak hareket artefakti
azaltilabilir. Tamdan daha kisa doniisler de bu amagcla etkili olabilir ancak azalan expojura bagl
¢Oziiniirliik kaybin1 da géze almak gerekir.

Sayfa 121

Viicudun daha kalin bolimlerinden gecen x 151n1 demetinin ileri derecede attenue olmasina bagh
giiriiltiilii ve ¢izgisel artefakli bir goriiniim olusabilir. Bu artefaktin neden, x 1s1n fotonlarin kesit-
ten gegerken, dedektoriin algilayabileceginden daha diisiik delicilige kadar attentie olmalari, dedek-
torde yeterli elektrik sinyal olusturamamalaridir.
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1. Asagidakilerden hangisi BT de goriintii olusturma siirecini anlatan “goriintiileme zincirinde
yanlig sirada yazilmigtir?

oo os

X 1s1m tiipt
Kolimator

Detektor

Filtreler

Bilgisayar islemcisi

2. Asagidakilerden hangisi ACR kalite kontrol fantomu ile dl¢iilemeyen bir goriintii kalite 6zelli-
gidir?

oo os

Dogrusallik
Homojenlik
Kontrast ¢oziiniirlik
Uzaysal ¢oziiniirlik
Gri ton derinligi

3. Asagidakilerden hangisi goriintii kalitesi ile ilgili yanlis bir degerlendirmedir?

a.
b
c.
d

c.

Goriintii kalitesi objektif ve siibjektif yontemlerle degerlendirilebilir.

. BT de klinik goriintiiniin tanisal olup olmadiginin kararimi radyolog vermelidir.

Her zaman en yiiksek ¢oziiniirlikkteki goriintii olusturulmalidir.

. Gorlnti kalitesi ve hastanin bu incelemeden aldig1 radyasyon tanisal olan goériintii i¢in op-

timize edilmelidir.
Artifaktlar klinik goriintli yaninda fantom goriintiilerinde de goriilebilir.

4. Artifaktlar ile ilgili hangisi yanlistir?

a.

b.

C.

d.

Haube i¢indeki sogutucu yagda x 151n1 attenuasyonuna neden olan hava baloncuklari artifakt
olusturabilir.

Metalik artefaktlar metale uzak boliimlerde, metale yakin olan alandan daha yogun olusur.

Cone artifaktlarii diizeltmek i¢in kelebek (bow tie) filtreler, mevcut Al filtrelere eklenmis-
tir.

Hareket artifatlarini azaltmak i¢in bilingsiz veya uyumsuz hastalarda kisitlayicilar kullani-
labilir.

. Eksik projeksiyon artefaktlar1 FOv disindaki hasta boliimleri ve medikal malzemeden kay-

naklanabilir.

5. Asagidakilerden hangi neden olan etken-olusan artifakt ¢ifti yanlistir?

a.

b.

Kalp pili-metalik artifakt
Kesit kalinlig1 cok artmis hastada, iki skapula arasinda asir1 foton attenuasyonu-foton agligi
artifakti

c. Tasipnesi olan hastada diyafragmadan gegen aksiyel kesitler-hareket artifaktlar
d.

Dedektor sirasindaki tek detektorde islev bozuklugu-1sin sertlesmesi artifakti
Kalin aksiyel kesitlerden koronal diizlemde reformat imajlar olusturulmasi-merdiven ati-
fakt1
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