BILGISAYARLI TOMOGRAFININ
TEMEL PRENSIPLERI



GIRIS

Bilgisayarli tomografi, 1972 yilinda klinikte kullanilmaya
baslanmistir. Yiiksek Kkalitede kesitsel goriintiiler ile ilgi
cekmustir.

Konvensiyonel sistemlerden  biiyiik farki  dokularin
gorintiilerinin Ust liste binmemis olmasidr.

Bu yeni teknigin avantaji, verdigi yiliksek doza karsilik,
yumusak dokularin daha 1yl goriintiillenmesini saglayan
yiiksek diisiik kontrast ayirma giiciidiir.



Konvansiyonel Radyoloji

Ug Boyutlu anatomik yapilarin iki boyutlu gériinttileri elde edilir
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PROBLEM!

- Ayirma gucu > 5 ¢¢/mm

- Goruntu toplama suresi << 1 saniye

- Doku goruntuleri st uste biner

- Yuksek saciimaya bagli dusuk kontrast




Foton Azalimi

Homojen Obje, Monokromatik X-1sin Demeti
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Foton Azalimi

Homojen olmayan Obje, Monokromatik X-1sin Demeti
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Foton Azalimi
Homojen olmayan Obje, Polikromatik X-i1sin Demeti
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FARKLI MATERYALLERIN SUYA GORE ROLATIF
KUTLE AZALIM KATSAYILARI
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Yiiksek enerji bolgesinde kontrast yogunluk farklari ile domine edilir



X-lsin Goriintileme Tekniklerinde ne Olgulliyor?

X-Isin Azalimi <

Detektor




Tomografik Goruntuleme Nedir?



Planer Goruntuler

Organ derinliklerinde lezyonlarin dedeksiyonu



Planer Goruntuler

Organ derinliklerinde lezyonlarin dedeksiyonu



Planer Goruntuler

Organ derinliklerinde lezyonlarin dedeksiyonu



Planer Goruntuler

Organ derinliklerinde lezyonlarin dedeksiyonu



Tomografik Kesitlerin Elde Edilmesi




Dijital Goruntu nedir?



Goruntu Matrisi
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Rakamsal goruntunun gri seviyelere donusumu
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Dijital Goruntunun HU Numaralarina Cevrilmesi

Hafizadaki Goruntu

CT# Gray
Skalasi Scale
00000000 IS

pn Degerleri

Hdoku - M
CT numarasi (HU)= doku >t *1000
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CT value,
HU
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CT numaralari, her hacim elemaninda, doku azalim katsayilarini
suyun azalim katsayisina gore rolatif olarak karakterize eder



PENCERE ISLEMI
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BT de nicin daha fazla kontrast elde edilir?




BT de nicin daha fazla kontrast elde edilir?

CT values, HU

Kontrast = (I, —1,) / (1, +1,)
= (63 —-35)/ (63 + 35)
= %28

Kontrast = (1, —1,) / (1; +1,)
= (1738 —-1734) / (1738 + 1734)
= %0.11



Kesit Goruntulerinin elde edilmesi

Filtre Geriye projeksiyon Teknigi



Projeksiyon Bilgilerinin Toplanmasi ve Geri Yansitiimasi
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Projeksiyonlarin Toplanmasi Projeksiyonlarin Geri yansitimasi



Tomografik Kesitleri elde edilmesi
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Projeksiyonun prensipleri
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Bilinmeyen kaynak
dagilimi

09 ve 90° acilarda 3x3 piksellik kesitten alinmis projeksiyonlar.
Her g 1sini1 bu i1sinin gectigi piksellerdeki sayimlarin toplamidir.



Geriye Projeksiyon Prensibi
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Kesit goruntulerinin elde
edilecegi matriks

Her piksel, Uzerinden gecen isinlarin degerlerini alir ve toplam 1sin sayisina bolundr



Geriye Projeksiyon Prensibi
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0° de ayni projeksiyon degerlerini veren iki gortntu farkh olabilir;
Yeterli sayida projeksiyon toplanmalidir



Geriye Projeksiyon tarafindan olusturulan Yildiz Artefakt
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Nokta kaynagin Projeksiyonlari ve Geriye projeksiyonlar

Geriye projeksiyonlar ve

Dért agida el [ jeksiyonl
ort agida elde edilen projeksiyonlar Yildiz etkisinin olusumu
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Filtre Edilmis Geriye Projeksiyon Prensibi
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Nokta kaynak icin Filtre Edilen Geriye Projeksiyonlar
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Sayim profili Gzerinde filtre islemi

Filtre /\

Filtre Agirlik faktorleri 0 -04 0 1 0 -04 0

Projeksiyon profili

Sayimlar O 0 30 100 20 0 O

1’inci nokta filtrasyonu -12 0 30 0 -12 0 O

Her sayim noktasi

2’inci nokta filtrasyonu c -4 0 100 0 -40 O filtrenin agirlik faktorleri ile
sirayla garpilir ve sonugcta

3’Uncl nokta filtrasyonu O 8 0 20 0 -8 hepsi toplanir

Toplam ~ cmmmmmmmmmommosomsesesseoooooooooooooos

Filtre sayimlari -12 -40 22 100 8 -40 -8

Filtre edilmis profil




Frekans Ortaminda Yokus Filtre ile Pencere Fonksiyonu carpilir
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Yokus (Ramp) Filtre Pencere Fonksiyonu Kesit goruntusunde
kullanilan filtre



BT Teknolojisi



1 Nesil BT Sistemileri
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2 Nesil BT Sistemleri
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3 Nesil BT Sistemleri

Yelpaze demet
500-1000 Dedektor
Sadece donme hereketi

Cok hizli (0.5 Sn / Dénme)

Donen dedektor ringi



4 Nesil BT Sistemleri

Tum dedektorler sabit

Sadece tup hareketi




Standart BT Komponentler

Onden Gorlnis Yandan Gorunus

X-I$|n TUpU ...................... B
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Ringi Kolimator



Demet Sekillendirme Filtresi
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DETEKTOR TIiPLERI

1-Sintilasyon Kristali — Foto Cogaltici Tup
( Cawo,, Csl, BgO, Seramik Sintilator )

- Fosfor isillik(After glow) and FC tup stabilite problemileri
- YUksek etkinlik fakat farkli intensitelere dogrusal olmayan cevap

2- Sintilasyon Kristali - Fotodiyot Dizisi

Sintilasyon Kristali (CsI(TI)

Detektor Paketi Fotodiyot
On yukselteg

- Kolay Uretimi
- Yakin ve yogun yapisi
- Sicakliga bagimli

3- Cok Elemanlhi Xenon Detektorler

Yuksek sayim hizi fakat dusuk etkinlik
4- Seramik Sintilator ve Foto Diyot Dizileri



Yiiksek Gerilim N _
Elekrodlar Girig Penceresi Basing Tanki

Sinyal Elektrotlar T

XENON DETEKTOR

Uretimi kolay

Detektor dizisi boyunca sabit hassasiyet
Dusuk Foto Isillik (afterglow)

Hizli sonum zamani

Fakat dusuk kuantum etkinlik

X-Isinlar
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X-Isinlan

Sintilasyon Kristali

Foto

/ Diyot

Baglantilar

SINTILASYON DETEKTORU

T




Uzaysal Ayirma Gucu

Etkin dedektor genisligi
Ornekleme hizi
Ozel Teknikler
Dedektorlerin Y2 kadar yer degistirmesi

Hareket eden odak noktasi
Sogurucu petekler



Uzaysal Ayirma Gucu

Etkin dedektor genisligi

. Odak Nokta boyutu
. Sistem geometrisi (Odak-dedektor ve odak-obje mesafeleri)
. Dedektor elemanlarinin boyutlari
()
T

1
1
1
A




Uzaysal Ayirma Gucu

Projeksiyon Sayisi

128 projeksiyon 1024 projeksiyon

Ornekleme hizi ve tarama zamani projeksiyon sayisini belirler

Hizli rnekleme igin hizl tap rotasyonlari gereklidit



Uzaysal Ayirma Gucu

Kesit Algoritmasi ve kullanilan filtre
Piksel Boyutu

912 x 512 matris ve 30 cm kesit goruntu alani igin
Piksel boyutu 0.6 mm dir. Ayirma gucu siniri : 1 /2 x 0.06 = 8.3 ¢¢/cm

STANDARD ALGORITHM Bone ALGORITHM LUNG ALGORITHM




Uzaysal Ayirma Gucu
Dedektorlerin Y2 kadar yer degistirmesi

Dedektor merkezi dedektor elemaninin genisliginin Y4 kadar izo merkezden kaydirilir
180° zit projeksiyonlar 6rnekleme genisliginin yarisi kadar yer degistirir



Uzaysal Ayirma Gucu
Hareket eden odak noktasi

Odak noktasinin anot Uzerindeki pozisyonu elektromagnetik olarak ¢ok hizli
degistirilerek projeksiyon sayisi 2 kat arttirilir




Uzaysal Ayirma Gucu

Sogurucu petekler

X-Isin Demeti

Sogurucu
petekler

I B BN B BN = = =

Dedektorler

Dedektorun on kisminda hareket ederek dedektor boyutunun kontrolint saglar



Z-ekseni boyunca Uzaysal Ayirma Gucu

Z- Hassasiyetl

Etkin kesit kalinhgi
Goruntulenen kesit kalinligi




KESIT HASSASIYET PROFILI

\/ \/ CT Nomlnal
Kesit
Numarasi

Boyutu

= A

Pozisyon

Odak boyutu, detektor genisligi ve kolimator penumbrasinin toplam etkisi



Konvansiyonel BT nin sinirlari

*Tarama duzlemindeki ayirma gucit 1-2 ¢¢/mm
«Z-eksen yonunde iyi olmayan ayirma gucu
«Taramalar arasindaki masa hareketi icin gecen sure

*Kesitler arasinda hasta hareketi nedeniyle ortaya cikan hatali bilgiler



Helikal (Spiral) BT




Helika BT ustunlukleri

Nefes Tekrar nefes Masa
tutma alma hareketi

Konvansiyonel BT |::> |::> » |::>
= —=> > o>

==

Helikal BT

*Tek sefer nefes tutarak daha genis alanlarin taranmasi
(Hasta hareketine bagl artefaktlarin azalmasi)

Damarsal yapilarin 3 boyut goruntulenmesi
*Taramalarin daha hizli yapiimasi
-istenilen noktalar arasinda kesit goriintiilerinin alinabilmesi

Kullanilacak kontrast madde miktarinin azalmasi
(yaklagik yar yariya)

Cok daha genis anatomik kapsama



Pitch faktoru

Her donus icin masa hareketinin toplam kesit kolimasyonuna orani
(360%icin mm )

P = Masa hareketi / Nominal kesit kalinligi

Select a pitch factor between 1 and 2

PF < 1 : Kesitlerin ust uste binmesi, artan hasta dozu
PF > 1 : En hizl sekilde tum tarama hacminin kapsanmasi igin
PF < 2 :Hasta dozunun azaltilabilmesi icin



SPIRAL (HELICAL) CT

« Dezavantajlar
— Dozda yukselme:
« Cihaz performansi teknisyenin alani
buyutmesine yol acabilir

— Pitch > 1.5 kullanimi ve yeniden
yapilandirma araliklarinin kesit
kalinligina esit olmasi ile dusuk kontrast
aylrma gucu dusuk ve teshisselligi
dusuk goruntuler elde edilir

— Z-Ekseni boyunca uzaysal ayirma
gucunde kayip 0zel interpolasyon
teknikleri kullaniimadikca




HELIKAL GORUNTU RECONSTRUCTION

- Her iki taraftan 180°1ik bilgi kullanilir
-Z ekseni boyunca degisen yapilarda goruntlye artifact ekler




HELIKAL INTERPOLASYON

- Z ekseni boyunca degisen yapilar nedeniyle ortaya cikan artifaktlari
ortadan kaldirir

- Interpolasyon bilgisi en yakin iki noktadan alinmasi nedeniyle elde
edilen bilgi o noktadaki gercek bilgiye en yakin olandir

% OLCULEN BILGI

% INTERPOLASYON BILGI




GORUNTU RECONSTRUCTION METODLARI

2 NOKTA INTERPOLASYON FILTRE INTERPOLASYON




GORUNTU RECONSTRUCTION METODLARI

2 NOKTA INTERPOLASYON FILTRE INTERPOLASYON




GORUNTU RECONSTRUCTION METODLARI

2 NOKTA INTERPOLASYON FILTRE INTERPOLASYON




SPIRAL CT’DE BILGI ONISLEME(360°LI)

Z pozisyonunda rastgele
secilmis planer kesit

- e 3
—_ (o} — z Zr Z.+d z-ekseni

T T T T '
L R RPTI— zaman

Z —interpolasyonu verilen bir ac1 icin olciilen bilginin hemen oniindeki ve arkasindaki
z pozisyonundaki bilgilerden olusur

P,(i,5)=[1w].P;(i,s) +W.P,, (i5)

w=(z-z)/d Secilmis bir z. pozisyonu ve s agisi igin projeksiyon bilgisi



HELIKAL TARAMADA Z-FILTERSI KULLANIMI

360°'lik spiral data da hareket etkisi Z-Filtresi ile elimine edilmesi



TEK KESITLI SISTEMLERIN SINIRLARI

- Bayuk hacim taranma suresi uzundur

- Sadece kuguk hacimlerde uzaysal ayirma gucu yon
bagimsizdir

- X-I1sIn tupunden yetersiz yararlanma

COK KESITLI SISTEMLER

- Buyuk hacim taranma suresi kisa
-X-I1sIn tupunden etkin yararlanma



COKLU DETEKTOR Dizisi
X-I§»‘|A|"1_»_Demeti X-I§|n Demeti

Kolimatér

l.___ KeS|tKaI|n||g|—7 - Kesit 1

\ Kesit 2
Kesit 3

Kesit 4

TEK DETEKTOR Dizisi COKLU DETEKTOR Dizisi

B

A

A : Tek detektor dizisi. Kesit kalinligi kolimator tarafindan belirlenir

B : Coklu Detektor Dizisi. Kolimator dis sinirlari belirler, kesit kalinligi ise
degisik sayida detektorlerin kombinasyonu ile belirlenir.



COK-KESIT DETEKTOR TEKNOLOJISI

Z Ekseni

—

\ Her dizide 100 detektor

Z Ekseni Boyunca
8-40 detektor dizisi



COK-KESITLI HELIKAL TARAMA

Tek Kesitli

_ Tek Kesit Helis
Sistem

Dort Kesitli

. Dort Kesit Helis
Sistem




COK-KESITLI AVANTAJLARI

Tek kesitli ile karsilastirilirsa;

- Kisa surede tarama

- Ince kesitler z-ekseni boyunca daha yiiksek ayirma gici verir
- Ayni surede daha buyuk hacimler taranabilir

Klinikte bu avantajlarin kombinasyonlari kullanilir



COK-KESITLI AVANTAJLARI

- Rotasyon basina daha ¢ok kesit bilgisi;
- Daha buyUk hacimler taranabilir
- Daha yuksek ayirma gucu elde edilebilir

- Bacaklarda yapilan bir girisimsel incelemede;
- 4 Kkesitli bir sistemde rotasyon basina 3mm’lik
kesitler kullanilabilirken
- 16 kesitli bir sistemde rotasyon bagina 1 mm’lik
kesitler kullanilabilmektedir




KESITLI KALINLIGI SECIMI
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FARKLI FIRMALARIN 4-KESIT
KOMBINASYONLARI

GE

SABIT
SIEMENS

Teshilbe el B

KARISIK




4-KESIT VS. 8-KESIT
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DURUM ANALIZI

- Diger modalitelerin tersi CT teknolojisi ve uygulamalari hizla
gelismeye devam etmektedir

- DUnya capindaki en onemli ve bilinen radyolojik
uygulamalardan biridir

- CT kullanimi hizla artmaktadir. Bazi tlkelerde 10 yil onceki
kKullanimina oranla

% 10-15 artmistir

- Fakat hasta dozlarinda bir dusus gozlenmemistir.



UNSCEAR 2000

(A) KULLANIM SIKLIGI .
(B) KOLLEKTIF DOZA KATKI

Anjiyo/Girigsimsel
Diger

Gogiis
Anjiyo/Girisimsel 9%

1% Diger

CT

8% 15%
5%
. 10/
Uriner L _
5% Gogus iskelet
12/
Abdomen Kaf
, afa
50/0 41(/0 1%
Kafa Abdomen
6% cT 27
34% Uriner
17%

Skeleton 29%



NEDEN DAHA SIK KULLANIM?

- 20 sene once bir toraks incelemesi dakikalar surerken, artik
bir nefes tutumunda alinabilmektedir, bu hasta ve calisanlar icin
kolaylik saglamistir

- CT'de ki teknolojik gelismeler CT floroskopi ve girisimsel
prosedurler imkan saglamis ve bazi klinik durumlarda ultrason
rehberlikli girisimsel incelmelerin yerini almistir

- Rutin taramalarin CT ile yapilmasi tercih edilemeye
baslanmistir



NEDEN DAHA COK DOZ?

- Radyografinin tersine, ¢cok 1sinlama CT'de daha iyi goruntu
kalitesi ile sonuclanir

- Klinik uygulamalarda genellikle gereginden fazla alan tarama
egilimi vardir

- Modern halikal CT'ler, kesitler arasinda bosluk kalmadan
goruntu alabilmekte ve kesitler Ust Uste binebilmektedir

- CT uygulamalarinin tekrari

- Yetiskinler icin kullanilan 1sinlama parametreleri, pediatrik
Incelemlerde de kullanilmaktadir

-Pelvis bolgesi(yuksek kontrast bolgesi) icin kullanilan 1sinlama
parametrelerinin abdomen(dusuk kontrast bolgesi) i¢cin de
kullaniimasi



CT'DEKI DOZ

-Toraks incelemelerinde ortalama 8 mSv( bir akciger
radyografisinin yaklasik 400 kati),abdomen incelemelerinde 20
mSv’e kadar ¢cikmaktadir

-Epidomolojik calismalar, CT calismalarinda dokunun
sogurdugu dozun bazen kanser riskini arttiracak seviyeleri
astigini gostermistir



CT ve RADYOGRAFIDE EFFEKTIF DOZLAR

CT Effektif doz | Radiyografik E‘Z‘Z‘;“f
CALISMASI (mSv) inceleme v
MoV
KAF:A 2 KA:FATASI 0.07
GOGUS 8 GOGUSPA [ 002
ABDOMEN 10-20 ABDOMEN 1.0
PELVIS 10-20 PELVIS 0.7
Ba Yutma 1.5
Ba enema V4




KLINIK UYGULAMADA ILGILENILEN BOLGE
DISINDA DIGER BOLGELERIN ALANDA
BULUNMASI

GOz Lensi Meme Dokusu
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CT'DE DOZ DUSURME YAKLASIMLARI

- mA’in dusurulmesi

- Surenin dusurulmesi
- Pitch arttiriimasi

- kVp dusurulmesi



