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OZET

Bilgisayarli tomografi, X-1sinlarindan faydalanilarak bir yapinin i¢ ve dis geometrik verisinin
detayli bir sekilde elde edilebildigi bir tarama teknolojisidir. Bu teknoloji, tip alaninda hastaliklarin
teshisinde goriintiileme araci olarak kullanildigi gibi elde edilen kesit goriintiiler g¢esitli yazilimlar
yardimiyla 3B modellere doniistiiriilebilmektedir. Bilgisayarli tomografinin sagladigi ayricaliklar ve
yontemin tip alaninin digindaki endiistriyel alanlarda tersine miihendislik, tahribatsiz muayene gibi
uygulamalar i¢in de elverisli olmasi bu tarama teknolojisine ilgiyi daha da artirmistir. Bu galigmada
bilgisayarli tomografinin prensipleri, kullanilan yontemler, ilgili terimler, parametreler ve birimler,
bilgisayarli tomografi makinelerinin jenerasyonlar1 ve gelisimi, endiistriyel bilgisayarli tomografi ve

son yillarda yapilan akademik ¢aligsmalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli tomografi, 3B tarama, DICOM, artifakt, Hounsfield 6lgegi.

ABSTRACT

Computed tomography is a scanning technology with which it is possible to obtain detailed
internal and external geometric data of a structure by using x-rays. This technology is used as an
imaging tool in the diagnosis of diseases in the field of medicine, and the obtained cross-section
images can be converted into 3D models with the help of various software. The privileges provided by
computed tomography and also its convenience for applications such as reverse engineering and non-
destructive testing in industrial areas outside the medical field have increased the popularity of this
scanning technology. This study includes principles of computed tomography, methods used, related
terms, parameters and units, generations and development of computed tomography machines,

industrial computed tomography, and recent academic studies.

Keywords: Computed tomography, 3D scanning, DICOM, artifact, Hounsfield unit.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Gelis (Received): 17/07/2022

Atif (Citation): Stirmen, H.K., “Bilgisayarli Tomografi ile Ug¢ Boyutlu (3B) Kabul (Accepted): 12/11/2022
Tarama”, UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik ve Fen Bilimleri
Dergisi, 4(2): 1-21, 2022. Yayin (Published): 31/12/2022



mailto:ahksurmen@iuc.edu.tr

H.K. Siirmen L UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Bilgisayarli Tomografi lle U¢ Boyutlu (3B) Tarama ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 1-21, 2022.

1. GIRIS

Bilgisayarli tomografi (BT), X-isinlarinin kullanilarak taranan obje boyunca kesit
goriiniislerin olusturuldugu ve boylece bir yapinin i¢ ve dig geometrik verisinin detayl bir
sekilde elde edilebildigi bir tarama teknolojisidir. Bu teknolojiyle taranan yapilar, bir organ,
insan viicudunda bir bdlge olabilecegi gibi endiistriyel bir obje, dogada bulunan jeolojik veya

organik bir yap1 da olabilir.

Uluslararasi literatiirde “computed tomography (CT)”[1] olarak bilinen bilgisayarl
tomografi bazi kaynaklarda "computerized tomography” [2] veya "computed axial
tomography (CAT)” [3] olarak da geg¢mektedir. "Tomografi” kelimesi Yunanca dilim
anlamma gelen “tomos” ve yazmak anlamia gelen “grafein” kelimelerinden tiiretilmistir.
Bilgisayarli tomografi ile yapilan taramalar sonucunda iki boyutlu (2B) dilim seklinde kesit
goriiniisler elde edilir ve bu 2B veriler bilgisayar yazilimlar1 araciligi ile birlestirilerek taranan

yapinin {i¢ boyutlu (3B) dijital, hacimsel verisi elde edilebilmektedir.

Tarihi  1900°lii yillarin  baglarina dayanan bilgisayarli tomografi teknolojisi
gelistirilerek 1972°de halka duyurulmus olup [4, 5] diinya iizerinde hizla yayginlasarak basta
tip alaninda olmak tizere endiistriyel alanlarda da muayene, 6l¢iim, 3B modelleme gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Baslangigta tibbi goriintiileme araci olarak kullanilan BT
1980’lerden sonra endiistriyel parcalarin analizlerinde, tahribatsiz testlerde ve malzeme
kusurlarmin belirlenmesinde giderek popiilerlesmistir. BT teknolojisi 2000’lerden sonra

metroloji alanina girerek 3B optik koordinat 6lgtimleme sistemlerine [6] alternatif olmustur.

Yapilarin i¢ kisimlariin da goriintiilenmesine olanak veren bilgisayarli tomografi,
optik [7], lazer [8] ve fotogrametri [9] gibi diger 3B tarama yontemlerinden farklilik gosterir.
BT daha ¢ok manyetik rezonans goriintiilemeye (MRG) (magnetic resonance imaging -MRI)
[10] benzerdir ancak MRG hidrojen molekiillerinin manyetik rezonansini belirlemek i¢in
iyonize olmayan radyo frekanslarini kullanir. BT ise iyonize radyasyon kullanarak x-
isinlarinin emilimini 6lger. Bu nedenle MRG ve BT’nin kullanim alanlarinda farkliliklar

gorilebilmektedir.

Bilgisayarli tomografi yontemi giiniimiizde sadece teshis amacl olarak degil, 6zellikle
biyomekanik ve bir ¢ok tibbi aragtirmada uygulama yapilan bolgenin ili¢ boyutlu modelinin
elde edilmesinde etkin bir 3B tarama yOntemi olarak kullanilmaktadir. Hem tibbi bilgisayarl

tomografi hem de endiistriyel bilgisayarli tomografi ile 3B tarama, basta tip [11, 12],
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biyomekanik [13, 14] dijital otopsi [15], derin 6grenme [16, 17], jeoloji [18] ve gesitli
mihendislik alanlar1 [19, 20] olmak iizere giin gegtikge daha da yayginlasmaktadir. Ayrica
BT’nin daha kiigiik 6lgekli kullanimi igin gelistirilen mikro-BT (uCT) ile paleontoloji,
entomoloji [21], discilik [22] gibi alanlarda yiiksek ¢oziintirliiklii tarama 6zelligi sayesinde
kiigiik pargalar tahribatsiz bir sekilde taranabilmektedir. Bu ¢alismada bilgisayarl
tomografinin prensipleri, kullanilan yontemler, ilgili terimler, parametreler ve birimler,
bilgisayarli tomografi makinelerinin jenerasyonlart ve gelisimi, endiistriyel bilgisayarl
tomografi, son yillarda yapilan akademik alandaki tibbi ve endiistriyel uygulamalara yer

verilerek bir derleme yapilmstir.

2. BILGISAYARLI TOMOGRAFI (BT)

Biitiin x-1511 goriintiileme sistemleri, x-1ginlariin uygulandigi yapi tarafindan absorbe
edilmesi ve absorbe edilen miktara bagli olarak goriintiiniin olusturulmasi prensibine dayanur.
Tibbi alanda kullanilan konvansiyonel x-isi1 goriintiileme teknolojileri de bu prensibe
dayanarak, akciger, kalp, kas gibi farkli dokularda emilen ve gecen x-151n1 miktarina bagh
olarak hastanin viicudundaki dokularin iki boyutlu bir projeksiyon gortintiisiinii saglar. X-151n1

ile tiretilen bu fotografa radyografi denir.

Bilgisayarli tomografi de x-1in1 goriintiileme prensibine gore ¢aligir ve taranan hacim
boyunca kesit goriintiileri sunar. BT temel olarak verinin toplanmasi, rekonstriiksiyonu,
goriintiilenmesi ve saklanmasi proseslerini igerir. BT ile elde edilen veride milyonlarca
noktasal veri bulunabilir. Bu verilerden bilgisayar yardimiyla bir rekonstriiksiyon algoritmasi
kullanilarak kesit goriiniis elde edilir. Taranan bolge icin alinan farkli kesit goriintiileri
birlestirilir boylece kemik, damar, yumusak doku gibi farkli yapilardan olusan bolgenin
ayrintili bir 3B modeli elde edilmis olur.

2.1. Terimler, Parametreler ve Birimler

Bu boliimde bilgisayarli tomografi ile tarama uygulamalar1 yapilirken karsimiza ¢ikan

bazi terim, parametre ve kullanilan birimlere yer verilmistir.

DICOM, tipta dijital goriintiileme ve iletisim (Digital Imaging and Communications in
Medicine - DICOM) olarak ifade edilen, tibbi goriintiileme cihazlarindan elde edilen verilerin
saklanmasi ve gorlintiilenmesinde kullanilmak maksadiyla gelistirilmis olan bir dijital veri

formati1 standardidir. BT makinesi araciligiyla elde edilen DICOM verileri yalnizca 2B
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goriintiiler icerir. Bu verilerin bir biyomodel, implant iiretimi veya bilgisayarda mekanik
simiilasyonlar i¢in kullanilabilmesi i¢in once bir CAD modeline doniistiiriilmesi gerekir. Bu
amagla, cesitli tescilli (MIMICS, Materialise, Belgika; Geomagic Freeform, 3D Systems,
ABD; Simpleware, Synopsys, ABD; 3D Doctor, Able Software Corps, ABD) ve agik kaynak

( DeVIDE, Visualization Group; InVesalius, Brezilya; Osirix, Isvicre) yazilimlar mevcuttur.

Segmentasyon, bolgelerin ayristirilmasi olarak bilinir. Segmentasyonda bir bolge ile
digeri arasindaki sinirin dogru bir sekilde belirlenmesi onemlidir. Bu sinirlar yogunluk
farkliliklarina gore ayirt edilir. Farkli yapilarin benzer yogunluga sahip oldugu durumlarda,
bunlari basitge hacim olusturma parametrelerini ayarlayarak ayirmak miimkiin olmayabilir.
Bu tip durumlarda istenmeyen yapilar1 goriintiden kaldirabilen manuel veya otomatik

segmentasyon prosediirleri kullanilir.

Attenliasyon veya atenuasyon, X-isini demetinin taranan bolgeden gegerken

absorpsiyon veya sapma sonucu siddetinde meydana gelen azalma olarak tanimlanir.

Artefakt, normalde var olmayan; ancak cesitli etkenlerden dolay1 goriintiiye yansiyan
sekillerdir. Artefakt cihazdan, taranan objenin veya hastanin hareketinden veya uygulama

hatasindan kaynaklanabilir. Artefaktlar cesitli sekillerde kendini belli ederler [23] (Sekil 1).

. Cizgiler (Streaks): Bu artefaktlar keskin kdselerden uzaga yayilan koyu
cizgiler seklinde goriiniir. Tarayicinin, genellikle metalik olan nesnenin yeterli
projeksiyonunu alamamasindan kaynaklanir. Ayrica yetersiz bir mA segildiginde ve
X-1s1n1nin penetrasyonu yetersiz oldugunda da ortaya cikabilir. Bu artefaktlar ayni

zamanda tarama sirasindaki hareketle de baglantilidir.

. Kismi Hacim Etkisi (Partial Volume Effect) : Bu artefakt keskin
kenarlarda 'bulaniklik' olarak kendini gosterir. Nedeni, tarayicinin st iiste gelen

yapilar1 ayit edememesidir. Bu durum daha ince dilimli taramalarla kismen asilabilir.

. Yizik Artefakti (Ring Artifact): En yaygm mekanik artefaktlardan
biridir. Bir veya daha fazla halka seklinde yapinin bir goriintii i¢inde belirmesiyle

olusur. Bunun nedeni bir dedektor hatasidir.

«  Gurilti Artefaktt (Noise Artifact): Bu artefakt, genellikle dilim
kalinliginin ince sec¢ildigi uygulamalarda daha yaygin olarak ortaya ¢ikar. Ayrica kV
veya mA ¢ok diisiik oldugunda da olusabilir.
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. Hareket Artefakti (Motion Artifact): Bu artefakt, hasta veya taranan
objenin hareketinden kaynaklanan bulaniklik olarak goriilir. Bu sorun, c¢oklu
dedektorlii BT (MDCT) cihazlarinin kullanilmasiyla daha hizli tarama siireleri ile
asilabilmektedir.

. Yel degirmeni (Windmill): Dedektorler yeniden yapilandirma
diizlemiyle kesistiginde cizgili goriinimler meydana gelebilir. Bu, filtrelerle veya

pitch degerini digiirerek azaltilabilir.

. Isin Sertlestirmesi (Beam Hardening): Nesnenin merkezinde kenardan
daha fazla atteniiasyon oldugunda olusur. Dedektore ulasan fotonlar fincan (cupping)

ve koyu renkli cizgiler seklinde artefaktlar olusturabilir.

BT artifaktlarnin MBIR (Model-Based lterative Reconstruction) [24, 25] ve MDT
(Metal Deletion Technique) [26] gibi gesitli tekniklerle azaltilabildigi goriilmiistiir. Boylece

daha diisiik dozda iyi goriintiiler elde edebilmek miimkiin olmaktadir.

Sekil 1. a) Hareketten kaynaklanan bulaniklik, b) hareketten kaynaklanan ¢izgili goriintii, c)

diisiik dozlu BT goriintiisiinden kaynakli giiriiltii, d) yiiziik artifaktlari, e) dalgali ¢izgilerden
olusan yel degirmeni artefakti, f) koyu ¢izgili 1s1n sertlesmesi artefakti [23].
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BT taramalarda karsimiza ¢ikan FOV ifadesi “Field Of View” ‘in bas harflarinden

olusur, goriintii alanin belirtir.

Pixel, "picture” ve “element" kelimelerinden tiiretilmis 2B dijital goriintiilerde kontrol

edilebilir en kii¢iik birimdir.

Voxel, “volume” ve “clement” kelimelerinden tiiretilmis 3B dijital goriintiilerde

kontrol edilebilir en kiigiik ti¢ boyutlu hacimsel birimdir.

Giriiltii (noise), bilgisayarli tomografide goriintii kalitesini azaltan, istenmeyen bir
olusumdur. Giiriiltiiyli optik yogunlukta dalgalanma olarak da tanimlayabiliriz [27]. Genelde

diistik dozlu taramalarda olusur.

Dansite, bilgisayarli tomografide x-isi1 gecirgenligini belirtmek i¢in kullanilan
yogunluk anlamina gelen terimdir. Taranan nesne veya doku x-1sinlarini ne kadar az gegirirse,

goriintiisti o kadar yogun olur.

Hiperdens, BT taramada beyaz gériinen alanlara denir. Ornegin kemikler X-ismin

daha az gecirdigi i¢in goriintiiler yiiksek yogunlukta (hiperdens), beyaz renkli goriintir.

Hipodens, BT taramada siyah goriinen alanlara denir. Ornegin akcigerler x-1sinimi

daha ¢ok gecirdigi i¢in goriintiiler diisiikk yogunlukta (hipodens), siyah renkli goriiniir.

CTDI yani BT doz indeksi (Computed Tomography Dose Index), bir BT tarayicisinin
radyasyon dozu ¢iktisinin standart dlgiisiidiir. Olgii birimi mGy’dir. Kullanicinin farkli BT
tarayicilarinin radyasyon ¢iktisini karsilagtirmasini saglar. Gegmiste CTDI100 (100 mm
uzunlugunda bir iyonizasyon odas1 lizerinden 6l¢iilmiistiir) ve CTDIw (tek bir dilim boyunca
agirlikli ortalama doz) kullanilmistir. Mevcut kullanimdaki sarmal tarayicilar i¢in, CTDIvol
hacimsel bilgisayarli tomografi doz endeksi (Volume Computed Tomography Dose Index)
daha yaygin olarak kullanilir. Bu endeks BT tarayicisindan ¢ikan radyasyon ¢iktisinin en

onemli Olgiilerinden biridir.

DLP, doz-uzunluk ¢apimi (Dose-Length Product) olarak bilinen deger CTDIvol ile

tarama uzunlugunun (L) ¢arpimidir. DLP birimi mGy-cm'dir.

Tiip gerilimi (kV), x-151n1 enerjisini belirtir. Radyasyon dozu, tiip voltajinin karesi ile

dogru orantilidir. Klinik uygulamalarda genellikle 70-140 aras1 kV kullanilir [28].
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Tiip akimi (mA), tlipten iiretilen x 15101 miktariyla baglantilidir. Gantri (gantry) donme
stiresi ile carpimu tiip akimi 1sinlama siiresini (mAs) verir [28]. Tiip akimi azaltildiginda

radyasyon dozu da dogrusal bir sekilde azalir.

CTA, bilgisayarli tomografi anjiyografi (Computed Tomography Angiography) olarak
bilinen ozellikle arterler, damarlar ve kalp odalari i¢in kan damarlarindaki limen veya kan
akisini incelemek i¢in kullanilan 6zel bir radyografi prosediiriidiir. Yontemde kan damarlarina
bir kontrast madde enjeksiyonu gerceklestirilir. CTA, kan damari hastaliklarinin  ve
yaralanma, anevrizma, tikaniklik gibi durumlarin teshis edilmesine ve degerlendirilmesine

yardimeci olur.

HU yani Hounsfield 6l¢egi (Hounsfield Unit), BT goriintiilerinin yorumlanmasinda
radyologlar tarafindan kullanilan radyo yogunlugunun nicel bir 6l¢iisiidiir. Ornegin, 120-140
kV rutin BT X-1s1n1 enerjilerinde, havanin HU degeri yaklasik -1000, suyun 0 ve yogun
kemigin HU degeri yaklasik +1000'dir. X-1s1m1 absorpsiyonunun daha fazla oldugu daha
yogun dokular, pozitif degerlere sahiptir ve parlak goriiniirler; daha az x-151n1 absorpsiyonun

daha az yogun oldugu dokular negatif degerlere sahiptir ve koyu goriiniirler (Sekil 2).

Siyah Gri Beyaz
Distik Orta Yiksek
Yogunluk yogunluk yogunluk

Sekil 2. Doku yogunlugu haritasi.

Suyun iizerinde yiizen yaglar -30 HU ile -70 HU araligindadirlar. Yag dokusu ve hava
skalanin negatif yoniinde, yumusak dokular, kan ve kemik skalanin pozitif yoniinde yer alir
[29] (Sekil 3). BT tarama tip alaninin disinda, endiistride de kullanilmaktadir. Biyolojik
dokulardan daha yogun parcalar tarandiginda HU degerinin arttig1, genel olarak HU degerinin
-1000 ile +4000 arasinda degistigi sdylenebilir [19]. Ornegin ¢elik veya giimiis gibi metaller
icin HU degeri 3000'den fazla olabilir. Modjtahedi ve ark. [30] yaptiklar1 bilgisayarli
tomografi taramasi ¢aligmasinda piring, bakir, glimiis, ¢elik ve kursun i¢cin HU degerini 3000
ile 3.100 HU arasinda 6lgmiislerdir. Aliminyum igin ise daha diisiik bir deger (714-815 HU)

elde etmislerdir.
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Kemik : +1000 HU

Beyaz madde : +20 HU ile +30 HU arasi
Kas : +20 HU ile +40 HU arasi
Grimadde : +30 HU ile +40 arasi

' Kanama : +65 HU ile +95 HU arasi

CSF (beyin omurilik sivisi) : 0 HU

Yag : -30 HU ile -70 HU arasi
' Hava : -1000 HU

Sekil 3. Cesitli dokular i¢in HU degerleri.

Gray (Gy), maddenin birim kiitlesi basmna absorbe edilen iyonlastirici enerjinin

olgtisiidiir ve kilogram bagina joule olarak 6l¢iiliir.

Sievert (Sv), canli bir dokunun maruz kaldig: radyasyonun etkisini ifade eden dozun
Sl sistemindeki birimidir. CSG birim sisteminde kullanilan karsiligi ise REM (rontgen
equivalent man) olarak bilinir. 1 Sv, 100 REM’¢ esittir. Gy ve Sv genellikle miliGray (mGy)

ve miliSievert mSv olarak kullanilir.

3. BILGISAYARLI TOMOGRAFI MAKINELERININ JENERASYONLARI VE
GELIiSiMi

Giin gectikge daha hizli gantrilerin iiretilmesi ve daha yiiksek giic uygulanabilmesi
tglincii nesil BT makinelerini tekrar giindeme getirmistir. Bu makinelerin ozellikleri
gelistirilerek ve yeni baz1 ozellikler eklenerek farkli versiyonlari giiniimiizde bir¢ok alanda
tercih edilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak tercih edilen helisel (spiral) BT makinelerinde
masa, tiiple beraber harekete gecerek gantri iginde ilerlerken kisa siirede birgok BT goriintiisii
elde edilebilmektedir (Sekil 4). Bu makineler tek tek dilimlerin bir dizi fotografini ¢ekmek
yerine sarmal (veya spiral) bicimde stirekli fotograflar ceker. Helisel BT, eski BT tekniklerine
gore daha hizhidir, viicut i¢indeki alanlarin daha kaliteli 3B resimlerini iretir ve kiigiik

anomalileri daha iyi tespit edebilir.
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X-151n1
tlipt

Helisel tarama

X-151n1 yoringesi

yoriingesi

Hasta tagima
yonu

masasl

Sekil 4. Helisel (spiral) bilgisayarli tomografi makinesi

Modern BT makinelerinin gelisimine kadar bes jenerasyon gecmistir. Her bir
jenerasyon ile bir dncekine gore bazi teknolojik yenilikler getirilmis bdylece daha hizli ve
detayl1 taramalarin yapilmasi amaglanmistir. Tablo 1’de zaman iginde gelistirilmis olan BT

makinelerinin 5 farkli jenerasyonu gosterilmektedir.

Tablo 1. Bilgisayarl: tomografi makinelerinin jenerasyonlari.

Ik gelistirilen BT makinesinde obje taranirken kendi

ekseni etrafinda donmektedir. Ancak hasta taramalar1 i¢in ;“Kaynak ~’\
- N N . > %

bu uygun olmadigindan dolay1 x-1s1n1 kaynagi ve dedektor R4 \

hasta etrafinda donecek sekilde bir diizenleme yapilmigtir. / ‘\
= b . .. . .. .
o | X-igim tiipl kalem seklinde x-1s1m1 tretmektedir. Birinei | g | x‘\
& | nesil BT makinelerinde bir dedektdr ve bir x-151m kaynagi |~ :5 v g,
? kullanildig1 i¢in 151 bir defa gonderildiginde bir eksenel ! E &l
% | goriintii elde edilebilmektedir. Her bir kesit goriintiisti i¢in | § 3 i
S | X-15m1 kaynagi ve dedektdr birgok defa beraber bir yon '\ I.
: boyunca hareket edip veriyi topladiktan sonra hastaya % 2

gore dondiiriilmektedir. Bu tarama sekli ¢ok zaman ‘“iI— . 5°

almaktadir. Ortalama bir tarama siiresi 25-30 dakika * o Dedektdr .

civarindadir.

Ikinci nesli BT makinelerinde yelpaze 1sm tipi
kullanilmaya baslanilmistir. Bunun i¢in yelpaze seklinde
gelen 1sinlara karsilk daha ¢ok sayida dedektor
kullanilarak tek seferde daha ok veri toplanabiliyordu.
Bu makinelerde kullanilan yelpaze 1smm kaynaginin
kapsami (5-12 derece) ¢ok genis degildir. Birinci nesil
makinelerde oldugu Xx-1s1m1  kaynagi ve dedektorler
dogrusal ve déonme hareketi yapmaktadir. Ancak yine de
birinci nesil BT makinelerine gdre belirgin bir hiz artis1
elde edilebilmistir. ikinci nesil BT makinelerinde ortalama
bir tarama siiresi yaklasik 90 saniyedir.

2. Jenerasyon BT
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Uciincii nesil BT makineleri modern BT makinelerinin

bazi temel ozelliklerine sahiptir. Bunlardan bir tanesi B =,
makinenin mekanik olarak basit ve sade bir yapiya sahip ‘(.‘b‘\’(‘; b
olmasidir. Genis yelpaze 151n (42 derece) tipine sahip x- 7

151 kaynagi ve dedektorler, karsilikli olarak gantriye .
sabitlenmiglerdir. Bdylece bir X-isin1 kaynagi ve ona| «
karsilik gelen, dedektorlerden olusmus yay seklindeki bir ]
yap1 gantri ile beraber tarama bolgesi etrafinda donerek !
veri toplamaktadir. Boylece dogrusal hareket olmadan | %
daha sade bir mekanizma gelistirilmistir. Ugiincii nesil BT | Y,
makinelerinde ortalama bir tarama siiresi yaklasik 5 b X

saniyedir. Uciincii nesil BT makinelerinin  dedektor -
saytlarinin artirilmast gibi bazi 6zellikleri degistirilerek
farkli versiyonlar1 firetilmistir. Gliniimiizde kullanilan
bir¢ok modern BT makinesinin temelini olusturmaktadir.

3. Jenerasyon BT

Dordiincti  nesil  bilgisayarli  tomografi makinelerinde
dedektorler dairesel olarak sabitlenmislerdir. Dedektor
sayist {igiincii nesil BT makinelerine gore yaklasik ti¢ kat
daha fazladir. Bu makinelerde sadece X-isin1 kaynagi
donerek tarama iglemi gergeklestirilebilmektedir. Tarama
islemi birkag saniye siirmektedir.

4, Jenerasyon BT

Son nesil olan besinci nesil BT makinelerinde verinin
toplanmasi1 onceki nesillere gore oldukga farklidir. Bu
makinelerde hem 1sin kaynagi hem de dedektor sabittir.
Bu tasarimda kaynagin (tiipiin) fiziksel olarak hareketi
yerine elektronlar manyetik olarak yonlendirilmektedir.
Bu nedenle veriler diger BT makinelerine gore ¢ok daha
hizl1 elde edilebilmektedir. Kesit elde etme siiresi
saniyenin altina diigmiistiir. Besinci nesil BT makineleri
ozellikle kardiyak tarama alaninda tercih edilmektedir.
Ancak kisith kullanim alan1 ve ekipmanlarinin ¢ok pahal
olusu 6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dedektor

5. Jenerasyon BT

&

Kaynak
Elektron Isini

3.1. Bilgisayarh tomografi teknolojilerinde kullanilan x-151m1 konfigiirasyonlari

Bilgisayarli tomografide zaman igerisinde ii¢ farkli 151n konfigiirasyonu gelistirilmistir.
Bunlar paralel 1sin, fan 1smi1 ve konik 1sin konfigiirasyonlaridir (Sekil5). Paralel 1sin
geometrili X-151n kaynaklari birinci nesil BT makinelerinde kullanilmiglardir. Bu 1ginlar kalem

seklindedir ve 1s1n kaynagi ve dedektér aymi dogrultuda beraber hareket etmektedir. Daha
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sonra dondiirtilerek islem tekrar etmektedir. Bu sekilde ancak tek bir kesit goriintiisii elde
edilebilmektedir. Cok yavas olmasi ve dondirme hareketine ilaveten dogrusal hareket
gerektirmesi bu teknikten vazgecilmesine neden olmustur. Daha sonralari yelpaze isin
geometrisi gelistirilmis ve ozellikle tgiincii nesil BT makinelerinde etkili bir sekilde
kullanilmiglardir. Her bir doniis hareketiyle bir kesit taramasi yapilabilmektedir. Ancak bir
bolgenin taranmasi igin ¢ok sayida doniis hareketinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun tizerine
daha az donme hareketine ihtiya¢ duyan ve bir seferde daha ¢ok verinin toplanmasina imkan
veren konik 1sin geometrisi gelistirilmistir. Konik 1sinin daha genis bir alan1 kaplamasi
neticesinde dedektdr satir sayisi artirilmistir. Konik 1s1nli BT de daha az donme sayist ile

taramalar yapilabilmektedir ve bir doniiste bir kesit yerine bir hacim taranabilmektedir.

Donme ekseni

Detektor

Nesne

)

\ |

X-sim~——|  _
kaynagi

Ddnme ekseni

//Nesne
|

X-1s1n1 T e
kaynagi

Detektor

e

X-181N1
kaynagi

Ddnme ekseni

Nesne

Detektor

A

Sekil 5. Bilgisayarli tomografide teknolojilerinde kullanilan paralel, fan ve konik x-

1511 konfigilirasyonlari.

Dedektor satir sayilarmin artirilarak {iglincii nesil bilgisayarli tomografi makinelerinin
gelistirilmesiyle ¢oklu-dedektorlic BT (multi-detector CT - MDCT) [31] olarak da anilan
makineler giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman iginde gelistirilen 1sin
konfigilirasyonlar1 tarama hizlarini 6nemli 6l¢giide artirmistir. Yelpaze 1s1n ile paralel 1s1na gore
bir kesit ¢cok daha hizli taranabiliyorken konik 1sin ile bir organ saniyeler iginde

taranabilmektedir.

Yelpaze 1sinli bilgisayarli tomografide x-isin1 yelpaze seklinde ilerler ve dilim
seklinde kesit goriiniisler elde edilir. Daha sonra dilimler iist iiste bindirilir. Konik 1sinl
bilgisayarli tomografide ise x-isinlar1 objenin etrafindan bir sefer gecirilir ve goriintii elde
edilir. Bu farklilik konik 1sinli bilgisayarli tomografiyi daha az radyasyon olusturdugu igin,

ozellikle tibbi uygulamalar diisiiniildiigiinde daha avantajli duruma gegirmektedir.
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4. ENDUSTRIYEL BiLGISAYARLI TOMOGRAFI (EBT)

Endiistriyel bilgisayarli tomografi, tip alanindaki BT tarama cihazlar1 ile benzer
teknolojiyi kullanan, endiistriyel pargalarin i¢ ve dis kisimlarmin tahribatsiz olarak
taranmasin1 mimkiin kilan bir 3B tarama teknolojisidir. Genelde tersine miihendislik
uygulamalarinda kullanilan bu teknoloji endiistriyel alanlarda 6l¢tim ve iiretilen pargalarin
tahribatsiz muayenesi i¢in de tercih edilmektedir. EBT teknolojisi x-1s1ninin nesnelere niifuz
etme ozelliginden faydalandig: igin bu teknoloji ile taranan pargalarin i¢ detaylar1 da hassas
bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu ozellik diger 3B tarama teknolojilerinde [7-9]
bulunmadigindan EBT’nin diger teknolojilerden ayrildigi en Onemli avantaji olarak
goriilebilir. X-151m1 kaynagindan ¢ikan ismlar objeden gecerek X-1smm1 dedektoriine ulasir.
Boylece objenin 2D radyografik bir gorseli elde edilir. Bu teknolojide tip alanindaki BT
teknolojisindeki gibi objenin donmeden sadece ilerledigi sistemler [32] kullanilsa da canh
olmayan, endiistriyel nesnelerin taranmasi esas oldugundan objenin kendi ekseni etrafinda

dondirildiagi sistemler [33] daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Endiistriyel bilgisayarli tomografi makineleri [32, 33]

3B taramanin dogru ve giivenli bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in uygulama, x-
1sinlarmin gectigi kapali bir oda iginde gergeklesir. Obje kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirken
tomografi islemi devam eder ve objenin farkli pozisyonlarinda yiizlerce kesit goriintiisii elde
edilir. Tarama sonunda objenin tiim geometrisini ve malzeme bilesimini agiklayan bir hacim
modeli elde edilir. Endiistriyel bilgisayarli tomografide tip alaninda kullanilan BT de oldugu
gibi yelpaze 151l ve konik 151nl1 tomografi yontemleri mevcuttur. Bu teknolojide farkli olarak

taranan nesneler doner bir platform tizerine yerlestirilirler (Sekil 7).
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-15in1 detektori

X-1gin1 detektori

Konik 1sin

Doner platform

Doner platform

X-151n1 X-151n1
kaynagi kaynagi

a) b)
Sekil 7. Endiistriyel bilgisayarli tomografi yontemleri: a) Yelpaze 1sinl1 bilgisayarl
tomografi, b) konik 1sinl1 bilgisayarli tomografi

Doner platformulu EBT cihazlarinda taranan modelin ¢6ziiniirliigii donme agisina gore
degisecektir. Tam bir tur (360 derece) tamamlaninca elde edilen 3B model, secilen tarama
araligina (1 - 0.1 derece) gore farkli ¢oziiniirliikklerde elde edilebilir. Coziiniirligiin artirilmasi
icin tarama aralig1 (derecesi) azaltilir. Boylece taramay1 tamamlamak icin yaklagik 360-3600

araliginda X-151n1 génderilmis olur.

5. BT TARAMANIN AKADEMIK UYGULAMALARI

BT tip alaninda c¢ogunlukla tiimorlerin tanimlanmasinda; i¢ kanamalarin ve viicut
icinde yara veya hasarlarin arastirilmasinda; koroner arter hastaligi, kan damar1 anevrizmalari
ve kan pihtilart gibi dolagim sistemi hastaliklarinin ve durumlarinin teshisinde; biyopsi ve
ameliyatlardan Once yer tespitinde; omurga durumunun incelenmesinde; bobrek ve mesane
taslari, apseler, {lseratif kolit ve siniizit gibi iltihapli hastaliklarin teshisinde tercih
edilmektedir. Ayrica BT ile goriintiileme bir cerrahi operasyon sirasinda intraoperatif olarak
da kullanilmaktadir [34]. Intraoperatif BT nin kullanimi operasyonlarin siiresini 6nemli
Olgiide artirmadigr gibi implantlarun daha yiiksek dogrulukla yerlestirilmesi gibi avantajlar

saglamaktadir.

BT taramayla viicut i¢indeki kemik, i¢ organ, damar gibi ¢esitli yap1 ve dokularin

detayli goriintiileri elde edilebildigi ve sonrasinda bu goriintiiler 3B modellere
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doniistirilebildigi igin BT tarama, bir¢ok tibbi ve biyomekanik arastirmada da siklikla
basvurulan bir teknoloji olmustur. Bu arastirma ve bilimsel ¢alismalar giiniimiizde artarak
devam etmekte, yeni tibbi yontemlerin ve biyomedikal {irlinlerin gelistirilmesinde biiyiik rol
oynamaktadirlar. Asagida BT teknolojisinin kullanildigi, tip, biyomekanik, miihendislik ve

diger alanlarda yakin zamanda yapilan bilimsel arastirmalardan 6rneklere yer verilmistir.

Modi ve Sanadhya yaptiklar1 ¢alismada [35] , BT tarama verilerinden hastaya 6zel
biyomodeller ve implantlar tasarlamak ve iiretmek i¢in bir metodolojiyi gelistirmislerdir. Kisa
stirede, diisiik maliyetle, hastaya 6zel olarak tasarim ve liretimin amaglandig1 ¢aligmada sonlu
elemanlar metodu, 3B baski yan1 sira BT tarama teknolojisinden etkin bir sekilde
faydalanilmistir. Pelvik kemigi ve kafatasi i¢in yaptiklart BT taramasinda SOMATOM
Definition AS 64-slice BT tarayict (Siemens Medical Systems, Erlangen, Almanya) ve tiip
voltaji 100 kV, tiip akim1 120 mA ve kesit kalinlig1 1.2 mm olarak belirledikleri parametreleri
kullanmiglardir. Elde ettikleri DICOM verilerinden donistiirdiikleri CAD modelleri Sekil 8

‘de gosterilmektedir.

Ilium defect

Ischium defect Pubic symphsis defect

Sekil 8. BT teknolojisinden faydalanilarak elde edilen pelvis kemiginin CAD modeli
ve hasarli kafatas1 kemiginin CAD modeli [35].

Zanetti ve ark. dental implant tedavisinde kullanilan implant modellerinin
osseointegrasyon sirasinda kemik-implant sisteminin dogal frekansindaki degisimi tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak farkli sekillere ve yiv araliklarina sahip implantlarin
rezonans frekanslarinda 6nemli 6l¢lide farkliliklar tespit etmislerdir [22]. Bu ¢alismada sonlu
elemanlar metodu kullanilarak modal analiz yapilmistir. Bu analizin gerceklestirilebilmesi
icin gereken mandibular kemik yapisinin CAD modeli (Sekil 9) ise goriintli segmentasyonu

yoluyla bir BT tarama veri setinden olusturulmustur.
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Sekil 9. BT kullanilarak olusturulus mandibular kemik, implant sistemi ve sonlu

elemanlar modeli [22]

Akinct ve ark. adolesan idiyopatik bir hastanin BT verilerini kullanarak omur, faset ve
ligametlerden olusturulan 3B modeli iizerinde sonlu elemanlar yontemiyle omurga implanti
olmadan, titanium implant1 kullanarak ve polietereterketon (PEEK) implanti kullanarak {i¢
farkli durum i¢in omurga ve implantlar tizerindeki stres dagilimlarini incelemislerdir [14]

(Sekil 10).

anterlor longitudinal
ligament

and interspinous

Posterior longftudinal
ligament .

Sekil 10. BT teknolojisinden faydalanilarak olusturulan omurga modeli (L2-L5) ve sirasiyla

implantsiz, titanium rodlu, PEEK rodlu sonlu elemanlar modelleri ve analiz sonuglari [14].

BT tarama, taranan parcalarin i¢ kisimlan ile ilgili veri sagladigi igin tip alaninin
disinda da endistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica BT’nin diger tarama
yontemlerine karst sagladigi bu stiinliigli, onu tahribatsiz muayene ve bazi tersine
mithendislik uygulamalarinda vazgecilmez bir arag haline getirmektedir. Cieslik ve ark.
degisken valf zamanlamasi ile caligmasi igin bir silindirli test motorunun modernizasyonu
tizerinde arastirma yapmuslardir [19]. Motor yapisinin ¢ok karmasik i¢ kisimlarmin

modellenmesinde BT tarama teknolojisi kullanilarak tersine miihendislik uygulamasi
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yapitlmistir  (Sekil 11). Calismalarinda BT taramanin, metotolojinin gelistirilmesinde,
geometrik ve yapisal projenin olusturulmasinda ve silindir kafasinin tasariminda ¢ok verimli

bir sekilde kullanilabildigini belirtmislerdir.

Sekil 11. Sogutma sisteminin i¢ alanlarini da gosteren BT taramadan elde edilen nokta

bulutu modeli ve sapma analizi uygulanan 3B model [19].

Khosravan ve Reinicke yaptiklart ¢alismada [36] BT taramayi kullanilarak son
yillarin popiiler teknolojilerinden biri olan 3B baski (eklemeli imalat) ile iiretilen iirlinlerin
analizlerine yer vermislerdir. Gilinlimiizde artik eklemeli imalat son {iriin fabrikasyonlarinda
kullanilmaya baglanmistir. Bu nedenle bu {irtinlerin kullanim amacina uygun olup olmadiginin
detayl bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Khosravan ve Reinicke de hem metalik hem
de polimerik 3D baskil1 pargalarin kusur tespiti, boyutsal degerlendirme, yogunluk dl¢iimii ve
ylizey pirizliliigiinin degerlendirilmesinde BT taramanin potansiyellerini  ortaya
koymuslardir. Ayrica Attar ve ark. yaptiklari ¢alismada [20] 3B bask1 teknolojilerinden biri
olan segmeli lazer eritme (SLM) kullanarak ti¢ farkli gozeneklilik seviyesinde (%10, %17 ve
%37) tirettikleri kompozit pargalardaki mekanik davraniglar1 yaptiklar: basma testi sonrasi1 BT

ile analiz etmislerdir (Sekil 12).

Sekil 12. %37, %17 ve %10 gozeneklilik seviyesine sahip SLM ile islenmis CP-Ti
parcalarinin p-CT goriintiileri [20].
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Mensa ve ark. Diptera, Coleoptera ve Hymenoptera tiirlerinin 3 boyutlu
rekonstriiksiyonlarini hazirlamak i¢in mikro-BT teknolojisini kullanmiglardir. Boceklerin hem
dis hem de i¢ yapisinin rekonstriiksiyonu gercege uygun bir sekilde gerceklestirilmistir [21].
Gorilintiiler 1 pm ¢oziliniirliik elde edebilen bir tungsten hedef ile donatilmis mikro-BT
“Nanotom S” (GE Phoenix) makine ile kullanilarak elde edilmistir. Ortalama enerji 20 keV,
hizlanma voltaji 50 kV ve akim 200/250 pA olarak belirlenmis ve her numune 0,25 derecelik
adimlarla 360° dondiiriilmistiir. Toplamda 1441 projeksiyon (2304 x 2304 piksel) elde
edilmistir. Bu calisma ile mikro-BT’nin morfolojik analizler i¢in kullaniminin miimkiin

oldugu vurgulanmastir.

Sekil 13. Bir bocegin (paussus batillarius) mikro-BT verilerinden elde edilmis dis

goriiniimii ve i¢ organlarinin gosterildigi 3B rekonstriiksiyonu [21].

6. SONUC

Bilgisayarli tomografi teknolojisinin, tip alanindan cesitli endiistriyel alanlara kadar
gerek goriintiileme gerekse 3B modellerin elde edilmesinde oldukg¢a yiiksek bir potansiyele
sahip oldugu anlagilmaktadir. BT ile detayli goriintiilerin elde edilebilmesi teshis koymay1
kolaylastirmakla beraber 3B goriintiileme ile kesif amacl cerrahiye bir alternatif olusturabilir.
BT teknolojisinde iyonize radyasyon kullanildigi i¢in canlilar {izerinde yapilan taramalarda
gerekli prosediirlere dikkat edilmelidir. Tip alaninda, 6zellikle BT nin kanser olusumuna

etkileri ve radyasyon dozunu diisiirmeye yonelik ¢aligmalar siirmektedir.

BT ile elde edilen goriintiilerin bazi bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla 3B modellere
dontstiiriilebilmesi ve bu modellerin  mithendislik alaninda mekanik simiilasyonlarda
kullanilabilmesi, yeni operasyon yontemleri ve implant teknolojilerinin gelisimine olumlu
katkilar saglamistir. Bununla birlikte BT taramanin, gliniimiizde hizla yayginlasan, BT tarama

gibi katmanlarin birbirine eklenmesi prensibine dayanan, serbest-formlu objelerin kolaylikla
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imal edilebildigi eklemeli imalat (3B baski) teknolojileri ile uyumlu bir sekilde

kullanilabilecegi goriilmektedir.

BT taramayla pargalarin i¢ kismindaki yapilarin goériintiilenip modellenebilmesi BT yi
tersine mithendislikte kullanilan diger tarama yontemlerine gore ayricalikli kilmakta, tip alani
disinda miihendislik ve diger alanlarda da 6nemli bir tarama teknolojisi yapmaktadir. Buna
karsin BT tarayicilar ilk yatirim maliyeti yiiksek makinelerdir. Bu yiizden tarama ihtiyacinin
yogun olmadigi kosullarda BT taramasimi digardan temin etmek daha uygun olabilir. BT
taramayla pargalar hizli bir sekilde taranabilmektedir, ancak taranan parganin boyutu
makinenin boyutu ile siirlidir. Bu nedenle makinenin tarama hacminden daha biiyiik

pargalarin tarama iglemi igin farkli yontemler tercih edilebilir.
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