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ÖZET 

Bilgisayarlı tomografi, x-ışınlarından faydalanılarak bir yapının iç ve dış geometrik verisinin 

detaylı bir şekilde elde edilebildiği bir tarama teknolojisidir. Bu teknoloji, tıp alanında hastalıkların 

teşhisinde görüntüleme aracı olarak kullanıldığı gibi elde edilen kesit görüntüler çeşitli yazılımlar 

yardımıyla 3B modellere dönüştürülebilmektedir. Bilgisayarlı tomografinin sağladığı ayrıcalıklar ve 

yöntemin tıp alanının dışındaki endüstriyel alanlarda tersine mühendislik, tahribatsız muayene gibi 

uygulamalar için de elverişli olması bu tarama teknolojisine ilgiyi daha da artırmıştır. Bu çalışmada 

bilgisayarlı tomografinin prensipleri, kullanılan yöntemler, ilgili terimler, parametreler ve birimler, 

bilgisayarlı tomografi makinelerinin jenerasyonları ve gelişimi, endüstriyel bilgisayarlı tomografi ve 

son yıllarda yapılan akademik çalışmalara yer verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarlı tomografi, 3B tarama, DICOM, artifakt, Hounsfield ölçeği. 

 
 

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. 
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1. GİRİŞ 
 

Bilgisayarlı tomografi (BT), x-ışınlarının kullanılarak taranan obje boyunca kesit 

görünüşlerin oluşturulduğu ve böylece bir yapının iç ve dış geometrik verisinin detaylı bir 

şekilde elde edilebildiği bir tarama teknolojisidir. Bu teknolojiyle taranan yapılar, bir organ, 

insan vücudunda bir bölge olabileceği gibi endüstriyel bir obje, doğada bulunan jeolojik veya 

organik bir yapı da olabilir. 

Uluslararası literatürde “computed tomography (CT)”[1] olarak bilinen bilgisayarlı 

tomografi bazı kaynaklarda "computerized tomography" [2] veya "computed axial 

tomography (CAT)” [3] olarak da geçmektedir. "Tomografi" kelimesi Yunanca dilim 

anlamına gelen “tomos” ve yazmak anlamına gelen “grafein” kelimelerinden türetilmiştir. 

Bilgisayarlı tomografi ile yapılan taramalar sonucunda iki boyutlu (2B) dilim şeklinde kesit 

görünüşler elde edilir ve bu 2B veriler bilgisayar yazılımları aracılığı ile birleştirilerek taranan 

yapının üç boyutlu (3B) dijital, hacimsel verisi elde edilebilmektedir. 

Tarihi 1900‘lü yılların başlarına dayanan bilgisayarlı tomografi teknolojisi 

geliştirilerek 1972’de halka duyurulmuş olup [4, 5] dünya üzerinde hızla yaygınlaşarak başta 

tıp alanında olmak üzere endüstriyel alanlarda da muayene, ölçüm, 3B modelleme gibi 

amaçlar için kullanılmaktadır. Başlangıçta tıbbi görüntüleme aracı olarak kullanılan BT 

1980’lerden sonra endüstriyel parçaların analizlerinde, tahribatsız testlerde ve malzeme 

kusurlarının belirlenmesinde giderek popülerleşmiştir. BT teknolojisi 2000’lerden sonra 

metroloji alanına girerek 3B optik koordinat ölçümleme sistemlerine [6] alternatif olmuştur. 

Yapıların iç kısımlarının da görüntülenmesine olanak veren bilgisayarlı tomografi, 

optik [7], lazer [8] ve fotogrametri [9] gibi diğer 3B tarama yöntemlerinden farklılık gösterir. 

BT daha çok manyetik rezonans görüntülemeye (MRG) (magnetic resonance imaging -MRI) 

[10] benzerdir ancak MRG hidrojen moleküllerinin manyetik rezonansını belirlemek için 

iyonize olmayan radyo frekanslarını kullanır. BT ise iyonize radyasyon kullanarak x- 

ışınlarının emilimini ölçer. Bu nedenle MRG ve BT’nin kullanım alanlarında farklılıklar 

görülebilmektedir. 

Bilgisayarlı tomografi yöntemi günümüzde sadece teşhis amaçlı olarak değil, özellikle 

biyomekanik ve bir çok tıbbi araştırmada uygulama yapılan bölgenin üç boyutlu modelinin 

elde edilmesinde etkin bir 3B tarama yöntemi olarak kullanılmaktadır. Hem tıbbi bilgisayarlı 

tomografi hem de endüstriyel bilgisayarlı tomografi ile 3B tarama, başta tıp [11, 12], 
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biyomekanik [13, 14] dijital otopsi [15], derin öğrenme [16, 17], jeoloji [18] ve çeşitli 

mühendislik alanları [19, 20] olmak üzere gün geçtikçe daha da yaygınlaşmaktadır. Ayrıca 

BT’nin daha küçük ölçekli kullanımı için geliştirilen mikro-BT (μCT) ile paleontoloji, 

entomoloji [21], dişçilik [22] gibi alanlarda yüksek çözünürlüklü tarama özelliği sayesinde 

küçük parçalar tahribatsız bir şekilde taranabilmektedir. Bu çalışmada bilgisayarlı 

tomografinin prensipleri, kullanılan yöntemler, ilgili terimler, parametreler ve birimler, 

bilgisayarlı tomografi makinelerinin jenerasyonları ve gelişimi, endüstriyel bilgisayarlı 

tomografi, son yıllarda yapılan akademik alandaki tıbbi ve endüstriyel uygulamalara yer 

verilerek bir derleme yapılmıştır. 

 

2. BİLGİSAYARLI TOMOGRAFİ (BT) 
 

Bütün x-ışını görüntüleme sistemleri, x-ışınlarının uygulandığı yapı tarafından absorbe 

edilmesi ve absorbe edilen miktara bağlı olarak görüntünün oluşturulması prensibine dayanır. 

Tıbbi alanda kullanılan konvansiyonel x-ışını görüntüleme teknolojileri de bu prensibe 

dayanarak, akciğer, kalp, kas gibi farklı dokularda emilen ve geçen x-ışını miktarına bağlı 

olarak hastanın vücudundaki dokuların iki boyutlu bir projeksiyon görüntüsünü sağlar. X-ışını 

ile üretilen bu fotoğrafa radyografi denir. 

Bilgisayarlı tomografi de x-ışını görüntüleme prensibine göre çalışır ve taranan hacim 

boyunca kesit görüntüleri sunar. BT temel olarak verinin toplanması, rekonstrüksiyonu, 

görüntülenmesi ve saklanması proseslerini içerir. BT ile elde edilen veride milyonlarca 

noktasal veri bulunabilir. Bu verilerden bilgisayar yardımıyla bir rekonstrüksiyon algoritması 

kullanılarak kesit görünüş elde edilir. Taranan bölge için alınan farklı kesit görüntüleri 

birleştirilir böylece kemik, damar, yumuşak doku gibi farklı yapılardan oluşan bölgenin 

ayrıntılı bir 3B modeli elde edilmiş olur. 

2.1. Terimler, Parametreler ve Birimler 
 

Bu bölümde bilgisayarlı tomografi ile tarama uygulamaları yapılırken karşımıza çıkan 

bazı terim, parametre ve kullanılan birimlere yer verilmiştir. 

DICOM, tıpta dijital görüntüleme ve iletişim (Digital Imaging and Communications in 

Medicine - DICOM) olarak ifade edilen, tıbbi görüntüleme cihazlarından elde edilen verilerin 

saklanması ve görüntülenmesinde kullanılmak maksadıyla geliştirilmiş olan bir dijital veri 

formatı standardıdır. BT makinesi aracılığıyla elde edilen DICOM verileri yalnızca 2B 
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görüntüler içerir. Bu verilerin bir biyomodel, implant üretimi veya bilgisayarda mekanik 

simülasyonlar için kullanılabilmesi için önce bir CAD modeline dönüştürülmesi gerekir. Bu 

amaçla, çeşitli tescilli (MIMICS, Materialise, Belçika; Geomagic Freeform, 3D Systems, 

ABD; Simpleware, Synopsys, ABD; 3D Doctor, Able Software Corps, ABD) ve açık kaynak 

( DeVIDE, Visualization Group; InVesalius, Brezilya; Osirix, İsviçre) yazılımlar mevcuttur. 

Segmentasyon, bölgelerin ayrıştırılması olarak bilinir. Segmentasyonda bir bölge ile 

diğeri arasındaki sınırın doğru bir şekilde belirlenmesi önemlidir. Bu sınırlar yoğunluk 

farklılıklarına göre ayırt edilir. Farklı yapıların benzer yoğunluğa sahip olduğu durumlarda, 

bunları basitçe hacim oluşturma parametrelerini ayarlayarak ayırmak mümkün olmayabilir. 

Bu tip durumlarda istenmeyen yapıları görüntüden kaldırabilen manuel veya otomatik 

segmentasyon prosedürleri kullanılır. 

Attenüasyon veya atenuasyon, x-ışını demetinin taranan bölgeden geçerken 

absorpsiyon veya sapma sonucu şiddetinde meydana gelen azalma olarak tanımlanır. 

Artefakt, normalde var olmayan; ancak çeşitli etkenlerden dolayı görüntüye yansıyan 

şekillerdir. Artefakt cihazdan, taranan objenin veya hastanın hareketinden veya uygulama 

hatasından kaynaklanabilir. Artefaktlar çeşitli şekillerde kendini belli ederler [23] (Şekil 1). 

• Çizgiler (Streaks): Bu artefaktlar keskin köşelerden uzağa yayılan koyu 

çizgiler şeklinde görünür. Tarayıcının, genellikle metalik olan nesnenin yeterli 

projeksiyonunu alamamasından kaynaklanır. Ayrıca yetersiz bir mA seçildiğinde ve 

x-ışınının penetrasyonu yetersiz olduğunda da ortaya çıkabilir. Bu artefaktlar aynı 

zamanda tarama sırasındaki hareketle de bağlantılıdır. 

• Kısmi Hacim Etkisi (Partial Volume Effect) : Bu artefakt keskin 

kenarlarda 'bulanıklık' olarak kendini gösterir. Nedeni, tarayıcının üst üste gelen 

yapıları ayıt edememesidir. Bu durum daha ince dilimli taramalarla kısmen aşılabilir. 

• Yüzük Artefaktı (Ring Artifact): En yaygın mekanik artefaktlardan 

biridir. Bir veya daha fazla halka şeklinde yapının bir görüntü içinde belirmesiyle 

oluşur. Bunun nedeni bir dedektör hatasıdır. 

• Gürültü Artefaktı (Noise Artifact): Bu artefakt, genellikle dilim 

kalınlığının ince seçildiği uygulamalarda daha yaygın olarak ortaya çıkar. Ayrıca kV 

veya mA çok düşük olduğunda da oluşabilir. 
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• Hareket Artefaktı (Motion Artifact): Bu artefakt, hasta veya taranan 

objenin hareketinden kaynaklanan bulanıklık olarak görülür. Bu sorun, çoklu 

dedektörlü BT (MDCT) cihazlarının kullanılmasıyla daha hızlı tarama süreleri ile 

aşılabilmektedir. 

• Yel değirmeni (Windmill): Dedektörler yeniden yapılandırma 

düzlemiyle kesiştiğinde çizgili görünümler meydana gelebilir. Bu, filtrelerle veya 

pitch değerini düşürerek azaltılabilir. 

• Işın Sertleştirmesi (Beam Hardening): Nesnenin merkezinde kenardan 

daha fazla attenüasyon olduğunda oluşur. Dedektöre ulaşan fotonlar fincan (cupping) 

ve koyu renkli çizgiler şeklinde artefaktlar oluşturabilir. 

BT artifaktlarının MBIR (Model-Based Iterative Reconstruction) [24, 25] ve MDT 

(Metal Deletion Technique) [26] gibi çeşitli tekniklerle azaltılabildiği görülmüştür. Böylece 

daha düşük dozda iyi görüntüler elde edebilmek mümkün olmaktadır. 

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
f 

Şekil 1. a) Hareketten kaynaklanan bulanıklık, b) hareketten kaynaklanan çizgili görüntü, c) 

düşük dozlu BT görüntüsünden kaynaklı gürültü, d) yüzük artifaktları, e) dalgalı çizgilerden 

oluşan yel değirmeni artefaktı, f) koyu çizgili ışın sertleşmesi artefaktı [23]. 
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BT taramalarda karşımıza çıkan FOV ifadesi “Field Of View” ‘in baş harflarinden 

oluşur, görüntü alanını belirtir. 

Pixel, "picture” ve “element" kelimelerinden türetilmiş 2B dijital görüntülerde kontrol 

edilebilir en küçük birimdir. 

Voxel, “volume” ve “element” kelimelerinden türetilmiş 3B dijital görüntülerde 

kontrol edilebilir en küçük üç boyutlu hacimsel birimdir. 

Gürültü (noise), bilgisayarlı tomografide görüntü kalitesini azaltan, istenmeyen bir 

oluşumdur. Gürültüyü optik yoğunlukta dalgalanma olarak da tanımlayabiliriz [27]. Genelde 

düşük dozlu taramalarda oluşur. 

Dansite, bilgisayarlı tomografide x-ışını geçirgenliğini belirtmek için kullanılan 

yoğunluk anlamına gelen terimdir. Taranan nesne veya doku x-ışınlarını ne kadar az geçirirse, 

görüntüsü o kadar yoğun olur. 

Hiperdens, BT taramada beyaz görünen alanlara denir. Örneğin kemikler x-ışınını 

daha az geçirdiği için görüntüler yüksek yoğunlukta (hiperdens), beyaz renkli görünür. 

Hipodens, BT taramada siyah görünen alanlara denir. Örneğin akciğerler x-ışınını 

daha çok geçirdiği için görüntüler düşük yoğunlukta (hipodens), siyah renkli görünür. 

CTDI yani BT doz indeksi (Computed Tomography Dose Index), bir BT tarayıcısının 

radyasyon dozu çıktısının standart ölçüsüdür. Ölçü birimi mGy’dir. Kullanıcının farklı BT 

tarayıcılarının radyasyon çıktısını karşılaştırmasını sağlar. Geçmişte CTDI100 (100 mm 

uzunluğunda bir iyonizasyon odası üzerinden ölçülmüştür) ve CTDIw (tek bir dilim boyunca 

ağırlıklı ortalama doz) kullanılmıştır. Mevcut kullanımdaki sarmal tarayıcılar için, CTDIvol 

hacimsel bilgisayarlı tomografi doz endeksi (Volume Computed Tomography Dose Index) 

daha yaygın olarak kullanılır. Bu endeks BT tarayıcısından çıkan radyasyon çıktısının en 

önemli ölçülerinden biridir. 

DLP, doz-uzunluk çapımı (Dose-Length Product) olarak bilinen değer CTDIvol ile 

tarama uzunluğunun (L) çarpımıdır. DLP birimi mGy-cm'dir. 

Tüp gerilimi (kV), x-ışını enerjisini belirtir. Radyasyon dozu, tüp voltajının karesi ile 

doğru orantılıdır. Klinik uygulamalarda genellikle 70-140 arası kV kullanılır [28]. 
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Tüp akımı (mA), tüpten üretilen x ışını miktarıyla bağlantılıdır. Gantri (gantry) dönme 

süresi ile çarpımı tüp akımı ışınlama süresini (mAs) verir [28]. Tüp akımı azaltıldığında 

radyasyon dozu da doğrusal bir şekilde azalır. 

CTA, bilgisayarlı tomografi anjiyografi (Computed Tomography Angiography) olarak 

bilinen özellikle arterler, damarlar ve kalp odaları için kan damarlarındaki lümen veya kan 

akışını incelemek için kullanılan özel bir radyografi prosedürüdür. Yöntemde kan damarlarına 

bir kontrast madde enjeksiyonu gerçekleştirilir. CTA, kan damarı hastalıklarının ve 

yaralanma, anevrizma, tıkanıklık gibi durumların teşhis edilmesine ve değerlendirilmesine 

yardımcı olur. 

HU yani Hounsfield ölçeği (Hounsfield Unit), BT görüntülerinin yorumlanmasında 

radyologlar tarafından kullanılan radyo yoğunluğunun nicel bir ölçüsüdür. Örneğin, 120-140 

kV rutin BT X-ışını enerjilerinde, havanın HU değeri yaklaşık -1000, suyun 0 ve yoğun 

kemiğin HU değeri yaklaşık +1000'dir. X-ışını absorpsiyonunun daha fazla olduğu daha 

yoğun dokular, pozitif değerlere sahiptir ve parlak görünürler; daha az x-ışını absorpsiyonun 

daha az yoğun olduğu dokular negatif değerlere sahiptir ve koyu görünürler (Şekil 2). 

 

Şekil 2. Doku yoğunluğu haritası. 
 

Suyun üzerinde yüzen yağlar -30 HU ile -70 HU aralığındadırlar. Yağ dokusu ve hava 

skalanın negatif yönünde, yumuşak dokular, kan ve kemik skalanın pozitif yönünde yer alır 

[29] (Şekil 3). BT tarama tıp alanının dışında, endüstride de kullanılmaktadır. Biyolojik 

dokulardan daha yoğun parçalar tarandığında HU değerinin arttığı, genel olarak HU değerinin 

-1000 ile +4000 arasında değiştiği söylenebilir [19]. Örneğin çelik veya gümüş gibi metaller 

için HU değeri 3000'den fazla olabilir. Modjtahedi ve ark. [30] yaptıkları bilgisayarlı 

tomografi taraması çalışmasında pirinç, bakır, gümüş, çelik ve kurşun için HU değerini 3000 

ile 3.100 HU arasında ölçmüşlerdir. Alüminyum için ise daha düşük bir değer (714-815 HU) 

elde etmişlerdir. 
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Şekil 3. Çeşitli dokular için HU değerleri. 
 

Gray (Gy), maddenin birim kütlesi başına absorbe edilen iyonlaştırıcı enerjinin 

ölçüsüdür ve kilogram başına joule olarak ölçülür. 

Sievert (Sv), canlı bir dokunun maruz kaldığı radyasyonun etkisini ifade eden dozun 

SI sistemindeki birimidir. CSG birim sisteminde kullanılan karşılığı ise REM (rontgen 

equivalent man) olarak bilinir. 1 Sv, 100 REM’e eşittir. Gy ve Sv genellikle miliGray (mGy) 

ve miliSievert mSv olarak kullanılır. 

 
 

3. BİLGİSAYARLI TOMOGRAFİ MAKİNELERİNİN JENERASYONLARI VE 

GELİŞİMİ 

Gün geçtikçe daha hızlı gantrilerin üretilmesi ve daha yüksek güç uygulanabilmesi 

üçüncü nesil BT makinelerini tekrar gündeme getirmiştir. Bu makinelerin özellikleri 

geliştirilerek ve yeni bazı özellikler eklenerek farklı versiyonları günümüzde birçok alanda 

tercih edilmektedir. Günümüzde yaygın olarak tercih edilen helisel (spiral) BT makinelerinde 

masa, tüple beraber harekete geçerek gantri içinde ilerlerken kısa sürede birçok BT görüntüsü 

elde edilebilmektedir (Şekil 4). Bu makineler tek tek dilimlerin bir dizi fotoğrafını çekmek 

yerine sarmal (veya spiral) biçimde sürekli fotoğraflar çeker. Helisel BT, eski BT tekniklerine 

göre daha hızlıdır, vücut içindeki alanların daha kaliteli 3B resimlerini üretir ve küçük 

anomalileri daha iyi tespit edebilir. 
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Şekil 4. Helisel (spiral) bilgisayarlı tomografi makinesi 
 

Modern BT makinelerinin gelişimine kadar beş jenerasyon geçmiştir. Her bir 

jenerasyon ile bir öncekine göre bazı teknolojik yenilikler getirilmiş böylece daha hızlı ve 

detaylı taramaların yapılması amaçlanmıştır. Tablo 1’de zaman içinde geliştirilmiş olan BT 

makinelerinin 5 farklı jenerasyonu gösterilmektedir. 

Tablo 1. Bilgisayarlı tomografi makinelerinin jenerasyonları. 
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İlk geliştirilen BT makinesinde obje taranırken kendi 

ekseni etrafında dönmektedir. Ancak hasta taramaları için 

bu uygun olmadığından dolayı x-ışını kaynağı ve dedektör 

hasta etrafında dönecek şekilde bir düzenleme yapılmıştır. 

X-ışını tüpü kalem şeklinde x-ışını üretmektedir. Birinci 

nesil BT makinelerinde bir dedektör ve bir x-ışını kaynağı 

kullanıldığı için ışın bir defa gönderildiğinde bir eksenel 

görüntü elde edilebilmektedir. Her bir kesit görüntüsü için 

X-ışını kaynağı ve dedektör birçok defa beraber bir yön 

boyunca hareket edip veriyi topladıktan sonra hastaya 

göre döndürülmektedir. Bu tarama şekli çok zaman 

almaktadır. Ortalama bir tarama süresi 25-30 dakika 

civarındadır. 
 

2
. 
J

en
er

a
sy

o
n

 B
T

 

İkinci nesli BT makinelerinde yelpaze ışın tipi 

kullanılmaya başlanılmıştır. Bunun için yelpaze şeklinde 

gelen ışınlara karşılık daha çok sayıda dedektör 

kullanılarak tek seferde daha çok veri toplanabiliyordu. 

Bu makinelerde kullanılan yelpaze ışın kaynağının 

kapsamı (5-12 derece) çok geniş değildir. Birinci nesil 

makinelerde olduğu x-ışını kaynağı ve dedektörler 

doğrusal ve dönme hareketi yapmaktadır. Ancak yine de 

birinci nesil BT makinelerine göre belirgin bir hız artışı 

elde edilebilmiştir. İkinci nesil BT makinelerinde ortalama 

bir tarama süresi yaklaşık 90 saniyedir. 
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Üçüncü nesil BT makineleri modern BT makinelerinin 

bazı temel özelliklerine sahiptir. Bunlardan bir tanesi 

makinenin mekanik olarak basit ve sade bir yapıya sahip 

olmasıdır. Geniş yelpaze ışın (42 derece) tipine sahip x- 

ışını kaynağı ve dedektörler, karşılıklı olarak gantriye 

sabitlenmişlerdir. Böylece bir x-ışını kaynağı ve ona 

karşılık gelen, dedektörlerden oluşmuş yay şeklindeki bir 

yapı gantri ile beraber tarama bölgesi etrafında dönerek 

veri toplamaktadır. Böylece doğrusal hareket olmadan 

daha sade bir mekanizma geliştirilmiştir. Üçüncü nesil BT 

makinelerinde ortalama bir tarama süresi yaklaşık 5 

saniyedir. Üçüncü nesil BT makinelerinin dedektör 

sayılarının artırılması gibi bazı özellikleri değiştirilerek 

farklı versiyonları üretilmiştir. Günümüzde kullanılan 

birçok modern BT makinesinin temelini oluşturmaktadır. 
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Dördüncü nesil bilgisayarlı tomografi makinelerinde 

dedektörler dairesel olarak sabitlenmişlerdir. Dedektör 

sayısı üçüncü nesil BT makinelerine göre yaklaşık üç kat 

daha fazladır. Bu makinelerde sadece x-ışını kaynağı 

dönerek tarama işlemi gerçekleştirilebilmektedir. Tarama 

işlemi birkaç saniye sürmektedir. 

 

5
. 

J
en

er
a
sy

o
n

 B
T

 

Son nesil olan beşinci nesil BT makinelerinde verinin 

toplanması önceki nesillere göre oldukça farklıdır. Bu 

makinelerde hem ışın kaynağı hem de dedektör sabittir. 

Bu tasarımda kaynağın (tüpün) fiziksel olarak hareketi 

yerine elektronlar manyetik olarak yönlendirilmektedir. 

Bu nedenle veriler diğer BT makinelerine göre çok daha 

hızlı elde edilebilmektedir. Kesit elde etme süresi 

saniyenin altına düşmüştür. Beşinci nesil BT makineleri 

özellikle kardiyak tarama alanında tercih edilmektedir. 

Ancak kısıtlı kullanım alanı ve ekipmanlarının çok pahalı 

oluşu önemli bir dezavantaj olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 

 

 

3.1. Bilgisayarlı tomografi teknolojilerinde kullanılan x-ışını konfigürasyonları 
 

Bilgisayarlı tomografide zaman içerisinde üç farklı ışın konfigürasyonu geliştirilmiştir. 

Bunlar paralel ışın, fan ışını ve konik ışın konfigürasyonlarıdır (Şekil5). Paralel ışın 

geometrili x-ışın kaynakları birinci nesil BT makinelerinde kullanılmışlardır. Bu ışınlar kalem 

şeklindedir ve ışın kaynağı ve dedektör aynı doğrultuda beraber hareket etmektedir. Daha 
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sonra döndürülerek işlem tekrar etmektedir. Bu şekilde ancak tek bir kesit görüntüsü elde 

edilebilmektedir. Çok yavaş olması ve döndürme hareketine ilaveten doğrusal hareket 

gerektirmesi bu teknikten vazgeçilmesine neden olmuştur. Daha sonraları yelpaze ışın 

geometrisi geliştirilmiş ve özellikle üçüncü nesil BT makinelerinde etkili bir şekilde 

kullanılmışlardır. Her bir dönüş hareketiyle bir kesit taraması yapılabilmektedir. Ancak bir 

bölgenin taranması için çok sayıda dönüş hareketinin yapılması gerekmektedir. Bunun üzerine 

daha az dönme hareketine ihtiyaç duyan ve bir seferde daha çok verinin toplanmasına imkân 

veren konik ışın geometrisi geliştirilmiştir. Konik ışının daha geniş bir alanı kaplaması 

neticesinde dedektör satır sayısı artırılmıştır. Konik ışınlı BT’de daha az dönme sayısı ile 

taramalar yapılabilmektedir ve bir dönüşte bir kesit yerine bir hacim taranabilmektedir. 

 
 

Şekil 5. Bilgisayarlı tomografide teknolojilerinde kullanılan paralel, fan ve konik x- 

ışını konfigürasyonları. 
 

Dedektör satır sayılarının artırılarak üçüncü nesil bilgisayarlı tomografi makinelerinin 

geliştirilmesiyle çoklu-dedektörlü BT (multi-detector CT - MDCT) [31] olarak da anılan 

makineler günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Zaman içinde geliştirilen ışın 

konfigürasyonları tarama hızlarını önemli ölçüde artırmıştır. Yelpaze ışın ile paralel ışına göre 

bir kesit çok daha hızlı taranabiliyorken konik ışın ile bir organ saniyeler içinde 

taranabilmektedir. 

Yelpaze ışınlı bilgisayarlı tomografide x-ışını yelpaze şeklinde ilerler ve dilim 

şeklinde kesit görünüşler elde edilir. Daha sonra dilimler üst üste bindirilir. Konik ışınlı 

bilgisayarlı tomografide ise x-ışınları objenin etrafından bir sefer geçirilir ve görüntü elde 

edilir. Bu farklılık konik ışınlı bilgisayarlı tomografiyi daha az radyasyon oluşturduğu için, 

özellikle tıbbi uygulamalar düşünüldüğünde daha avantajlı duruma geçirmektedir. 
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4. ENDÜSTRİYEL BİLGİSAYARLI TOMOGRAFİ (EBT) 
 

Endüstriyel bilgisayarlı tomografi, tıp alanındaki BT tarama cihazları ile benzer 

teknolojiyi kullanan, endüstriyel parçaların iç ve dış kısımlarının tahribatsız olarak 

taranmasını mümkün kılan bir 3B tarama teknolojisidir. Genelde tersine mühendislik 

uygulamalarında kullanılan bu teknoloji endüstriyel alanlarda ölçüm ve üretilen parçaların 

tahribatsız muayenesi için de tercih edilmektedir. EBT teknolojisi x-ışınının nesnelere nüfuz 

etme özelliğinden faydalandığı için bu teknoloji ile taranan parçaların iç detayları da hassas 

bir şekilde elde edilebilmektedir. Bu özellik diğer 3B tarama teknolojilerinde [7-9] 

bulunmadığından EBT’nin diğer teknolojilerden ayrıldığı en önemli avantajı olarak 

görülebilir. X-ışını kaynağından çıkan ışınlar objeden geçerek x-ışını dedektörüne ulaşır. 

Böylece objenin 2D radyografik bir görseli elde edilir. Bu teknolojide tıp alanındaki BT 

teknolojisindeki gibi objenin dönmeden sadece ilerlediği sistemler [32] kullanılsa da canlı 

olmayan, endüstriyel nesnelerin taranması esas olduğundan objenin kendi ekseni etrafında 

döndürüldüğü sistemler [33] daha yaygın olarak kullanılmaktadır (Şekil 6). 

Şekil 6. Endüstriyel bilgisayarlı tomografi makineleri [32, 33] 
 

3B taramanın doğru ve güvenli bir şekilde tamamlanabilmesi için uygulama, x- 

ışınlarının geçtiği kapalı bir oda içinde gerçekleşir. Obje kendi ekseni etrafında döndürülürken 

tomografi işlemi devam eder ve objenin farklı pozisyonlarında yüzlerce kesit görüntüsü elde 

edilir. Tarama sonunda objenin tüm geometrisini ve malzeme bileşimini açıklayan bir hacim 

modeli elde edilir. Endüstriyel bilgisayarlı tomografide tıp alanında kullanılan BT’de olduğu 

gibi yelpaze ışınlı ve konik ışınlı tomografi yöntemleri mevcuttur. Bu teknolojide farklı olarak 

taranan nesneler döner bir platform üzerine yerleştirilirler (Şekil 7). 
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Şekil 7. Endüstriyel bilgisayarlı tomografi yöntemleri: a) Yelpaze ışınlı bilgisayarlı 

tomografi, b) konik ışınlı bilgisayarlı tomografi 

Döner platformulu EBT cihazlarında taranan modelin çözünürlüğü dönme açısına göre 

değişecektir. Tam bir tur (360 derece) tamamlanınca elde edilen 3B model, seçilen tarama 

aralığına (1 - 0.1 derece) göre farklı çözünürlüklerde elde edilebilir. Çözünürlüğün artırılması 

için tarama aralığı (derecesi) azaltılır. Böylece taramayı tamamlamak için yaklaşık 360-3600 

aralığında x-ışını gönderilmiş olur. 

 
 

5. BT TARAMANIN AKADEMİK UYGULAMALARI 
 

BT tıp alanında çoğunlukla tümörlerin tanımlanmasında; iç kanamaların ve vücut 

içinde yara veya hasarların araştırılmasında; koroner arter hastalığı, kan damarı anevrizmaları 

ve kan pıhtıları gibi dolaşım sistemi hastalıklarının ve durumlarının teşhisinde; biyopsi ve 

ameliyatlardan önce yer tespitinde; omurga durumunun incelenmesinde; böbrek ve mesane 

taşları, apseler, ülseratif kolit ve sinüzit gibi iltihaplı hastalıkların teşhisinde tercih 

edilmektedir. Ayrıca BT ile görüntüleme bir cerrahi operasyon sırasında intraoperatif olarak 

da kullanılmaktadır [34]. Intraoperatif BT’nin kullanımı operasyonların süresini önemli 

ölçüde artırmadığı gibi implantlarıın daha yüksek doğrulukla yerleştirilmesi gibi avantajlar 

sağlamaktadır. 

BT taramayla vücut içindeki kemik, iç organ, damar gibi çeşitli yapı ve dokuların 

detaylı görüntüleri elde edilebildiği ve sonrasında bu görüntüler 3B modellere 
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dönüştürülebildiği için BT tarama, birçok tıbbi ve biyomekanik araştırmada da sıklıkla 

başvurulan bir teknoloji olmuştur. Bu araştırma ve bilimsel çalışmalar günümüzde artarak 

devam etmekte, yeni tıbbi yöntemlerin ve biyomedikal ürünlerin geliştirilmesinde büyük rol 

oynamaktadırlar. Aşağıda BT teknolojisinin kullanıldığı, tıp, biyomekanik, mühendislik ve 

diğer alanlarda yakın zamanda yapılan bilimsel araştırmalardan örneklere yer verilmiştir. 

Modi ve Sanadhya yaptıkları çalışmada [35] , BT tarama verilerinden hastaya özel 

biyomodeller ve implantlar tasarlamak ve üretmek için bir metodolojiyi geliştirmişlerdir. Kısa 

sürede, düşük maliyetle, hastaya özel olarak tasarım ve üretimin amaçlandığı çalışmada sonlu 

elemanlar metodu, 3B baskı yanı sıra BT tarama teknolojisinden etkin bir şekilde 

faydalanılmıştır. Pelvik kemiği ve kafatası için yaptıkları BT taramasında SOMATOM 

Definition AS 64-slice BT tarayıcı (Siemens Medical Systems, Erlangen, Almanya) ve tüp 

voltajı 100 kV, tüp akımı 120 mA ve kesit kalınlığı 1.2 mm olarak belirledikleri parametreleri 

kullanmışlardır. Elde ettikleri DICOM verilerinden dönüştürdükleri CAD modelleri Şekil 8 

‘de gösterilmektedir. 

Şekil 8. BT teknolojisinden faydalanılarak elde edilen pelvis kemiğinin CAD modeli 

ve hasarlı kafatası kemiğinin CAD modeli [35]. 

Zanetti ve ark. dental implant tedavisinde kullanılan implant modellerinin 

osseointegrasyon sırasında kemik-implant sisteminin doğal frekansındaki değişimi üzerindeki 

etkisini araştırmışlardır. Sonuç olarak farklı şekillere ve yiv aralıklarına sahip implantların 

rezonans frekanslarında önemli ölçüde farklılıklar tespit etmişlerdir [22]. Bu çalışmada sonlu 

elemanlar metodu kullanılarak modal analiz yapılmıştır. Bu analizin gerçekleştirilebilmesi 

için gereken mandibular kemik yapısının CAD modeli (Şekil 9) ise görüntü segmentasyonu 

yoluyla bir BT tarama veri setinden oluşturulmuştur. 
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Şekil 9. BT kullanılarak oluşturuluş mandibular kemik, implant sistemi ve sonlu 

elemanlar modeli [22] 
 

Akıncı ve ark. adolesan idiyopatik bir hastanın BT verilerini kullanarak omur, faset ve 

ligametlerden oluşturulan 3B modeli üzerinde sonlu elemanlar yöntemiyle omurga implantı 

olmadan, titanium implantı kullanarak ve polietereterketon (PEEK) implantı kullanarak üç 

farklı durum için omurga ve implantlar üzerindeki stres dağılımlarını incelemişlerdir [14] 

(Şekil 10). 

 

Şekil 10. BT teknolojisinden faydalanılarak oluşturulan omurga modeli (L2-L5) ve sırasıyla 

implantsız, titanium rodlu, PEEK rodlu sonlu elemanlar modelleri ve analiz sonuçları [14]. 

BT tarama, taranan parçaların iç kısımları ile ilgili veri sağladığı için tıp alanının 

dışında da endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Ayrıca BT’nin diğer tarama 

yöntemlerine karşı sağladığı bu üstünlüğü, onu tahribatsız muayene ve bazı tersine 

mühendislik uygulamalarında vazgeçilmez bir araç haline getirmektedir. Cieslik ve ark. 

değişken valf zamanlaması ile çalışması için bir silindirli test motorunun modernizasyonu 

üzerinde araştırma yapmışlardır [19]. Motor yapısının çok karmaşık iç kısımlarının 

modellenmesinde BT tarama teknolojisi kullanılarak tersine mühendislik uygulaması 
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yapılmıştır (Şekil 11). Çalışmalarında BT taramanın, metotolojinin geliştirilmesinde, 

geometrik ve yapısal projenin oluşturulmasında ve silindir kafasının tasarımında çok verimli 

bir şekilde kullanılabildiğini belirtmişlerdir. 

Şekil 11. Soğutma sisteminin iç alanlarını da gösteren BT taramadan elde edilen nokta 

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

Khosravan ve Reinicke yaptıkları çalışmada [36] BT taramayı kullanılarak son 

yılların popüler teknolojilerinden biri olan 3B baskı (eklemeli imalat) ile üretilen ürünlerin 

analizlerine yer vermişlerdir. Günümüzde artık eklemeli imalat son ürün fabrikasyonlarında 

kullanılmaya başlanmıştır. Bu nedenle bu ürünlerin kullanım amacına uygun olup olmadığının 

detaylı bir şekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Khosravan ve Reinicke de hem metalik hem 

de polimerik 3D baskılı parçaların kusur tespiti, boyutsal değerlendirme, yoğunluk ölçümü ve 

yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesinde BT taramanın potansiyellerini ortaya 

koymuşlardır. Ayrıca Attar ve ark. yaptıkları çalışmada [20] 3B baskı teknolojilerinden biri 

olan seçmeli lazer eritme (SLM) kullanarak üç farklı gözeneklilik seviyesinde (%10, %17 ve 

%37) ürettikleri kompozit parçalardaki mekanik davranışları yaptıkları basma testi sonrası BT 

ile analiz etmişlerdir (Şekil 12). 

 

Şekil 12. %37, %17 ve %10 gözeneklilik seviyesine sahip SLM ile işlenmiş CP-Ti 

parçalarının μ-CT görüntüleri [20]. 
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Mensa ve ark. Diptera, Coleoptera ve Hymenoptera türlerinin 3 boyutlu 

rekonstrüksiyonlarını hazırlamak için mikro-BT teknolojisini kullanmışlardır. Böceklerin hem 

dış hem de iç yapısının rekonstrüksiyonu gerçeğe uygun bir şekilde gerçekleştirilmiştir [21]. 

Görüntüler 1 μm çözünürlük elde edebilen bir tungsten hedef ile donatılmış mikro-BT 

“Nanotom S” (GE Phoenix) makine ile kullanılarak elde edilmiştir. Ortalama enerji 20 keV, 

hızlanma voltajı 50 kV ve akım 200/250 µA olarak belirlenmiş ve her numune 0,25 derecelik 

adımlarla 360° döndürülmüştür. Toplamda 1441 projeksiyon (2304 × 2304 piksel) elde 

edilmiştir. Bu çalışma ile mikro-BT’nin morfolojik analizler için kullanımının mümkün 

olduğu vurgulanmıştır. 

 

Şekil 13. Bir böceğin (paussus batillarius) mikro-BT verilerinden elde edilmiş dış 

görünümü ve iç organlarının gösterildiği 3B rekonstrüksiyonu [21]. 

 

6. SONUÇ 
 

Bilgisayarlı tomografi teknolojisinin, tıp alanından çeşitli endüstriyel alanlara kadar 

gerek görüntüleme gerekse 3B modellerin elde edilmesinde oldukça yüksek bir potansiyele 

sahip olduğu anlaşılmaktadır. BT ile detaylı görüntülerin elde edilebilmesi teşhis koymayı 

kolaylaştırmakla beraber 3B görüntüleme ile keşif amaçlı cerrahiye bir alternatif oluşturabilir. 

BT teknolojisinde iyonize radyasyon kullanıldığı için canlılar üzerinde yapılan taramalarda 

gerekli prosedürlere dikkat edilmelidir. Tıp alanında, özellikle BT’nin kanser oluşumuna 

etkileri ve radyasyon dozunu düşürmeye yönelik çalışmalar sürmektedir. 

BT ile elde edilen görüntülerin bazı bilgisayar yazılımları yardımıyla 3B modellere 

dönüştürülebilmesi ve bu modellerin mühendislik alanında mekanik simülasyonlarda 

kullanılabilmesi, yeni operasyon yöntemleri ve implant teknolojilerinin gelişimine olumlu 

katkılar sağlamıştır. Bununla birlikte BT taramanın, günümüzde hızla yaygınlaşan, BT tarama 

gibi katmanların birbirine eklenmesi prensibine dayanan, serbest-formlu objelerin kolaylıkla 
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imal edilebildiği eklemeli imalat (3B baskı) teknolojileri ile uyumlu bir şekilde 

kullanılabileceği görülmektedir. 

BT taramayla parçaların iç kısmındaki yapıların görüntülenip modellenebilmesi BT’yi 

tersine mühendislikte kullanılan diğer tarama yöntemlerine göre ayrıcalıklı kılmakta, tıp alanı 

dışında mühendislik ve diğer alanlarda da önemli bir tarama teknolojisi yapmaktadır. Buna 

karşın BT tarayıcıları ilk yatırım maliyeti yüksek makinelerdir. Bu yüzden tarama ihtiyacının 

yoğun olmadığı koşullarda BT taramasını dışardan temin etmek daha uygun olabilir. BT 

taramayla parçalar hızlı bir şekilde taranabilmektedir, ancak taranan parçanın boyutu 

makinenin boyutu ile sınırlıdır. Bu nedenle makinenin tarama hacminden daha büyük 

parçaların tarama işlemi için farklı yöntemler tercih edilebilir. 
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