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Tiketici Elektronigi Bilesenleri Kullanilarak Alternatif Bir Raspberry Pi Tabanli

X Isin1 Gortntileme Paneli Tasarimi

An Alternative Desz'gn of X—Ray Imaging Panel based on Raspberry Pi with Consumer Electronic
Componem‘s
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Oz

Insan goziiyle goriilemeyen viicut yapilarinin gériintiilenmesi igin tibbi goriintilemeden yararlanilir. Hastalara tani konulmasinda
ve tedavi edilen hastalarin takibi icin siklikla tibbi goriintileme teknikleri kullanilmaktadir. Bu gériintiileme teknikleri arasinda x
1s1n1 tabanli cihazlar biylik yer kaplamaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde, dijital radyografide hizli bir sekilde gorintii olugturmaya
olanak saglayan flat panel detektdrler gelistirilmistir. Bu cihazlarin yiiksek fiyatli olmasi nedeniyle disik gelir diizeyli tilkelerin saglik
¢aligmalarinda zor ulagilabilir olmalarina sebep olmaktadir. Ustelik egitimle veya temel aragtirmalarla ilgili calismalarda kullamilmas:
tim tlkelerde zor olmaktadir. Bu ¢alismada bir goriintileme paneli tasarlanmig ve sadece kolay bulunabilir tiiketici elektronigi
bilesenleri kullanilarak ilkel bir prototipi tretilmistir. Tasarlanan sistemin maliyeti en ucuz ticari alternatifin sadece %0,2’sidir. 70 kV
ve 1 mAs degerleriyle hazirlanan deney diizeneginde, prototipin kemik gibi sert dokularda 0,1mm ve yumugsak dokularda ise 0,5mm
hassas gortnti elde edilebildigi gorilmustir. Buna gore, gelistirilen panel ile elde edilen gérintiilerin kabul edilebilir ¢6zuniirliikte ve
kalitededir. Sonug olarak, gelistirilen tasarim heniiz tibbi amagli kullanim i¢in yeterli olmasa bile, en azindan egitim ve temel aragtirma
amaglh kullanima uygun ucuz bir alternatif olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: T1bbi gortintileme, Diiz panel algilayici, X 1ginlari, Raspberry Pi

Abstract

Medical imaging is helpful to visualize body structures that cannot be seen with the naked human eye. Medical imaging techniques
are often used to diagnose patients and to follow the threatened diseases. Among these imaging techniques, x-ray-based devices
have taken a common place. Thanks to the developing technology, flat panel detectors that allow rapid image construction in digital
radiography have been developed. Due to their high costs, these detectors are not easily available for health studies in low-income
countries. Moreover, it is difficult to use them in studies related to education and basic research in all countries. In this study, an
imaging panel was designed and its initial prototype was implemented using readily-available consumer electronics components only.
The cost of the proposed system is only 0.2% of the cheapest commercial alternative. This prototype panel can produce accurate images
with 0.1mm resolution for bone-like hard tissues and 0.5mm resolution for soft tissues using the experimental setup of 70 kV and
1 mAs. Hence, images obtained with the proposed panel has a moderate resolution and quality. As a result, although the developed
design is not sufficient for medical use yet, it is a cheap alternative for educational and basic research purposes at least.

Keywords: Medical imaging, Flat panel detector, X-rays, Raspberry Pi

1. Giris
Tibbi gortntileme genellikle viicut igerisinde incelenen

bir alanin gorsel temsillerinin olusturulmasini saglayan
kritik bir stirectir (Pisano ve ark. 2009). Gorintilemedeki

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: islerya@yahoo.com

Yalgin fsler ® orcid.org/0000-0002-2150-4756
Alpman Manalp ® orcid.org/0000-0002-7006-6967
Saadet Sena Egeli ® orcid.org/0000-0002-7301-2446

amag tibbi midahale (tedavi) veya teshis amacl olarak
organ ve dokularin iglevlerini degerlendirmektir. Ayrica,
teshis edilen hastaliklarin tedavi siirecinin takibinde de
siklikla gorintileme tekniklerinden yararlanilir. Burada
tibbi bir karar verebilmek i¢in gerekli olan giivenli, kaliteli
ve etkili goriintilemenin ne kadar 6nemli oldugunun fark
edilmesinin etkisi buytiktir (Sprawls 2016). Sonug olarak,
tibbi goértintileme saglikla ilgili ¢alismalarda ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir ve tim ulkelerde basta gértntileme
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cihazlari olmak tizere medikal ekipmanlarin sayisi giin
gectikce artmaktadir.

Baglica goruntileme yontemleri konvansiyonel radyografi,
floroskopi, anjiyografi, mamografi, bilgisayarli tomografi
(BT), ultrason / dopler, manyetik rezonans goriintileme
(MRI) ve niikleer goruntilemedir (Pisano ve ark. 2009).
Bu goriintileme teknikleri arasinda en yaygin kullanilanmi x
1isin1 tabanli yontemlerdir. X iginlari, 1895 yilinda Alman
profesor fizik¢i Wilhem Conrad Roéntgen tarafindan
kesfedilmis ve onun ismiyle adlandirilmiglardir. Bu yéntemin
ilk yillarinda, giimis halid (AgH) emiilsiyonlar1 ve diger
koruyucu katmanlardan olusan filmler kullanilmaktaydi
(Das 2009). Zaman igerisinde goruntiler film yerine dijital
ortamda olusturulmaya bagland: ve dijital radyografi adini
alds.

gorintii olusturmak icin flat panel detektorler kullanilir.

Dijital radyografide x iginlarini saptayabilmek ve

Bu detektorler x 1gtnina maruz kaldiginda bir yiik modeli
olusturan bagimsiz piksellerden olusur (Lanier 2012) ve
olusan model daha sonra bir bilgisayar tarafindan gérinti
olusturmak i¢in okunur (Kotter ve Langer 2002). Bu
panellerin genel radyografi uygulamalari, mamografi,
veterinerlik tibbi

floroskopi  ve uygulamalar1  i¢in

goruntilemede farkli uygulamalar: bulunmaktadir.

Flat paneller tibbi goériintiileme uygulamalarinda temel
trtin niteligindedir. Piyasada, farkli uygulama alanlari i¢in
mevcut panel detektorlerin fiyatlars 8000 US$ ila 45000
US$

zorunlu olan bu cihaz radyografi egitimi veren kurumlarin

arasinda degismektedir. Saghk uygulamalarinda

laboratuvarlarinda da bulunmasi gereklidirler. Ancak,
ozellikle egitimlerde ve temel aragtirmalarda kullanilmak
tzere, dusiik maliyetli ve yiksek kaliteli bir gérintileme
paneli bulma sorunu vardir. Bu ¢aligmada, piyasada kolayca
bulunabilecek elektronik devre elemanlar: ve genel amagl
bir mikro denetleyici kart1 olan Raspberry Pi kullanilarak
x 15101 tabanh gortinti olusturmada kullanilabilecek disuk
maliyetli ve kabul edilebilir kalitede bir goriintileme paneli
tasarimi gelistirilmesi amaclanmigtir. Calisma sonucunda
gelistirilen ilkel prototip {irtin, ticari bir Urin olmaktan
heniiz uzak olmakla birlikte, en azindan egitim amach

kullanilabilir dizeydedir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Gereg

Goruntiileme sistemleri, 151n kaynag, goriintilenecek nesne
ve detektor olmak tzere tg bilesene sahiptir (Perkinelmer
2013). Bu calismanin kapsaminda sadece gorintileme
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cihazini bulundugu i¢in ¢alismada x 1s11 kaynagi olarak
Mecaserto Axim II Radyasyon Tedavisi Simiilatoru
kullanilmigtir. Tasarlanan goérintileme cihazinin ¢ ana
bileseni vardir; tek kartli bilgisayar, fotograf dontstirict
ekran ve kamera.

Tek Karth Bilgisayar: Bu ¢alismada, Raspberry Pi, kii¢iik
boyutlu tek karthi bir bilgisayar, cihaz i¢in bir bilgisayar
olarak secilmistir. Bu bilgisayarda 1.2 Gigahertz 64bit
ARM Cortex Merkezi Islemci Birimi (CPU) ve 800MT / s
veri aktarim hizina sahip bir mobil tip ¢ift veri hiz1 senkron
DRAM (LPDDR) igeren 1 Gigabyte sistem bellegi vardir.
Depolama olarak kullanilan Yiksek Kapasiteli Guvenli
Dijital (SDHC), ¢iplak sistemin gii¢ tiiketimi 800 mAdir
(4 Watt). Kameray: dogrudan CPU’ya baglamak i¢in bir
kamera seri arayiizi (CSI) vardir. Raspberry Pi kart1 gelismis
ozellikleri nedeniyle son yillarda DICOM géruntileyici
(Paiva ve Moreira 2014), radyoloji egitimi (Pereira ve
ark. 2015) ve sensor gelistirme (Tivnan ve ark. 2015) gibi
medikal uygulamalarda da kullanilmaya baglanmugtir.

Fotograf Déoniistiiriicii Ekran: Daha 6nce de belirtildigi
gibi, baz1 goriintileme sistemlerinde x 1ginlar1 tespit igin
gorindr 1s1ga donistirilir. Yine bu ¢alismada, isinlarini
gorlintir 1s13a  dondgtirmek igin bir sintilator olarak
polikristal gadolinyum malzeme kullanan Toshiba FU
serisinden bir sintilasyon tabakasi kullanilmigtir. Maksimum
emisyon dalga boyu, goriinir 151k araliginda ve kameranin
yakalama araliginda 512 nanometredir.

“‘CMOS  OmniVision
OV5647 goriinti sensorine sahiptir ve 5 megapiksel

Kamera: Secilen kamera 1/4
fotograf goériintiileri sunar ve tam cergeve 10 bitlik Ham
RGB goriinti saglar, bu 6zellikler sistem kamerasini tibbi
goruntileme kameralarindaki gorintileme sensorlerinin
cogundan daha yetenekli hale getirir. Saniyede 1 Gigabit
(Gbps) genis bant iletim hizina sahip kamera seri ara yiizi
ile tek kartl bilgisayara baglandi. Sinyal-Gurilti (S / N)
orant 36dB, dinamik aralik 8x kazancta 67dB, hassasiyet
680mV / lux.sec ve karanlik akim 60 ° Cde 16mV / sndir,
karanlik akim 16mV / sn kadar distikttr.

Ek Malzemeler: Bu ana bilesenlere ek olarak sistemi tutmak
ve karanlik bir ortam saglamak i¢in kontrplak malzemeden
bir kutu tasarlanmig ve yansimalar: engellemek igin siyah
kapak ile kaplanmistir. Kursun cam da sisteme eklenmis
ve bu sayede hem radyasyon korunmasi hem de camin
seffaflig1 ile kolay bir gézlem stireci hedeflenmistir. Kamera
ve bilgisayarin radyasyona maruz kalmasi gorintide
kusurlara yol agabilecegi i¢in bunu énlemek adin 1,4 cm
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kalinliginda kursun cam tercih edilmistir. Hesaplamalara
gore bu kalinliktaki bir cam 140 kV enerjili x iginlarini
zayiflatmak i¢in yeterlidir. Goriintr 151310 sisteme ulagmasini
engellemek ve fotograt dontstiriici ekrani korumak
i¢in fiber tabaka kullanilmistir. Sisteme eklenen WIFT ile
erisilebilir bir baglant: noktas: olmadan da cihazin kablosuz
caligtirilmasina olanak saglamstir.

2.2. Histogram Esitleme Algoritmas:

Elde edilen ham kamera goruntileri genellikle grinin
bir tonuna dogru toplanmakta ve icindeki bilgiyi anlamh
hale getirmek zor olmaktadir. Bu nedenle literatiirde
stk kullanilan histogram esitleme yontemi kullanilarak
gorinti grinin tonlarina dafitilarak gorinti keskinligi
artirtlmaktadir (Braeuning ve Pizer 1998; Jin ve ark. 2001).
Histogram esitleme algoritmasi su sekildedir (Gonzalez ve

Woods 2017):

1. Resmin gri seviye histogrami hesaplanir. Bunun i¢in
her gri seviyeden resimde kagar tane oldugu (frekans
degerleri) tablo halinde yazilir.

2. Daha sonra her gri seviyeye ait eklemeli frekans degerleri
hesaplanir. Yani, her gri seviyenin kendisi dahil daha agik
tonlardaki frekans degerlerinin toplamu tabloya eklenir.

3. Her satirdaki toplamali frekans degerleri toplam piksel

sayisina boliinerek normalize edilir.

4. Bir onceki adimda elde edilen normalize degerleri
olusturulacak yeni resim en yiliksek gri seviye degerinin 1
eksigi ile carpilip en yakin tam sayiya yuvarlanir. Boylece
orijinal resimdeki her gri seviyenin karsilig1 olacak yeni
gri seviye degerleri bulunmus olur.

5. Yeni gri degerlere kargilik gelen resim ekrana ¢izdirilir.

Ornegin, orijinal bir dijital rontgen goriintiisii ve histogram
esitleme algoritmasi uygulandiktan sonra olusan goértinti
ile bu iki goriintiiye ait histogramlar agagida gorilmektedir
(Sekil 1). Orijinal goruntideki gri seviyeler 55 ile 110
arasinda yogunlagirken normalize edilmis gortintide gri
seviyeler 0 ile 255 arasina (256 frakli gri seviye) yayilmugtr.
Boylece normalize goriintiideki fantom oyuklarin yerleri

daha belirgin olarak goriilebilir hale gelmektedir.
2.3. Deney Diizenegi Kurulumu

Sistem montajinin ilk agamasi, malzeme temininden sonra,
Raspberry Pi donanimini kurmaktir. Raspberry Pi, tasarim-
larin ihtiyaglarina gore farkli sistemlerde caligtirilabilir, bu
caligmada Raspbian sistemi secilmistir, resmi ve agik kay-

Orijinal gériintii
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Orjinal gériintii histogrami
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Sekil 1. Histogram esitleme algoritmasinin ¢aligmast. Ustte orjinal rontgen gériintiisii ile histogrami ve altta ise histogram esitleme

algoritmasi sonrasi elde edilen gortnti ile histogrami gorilmektedir.
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nakli bir sistemdir ve donanim diizeyinde gértintl yakalama
ve islem uygulamalari icin uygundur. Sistem Raspberry
Pi'nin resmi web sitesinden indirildikten sonra, 5 Volt gii¢
kaynag, klavye, fare, monitor ve Pi kamera tek kartli bilgisa-
yara baglanmistir. Olgiimlerimiz, kameranin 22 cm mesafe-
den 23 cm genisliginde goruntiler ¢ektigini gosterdiginden
kutu boyutlar1 23cmx23cmx23cm olarak ayarlanmigtir. USB
donanim kilidinin kurulmas: ve ayarlanmasinin ardindan
uzaktan kontrol etkinlestirir, boylece monitor, klavye ve

fare figten ¢ekilir. Son olarak, kursun cam kutunun stiine

yerlestirilir (Sekil 2).

Sekil 2. Gelistirilen ilkel prototipin goriintisi.

Sistemi test etmek i¢in yazdirilan 7x7 kare desen camin
tzerine yerlestirilip gérinti alinir, alinan bu gorinti
orijinal desenle kargilastirtlip cam ve mercek bozulmalar
saptanir. Tasarlanan sistemin yapisini tamamlamak igin
sisteme foto donUstirici ekran ve fiber levha sisteme
yerlestirilmistir, ayrica hareketlilik saglamak icin bir gig
bankast da eklenmistir. Kurulumun tamamlanmasindan
sonra, kalibrasyon fantomlar: ile gorintiler ¢ekilmigtir.
Kalibrasyon fantomlari, goriintileme cihazlarinin kalitesini
test etmek ve goriintilenen vicut pargalarinin daha dogru
temsillerini saglamak i¢in kullanilan araglardir.

3. Sonuglar

Tasarlanan goruntileme sisteminin prototipi Tirkiyede
mevcut olan vergiler dahil sadece 60,98 US$ degerindedir.
Malzeme listesinin tablosu Cizelge 1'de verilmistir.

Kalibrasyon fantomlari goriinti yakalamanin bagarisini
6lemek i¢in kullanilir. Kalibrasyon fantomu, satirlarda 10
farkli ¢apa ve siitunlarda 10 farkli derinlige sahip deliklere

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):108-113

Cizelge 1. Vergilerin (Turkiye'de %18) dahil oldugu malzeme

listesi.

Seviye Tutar (US $)
Rasberry Pi Model B+ 16,13
Raspberry Pi Kamera V1.3 (Kablo dahil) 14,52
Sd Kart 8GB 8,06
USB Wifi 4,84
Kontrplak 1mx1m 6,45
Kursun Cam 3,23
Yogunlagtirict Ekran 3,23
Siyah Karon 1,29
Fiber Tabaka ve Kose Profili 3,23
Prototipin Toplam Maliyeti 60,98

sahip 12 mm kalinliginda aliminyum bloktur. Fantomun
fotografi Sekil 3Ada gosterilmektedir. Fantom uzerindeki
oyuklarin soldan saga dogru 0,1mmden 1,0mm derinlige ve
yukaridan agagiya dogru ise 1,0cmden 1,0mm ¢apina sahip
daireler seklinde olusturuldugu gorilmektedir. Derinligi fazla
olan oyuklar gercek viicuttaki yumugak dokulara ve az olanlar
ise viicuttaki kemik gibi sert dokulara karsilik gelmektedir.
Bu c¢aligmada onerilen sistemle elde edilen kalibrasyon
fantomunun ham gérintiisi Sekil 3B'de gosterilmektedir.
Bu goriintide fantom tizerindeki delikler goriilebilmektedir.
Son olarak, histogram esitleme algoritmas: ham goérinti
uzerinde kullanilir. Bu iglemin sonucunda elde edilen nihai

gorinti Sekil 3C gorilmektedir.

Tasarlanan sistem piyasada bulunan iki sistemle sadece ham
gorintiiler tizerinden kargilagtirildi. Bu iki ticari sistem diji-
tal x 1511 detektor dizisi ve goriintii yogunlastirict sistemdir.
Birinci sistem, amorf silikon sensor bazli iki boyutlu bir dizi
olan Perkin Elmer XRD 1640 dijital x 1sin1 detektoradir.
Panel, 1024x1024 piksel ¢6ziintrlik ile 16 bit dijitallestirme
gerceklestirebilir. Bu panel tibbi uygulamalar i¢in tasarlan-
mustir ve 6zel bir PCI kart1 ve gortintileri yakalamak i¢in bir
programa sahiptir (Perkinelmer 2013). Bu sistem de 6nce-
den bahsedilen ayni kalibrasyon fantomu ile test edilmigtir
(Sekil 4A). Diger yandan, gériinti yogunlagtirici sistem,
yogunlastiric: tiip ve kameradan olusur. Kontrol edilebilecek
alanin ¢ap1 22 emdir. Dijital gortnti ¢ikis: yoktur, bu neden-
le sonug goriintist ekrandan fotograf cekilerek yakalanabi-
lir (Sekil 4B). Gortinti yogunlagtirict tiiptin neden oldugu
goriintii bozulmalar1 fotograf tizerinde kolayca goriilebilir.
Son olarak, bu ¢aligma ile 6nerilen panel dedektor kullani-
larak ayni gortnti elde edilmeye ¢aligilmigtir (Sekil 4C). Bu
goruntide ham gorinti verilmis olup, histogram esitleme
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algoritmasindan elde edilen goriintl verilmemistir. Béylece ~ Bu test sonucu gértntilerin tamamy, sirasiyla Perkin Elmer

cihazlarin yazilim tabanli diizeltmeler uygulanmadan 6nce-  detektori, gérinti yogunlastirici ve tasarlanan sistem
ki dogrudan fiziksel yetenekleri ile elde ettikleri gortintiler  kullanilarak 70 kV ve 1 mA’lik deney diizenegi kullanilarak
Uzerinden kargilagtirilmalar: amaglanmigtir. elde edilmistir (Sekil 4). Kalibrasyon gortinti fantomuna

(B )

Sekil 3. Kalibrasyon fantomu ve gelistirilmis sistem

tarafindan elde edilen gériintiiler (A) Kalibrasyon fantomu
(B) Kalibrasyon fantomundan yakalanan ham gdriintii (C)
Kalibrasyon fantomundan yakalanan gériintiintin islenmesi

sonucu.

,o.i’....w

Sekil 4. 1ki ticari sistem ve gelistirilen sistem
tarafindan elde edilen goriintiiler (A) Perkin
Elmer XRD 1460 (B) Gériintii yogunlastirici (C)

Tasarlanan sistem.

112 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):108-113



Isler, Manalp, Egeli / Tiiketici Elektronigi Bilesenleri Kullamlarak Alternatif Bir Raspberry Pi Tabanli X Isinit Géoriintilleme Paneli Tasarimi

gore, gelistirilen sistemin 0,5mm yumugsak doku kalinlig
degisikliklerini veya esdeger yogunluk degisikliklerini,
goriintii yogunlagtirici sisteminin 0,3mm ve Perkin Elmer
flat panel sisteminin ise 0,1mm detaya kadar goriintiileme
yetenegine sahip oldugu gorilmektedir. Test edilen tim
sistemlerin ise kemik gibi sert dokularda 0,1 mm'ye kadar
tim diizensizlikleri tespit edebildigi gorilmektedir.

4. Tartigma

Bu c¢alismada sadece tiketici elektronigi bilesenleri
kullanilarak bir goriintiileme paneli tasarlanmis ve basit
bir prototipi gergeklestirilmistir. Gelistirilen prototip ve
piyasada bulunan iki farkli ticari goriintileme paneliyle
fantom testleri gerceklestirilmis ve goriinti kaliteleri
kargilagtirlmigtir. 70 kV ve 1 mAs degerleriyle hazirlanan
deney diizeneginde prototipin kemik gibi sert dokularda 0,1
milimetre, yumusak doku i¢in ise 0,5 milimetreye kadar doku
diizensizliklerini algilayabildigi gortilmistiir. Bu degerler ile
gelistirilen prototipin mevcut ticari alternatiflerine yakin
goruntl kalitesi sundugunu gostermektedir ve ¢aligmanin
amaglandig1 gibi tibbi gértintileme igin umut vaat edici

oldugu goérilmektedir.

Mevcut goriintileme panellerinin 6zellikle disik gelirli
tlkeler icin erigilebilir olmadii gbz o6ntne alindiginda,
tasarlanan sistemin yaklagitk 60,98 US$ maliyetinin
alternatif bir ¢6ziim olabilecegini gostermektedir. Prototipin
gelistirilmesinde kullanilan Raspberry Pi karti sayesinde,
gelistirilen prototip hem taginabilir hem de 1000 hastaya
kadar gérintt verilerini i¢inde saklayabilmektedir.

Bu c¢alismada sunulan ilkel prototipin ticari {rin
kimligine kavusabilmesi i¢in biraz daha gelistirilmesine
ve Urlin testlerine tabi tutulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.
Ote yandan, mevcut haliyle 6zellikle egitim ve temel
arastirmalarda kullanilabilecek kalitede oldugu ve medikal

tirlin olarak gelistirilme potansiyeli bulunmaktadir.
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