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BIiLGISAYARLI TOMOGRAFI'NIN FiZiK TEMELLERI VE
CALISMA iLKELERI

Uluhan Berk* Canan Erzen (Taggioglu** Sedat Igik*** Serdar Akyar****

Bilgisayarlh Tomografi (BT), 1985te Wilhelm Conrad Rontgen'in
x-151mlarim bulusundan bu yana tanisal radyoloji alanindaki en gor-
kemli gelisme olarak kabul edilmektedir. BT, konvansiyonel tomogra-
fi, géruntii gliclendiricisi ve sine ve video rontgenoloji gibi iyi bilinen
gelismeleri ¢cok asmakta ve kemik yapilarin oldugu kadar ozellikle
yumusak dokularin tanisal gortintiilenmesinde yeni bir ¢ag acmakta-
dir (1). Tip tarihinde pek az gelisme BT kadar hizli bir bi¢imde tim
diinyaya yayilmistir. Yiksek maliyetine karsin, bu aygit énemli tip
merkezlerinde kurulmus durumdadir.

TARIHSEL GELiSiM

Yeni bilimsel buluslar her zaman énceki buluslarin temelinde ve
bunlarin sentezi ile ortaya cikmaktadir. BT de buna érnektir.

1917 de Avusturyali matematik¢i J. Radon iki ya da U¢ boyutlu
bir nesnenin, kendi izdiistimlerinin sonsuz sayidaki dizilerinden olus-
turulabilecegini kanitlamistir. 30 lu yillarin basinda, Hollanda'dan
Ziedses des Plantes, BTnin ana bileskelerinden x-151n tomografisini ge-
listirmistir. 1938 de Hamburg'tan Gabriel Frank x-1sinlariyla goriinti
rekonstriiksiyonunun ilk uygulamasini tanimlamistir. Bracewell, 1956
da, giinesten mikrodalga emisyon bi¢imini olusturmak amaciyla, go-
riintii rekonstriiksivon ilkesini radyoastronomiye uygulamigtir. 1961
de Oldendorf, kraniumda radyodansite dagihiminin kesitsel gortintii-
stinii olusturmada bir yoéntem tamimlamigtir. 1963 te A.M. Cormack,
goriintii rekonstriksiyon matematigini ilk kez dogru bigimde ortaya
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koymustur. 1962 yilina gelindiginde, BI'nin kesfi icin tGm temel ge-
reksinimler hazirlanmistir : Rekonstriksivon matematigi, bilgisayar
teknolojisi ve x-151n detektorleri.

O tarihlerde EMI firmasinin arastirma laboratuarlarinda gorevli
bulunan Godfrey Hounsfield, bigim tamma ve bilgi kazammlar tize-
rine galismakta ve el yazilarimn bilgisayar depolama teknikleri hak-
kinda arastirma yapmaktaydi. Hounsfield kapal bir kutunun x-1sm
absorbsiyon 6él¢iimleri degisik acilardan alindiginda, elde edilen bilgi-
lerin bilgisayar aracilifl ile ¢oztimlenerek kutu kapsaminin ¢ boyut-
Iu bigimde olusturulabilecegini diisiinmustir. Gamma 151 kaynag ile
yvaptigl onci calismalardan sonra daha iyi kontrol edilebilen x-1s1nla-
rinin kullamimini’ yeglemistir. Cisimlerdeki ilk goriintiilerin elde edil-
mesinden sonra, hayvan ve insan dokularimin incelenmesine gidilmis-
tir. Umut verici sonuclarin gézlemlenmesi ile birlikte, klinik calisma-
larda kullanilmak amaciyla EMI firmasi ilk prototip BT aygitini, Mart
I'i gelistirmistir. 1k klinik seri Dr. James Ambrose tarafindan Atkin-
son Morley Hastahanesinde kurulan aygit ile elde edilen sonuclara da-
yanmaktadir. (Ekim 1971) BT'nin dogusu 1972 Nisan ayinda Ingiliz
Radyoloji Kurumu Kongresinde diinyaya ilan edilmistir 1,2).

Tamsal tip bilimine yaptign katkisindan dolay:, bir dizi 6daltin
yani sira Hounsfield, 1978 Nobel Tip 6diiliine layik géralmiistiir.

TEMEL iLKELER

Temel x-191n gdriintii olusumu :

Tanisal radyolojinin ana amaci haste icindeki anatomik doku-
larm boyut, sekil ve dagilimlarina uyan bir yogunluk dizisini film
uzerine kaydetmek ya da monitor lizerinde gdstermektir. x-1smlar:
hastadan gecerken zayiflamaya ugrarlar; yani sogrulurlar ve hasta
icinde sacilirlar. Zayiflama, (ateniiasyon) olayi, var olan doku tipleri
ne ve x-15Imn huzme enerjisine baghdir. Hastadan gecen x-1sinlan kay-
dedildikleri goériintii alici diizeyine (image receptor level) ulasirlar.
Klasik radyografide, 151 siddet profilleri film tizerinde yogunluk da-
gi1lim1 formunda dolaysiz olarak kaydedilir. Bu islem basit ve dolaysiz
olmasina karsin, klasik radyografideki ana simirlamay: olusturur. Bu-
nun nedeni, radyografinin hastanin degisik doku ve yapilarimmn kar-
magik bir dagihminda olusmasidir. Hastadan gegen x-1s1m1 yolundaki
zayiflamalarm toplamidir. Bu kosullar altinda kenar ve golgelerin bir-
birlerini olumsuz yénde etkileyecekleri agiktir. Kaydedilen goriinti-
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de en belirgin olan, en fazla sogrulma yapan anatomik yap1 olacaktir
Boylece, bir akciger grafisinde kaburgalar veya kalb goélgesi arkasin-
daki lezyonlar kaybolurlar. Pratikte, bu bilgi kayb1 birbirine dik iki
acidan ya da cok sayida oblik grafiler yapiimasiyla kismen énlenmek-
tedir.

Klasik radyografideki diger smmirlamalar sacilmanin varhgl ve
nonlineer reseptorlerin kullanimicdir. Sacilmanin etkisini azaltmak
icin yiiksek oranl gridler gelistirilmistir. Non-lineer reseptorlerde ana
sorun diisiik kontrast farklihigindaki yapilarin reseptdériin non-lineer
yvanit bolgesine diismeleridir.

Sonucta, klasik radyografiyi sinirlandiran faktorler soyle ézetle-
nebilir : '

1) Ug boyutlu bilgilerin iki boyutlu bilgiler seklinde suiperpozis-
yonu diisik doku kontrasth anatomik yapilarin kaybma yol agmak-
tadar,

2) Sacumanmn varligl diisuk doku kontrastli anatomik yapilarin
ortiilmesine neden olmaktadar, :

3) Non-lineer film reseptorleri, kontrastin yiksek ve disik yo-
gunluklarda gésterilmesini smirlar; aym1 zamanda film tzerindeki
kontrast da ayarlanamaz.

Klasik tomografi, tic boyutlu bilginin iki boyut haline stperpo-
zisyon sorununu en aza indirgemek amaciyla gelistirilmistir. Bu
teknikte x-151mn kaynagi ve film kaseti bir noktanin disinda birbirle-
rine ters ve es acida lineer, sirkiiler, eliptik, spiral ve hiposikloidal
bigimde hareket ederek, yalmz diizeyi degistirilebilen sabit noktada-
ki doku kesiti film tizerine kaydedilmekte, diger tabakalar silinmek-
tedir. Burada sacilma sorunu ve nonlineer film ve ekran sistemlerinin
sinirlamalarmin sirdigi aciktir. Klasik tomografinin temel smirla-
malar soyle siralanabilir :

1) Odaklanmamis diizlemlerde tomografik silinme tam degildir.
Silinme derecesi odak diizleminden uzakhga baghdir. :

2) Odak diizleminde de bir miktar silinme gortiliir. Bu, hareket
eden sistemin mekanik vibrasyonundan kaynaklanmalktadir.

Bilgisayarlh Tomografide, klasik radyografi ve tomografideki ge-
sitli stmirlamalarin Ustesinden gelinmistir. Bu ustinlik :

1) Stiperpozisyon etkisini en aza indiren dar, iyi belirlenmig bir
hacim taranarak,
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2) lyi kolimasyonla sacilma en aza indirilerek,

3) Kompiiterize pencereleme fonksiyonlar: olan lineer detektor-
ler kullanilarak saglanmistir (3).

Bilgisayarhh Tomografide, hasta.i¢indeki spesifik diizlemsel hac-
min izolasyonu séz konusudur. Bu diizlemin yani kesitin belli bir de-
rinligi mevcuttur. Kullanilacak x-1sin demeti yalmizca bu hacimden
geger ve superpozisyon ile sagilma etkileri en aza indirilmis olur..Ta-
ranan hacim i¢indeki dokularm son belirlenmeleri, x ve v koordinat-
lar i¢indeki birim elemanlarinda olacaktir. Iki boyutlu en kiigiik: bil-
giyi tasiyan bu alanlar «pixel» (picture element) adini almaktadir. Z,
derinligi ile hacim distnildiginde, «voxel» (volume element) den
80z edilecektir. Pratikte, hastanin taranan diizlemi bu pixellerden olu-
san dizge (matrix) icine yerlestirilmektedir. Oncii Mark I'de, her
pixel'in 3x3 mm. alana sahip oldugu 80x80 lik bir matrix bulunmaktay-
di. Modern aygitlarda 256x256 ve 512x512 lik matrix boyutlar1 géril-
mektedir. Pixel boyutu ise 1x1 mm. ya da daha azdir (1).

Her pixel’e yiiklenen doku tipi o dokunun x-1simm zayiflama 6zel-
kaynaklhmnir. Genelde, dokularin atom numaralar: ve fizik yogunluk-
. lari ile foton enerjisine bagh olarak farkli zayiflatma 6zellikleri bulun-
maktadir. Bu ézellik «zayiflama katsayisi» (u) ile tanimlanmaktadir.
Birimi cm-' dir. Kemigin zayiflama katsayisi 0’400 cm-!, suyunki 0,203
cm-', havaninki ise 0,0002 cm! dir. Hounsfield skalasimnda BT numa-
ralari ise, kemik igin +1000; su igin 0; hava igin -1000 olarak verilmek-
tedir. :

Tarama esnasinda degisik agilardan detektdrlere ulasan zayifla-
ma degerleri, x-151n demetinin yolundaki pixellerin toplam degeridir.
Her pixel en az iki kez x-151n ge¢is alanina girmektedir. Toplanan yiiz-
bini agkin verinin degerlendirilerek gériintii rekonstriiksiyonu igin bir
bilgisayara gereksinim vardir. Rekonstriiksiyon i¢in kullanilan hesap-
lama semas1 'algorithm’ olarak bilinmektedir. Cesitli ‘algorithm'ler ta-
nimlanmigtir; bugiin i¢cin modern aygitlarda ’'back-projection’ (geri
yansitma) 'algorithm’i kullanilmaktadir. Bu yéntemde, her pixel sirasi
icin 1s1n toplamu, ilk yaklasim olarak, sira boyunca her pixel'e yerleg-
tirilmektedir. Her yeni tarama agis: i¢in yeni bir veri dizisi belirlen-
diginde, bunlara da geri yansitma uygulanarak, her pixel’e ortalama-
lar1 konmaktadir. '

BT gorintiileri igin, bilgisayar 1sin toplamlarii isler ve gerekli

geri yansitmalar: yapar. Bir dizi filtre fonksiyonlar: kullamlarak ar-
tefaktlar giderilir.
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Tipik bir BT sisteminde, hastadan gegen x-1s1nlar1 detektorler ta-
rafindan saptanir; glg¢lendirilir ve 'analog-digital converter’ adli bi-
rim ‘tarafindan bu veriler bilgisayar diline ¢evrilir. Veriler bilgisayar-
ca ‘islenerek gri' bir skalada degerlendirilir ve monitorda goruntiile-
nir. Goruntiilerin saklama ortamlar ‘magnetik teyp, flopi disket ya
da disk olabilir. Gorunti ekrandan o6zel filmlere ya da polaroid film-
lere aktariabilir. ‘Line-printer’ isimli aygit ile kantitatif analizlere-
gidilebilir. Teyp ya da disk sistemlerindeki veriler yeniden géruntiile-
nerek, goriintii- tizerinde-islem-yapilabilir. Bir BT sisteminin isleyis
semas: sekil 1’de verilmisgtir.

O e D e
GUCLENDIRICI [T T{DONUSTURUCU BILGISAYAR
_ | DETEKTOR J
| v | MAGNETIK
v MONITOR TEYP Veya DISK

XISIN YU G
IE]KAYNAGI iy _ .‘

Sekil 1 : Bir Bilgisayarli Tomografi Sisteminin Galisma $emasi.

JENERASYONLAR
Bilgisayarli Tomografi aygitlar ilk prototipleri Mark I'den bu gii-
ne bir dizi teknolojik asama gecirmislerdir. Tup ve detektorlerin’ di--
zilis ve hareket bicimlerinde olan degisiklikler temelde tarama 'si-
resini-kisaltmak ve goriintii niteligini arttirmay1 amaglamaktadir. Ay-
gitlarin tamimlanmasinda ‘jenerasyon’ sézciigiinlin kullanilmasi ahs-
kanhk oldugundan, jenerasyonlardan séz etmek gerekecektir.
i1k bagarl klinik BT aygit1 'translate-rotate’ geometrisine dayan-
maktadir. Bu tip sistemde x-151n demeti arzulanan' kesit kalinhigmda '~
daraltilmistir. Elde ‘edilen x-1gmmina kalem huzmeé  (pencil' beam) “de-
nilmektedir. Her 1s1n yolu i¢in mevcut tek detektore ulagan radyas-
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yon miktar: 1s1n yolundaki toplam zayiflamanin sonucudur. 'Voxel’
siralar1 i¢in 151n zayiflama toplaminin belirlenmesinde, kalem huzme
hasta boyunca linear ya da translate’ hareketi yapma durumundadir.

Birinci jenerasyon aygitlarda kolimator araciligi ile olusturulan
kalem huzme, tek detektorle birlikte hastayl taramakta, daha sonra
bir derecelik a1 ile dénerek 180 dereceyi tamamlayacak bicimde is-
lemi strdirmektedir (Sekil 2) Bu hareketlerin tamamlanmasi 5-6 da-
kika stirmektedir.

X ISINLARI

HASTA
KOLIMATOR DETEKTOR

Sekil 2 : Birlncl Jenerasyon Aygrtlanmh Galisma likesi : Tek tiip ve tek detektdr kiigiik
acilarla dénmektedir.

Cok sayida kalem huzmeler elde ederek ve bunlarin kendi detek-
torlerine ulasmasi saglanarak tarama siiresi azaltilmaya c¢alisilmistir.
Burada bir hareket esnasinda veriler degisik acilardan toplanmakta-
dir. Bu ilke. ikinci jenerasyon aygitlarin temelini olusturmaktadir.
Ikinci bir detektor dizisi ile her taramada birbirine bitisik iki ayr
kesit elde edilmesi toplam tarama hizim arttiracaktir (Sekil 3).

Hastanin tiim genislgiini kapsayacak ¢ok sayide kalem huzmesi
kullanarak genis bir yelpaze 1sin olusturulmasi ugiinci jenerasyon
kavramim dogurmustur. Burada ’'translate’ yani linear hareket gere-
gi ortadan kalkmistir. Detektor sayisinin artmas: hasta capmi igine
alacak sekilde olmalidir. Modern uglnci jenerasyon aygitlarda 300-
600 detektdr bulunmaktadir. Bunlarda tarama stresi 3-10 saniye ara-
sindadir. (Sekil 4)
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Sekil 3 : ikinci Jenerasyon Aygitlarnun Galisma llkesi Kolime edilmis x-igin huzmeleri
gok sayidaki detektdrlere ulagmaktadir, Tip ve detektdrier once linear; sonra rotasyon
hareketi yapmaktadir.

XISIN
KAYNAGI

DETEKTOR

Sekil 4 : Uglincl Jenerasyon Aygitlarinin Calisma llkesi : Tek tiip ve gok sayidaki de-
tektorler yalnizca rotasyon hareketi yapmaktadir.
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Ugtinctijenerasyon aygitlarinda bas gosteren detektor -kalibras-
yon sorunundan kurtulmak igin dordiincii jenerasyon aygitlan gelis-
tirilmistir. Tarama alani gevresinde 360 derece boyunca sabit detek-
torler yerlestirilmistir. Burada x-1gin- tiipi, detektér halkasinin igin-:
de, hasta cevresinde donmektedir. (Sekil 5)

DE TEKTOR

Sekil :5 : Dordineli Jenerasyon.Aygitlarinin Galixma llkesi : Bu sistemde sabit detektdr-
ler bulunmaktadir. Yalnizca tiip rotasyon hareketi yapmaktadir.

OZET

X-agimlarimn  bulunugindan bu yana, tanisal radyolojideki en
onemli geligme hi¢ kuskusuz Bilgisayarh Tomoegrafinin gelistirilmesi
olmusgtur. Makalede Bilgisayarli Tomografinin tarihsel gelisiminden
s6z edilmis; fizik temelleri ve ¢ali§ma ilkeleri kisaca gdzden gegiril-
mistir. Degisik jenerasyon aygitlarin’ isleyisleri dzetlenmistir.

SUMMARY
Physical Foundations and Working Principles of Computed Tomography

Computed Tomography is undoubtedly the greatest improvement
in diagnostic radiology 'since’ Rontgen's discovery”of x-rays/ In this®
paper, the historical developmetit of computed tomography was men-
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tioned; physical basis and working principles of the system has been
briefly reviewed. The different generation machines were defined.
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