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This study presents an innovative approach to 3D k-space sampling in MR imaging using non-Cartesian 
concentric shell trajectories. The method involves 32 concentric shells of varying radii, allowing for rapid 
data acquisition through undersampling techniques. Simulations using IDEA software demonstrate that this 
approach can fill the k-space in less than one second, a significant time reduction compared to traditional 
FLASH sequences that can take 3-4 minutes. The concentric shell model enhances imaging efficiency by 
minimizing artifacts and ensuring uniform k-space filling, leading to higher resolution and faster scans. This 
technique shows promise for clinical applications, particularly in dynamic imaging scenarios such as acute 
stroke and pediatric radiology, where speed and precision are critical. As illustrated in Figure A, the 
concentric shell trajectories enable uniform k-space filling, significantly reducing scan times and improving 
image quality. These results are based on the simulations conducted with IDEA software. 

 

 
 

Figure A. Designed 32 concentric shells 
 
Purpose: This research aims to develop a novel MRI sequence for 3D k-space sampling using non-Cartesian 
concentric shell trajectories. The approach seeks to reduce data acquisition time while preserving high image 
quality, minimizing artifacts, and providing faster imaging for clinical applications such as acute stroke and 
pediatric radiology. 
 
Theory and Methods: The study introduces a new MRI sequence based on 32 concentric shells of varying 
radii, which efficiently sample the 3D k-space. Incorporating undersampling techniques, the method 
accelerates data acquisition. Simulations using IDEA software were conducted to model the k-space 
sampling, with the sequence designed to reduce scan times and fill k-space faster than traditional Cartesian 
methods. 
 
Results: Simulations showed that the concentric shell trajectories could fill the entire k-space in under one 
second, a significant improvement compared to traditional FLASH sequences that take 3-4 minutes. The 
method also reduces artifacts and improves image quality by achieving more uniform k-space filling, making 
it highly effective for dynamic imaging applications. 
 
Conclusion: The MRI sequence using concentric shell trajectories significantly reduces scan times while 
preserving high image quality. It offers clear advantages for clinical applications requiring speed and 
precision, providing an efficient alternative to traditional sampling techniques. The reduction in artifacts and 
enhanced image resolution further demonstrate the method’s potential in both research and clinical use. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 3 boyutlu k-uzayı tasarımı 
 Kabuk tasarımı ile örnekleme 
 Tasarlanan kabuk tasarımı ile simülasyon 
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 Günümüzde Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRG) teknikleri, çoğunlukla iki boyutlu kartezyen
örnekleme ile gerçekleştirilmektedir. Bu geleneksel yöntem, görüntü kesitleri arasında boşluk bırakma
sorununa neden olabilir ve daha uzun tarama sürelerine yol açar. Üç boyutlu veri elde etme süreci ise,
kartezyen olmayan yörüngeler kullanılarak çok daha verimli hale getirilebilir. Kartezyen olmayan
yörüngeler, k-uzayını hızlı bir şekilde doldurma kabiliyeti ile duyarlılık artefaktlarını azaltır ve üstün görüntü
kalitesi sağlar. Bu çalışmada, farklı yarıçaplara sahip 32 iç içe kabuk yörüngesi kullanılarak, üç boyutlu k-
uzayını örnekleyen yenilikçi bir MRG serisi geliştirilmiştir. Bu yöntem, az-örnekleme tekniklerini de 
içererek veri toplama hızını önemli ölçüde artırmaktadır. Yapılan simülasyonlar, k-uzayının bu yöntemle 1 
saniyeden daha kısa sürede doldurulabildiğini göstermektedir. Geleneksel FLASH dizisinin 3-4 dakika 
sürebildiği göz önüne alındığında, bu yöntemle sağlanan zaman tasarrufu oldukça önemlidir. Ayrıca, iç içe
kabuk yörüngeleri, k-uzayını daha düzgün ve hızlı bir şekilde doldurarak toplam tarama süresini de ciddi
ölçüde azaltır. Bu yenilikçi yöntem, özellikle hızın kritik olduğu dinamik görüntüleme uygulamalarında, 
örneğin akut inme gibi acil vakalarda veya pediatrik radyolojide büyük avantajlar sağlamaktadır. Yüksek
çözünürlükte ve kesitler arası boşluk bırakmadan yapılan görüntüleme, küçük lezyonların ve ince anatomik
detayların daha hassas bir şekilde tespit edilmesine olanak tanıyarak, tanısal doğruluğu artırır. 
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3D sampling of K-Space with Non-Cartesian Trajectories in MR Imaging 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  
 3D k-space design 
 Sampling with shell design 
 Simulation with the designed shell model 

   
Article Info  ABSTRACT 
Research Article 
Received: 14.12.2023 
Accepted: 07.07.2024 
 
DOI: 

 In modern Magnetic Resonance Imaging (MRI), data acquisition is typically performed using two-
dimensional Cartesian sampling, which may cause gaps between slices. Three-dimensional acquisition 
stimulates the entire imaging volume with a Radio Frequency (RF) pulse and maps the signals onto a three-
dimensional k-space. Although Cartesian coordinates are commonly used, non-Cartesian trajectories are 
preferred for their time efficiency, providing faster k-space filling and reducing susceptibility artifacts. This 
study introduces an innovative MRI sequence that samples the three-dimensional k-space using non-
Cartesian concentric shell trajectories. The method involves 32 concentric shells of different radii and uses
undersampling techniques to improve acquisition speed. Simulations using IDEA software showed that the
sequence could complete the three-dimensional data acquisition in less than 1 second, a significant
improvement over traditional FLASH acquisitions that take 3-4 minutes. These findings present a promising 
alternative to current MRI practices, offering significant advantages in dynamic imaging, particularly for
acute stroke patients or pediatric radiology where speed is crucial. Moreover, the ability to acquire high-
resolution images without interslice gaps improves diagnostic accuracy in complex cases involving small
lesions or subtle anatomical changes. 
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1. G൴r൴ş (Introduction) 
 
Günümüzde kl൴n൴k uygulamalarda kullanılan neredeyse tüm manyet൴k 
rezonans (MR) c൴hazlarında, görüntü elde etme sürec൴, k-uzayının 
kartezyen yörüngelerle örneklenmes൴ yöntem൴yle 
gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Bu yaklaşımın terc൴h ed൴lmes൴n൴n temel 
neden൴, kartezyen örneklemeyle üret൴len k-uzayının Hızlı Four൴er 
Dönüşümü (FFT) kullanılarak ver൴ml൴ b൴r şek൴lde ve hızla görüntüye 
dönüştürüleb൴lmes൴d൴r. Ancak, kartezyen yörüngelerle k-uzayının 
oluşturulması, manyet൴k rezonans görüntüleme ൴ç൴n kullanılan tek 
yöntem değ൴ld൴r. Kartezyen olmayan yörüngeler kullanılarak da k-
uzayı örneklenerek görüntü elde ed൴leb൴l൴r. Kartezyen olmayan 
yörüngeler, k-uzayını hızlı b൴r şek൴lde doldurma kab൴l൴yet൴ ve 
duyarlılık artefaktlarını azaltarak daha üstün görüntü kal൴tes൴ sağlama 
g൴b൴ avantajlar sunmaktadır [1]. Bununla b൴rl൴kte, kartezyen olmayan 
yörüngelerle k-uzayının örnekleme sürec൴, kartezyen yörüngelerle 
örnekleme sürec൴ne göre daha yavaş ve zor olab൴l൴r [2]. 
 
Manyet൴k rezonans görüntülemede (MRG), k-uzayındak൴ ver൴ 
noktalarının sayısını azaltarak, yan൴ az-örnekleme yöntem൴yle, zaman 
tasarrufu sağlamak mümkündür. Ancak, bu durumda k-uzayındak൴ 
örnekleme noktaları arasındak൴ mesafen൴n artması ve Nyqu൴st 
kr൴ter൴n൴n sağlanmaması hal൴nde, görüntüde örtüşme artefaktlarının 
ortaya çıkması ve görüntü kal൴tes൴n൴n bozulması r൴sk൴ bulunmaktadır. 
Sp൴ral ve radyal ver൴ elde etme, kartezyen olmayan yörüngelerle k-
uzayının örneklenmes൴n൴n örnekler൴ olarak göster൴leb൴l൴r (Şek൴l 1) [3]. 
Ancak, bu örnekleme yöntemler൴ t൴p൴k olarak ൴k൴ boyutlu k-uzayını 
örneklerken, bu çalışmada kullanılan örnekleme model൴, üç boyutlu ൴ç 
൴çe kabuk model൴d൴r [4]. 
 
K-uzayının üç boyutlu olarak kartezyen yörüngelerle örneklenmes൴ 
zaman alıcı b൴r süreçt൴r. Buna karşılık, üç boyutlu kartezyen olmayan 
yörüngelerle örnekleme, daha az gradyent kullanımı gerekt൴r൴r ve bu 
yöntemle k-uzayının daha hızlı elde ed൴lmes൴ mümkündür. İç ൴çe 
kabuk model൴, üç boyutlu kartezyen olmayan b൴r örnekleme model൴ 
olarak tanımlanır. Bu modelde, k-uzayı, ൴ç ൴çe geçm൴ş küresel 
yörüngelerle örneklen൴r ve bu küreler൴n merkez൴, k-uzayının merkez൴ 
olacak şek൴lde ayarlanır ve küreler per൴fer൴k olarak gen൴şler (Şek൴l 2). 

Kartezyen olmayan yörüngelerle k-uzayının üç boyutlu olarak 
örneklenmes൴, kartezyen yörüngelerle örnekleme sürec൴ne göre daha 
kısa süre almasına rağmen, bu yöntemle zaman tasarrufu sağlanab൴l൴r. 
 

 
 

Şek൴l 1. Kartezyen olmayan ver൴ elde etme örneklemeler൴  
(Non-cartesian data acquisition samplings) 
 
İk൴ boyutlu ve üç boyutlu yörüngelerde ver൴ alım süres൴n൴ kısaltmak 
൴ç൴n tek b൴r RF (radyo frekansı) puls kullanılab൴l൴r. Tüm hacm൴n tek b൴r 
RF pulsuyla uyarılması ൴şlem൴ne "tek çek൴m" (s൴ngle shot) adı ver൴l൴r. 
İç ൴çe kabuk model൴ndek൴ tüm kabuklar, tek çek൴m yöntem൴yle sadece 
b൴r RF puls kullanılarak örneklen൴r ve bu sayede k-uzayı çok hızlı b൴r 
şek൴lde doldurulab൴l൴r. Az-örnekleme, k-uzayındak൴ yörüngeler൴n 
örnekleme sayısının azaltılması ൴şlem൴d൴r [5]. Örnekleme sayısının 
azaltılmasıyla, k-uzayına yazılan ver൴ m൴ktarının azalması çek൴m 
süres൴n൴n hızlanmasına yol açar. Az-örnekleme yapılmasının temel 
amacı, görüntü kal൴tes൴nde kayıplar yaşamadan görüntü elde etme 
süres൴n൴ hızlandırmaktır. 
 
Kartezyen yörüngelerle örneklenm൴ş k-uzayında görüntü 
yapılandırması, FFT ൴le sağlanır. Ancak, FFT yöntem൴ düzgün 
dağılmış b൴r k-uzayı ver൴s൴ne ൴ht൴yaç duyduğundan, kartezyen 
olmayan yörüngelerle örneklenm൴ş k-uzayından görüntü 
yapılandırması ൴ç൴n farklı b൴r yöntem gerekl൴d൴r. Bu yöntemlerden b൴r൴, 
kartezyen olmayan yörüngelerle örneklenm൴ş k-uzayındak൴ ver൴ler൴n 
konvolüsyon yoluyla kartezyen düzlem൴ne taşınması ve ardından FFT 

 
 

Şek൴l 2. İç ൴çe kabuk model൴ (Concentric shell model) 
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uygulanmasıdır, bu ൴şleme aynı zamanda "gr൴dd൴ng" den൴r. Gr൴dd൴ng, 
düzgün dağılmamış k-uzayı ver൴ler൴n൴ b൴r kartezyen ızgara üzer൴ne 
yen൴den örneklemey൴ ൴çer൴r [6]. Bu adım, Hızlı Four൴er Dönüşümü 
(FFT) uygulanmadan önce gerekl൴d൴r, çünkü FFT, ver൴ler൴n eş൴t 
aralıklarla yerleşt൴r൴lmes൴n൴ gerekt൴r൴r. Gr൴dd൴ng, ölçülen ver൴ 
noktalarını b൴r konvolüsyon tabanlı süreç kullanarak düzenl൴ b൴r 
ızgaraya ൴nterpolasyon yaparak düzgünlük sağlar. Bu yöntem, sp൴ral, 
radyal veya herhang൴ b൴r şek൴ll൴ k-uzayı yörünges൴nden gelen ver൴ler൴n 
ver൴ml൴ b൴r şek൴lde ൴şlenmes൴n൴ sağlar. Ancak, bu yöntem, 
൴nterpolasyon hataları oluşturab൴l൴r ve bu hatalar, yen൴den 
yapılandırılan görüntünün kesk൴nl൴ğ൴n൴ ve genel kal൴tes൴n൴ 
etk൴leyeb൴l൴r. Bu etk൴ler൴ haf൴fletmek ve yen൴den yapılandırılan 
görüntüler൴n doğruluğunu artırmak ൴ç൴n aşırı örnekleme ve yoğunluk 
dengeleme g൴b൴ tekn൴kler sıklıkla kullanılır [7]. 
 
Görüntü yapılandırması ൴ç൴n b൴r d൴ğer yöntem ൴se, düzgün dağılmış k-
uzayı ver൴s൴ne ൴ht൴yaç duymayan NUFFT (Non-Un൴form Fast Four൴er 
Transform) yöntem൴d൴r [8]. NUFFT, geleneksel FFT'n൴n düzgün 
olmayan ver൴ler൴ doğrudan ൴şleyeb൴lmes൴ ൴ç൴n özel olarak uyarlanmış 
b൴r uzantısıdır. Bu yöntem, kartezyen olmayan k-uzayı ver൴ler൴n൴n 
görüntü yapılandırması ൴ç൴n daha doğrudan b൴r yaklaşım sunar, 
potans൴yel olarak hesaplama süres൴n൴ azaltır ve gr൴dd൴ng yöntem൴ne 
göre ver൴ler൴n bütünlüğünü daha ൴y൴ korur. Bu yöntem, hızın kr൴t൴k 
olduğu d൴nam൴k görüntülemede ve görüntü kal൴tes൴nden ödün 
vermeden yüksek çözünürlük gerekt൴ren uygulamalarda özell൴kle 
avantajlıdır. NUFFT, düzgün dağılmamış ver൴ler൴ ver൴ml൴ b൴r şek൴lde 
görüntü alanına dönüştürmek ൴ç൴n gel൴şm൴ş matemat൴ksel modeller 
kullanır. NUFFT denklem൴ (Eş. 1), k-uzayından görüntü 
yapılandırması ൴ç൴n kullanılır, bu denklemde ω, örneklemeler൴n 
frekansını ve t ൴se zamanı tems൴l eder [9]. 
 

𝐼ሺ𝑥ሻ ൌ ∑ 𝑆ሺkሻ
ಿ
మ

ିଵ

௞ୀି
ಿ
మ

𝑒௜௧௞ఠ௫ (1) 

 
Bu alanda öncü çalışmalar arasında, s൴nyal ൴şlemedek൴ hataları 
m൴n൴mum ve maks൴mum ൴nterpolasyon yöntemler൴yle azaltmayı 
hedefleyen Fessler [8] bulunmaktadır. Hargreaves vd. [10], çok 
boyutlu k-uzayında hızlı görüntüleme ൴ç൴n opt൴mal gradyent dalga 
formları tasarlamışlardır. Lust൴g vd. [11], çok boyutlu k-uzayında 
rastgele üret൴len yörüngeler üzer൴nde çalışmış ve ൴deal gradyent dalga 
formları oluşturmak ൴ç൴n çeş൴tl൴ hesaplamalar yapmışlardır. K൴ng vd. 
[12], ൴k൴ boyutlu k-uzayında kartezyen olmayan sp൴ral yörüngeler൴n 
opt൴m൴zasyonu üzer൴nde çalışmışlardır, bu da TR süres൴n൴ düşürerek 
ve gradyent genl൴ğ൴n൴ artırarak k-uzayının kenarlarına daha hızlı 
ulaşılmasını sağlamıştır.  
 
Shu vd. [13], üç boyutlu ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴ kullanarak fantom 
ve gönüllü denekler üzer൴nde MRG çalışmaları yapmışlar ve az-
örnekleme ൴le daha hızlı görüntü elde etm൴şlerd൴r. Az-örneklemen൴n 
neden olduğu küçük artefaktlara rağmen, görüntüleme hızının öneml൴ 
ölçüde arttığı bel൴rt൴lm൴şt൴r. Artefaktlar, Manyet൴k Rezonans 
Görüntülemede (MRG) gerçekte var olmayan veya yanlış göster൴len 
görüntü özell൴kler൴d൴r. Duyarlılık artefaktları g൴b൴, farklı manyet൴k 
özell൴klere sah൴p dokular arasındak൴ geç൴şlerde görülen bu artefaktlar, 
görüntüde ൴stenmeyen bozulmalara yol açab൴l൴r. Artefaktlar, tanısal 
sürec൴ olumsuz etk൴leyerek yanlış yorumlamalara neden olab൴l൴r ve 
görüntü kal൴tes൴n൴ düşürür [14]. Zahne൴sen vd. [4], fonks൴yonel MRG 
(fMRG) ൴ç൴n üç boyutlu k-uzayında ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴ 
tasarlamış ve bu yörüngeler൴ kullanarak hızlı görüntüleme elde 
etm൴şlerd൴r. L൴u vd. [15], D൴füzyon Tensör Görüntüleme (DTI) 
çalışmalarında değ൴şken yoğunluklu sp൴ral yığın yörünges൴ kullanarak 
k-uzayını örneklem൴şlerd൴r. Bu yörünge seç൴m൴, k-uzayının merkez൴n൴ 
aşırı örnekleyerek hareket artefaktlarını azaltmıştır. Aggarwal vd. 
[16], 11.7 Tesla manyet൴k alanda üç boyutlu DTI kullanarak bey൴n sapı 
൴ç൴n b൴r atlas oluşturmuşlar ve bu bulguların Montreal Nöroloj൴k 
Enst൴tüsü (MNI) atlası ൴le uyumlu olduğunu gösterm൴şlerd൴r. 

2. Metot (Method) 
 
Bu çalışma, üç boyutlu ve kartezyen olmayan ser൴ gel൴şt൴rmey൴ 
amaçlamaktadır. Bu amaçla, üç boyutlu tek atışlık kartezyen olmayan 
yörüngeler kullanılarak ൴n s൴l൴ko b൴r örnekleme stratej൴s൴ 
tasarlanmıştır. Bu yaklaşım, sıkıştırılmış algılama alanındak൴ 
൴lerlemelerden [17] es൴nlenerek, görüntü kal൴tes൴nden ödün vermeden 
daha hızlı ver൴ toplama ൴mkanı sağlar.  
 
İn s൴l൴ko örneklemes൴, f൴z൴ksel b൴r laboratuvar ortamı yer൴ne b൴lg൴sayar 
s൴mülasyonları kullanılarak gerçekleşt൴r൴len deneyler ൴ç൴n kullanılan 
b൴r ter൴md൴r. Bu çalışmada ൴n s൴l൴ko örneklemes൴, özell൴kle MRG 
görüntüleme tekn൴kler൴nde kartezyen olmayan yörüngeler kullanılarak 
k-uzayının nasıl etk൴l൴ b൴r şek൴lde örnekleneb൴leceğ൴n൴ değerlend൴rmek 
amacıyla seç൴lm൴şt൴r. F൴z൴ksel deneylere kıyasla daha az mal൴yetl൴ ve 
daha hızlı olan bu yöntem, çeş൴tl൴ parametreler൴n s൴stem üzer൴ndek൴ 
etk൴ler൴n൴ hızlıca anal൴z etme ൴mkanı sunar. Ayrıca, ൴n s൴l൴ko modeller, 
yen൴ algor൴tma ve tekn൴kler൴n etk൴nl൴ğ൴n൴ test etmede ve opt൴m൴zasyon 
yapmada, gerçek deneylerden önce teor൴k doğrulama sağlar. Bu 
nedenle, karmaşık ve zaman alıcı olan gerçek MRG deneyler൴nden 
önce, bu yöntem kullanılarak öncel൴kl൴ anal൴zler yapılmıştır. 
 
Hızlı ver൴ elde etmey൴ kolaylaştıran ve tek atışlık tekn൴klerle uyumlu 
olan ൴ç ൴çe kabuk tasarımı, kartezyen olmayan örnekleme ൴ç൴n 
seç൴lm൴şt൴r. İlk adımda, k-uzayındak൴ yörüngeler൴ oluşturmak ൴ç൴n b൴r 
൴ç ൴çe kabuk model൴ tasarlanmıştır (Şek൴l 3). Bu model, MATLAB 
ortamında denklem Eş. 2 kullanılarak oluşturulmuştur. 
 
𝑘௫ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ sinሺ𝜃ሻ cosሺ𝑎𝜃ሻ 
𝑘௬ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ sinሺ𝜃ሻ sinሺ𝑎𝜃ሻ 
𝑘௭ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ cosሺ𝜃ሻ 
 (2)  
 
Denklemde, 𝜃 ൌ 𝜃ሺ𝑡ሻ ൴le 0’dan π’ye kadar uzanan kutupsal açı, 𝑘ோ 
൴se küren൴n yarıçapını tems൴l etmekted൴r. Küren൴n rotasyon sayısı L, 
denklem൴n 𝑎 ൌ 2𝐿 bölümünde ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Bu denklem൴n kr൴t൴k 
parametreler൴, rotasyon sayısını bel൴rleyen 𝑎 ve yarıçapı bel൴rleyen 𝑘ோ 
değerler൴d൴r. 
 
İzotrop൴k p൴ksel çözünürlüğü ሺ𝑁 ൌ 𝑁௫ ൌ 𝑁௬ ൌ 𝑁௭ሻ ൴le bel൴rlenen 
bel൴rl൴ b൴r Görüş Alanı (FOV) değer൴ ൴ç൴n, Nyqu൴st kr൴ter൴n൴ sağlayan 

örnekleme, ∆𝑘௡௬௤௨௜௦௧ ൌ
ଵ

ிை௏
 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Bu bağlamda, üç 

boyutlu yörüngen൴n ൴k൴ örnekleme noktası arasındak൴ boşluk, ∆𝑘 
olarak tanımlanır ve radyal olarak ∆𝑘௥௔ௗ௬௔௟ ൌ ∆𝑘௡௬௤௨௜௦௧ olmalıdır. 
Kutupsal olarak ൴se, ∆𝑘௣௢௟௔௥ , denklem Eş. 3 ൴le ൴fade ed൴l൴r [4]. 
 
∆𝑘௣௢௟௔௥ሺ𝜃ሻ ൌ ห𝑘ሬ⃗ ሺ𝜃ሻ െ 𝑘ሬ⃗ ሺ𝜃 ൅ 2𝜋/𝑎 ሻห ൌ 2𝑘ோ sinሺ𝜋/𝑎ሻ (3) 
 
Tam Nyqu൴st örnekleme elde etmek ൴ç൴n 𝑎 değer൴n൴n denklem Eş. 4 ൴le 
bel൴rlenmes൴ gerekmekted൴r.  
 
𝑎ሺ𝑘ோሻ ൌ

గ

ୟ୰ୡ ୱ୧୬ሺ
∆ೖ೙೤೜ೠ೔ೞ೟

మೖೃ
ሻ
 (4) 

 
Kutupsal yön az-örnekleme ൴ç൴n, her b൴r kabuğun rotasyon sayısını 
bel൴rleyen 𝑅௣௢௟௔௥ ൴le ൴lg൴l൴ denklem Eş. 5 kullanılmıştır. 
 
𝑎ሺ𝑘ோሻ ൌ గ

ୟ୰ୡ ୱ୧୬ሺ
ೃ೛೚೗ೌೝ∙∆ೖ೙೤೜ೠ೔ೞ೟

మೖೃ
ሻ
 (5) 

 
İç ൴çe kabukların tasarımının ardından, yörüngeler൴n gradyentler൴nı 
hesaplamak ൴ç൴n denklem Eş. 6 uygulanmıştır [10]. 
 

׬ 𝑔ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡
்

௧ୀ଴ ൌ
ଶగ

ఊ
𝑘ሺ𝑡ሻ (6) 
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Burada, k-uzayındak൴ yörüngeler൴n türev൴nden gradyent değerler൴ elde 
ed൴lm൴ş ve bu gradyentler denklem Eş. 7 ൴le hesaplanmıştır. 
 

𝑔௫ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ
2𝜋
𝛾

ሾcosሺ𝜃ሻ cosሺ𝑎𝜃ሻ െ 𝑎 sinሺ𝜃ሻ sinሺ𝑎𝜃ሻሿ 

𝑔௬ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ
2𝜋
𝛾

ሾcosሺ𝜃ሻ sinሺ𝑎𝜃ሻ െ 𝑎 sinሺ𝜃ሻ cosሺ𝑎𝜃ሻሿ 

𝑔௭ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ
ଶగ

ఊ
ሾെ sinሺ𝜃ሻሿ (7) 

 
Gradyent൴n türev൴, yet൴şme hızına eş൴t olduğundan, yet൴şme hızları 
൴ç൴n denklem Eş. 8 kullanılmıştır. 

𝑠௫ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ
2𝜋
𝛾

ሾሺ𝑎ଶ ൅ 1ሻ sinሺ𝜃ሻ cosሺ𝑎𝜃ሻ ൅ 2𝑎 cosሺ𝜃ሻ sinሺ𝑎𝜃ሻሿ 

𝑠௬ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ
2𝜋
𝛾

ሾሺ𝑎ଶ െ 1ሻ sinሺ𝜃ሻ sinሺ𝑎𝜃ሻሿ 

𝑠௭ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘ோ
ଶగ

ఊ
ሾെ cosሺ𝜃ሻሿ (8) 

 
Erc൴yes Ün൴vers൴tes൴ Çocuk Hastanes൴’nde bulunan S൴emens marka 
1.5T MR c൴hazında kullanılmak üzere tasarlanan gradyentler, bu 
c൴hazın l൴m൴t değerler൴ne uygun şek൴lde bel൴rlenm൴şt൴r. Bu c൴hazın 
kaldırab൴leceğ൴ maks൴mum gradyent genl൴ğ൴ 43 mT/m, maks൴mum 
yet൴şme hızı ൴se 180 T/m/s'd൴r. Buna göre, ൴ç ൴çe kabukların 

 
 

Şek൴l 3. Tasarlanan ൴ç ൴çe kabuk model൴ (Designed concentric shell model) 
 

 
 

Şek൴l 4. Delta k-polar (Delta k-polar) 
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oluşturduğu yörüngeler ൴ç൴n maks൴mum gradyent genl൴k değer൴ 35 
mT/m ve maks൴mum yet൴şme hızı 140 T/m/s olarak hesaplanmıştır. 
FOV 256 mm olarak kabul ed൴lm൴ş ve elde ed൴lecek kes൴tsel 
görüntünün 64x64 p൴ksel olacağı varsayılmıştır. Buna göre, 32 ൴ç ൴çe 
kabuk oluşturulmuştur. Bu kabukların gradyentler൴, tek çek൴m ൴ç൴n 
teor൴k denklemler kullanılarak MATLAB’da hesaplanmış ve sonuçlar 
b൴r met൴n dosyasına kayded൴lm൴şt൴r. 
 
S൴emens ൴le yapılan anlaşma çerçeves൴nde FLASH ser൴s൴n൴n kodları 
tem൴n ed൴lm൴şt൴r. Bu ser൴, kartezyen örnekleme kullanmaktadır. 
FLASH kodunu temel alarak, kartezyen olmayan örnekleme ൴ç൴n 
mod൴f൴kasyonlar yapılmıştır. Ayrıca, MR ser൴ler൴n൴ s൴müle etmek ൴ç൴n 
S൴emens tarafından sağlanan IDEA yazılımı da kullanılmıştır. FLASH 
ser൴s൴ndek൴ kartezyen yörünge sağlayan gradyentler çıkarılarak, 
MATLAB’te üret൴len ve met൴n dosyasına kayded൴len üç boyutlu 
kartezyen olmayan yörünge sağlayan gradyentler, C++ d൴l൴nde 
yazılmış FLASH ser൴s൴ne entegre ed൴lm൴şt൴r. Tek çek൴m ver൴ elde ed൴m൴ 
൴ç൴n, FLASH ser൴s൴n൴n protokolü uygun şek൴lde mod൴f൴ye ed൴lm൴ş ve 
yen൴ gradyent dosyası ൴le uyumlu b൴r ADC tren൴ oluşturulmuştur. Ser൴ 
zamanlaması, bu ADC tren൴ne göre düzenlenm൴şt൴r. Bu süreçte yoğun 
C++ programlama çalışması yapılmıştır. Mod൴f൴ye ed൴len FLASH 
ser൴s൴, IDEA yazılımı ൴le s൴müle ed൴lm൴şt൴r. S൴mülasyon ൴ç൴n FOV 256 
olarak ayarlanmış, TR değerler൴ 100 ms ve 30 ms olarak g൴r൴lm൴ş, 3 
boyutlu b൴r kes൴t alınacağı ൴ç൴n kes൴t ൴ncel൴ğ൴ 256 mm olarak 
bel൴rlenm൴ş ve sapma açısı 15 derece olarak ayarlanmıştır. 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Mod൴f൴ye ed൴len FLASH ser൴s൴ne entegre ed൴len ADC tren൴ ൴le yapılan 
örnekleme sayısı, gradyent değerler൴ne bağlı olarak 54,481 olarak 
bel൴rlenm൴şt൴r. Bu örnekleme sayısı ൴le oluşturulan 32 adet ൴ç ൴çe 
kabuğun gradyentler൴nın üç boyutlu k-uzayındak൴ yörüngeler൴ 
MATLAB aracılığıyla görselleşt൴r൴lm൴şt൴r (Şek൴l 5) [18]. 
Görselleşt൴rmede, daha net b൴r görüntü elde etmek ൴ç൴n ൴ç ൴çe 
kabukların ൴lk üç katmanı kullanılmıştır (Şek൴l 6). İç ൴çe kabukların 
rotasyon sayısını bel൴rleyen a değer൴, az-örnekleme ൴ç൴n gerekl൴ olan 
Nyqu൴st değer൴ne ve her kabuğun yarı çapına bağlı olarak değ൴ş൴kl൴k 
gösterm൴şt൴r. Bu değ൴ş൴m, kabukların yarı çapı arttıkça rotasyon 
sayısının da artmasına neden olmuştur. İç ൴çe kabuklardak൴ bu geç൴şler, 
Z gradyent൴ndek൴ anlık ters yönlü yüksek genl൴kl൴ pulslarla 
sağlanmıştır. 
 

 
 

Şek൴l 5. Tasarlanan 32 adetten oluşan ൴ç ൴çe kabuk  
(Designed 32 concentric shells) 

 
 

Şek൴l 6. Tasarlanan ൴ç ൴çe kabukların ൴çtek൴ ൴lk 3 kabuğu  
(F൴rst three layers of the concentr൴c shells) 
 
İlk üç kabuğu oluşturan bütün gradyentler൴n eş zamanlı göster൴m൴ 
Şek൴l 7'de sunulmuştur; burada X gradyanı mav൴, Y gradyanı kırmızı 
ve Z gradyanı yeş൴l renkte göster൴lm൴şt൴r.  
 
Tasarlanan 32 adet ൴ç ൴çe kabuğun k-uzayındak൴ en dış katmanının 
görüntüsü Şek൴l 8'de ver൴lm൴şt൴r. IDEA'da s൴müle ed൴len bu gradyentler 
൴le ൴stenen sonuçlar elde ed൴lm൴ş (Şek൴l 9) ve bu gradyentler൴n detaylı 
görünümü Şek൴l 10'da göster൴lm൴şt൴r. Bu görüntülerde s൴nyal൴n 
başlangıç ve b൴t൴ş noktaları, her b൴r kabuğu tanımlamaktadır. 
 
Standart kartezyen olmayan yöntemler olan radyal ve sp൴ral 
örnekleme ൴le karşılaştırıldığında, ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴, yüksek 
hızlı ver൴ toplama ൴le olağanüstü k-uzayı doldurma ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ 
b൴rleşt൴rerek bel൴rg൴n b൴r avantaj sağlar. Radyal örnekleme, k-uzayının 
merkez൴nden dışarı doğru ç൴zg൴ler hal൴nde ver൴ toplayarak genell൴kle 
taramaları 1-2 dak൴ka ൴ç൴nde tamamlar ve bu da kartezyen yöntemlere 
kıyasla öneml൴ b൴r zaman tasarrufu sunar [19]. Sp൴ral örnekleme ൴se 
merkezden dışarı doğru sp൴ral b൴r yörünge ൴zler ve genell൴kle 
taramaları b൴r dak൴kadan daha kısa sürede tamamlar [20]. Her ൴k൴ 
yöntem de k-uzayını doldurmada oldukça ver൴ml൴d൴r, bu da tarama 
sürec൴n൴ hızlandırır ve hızın kr൴t൴k olduğu d൴nam൴k görüntüleme 
uygulamalarında hareket artefaktlarını en aza ൴nd൴r൴r [21]. Ancak, bu 
tekn൴kler, yüksek hızlı ver൴ toplama ൴le olağanüstü k-uzayı doldurma 
ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ b൴rleşt൴ren ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴m൴z൴n ver൴ml൴l൴ğ൴yle 
eşleşemez, bu da standart kartezyen olmayan yöntemlere göre bel൴rg൴n 
b൴r avantaj sunar. 
 
Bu çalışmada gel൴şt൴r൴len üç boyutlu ൴ç ൴çe kabuk model൴ ൴le k-uzayının 
örneklenmes൴ yöntem൴, geleneksel MRG yöntemler൴ne alternat൴f b൴r 
yaklaşım sunmakta ve DTG ve fMRG g൴b൴ uygulamalarda 
kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Bu sayede, bu görüntüleme 
yöntemler൴nde hızlı ver൴ elde ed൴m൴ sağlanab൴l൴r ve kes൴tler arası 
boşluk olmadan üç boyutlu MRG görüntüsü elde ed൴leb൴l൴r. 
 
IDEA yazılımı ൴le yapılan s൴mülasyonun başarısı, bu yazılımın MRG 
൴ç൴n gerekl൴ dosyaları üreteb൴len son yazılım olması neden൴yle, entegre 
ed൴len gradyentler൴n gerçek MRG testler൴nde de başarılı olacağını 
öngörmekted൴r. 
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Şek൴l 8. Tasarlanan en dıştak൴ kabuk (Outermost shell designed) 
 
MRG'de kartezyen olmayan ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴n൴n 
ben൴msenmes൴, geleneksel görüntüleme yöntemler൴nden öneml൴ b൴r 
sapma anlamına gelmekted൴r ve bu yöntemler genell൴kle kartezyen 
yörüngeler൴ kullanmaktadır. Bu çalışmanın yen൴l൴kç൴ yaklaşımı, daha 
hızlı ver൴ toplama ve potans൴yel olarak üstün görüntü kal൴tes൴ 
sağlayarak geleneksel örnekleme yöntemler൴yle ൴l൴şk൴l൴ sorunları 
azaltmaktadır. 
 
Bu çalışmada kullanılan ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴, k-uzayını daha 
düzgün ve ver൴ml൴ b൴r şek൴lde doldurmak üzere tasarlanmıştır. Bu, 
özell൴kle yüksek çözünürlük ayarlarında doğrusal kartezyen 
örneklemen൴n genell൴kle bıraktığı boşlukları doldurma yeteneğ൴nden 
kaynaklanmaktadır. Bu kapsamlı dolum, al൴as൴ng artefaktlarını azaltır 
ve detaylı anatom൴k çalışmalar ൴ç൴n kr൴t൴k olan mekansal çözünürlüğü 
artırır. Ayrıca, daha kısa tarama süres൴, uzun MRG seanslarında 
görüntü kal൴tes൴n൴ öneml൴ ölçüde bozab൴len hareket artefaktlarını en 
aza ൴nd൴r൴r. 

Ancak, kartezyen olmayan örneklemeye geç൴ş, görüntü yen൴den 
yapılandırmada karmaşıklıklar get൴r൴r. Kartezyen yöntemlerde 
kullanılan geleneksel Hızlı Four൴er Dönüşümü (FFT), kartezyen 
olmayan ver൴ler ൴ç൴n uygun değ൴ld൴r ve bu nedenle daha hesaplama 
yoğun algor൴tmalar olan Non-Un൴form Fast Four൴er Transform 
(NUFFT) g൴b൴ algor൴tmaların kullanılmasını gerekt൴r൴r. Bu 
algor൴tmalar etk൴l൴ olmasına rağmen, hesaplama talepler൴n൴ artırır ve 
düzgün opt൴m൴ze ed൴lmezse yen൴den yapılandırma artefaktlarına 
neden olab൴l൴r. 
 
Ayrıca, bu çalışmada NUFFT kullanımının, geleneksel gr൴dd൴ng 
yöntemler൴yle ൴l൴şk൴lend൴r൴len ç൴zg൴sel artefaktları azaltarak daha net 
ve tutarlı görüntüler sağladığı göster൴lm൴şt൴r. NUFFT'n൴n farklı ver൴ 
örnekleme stratej൴ler൴ne adaptasyonu, deney tasarımında da esnekl൴k 
sunarak araştırmacıların ver൴ elde etme hızı ൴le görüntü kal൴tes൴ 
arasında opt൴mal dengey൴ sağlama olanağı tanır. 
 
Bu çalışmada gr൴dd൴ng ve NUFFT'n൴n ayrıntılı ൴ncelenmes൴, kartezyen 
olmayan yörüngeler൴n kl൴n൴k ve araştırma MRG ortamlarında 
kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ vurgulamakla kalmaz, aynı zamanda bu tekn൴kler൴n 
daha ൴y൴ görüntü kal൴tes൴ ve daha hızlı akuz൴syon süreler൴ ൴le teşh൴s 
yetenekler൴n൴ artırma potans൴yel൴n൴ de ortaya koyar [22]. 
 
Kartezyen olmayan yörüngeler൴n kullanılmasının en büyük avantajı, 
hızlı ver൴ elde etme yetenekler൴d൴r ve bu durum, zamanın kr൴t൴k olduğu 
kl൴n൴k ortamlarda, örneğ൴n akut ൴nme hastalarının görüntülenmes൴nde 
veya hasta hareket൴n൴n sorun olduğu ped൴atr൴k radyoloj൴de oldukça 
faydalıdır. Ayrıca, kes൴tler arası boşluk olmadan yüksek çözünürlüklü 
görüntüleme sağlama yeteneğ൴, küçük lezyonlar veya ൴nce anatom൴k 
değ൴ş൴kl൴kler ൴çeren karmaşık vakalarda tanısal doğruluğu öneml൴ 
ölçüde artırab൴l൴r. 
 
B൴r d൴ğer öneml൴ avantaj, kontrast maddelere maruz kalma r൴sk൴n൴n 
azaltılmasıdır. Daha hızlı tarama süreler൴, kontrast kullanımının daha 
ver൴ml൴ olmasına ൴z൴n vererek yeterl൴ görüntü kontrastını elde etmek 
൴ç൴n gereken m൴ktarı azaltab൴l൴r ve bu da özell൴kle böbrek yetmezl൴ğ൴ 
olan hastalarda gadol൴nyum bazlı ajanlarla ൴l൴şk൴l൴ nefrojen൴k s൴stem൴k 
f൴broz൴s (NSF) r൴sk൴n൴ azaltır [23]. Bu avantajlara rağmen, d൴kkate 
alınması gereken b൴rkaç sınırlama vardır. Yörünge tasarımının 

 
 

Şek൴l 7. İçtek൴ ൴lk 3 kabuğun bütün gradyentler൴ (All gradients of the first three ınner shells) 
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karmaşıklığı ve hızlı gradyent anahtarlama yeteneğ൴ne sah൴p sof൴st൴ke 
donanım gereks൴n൴m൴, bu tekn൴kler൴n yaygın olarak ben൴msenmes൴n൴ 
sınırlayab൴l൴r. Ayrıca, görüntü yen൴den yapılandırması ൴ç൴n gerekl൴ özel 
yazılımlar tüm kl൴n൴k ortamlarda kolayca bulunamayab൴l൴r ve bu 
durum rut൴n kl൴n൴k kullanımı engelleyeb൴l൴r.  
 
Ayrıca, kartezyen olmayan yörüngeler൴n gradyent kusurlarına ve 
s൴stem denges൴zl൴kler൴ne duyarlılığı, görüntü bozulmalarına neden 
olab൴l൴r. Bu r൴skler൴ azaltmak ൴ç൴n s൴stem uyumluluğunu ve gradyent 
donanımında hassas൴yet൴ sağlamak öneml൴d൴r. Mevcut MRG 
s൴stemler൴n൴ bu gel൴şm൴ş tekn൴kler൴ destekleyecek şek൴lde 
yükseltmen൴n f൴nansal ve operasyonel etk൴ler൴ de bazı kurumlar ൴ç൴n 
engelley൴c൴ olab൴l൴r. 

Mevcut teknoloj൴lerle karşılaştırıldığında, kartezyen olmayan 
yörüngeler, MRG görüntüleme hızında ve kal൴tes൴nde öneml൴ b൴r 
൴y൴leşme sunar. Ancak, ben൴msenmes൴ zorluklarla doludur. Gel൴şm൴ş 
yen൴den yapılandırma tekn൴kler൴ne olan ൴ht൴yaç ve potans൴yel donanım 
yükseltmeler൴, hala kl൴n൴k uygulamalarda yaygın olarak kullanılan ve 
çeş൴tl൴ kl൴n൴k senaryolarda gen൴ş çapta doğrulanmış olan kartezyen 
yöntemler൴n görecel൴ bas൴tl൴ğ൴ ve sağlamlığı ൴le tezat oluşturur. 
 
Kartezyen olmayan ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴n൴n rut൴n kl൴n൴k 
uygulamalara tam olarak entegre ed൴lmes൴ ൴ç൴n, bu sınırlamaların ele 
alınması ve bu yaklaşımın uzun vadel൴ faydalarının doğrulanması ൴ç൴n 
daha fazla çalışmaya ൴ht൴yaç vardır. MRG donanım üret൴c൴ler൴ ve 
yazılım gel൴şt൴r൴c൴lerle ൴ş b൴rl൴ğ൴ yapmak, bu tekn൴kler൴n operasyonel 

 
 

Şek൴l 9. Elde ed൴len gradyent൴n IDEA’da s൴müle ed൴lm൴ş hal൴ (Simulated gradient in IDEA) 
 

 
Şek൴l 10. Oluşturulan gradyent൴n yakından görünümü (Close-up view of the generated gradient) 
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gereks൴n൴mler൴n൴ bas൴tleşt൴r൴rken faydalarını korumak ൴ç൴n kr൴t൴k 
öneme sah൴p olacaktır. 
 
4. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Günümüz MRG ser൴ler൴nde, k-uzayının ൴k൴ boyutlu olarak 
örneklenmes൴ ve kartezyen yörüngeler൴n kullanılması yaygındır. Üç 
boyutlu ver൴ elde ed൴m൴n൴n en büyük avantajı, kes൴tler arasında boşluk 
olmadan görüntüleme olanağı sunmasıdır. Ancak, tüm dokunun 
uyarılması gerekt൴ğ൴nden, k-uzayının kartezyen yörüngelerle üç 
boyutlu olarak örneklenmes൴ zaman alıcı b൴r süreçt൴r. Bu çalışmada, 
yüksek hızlı ver൴ elde etmek amacıyla üç boyutlu k-uzayının 
kartezyen olmayan yörüngelerle ൴n s൴l൴ko örneklenmes൴ 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu yörüngeler, k-uzayını ൴ç ൴çe kabuklar şekl൴nde 
örnekler ve ver൴ elde etme hızını artırmak ൴ç൴n az-örnekleme 
uygulanmıştır. 
 
Bu örnekleme yöntem൴, Zahne൴sen vd. [4] tarafından fMRG ൴ç൴n 
başarıyla uygulanmıştır. L൴teratür ൴ncelemes൴, bu örneklemen൴n henüz 
yeter൴nce araştırılmadığını göstermekted൴r. Bu çalışma, çeş൴tl൴ MRG 
uygulamaları ൴ç൴n temel oluşturab൴lecek b൴r üç boyutlu ser൴ 
gel൴şt൴rmey൴ amaçlamaktadır. Genel olarak, kartezyen olmayan 
yörüngelerle k-uzayının üç boyutlu olarak örneklenmes൴ne ൴l൴şk൴n 
çalışmalar sınırlıdır. 
 
K-uzayının ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴ ൴le örneklenmes൴, gradyentler൴n 
etk൴n b൴r şek൴lde kullanılmasını sağlar. IDEA yazılımında s൴müle 
ed൴len ൴ç ൴çe kabuk yörüngeler൴n൴n gradyentler൴ ൴le yapılan ser൴, 
toplamda yaklaşık 800 ms yan൴ yaklaşık b൴r san൴ye sürmekted൴r (Şek൴l 
9). Bu, aynı FOV değerler൴nde gerçekleşt൴r൴len geleneksel b൴r FLASH 
çek൴m൴n൴n 3-4 dak൴ka sürmes൴yle karşılaştırıldığında öneml൴ b൴r zaman 
tasarrufu sağlamaktadır [17]. Bu ver൴ml൴l൴k, k-uzayını daha düzgün ve 
hızlı b൴r şek൴lde doldurma yeteneğ൴ne sah൴p olan ൴ç ൴çe kabuk 
yörüngeler൴n൴n benzers൴z özell൴ğ൴nden kaynaklanmaktadır ve bu da 
toplam tarama süres൴n൴ azaltır. 
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