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6z

Radyoloji alaninda ortaya gikmis en énemli gelismelerden birisi, radyografi isleminin dijital ortamda gergeklesmeye baglamasidir.
Dijital radyografinin sagladigi avantajlar dis hekimlerinin dijital radyografiye olan ilgisini artirmakta ve glinimiizde dijital
sistemler konvansiyonel sistemlerin yerini almaktadir. Dijital sistemlerin hizla yayginlasmasinin en énemli nedenleri, goriintiiye
hizli ulagilmasi, gérintiiniin kalitesi ve goriintliniin saklanmasi ve iletilmesinin kolay olmasidir. Dijital radyolojide konvansiyonel
yontemlerde kullanilan filmlerin yerini goriinti alicilar yani sensérler alir. Dijital gériintilemede kullanilan sensor sistemleri, x-
isinina geleneksel filmlerden daha hassastir ve dinamik araliklari daha genistir. Bu nedenlerle dijital goriinti elde etmek igin
daha az radyasyon dozuna ihtiyag duyulur. Bu makalenin amaci, dis hekimliginde kullanilan indirekt, yar direkt ve direkt dijital
gorintileme sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan fosfor plaklar, CCD (Charged-Coupled-Device), CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconducter) ve Flat Panel Dedektdrler hakkinda bilgi vermektir. Ayrica dijital imajlarin kalitesini etkileyen
faktorleri irdelemektir.

Anahtar kelimeler: Dijital goriintiileme; CCD; CMOS; Fosfor plak.

ABSTRACT

Implementation of radiographic imaging in digital media is one of the most important developments in the field of radiology.
Advantages of digital radiography, increase the interest of dentists to digital radiography and digital systems take the place of
conventional systems today. The most important reasons for the rapid expansion of digital systems are, quick access to the
image, quality of the image and the possibility of easy transmission and saving of the image. The films used in conventional
methods are replaced by image sensors in digital radiology. Sensor systems used in digital imaging are more sensitive to x-rays
than conventional films and also their dynamic range is wider. In this way, much less radiation dose is required to obtain a
digital image. The objective of this article is, to inform about the indirect, semi-direct and direct digital imaging systems and the
Phosphor plates, CCD(Charged-Coupled-Device), CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconducter) and Flat Panel Detectors
used in these systems. And also, to analyze the factors that affect the quality of digital images.
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daha gelismis latitude, gorintiinin saklanmasi ve

DIJITAL GORUNTULEME

Radyoloji alaninda ortaya ¢gikmis en dnemli gelis-
melerden birisi, radyografi isleminin dijital ortamda
gerceklesmeye baglamasidir. Dijital radyografi sistem-
lerinin yayginlasmasinin en 6nemli nedenleri; goriin-
tiye hizli ulasma, daha iyi goriintl kalitesi elde etme,
¢ekim tekrarinda azalma, daha iyi kontrast ¢ozlintrlik,
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iletiimesinin kolay olmasi ve bu konuda gergeklesen
teknolojik gelismelerdir.'?

Konvansiyonel sistemlerde goriintlii dogrudan
film Uzerinde olusurken, dijital sistemlerde sensorlerle
algilanan sinyal dijitalize edilir ve gériinti bu deger-
lerden olusur. Dijital goriintlileme teknidi ile elde edi-
len gériintiilere Ymaj’denir.’

Dijital goriintide her bir gorintlii elemanina
piksel (Pixel = Picture x element-resim hiicresi) adi
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verilir. Piksel, sensoriin bagimsiz olarak kontrol edile-
bilen en kiiglk pargasidir. Her piksel ayr bir fotodiyot
olup, fotodiyot, Uzerine disen isik miktaryla orantili
olarak bir elektriksel gerilim olusturan bir devre ele-
manidir.>* Piksellerin her birinin kendine ait renk ve
yogunluk bilgileri vardir ve dolayisiyla her biri farkl
renk ve parlakhda sahiptir. Piksellerin bir araya
gelmesiyle ekrandaki goruintl olusur.

Uc boyutlu gériintiilemede, pikseller segilen
kesit kalinligina bagh olarak "vokse!’ (voxe/=volume x
element) adi verilen dikdortgenler prizmasi seklinde bir
yaplya sahiptir. Voksel, gorintiyu olusturan her pik-
selin organizmadaki hacimsel karsiigidir.>®

Dijital gorintiler piksellerin olusturdugu bir
sayisal haritadan olusur (Sekil 1). Buna “matriks”
denilir. Matriks, yatay ve diisey sirada bulunan piksel
sayllarinin carpimi sonucu hesaplanan toplam piksel
sayisidir. Dijital gorintlileme sistemlerinde, genellikle
256x256, 520x520, 1024x1024 matriksli gorintiler
kullanilir.® Bilgisayarda elde edilen sayisal harita,
gorintiileme biriminde dederlendirilir ve pikseller tek
tek gri tonlarda renklendirilerek siyah-beyaz arasinda
dedisen resme donustirldr.

|
|
|
|

Sekil 1. imaj matriksi, piksel,kesit kalinligi ve voksel.

Pikseller, organizmadaki karsihdi olan bdlgenin
x-isinini absorbe edebilme dederini gosterir. Her bir
piksel bir renk tonuna sahiptir. Dijital radyolojide
kullanilan renk tonlar siyahtan beyaza uzanan gri bir
skala olusturur. Bu skalada her renk tonu bir sayiya
karsilik gelir. Her sayi, goriintli Uzerinde o pikselin
aciklik ve koyuluk derecesini gdsterir (Sekil 2).>°

Bir goriintide bulunan piksel sayisi ne kadar
fazla olursa, elde edilen goriintii o kadar gercede yakin
olur. Ayrica her bir pikselin ifade edecedi renk gercede
ne kadar yakin olursa gorintlii o kadar ideal olur.
Gorlintllyl olusturan her bir pikselin alabilecedi renk
tonu aralidi ne kadar fazla ise o alan renk havuzunda
gercede daha yakin bir renk alacaktir. Buna renk
derinligi denir. Renk derinligi dijital goriintiilemede *
bit ” olarak ifade edilir.”

Bit derinligi, piksellerin renk bilgisinin oranin
belirtir. Ornegin, 1 bit derinligi olan gorintiinin
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piksellerinin siyah ve beyaz olmak (izere (2'=2) iki
olasi renk degeri vardir. 2 bit renk derinligi olan bir
goriintiiniin 2°=4 adet olasi gri degeri vardir. 3 bit
renk derinliginin 23=8 adet olasi gri degeri, 4 bit renk
derinliginin 2%=16 adet olasi gri degeri, 8 bit renk
derinligi 28=256 adet olasi gri degeri, 9 bit renk
derinligi 2°=512 adet olasi gri degeri vardir.%”®

A

4
Sekil 2. 4-bit derinliginde (2 =16 gri tonlu) ve 8x8 matrikste
dijital goriinti olusumu. Bu ornekte en siyah sifira, beyaz
15’%e denk gelmektedir. A. Bilgisayardaki matriksi olusturan
sayisal piksel dederleri. B. Her piksel degerine karsilik gelen
gri ton. C. Olusan gorintt. Dis hekimliginde kullanilan birgok
dijital sistem 256 gri tonu kullanir. Bunlarda sayi araligi 0-255

arasindadir. En koyu siyah sifira, beyaz 255% denk
gelmektedir.
Organizmayl gegen x-iginlarinin atenuasyon

dederleri sayisal olarak saptanir. Atenuasyonun her
pikselde sayisal bir dederi vardir. Bu degerler suyun
atenuasyon degerinin 0 kabul edildigi bir skalaya gore
dizenlenir. +1000" den -1000'e uzanan bu skalaya
"Hounsfield Skalasi” adi verilir. Bu skaladaki sayilara
da "Hounsfield Unitesi-HU” adi verilir. Bu skalada, hava
(-1000), su (0) ve yogun kemik (+1000) degerlerine
denk gelir. Yag dokusu ve hava skalanin negatif;
yumusak dokular, kan ve kemik ise skalanin pozitif
tarafinda yer alir.>>10

Dijital radyolojide gorintiileme alaninin genis-
ligi, FOV (Field of View, goriintiileme alani) ile goste-
rilir. FOV, incelenecek olan objenin boyutuna goére se-
Gilmelidir. FOV buyudiikge, sabit olan matriks igindeki
piksellerin boyutlari genisler ve gorintiniin geometrik
cozlinurligi azalr.>'! Matriks sayisini degistirmeden
geometrik ¢oziindrligin azalmasi dnlenmek istenildi-
dinde, odaklama (zooming) adi verilen ve incelenecek
objenin bir bolimiine ydnelik netlestirme (fokuslama)
uygulamasi yapilabilir.'?

DiS HEKIMLIGINDE DiJiAL GORUNTULEME

SISTEMLERI

Dis hekimliginde geleneksel radyografi uygula-
malari 6nemini korumakla birlikte, dijital radyografinin
sagladigi avantajlar dis hekimlerinin dijital radyografiye
olan ilgisini artirmakta ve giiniimizde dijital sistemler
konvansiyonel sistemlerin yerini almaktadir.!* Dijital



sistemlerin hizla yayginlasmasinin en énemli nedenleri,
gorintinin hizl olugsmasi ve kaliteli olmasi, elde edilen
gorintlinin kolaylikla saklanabilmesi ve
iletilebilmesidir. 234

Dijital radyolojide konvansiyonel yontemlerde
kullanilan filmlerin yerini goriinti alicilar yani sensorler
alir. Konvansiyonel sistemlerde objeyi gegen x-isinlari
réntgen filmi Gzerinde gozle goérilmeyen bir gorinti
olusturur (Latent Imaj). Réntgen filmi (izerinde gézle
gorilmeyen bu goriintli, banyo islemleri ile cesitli
kimyasal islemlerden gecirilerek goézle gorilebilen
gorintt haline gelir. Bu gorlntlye "radyogram” denir.
Dijital sistemlerde ise objeyi gecen x-iginlari sensérler
tarafindan algilanarak elektrik sinyalleri seklinde
bilgisayara iletilir. Bu sinyaller bilgisayarda sayisal
verilere dénistiiriilir (Latent Imaj). Daha sonra bu
latent gorintu dijitalize edilip, bilgisayar monitdriinde
gorintl haline gelir. Ekrandaki bu goriintilere Ymaj
denir. Dijital sistemlerde goriintli kimyasal bir ortama
degil, sayisal bir ortama kaydedilir.>**

Dijital goriintiileme sistemleri, film banyosun-
dan kaynaklanan sorunlari gidererek film tekrarini
azaltir. Banyo sollisyonlarindan kaynaklanan kimyasal
atik olusumunun 6niine gecer.> Elde edilen gdriinti-
lerin elektronik ortamlarda tasinabilmelerine imkan
vererek arsiviemeye olanak sadlar. Ayrica dijital goriin-
tilemede kullanilan sensor sistemleri, x-isinina gele-
neksel filmlerden daha hassastir. Bu nedenle dijital
gorintli elde etmek igin gok daha az radyasyon
dozuna ihtiyag duyulur./813-16

Charged-Coupled-Device (CCD) sensorler ilk
olarak George Smith ve Willard Boyle tarafindan 1969
yilinda Gretilip kullanilmigtir. George Smith ve Willard
Boyle bu galismalar nedeniyle Fizik Nobel 6ddla almig-
lardir.}” Dis hekimliginde ilk intraoral sensérler, Francis
Mouyen tarafindan icat edilmis ve Radiovisiography
(RVG) olarak tanitilmistir.’® Bu calisma 1987 yilinda
Geneva'da 1.Dental ve Maksillofasiyal Radyoloji Avrupa
Kongresinde sunulmustur.'® 1994 yilinda ise ilk fosfor
plak tabanli intraoral gorintlileme sistemi Digora
(Orion  Co./Soredex, Helsinki, Finland) satisa
sunulmugtur.'*

1963 yilinda Frank Wanlass tarafindan Comple-
mentary Metal Oxide Semiconducter (CMOS) sistemleri
dretilmistir.® Ilk baslarda CMOS sensérlerin iretim
maliyeti CCD sensdre gdre daha yiiksek olmasina
ragmen 1990l yillarda Ureticiler tekrar CMOS sensor-
lere yonelmistir. CMOS sensorlere karsi tekrar
canlanan bu ilginin temelinde CMOS sensoérlerin
maliyetinin azalmasi yatar.'*
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Gunumiizde birgok Uretici firma farkl dijital
gorintileme sistemleri gelistirmistir. Ayrica bluetooth
gibi kablosuz teknolojiler sayesinde, karmasik kablo
sistemlerinden kurtularak gorintl elde edildigi ve
elektronik verilerin kolaylikla paylasilabildigi dijital
gorintileme yontemleri de uygulanmaktadir.

Dis Hekimliginde Dijital Sistemler (g farkli yapi
gosterirler.*** Bunlar:

1. Indirekt dijital gériintiileme sistemleri

2. Yan direkt dijital goriintileme sistemleri (Fosfor
plaklar - kablosuz sistemler)

3. Direkt dijital gorlntiileme sistemleri (Kablolu
sistemler)

CCD (Charged-Coupled-Device)
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconducter)
Flat Panel Dedektorler (Yassi Panel Dedektorler).

1. Indirekt Dijital Gériintiileme Sistemleri
Konvansiyonel yolla elde edilen radyogramlarin
0zel kameralar veya tarayicilarla dijitalize edilerek ge-
sitli bilgisayar yaziimlar yardimiyla bilgisayar ekranin-
da kopyalari olusturulur. Radyogramin dijitalize edil-
mesi esnasinda, konvansiyonel radyogram (izerindeki
mevcut bilgiler dedismeden, dezavantajlariyla birlikte
dijitalize edildigi icin, konvansiyonel radyogramin
mevcut olumsuzluklar da dijital géruntliye aktariimig
olur. indirekt dijital gériintiileme ydntemiyle gériinti
Uzerinde degisiklik yapma ya da goriintiiye kolay eri-
sim sadlama ve dijital goriintliyl bilgisayar ortaminda
depolama gibi avantajlar elde edilebilir.

Indirekt dijital géruntiilemede orijinal gériin-
tiiniin kopyasi dijital ortama aktarldidi igin, indirekt
dijital gorintilerin rezollisyonu direkt dijital goriin-
tiilemeye gére daha disiiktir. '

2.Yan Direkt Dijital Goriintiileme Sistemleri
(Kablosuz Sistemler - Fosfor Plaklar)

FUJI firmasi 1981 yilinda ilk fosfor plak gorinti-
leme sistemini gelistirdi. 1994 yilinda intraoral goriin-
tileme yapabilmek amaciyla Soredex firmasi Digora
fosfor plak sistemini piyasaya siirdii.** Bir kablo ile bil-
gisayara badli olmayan bu sistemde konvansiyonel
yontemlerde kullanilan kasetlere benzer kasetler
kullanilir.

Radyografi isleminde i1sinlamadan sonra fosfor
plaklar {izerinde latent bir gériintli olusur. Daha sonra
bu latent gérintiye sahip fosfor plaklar 6zel bir cihaz
ierisinde lazer 1sidi ile okunur ve bilgisayar ekraninda
objenin dijital goérintisi elde edilir. Bu nedenle bu
ybnteme vyari-direkt dijital goriintiileme yéntemi de
denir. Goruntu elde edildikten sonra fosfor plaklar bir



sonraki kullanim igin elektronlardan temizlenir. Bu
sistemlerin akisi kisaca “Kaset - Cekim - Okuma -
Silme" seklinde dzetlenebilir.1*?

Fosfor plaklarda kasetler icerisine film yerine
isikla uyarilabilen, baryum florobromid (BaFBr) kristal-
leri (Baryumun halid grubu elementlerinden iyot ve
klorla yapilan bilesikler de kullanilabilir “BaFI, BaFCI")
ve aktivator (elektron sadlayic)) madde olarak
Europium (Eu) kulanilir.?? Isinlama sonrasi fosfor plak,
X-1sininin_enerjisini absorbe eder ve saklar. Uyarilmis
florohalid kompleksi kirmizi ve vyesil lazer isiklaryla
tarandidinda, absorbe edilen x-isini dozuyla orantili se-
kilde floresan isik olusur ve bu 1sik yiikseltilmis elektrik
sinyaline gevrilir. Bu analog sinyal dijitale gevrilir ve
bilgisayara aktarilip monitdrde incelenir.>*

Europium, fosfor kristalinde elektron aligverisini
sadlayarak gorintli olusumunda ©6nemli rol oynar.
Fosfor plagin yapisinda bulunan bu bilesikler yar ilet-
ken &zellige sahip bir kristal ortam icerisindedir.> Yari
iletken ortamda valens bandinda elektronlar yogun
olarak bulunurken, kondiiksiyon bandinda elektronlar
gok az bulunur. Her iki bant arasinda ise elektronlarin
yakalanarak tutuldugu F-merkezi bulunur. (Sekil 3).3%°
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Sekil 3. X-i5in1 enerijisiyle valelns bansinda Europiumun bir

elektronu serbest hale gegerek kondiksiyon bandina gelir ve

F-merkezinde yiksek enerjili bir konumda yakalanir.

Fosfor plak x-isini ile uyarildiginda, absorbe
edilen enerjiyle Europium’dan valens elektronlar salinir
ve Eu*? atomu, Eu*® atomuna déniisir. Salinan bu
elektronlar yuksek enerjili duruma gegip konduksiyon
bandina yonelirler. Bazi elektronlar da F merkezinde
tutulur. F merkezinde tutulan elektron miktari o bolge-
de absorbe edilen x-isini miktar ile dogru orantilidir.
Tutulan bu elektronlar /atent gériintii§i olusturur.>?

Isinlama sonrasinda tutulan elektronlar zaman-
la kendiliginden salindigi igin fosfor plaklarin en kisa
siirede gériintii okuyucuda taranmasi gerekir. Iyi kali-
tede goriintiler elde etmek igin, fosfor plaklarin isin-
lama islemi ile tarama siiresi arasinda gegen zamanin
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on dakikadan fazla olmamasi gerekir. ilk on dakika
icerisinde tarama olanadi yoksa ve daha uzun siire
beklemek gerekiyorsa, plaklarin isik sizdirmayan bir
ortamda saklanmas 6nerilir.>**

Latent goriintiintin goriinlr hale getirilmesi igin
Isinlama sonrasi agizdan gikarilan fosfor plak, goriinti
okuyucu cihaz igerisine yerlestirilerek helyum-neon
lazer 151g1 ile taranir. Lazer, F-merkezinde tutulmus
elektronlara enerji aktarir, enerji alan elektronlar
kondiiksiyon bandina cikarak yeniden serbestce
dolagabilir hale gelir ve tekrar valens bandina dénme
egilimi  gosterirler. Elektronlarin  valens bandina
dénmesi sonucu Eu*® atomu tekrar Eu*? formuna geri
cevrilir. Aradaki enerji farki mavi-yesil dalga boyunda
goriinir 15k fotonuna donusir. Bu gorinir sk
fotonlari, mavi-yesil dalga boyunu algilayan filtrelerden
gegerek, 1sik codalticl tiip (photomultiplier tube / PMT)
aracilidiyla elektriksel sinyale donustirilir ve ardindan
analog-dijital dénlstiirme (analog-digital conversion /
ADC) islemi ile dijital gériintilye dénustiiriliir(Sekil 4).3

lsk

sl odaducs tip
(Photomultiplier

N Flehvue
Lanax

Sekil 4. Latent goriintiinin goriinir hale getirilmesi. Okuma
sirasinda, digaridan verilen He-Ne lazer isininin enerjisi ile
yeniden serbest hale gegen elektronlar kondiiksiyon bandi ile
valens bandi arasinda yer degistirme 6zelligi kazanir. Elektron
valens bandina dondigiinde Europium eski haline donistir,
islemden artan enerji gorinir 151k fotonu olarak salinir.
Gorlindr 1sik fotonu, godalticl tiiple yikseltilir, sinyal okunur
ve dijitalize edilir.

Fosfor plaklarin bir sonraki kullanim igin,
icerisinde onceki 1sinlamadan kalan elektronlarindan
temizlenmesi gerekir. Silinme-temizleme islemi plak
parlak isida tutularak yapilir. Birgok sistemlerde silme
islemi cihaz tarafindan otomatik olarak yapilir. Silinen
plaklar daha sonra isik gegirmez tasiyicilara yerlestirilir.
Intraoral plaklar icin tikirik ve 151§ gecirmeyen
plastik kiliflar kullanilir.?

Fosfor plaklarin adiz igerisine yerlestirilmeleri
diger dijital sensor sistemlerinden daha kolaydir.
Glnki sensor ile bilgisayar arasinda bir kablo yoktur
ve fosfor plaklar konvansiyonel filmlere benzer sekilde
ince ve esnektir. Boyut olarak periapikal filmlere gok
yakin olmalan nedeniyle gorintl alani da yeterlidir.
Fosfor plaklarla, konvansiyonel ydntemlere gore daha



az radyasyon ile goriintu elde edilir. Ayrica daha genis
dinamik aralida sahiplerdir ve plaklarin rezoliisyonu
yliksektir. Bunlar fosfor plaklarin avantaji olarak kabul
edilir, 3142

Fosfor plaklarin isinlanmasi, tarayiciya yerlestiril-
mesi ve goruntinidn monitérde olusmasi icin gerekli
stire solid state sensorlerle kiyaslandiginda daha uzun-
dur. Ayrica reseptérlerin hasar goérme ihtimallerinin
yiiksek olmasi da dezavantaj olarak karsimiza gikar.>**
Plaklarin hasar gdrmesi sonucunda olusan cizgiler
gorintl artefaktlarina neden olur. Cizik olusumu her
kullanimda artar, fosfor plaklarin dayanikliigi azalr ve
goriintii kalitesi olumsuz etkilenir.??® Bu nedenle fos-
for plagin belli sayida kullanimdan sonra degistirilmesi

gerekir.'
3.Direkt Dijital Goriintiileme
(Kablolu Sistemler)

Bu sistemlerde okuma ve dijitalizasyon bir ara-
dadir. Objeyi gegen x-isinlari sensor (zerine dusger.
Senstrde olusturulan sinyal fiber optik bir kablo ile
bilgisayara iletilir. Isinlamadan saniyeler sonra goriinti
ekranda belirir. CCD sensorlerin klinikte kullanilan
dental filmler gibi farkli boyutlari vardir.?

Direkt dijital goriintiilemede 3 tip sensor kulla-
nilir. Bunlar; CCD, CMOS ve diiz panel detektérlerdir.!2

3.1 CCD (Charged Coupled Device):
CCD sensor kullanan sistemlerde iginlamadan hemen
sonra gorintiinin monitdrde olusmasi 6nemli bir
avantajidir. Bu sistemlerin en 6nemli dezavantaji ise
periapikal filmlerle kiyaslandiginda sensorlerin daha
kalin (son vyillarda ince sensorler Uretilmistir) ve sert
olmasidir. Ayrica sensor ve bilgisayar arasinda kablo
olmasi da hasta agzinda manipilasyonu zorlastirmakta
ve hastanin toleransini olumsuz ydnde etkilemekte-
dir.'*?” Sensbrlere otoklav sterilizasyonu yapilamaz ve
bunlar dezenfekte edilemez. Enfeksiyon kontroli
yapabilmek icin sensorler hasta agzina tek kullanimlik
posetler kullanilarak yerlestirilir, 313142027

CCD sensoérlerinin;  silikon gipinin  ekspoz
edilebil- mesi igin sintilator iceren ve x-iginiyla direkt
ekspoz edilebilen iki ana tipi vardir.

3.1.1 Dolaylr Déndistirmeli Sistemler (Sintilasyon—
CCD Sistemi): Bu sistemlerde objeden gegen x-iginlari
once sintilatorlerle (sintilatdr: yukli bir pargacigin
uyartilmasi sonucu gdze gorunur isik yayan kristal
veya maddeler) gériinir 1siga cevrilir.”® Daha sonra
gorinir 1sik CCD (izerine gonderilir ve gorinti elde
edilir (Sekil 5).

Bu sistemlerde CCD giplerin boyutu sintilasyon alanina
gore daha kiglktir. CCDye gelen 15k elekt-

Sistemleri
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Sekil 5. Dolayli doniistiirme sistemi.

rona cevrilir ve bir elektronik sarj olusur. Piksellerde
toplanan elektronlar okunup dijitalize edilir. Bu sistem-
lerde odaklanmaya badli olarak, olusacak goriintiide
distorsiyon olusabilir.>*2° Dis hekimligi radyolojisinde
kullanilan CCD ciplerinin bir kisminda CCD gip boyutu,
yikseltici ile ekran boyutuna yakin oldugu igin CCD
Gipinin tam temasi saglanabilir. Bu cihazlarda odaklan-
maya bagl distorsiyon olusmaz.’

3.1.2 Dogrudan Doéniistirmeli Sistemler (X-
Isintyla Direkt Ekspoz Edilebilen Sistemler): Bu tip CCD
sistemleri silikon kristallerinden yapilmis entegre
devreler olup, x-isinina ve goriiniir 15ida hassas olan
silikon bazh bir gip igerirler. Bu sistemde objeyi gegen
x-isinlari dogrudan elektronlara gevrilir. Sensdriin her
bir pikseli, kendisiyle reaksiyona giren elektron
sayistyla orantili olarak bir elektronik sarj igerir. Bu
sistemler “piksellesmis dedektor sistemi’ olarak da
tanimlanir. >

Bu sistemdeki cipler dikdértgen seklinde
siralanmig piksel dizilerinden olusur. Silikon igindeki
atomlar birbiriyle kovalent badlar olusturmustur.
Silikona carpan x-isini fotonlari bu kovalent badlar
koparir. Reaksiyona katilan elektron sayisi ile orantil
olarak kopan badlar birbirinden ayrilir ve elektriksel
sarj olusur. Matriksteki her pikselde olusan sarj diizeni
latent imaji olusturur. Bbylece analog sinyaller olusur.
Daha sonra bu sinyaller sarj veri vyikselticiye
nakledilerek, analog-dijital donistiriicliye voltaj olarak
iletilir. Her bir pikselden voltajlar drneklenerek, gri
seviyeyi temsil eden sayisal bir deder olusur ve veriler
analog-dijital dénusturtci  (Analog Digital Converter,
ADC) araciigi ile dijitalize edilir ve bilgisayar
monitdriinde gériintii olarak karsimiza ¢ikar.342°

Direkt sistemler x-isinina karsi daha hassas
olup, optik distorsiyon yok denecek kadar azdir. Fakat
bu sistemlerde de girilti ve gorintinin puslu
olusmasi sdz konusudur.**

3.2 CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductors): Bu sistemler Complementary
Metal Oxide Semiconducter Active Pixel Sensor
(CMOS-APS) olarak da bilinir. Onceki yillarda bu senss-



rin Uretim maaliyeti CCD senstre gore daha fazlaydi.
Ancak gunimizde CMOS bazli sensérlerin maaliyeti
diigsmistiir. Bu sistemlerin daha dayanikli ve daha
ucuz olmalar nedeniyle birgok firma CCD sensor yeri-
ne CMOS solid 6zellikli sensérii piyasaya stirmiistiir.'*

CMOS sensorleri prensip olarak CCD teknoloji-
sinden farkli bir teknoloji kullanmamasina karsin, sis-
tem mikromimari olarak ve piksel sarjlarinin okunmasi
bakimindan farkliik gosterir. CCD’lerden ayirici 6zelligi
piksel sarjlarinin farkli okunmasidir. CMOS sensorle-
rinde her piksel yanindaki piksellerden izole olup direkt
transistére baglidir.?® Bilgilerin iletilmesi 1s1ga duyarli
diyotlarin yaninda bulunan transistdrlerle gergekles-
tirilir. CMOS sensorlerde sayisallastirma devreleri,
amplifikatdr ve kirlilik énleme sistemleri de bulunur.
Absorbe edilen x-isiniyla dogru orantili olarak piksel
icerisinde bir elektrik sarji meydana gelmekte ve
donistiricliye kiglik bir voltaj olarak iletiimektedir.
Her bir transistérde olusan voltaj ayr ayn saklanip,
okunarak dijital bir gri dederi olarak gosterilmektedir.
Bu sistemde her piksel kendi donlisiim islemini yapar,
dolayisiyla gériintiiniin tek tipliligi diisiik olur.>*

CCD ve CMOS sensorler ile elde edilen imajlarin
kalitesi birbirine yakindir. CMOS sensdrlerin daha iyi
imaj rezollisyonu olusturdugunu bildiren kaynaklar da
vardir. CCD sensdrlerde olusan parlama problemi
CMOS sensorlerde olusmaz. CMOS sistemler daha kii-
gk olduklari igin CCD sistemlerine gére daha az enerji
harcarlar, sistemde sarj kagaklarina bagh goérintd
bozulmasi olmaz.>?°

Intraoral dijital radyografi uygulamalarinda en-
feksiyon kontrol 6nlemleri mutlaka alinmalidir. Radyo-
loji kliniklerinde birgok farkli ylizeyde kontaminasyon
riski vardir. Dijital sensorlerin konvansiyonel filmler
gibi tek kullanimhk olmayip defalarca kullaniimalari
enfeksiyon kontrolii uygulamalarini daha da o6nemli
kilmaktadir.?’” Sensérler agzi kapall kiliflar icerisine
konularak adiz igerisine yerlestirilir. Bu islemler zaman
kaybina neden olsa da mutlaka yapiimalidir.?*

Sensorl tukiirik ve kan ile kontaminasyondan
ve isiktan korumak amaciyla kullanilan koruyucu kiliflar
gorinti kalitesini etkileyebilir. Bu nedenle orijinal ve
plak kenarlarindan tasmayan kiliflar tercih edilmelidir.
Piyasada mevcut kiliflarin cogu plaklardan daha genis-
tir. Genis kilif kenarlar gekim sirasinda plak sinirlarinin
tam olarak gorilmesini engelledidi igin gekim
hatalarina neden olabilir.®

Radyografi isleminden sonra kullaniimis olan
kilifli plaklar, tarayiciya yerlestiriimeden once ylizey
dezenfektani ile dezenfekte edilir. Taramadan O6nce
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kilf Gizerine uygulanan dezenfektan kuruduktan sonra
kilf agilmali, plaklar her hasta arasinda dezenfektan ile
silinmelidir.2830

Dijital Goriintii Sensorlerinin Avantaj ve
Dezavantajlan

Dijital sensorlerin dis hekimligine getirdigi avan-
tajlarin en énemlisi; sensorlerin x-isinina yiksek duyar-
lihklari olmalari ve bu sayede hastalarin daha az
radyasyon dozuna maruz kalmalandir. Uretici firma-
larin dijital sensorlerin konvansiyonel filmlerle karsilag-
tinldiginda %90 daha az radyasyon ile goriinti elde
ettigini iddia etmelerine ragmen, giinimiizde radyas-
yona daha duyarh yiksek hizl filmlerin gelistirilmesi ile
gercekte bu oran %20-70 arasinda degismektedir.>>!

Dijital radyolojik sistemlerin birbirlerine goére
avantaj veya dezavantaijlari vardir.

1. CCD ve CMOS sensor sistemlerinin en énemli
avantajr goérantinin hizli olugmasidir. Bu sistemler
bilgisayara dogrudan bagli olduklari igin hedeflenen
bélgenin goriintlist saniyeler icinde elde edilir.

CCD ve CMOS sensor sistemlerinin bir kag
dezavantaji vardir. CCD ve CMOS sensorlerin sert ve
kalin olmasi ve sensor ile bilgisayar arasinda kablo bu-
lunmasi hasta agzinda manipiilasyonu zorlastirmakta
ve hastanin toleransini olumsuz yénde etkilemektedir.
CCD ve CMOS sensor sistemleri fosfor plaklardan daha
kiiglik aktif gériintiileme yiizeyine sahiptir.>>?

CCD ve CMOS sensorlerin  dretim maliyeti
yliksektir. CMOS sensorlerin maliyeti CCD sensorlerin
maliyetinden nispeten daha duguktir. Ayrica CMOS
sensorler aktif piksel teknolojisi kullandigi icin CCD
sensorlerde ihtiyag olan eksternal sinyal gliglendiricinin
yering, CMOS sensorler USB (Universal Serial Bus)
kablosu ile bilgisayara direkt badlanti kurabilir. Bu
sayede sistemin goriintl olusturmak igin ihtiyaci olan
elektriksel giig azalir.3!

Gunumiizde CMOS sensoérlerin kablosuz oldugu
dijital sistemler de gelistirilmistir. Ancak kablosuz
sistemlerde kullanilan sensorlerin kablolulara kiyasla
daha da kalin olmasi hastanin uyumunu ve gekimi yine
olumsuz yénde etkilemektedir.33!

2. Fosfor plaklarin CCD sensoérler ile karsilagtiril-
diinda en odnemli avantajlar, sensor ile bilgisayar
arasinda bir kablonun olmamasi ve fosfor plaklarin
daha fleksibil olmalaridir.3>** Bu 6zellikler fosfor plak-
larin adiz igindeki manipiilasyonunu kolaylagtirir. Ayri-
ca fosfor plaklarin periapikal filmlere esdeger boyutta
olmasi ve adiz icinde gorintileyebildigi aktif alanin
CCD sensorlerden daha genis olmasi da 6nemli bir
avantajdir.>2%3!



Fosfor plak sistemlerinde plaklar tarandiktan
sonra goruntl elde edilir. Gorlnti olusum siresinin
direkt goruntileme sistemleriyle kiyaslandiginda daha
uzun olmasi bu sistemlerin en dnemli dezavantaji ola-
rak kabul edilir Ayrica fosfor plaklarin kullanim 6ncesi
hazirlik gerektirmesi ve tekrarlayan kullanimlar sonu-
cunda plaklarin bozulmasina bagl goriintl kalitesin-
deki azalma da 6nemli bir dezavantajdir.23133

3.3 Flat (Yassi) Panel Dedektorler: Flat
panel dedektorler codunlukla medikal sistemler icin
kullanilir. Dis hekimliginde farkli ekstraoral gorinti-
leme yontemlerinde de bu dedektérler kullanilir.  Flat
panel dedektorler géreceli olarak daha genis matriks
alanlarina ve daha kigik piksel boyutlarina sahip ol-
malari nedeniyle bas bdlgesi de dahil olmak (izere
daha genis viicut alanlarini gériintiiler.>**> Flat panel
dedektorlerde  direkt  ve  indirekt  sistemler
kullanilir, 31420

3.3.1 Direkt Sistemler: Bu sistemlerde x-iini,
fotoiletken (fotokondiiktor) bir madde araciliiyla dog-
rudan yiik dedisimi olusturur. Fotoiletken olarak amorf
selenyum (a-Se) kullanilir. Selenyum yerine gadolin-
yum ya da sezyum da kullanilabilir. Fakat Selenyum iyi
bir iletken olmasi, x-iginina ylksek oranda duyarh
olmasi ve uzaysal ¢oziinlrligunin yiksek olmasi
nedeniyle siklikla tercih edilir.>**

Bu sistemde objeyi gegen x-iginlari fotoilet-
kenler (izerlerine diser ve gelen x iginlarini dogrudan
elektronlara gevrilir. X-15ini etkilesimi sonrasi olusan
elektriksel yiik degdisikligi TFT (Thin Film Transistor —
Ince Film Transistor) dizilimi ile saptanir ve bu degisim
elektronik olarak iglenir. TFT diziliminde isina duyarh
pikseller ve her bir piksel ile birlikte elektronik okuma
islemini saglayan transistorler vardir. Isinlama ile
birlikte I1sina duyarl alanda olusan yiik degisimi, her
pikselin trasistort tarafindan algilanir ve analog-dijital
donustirme (analog-digital conversion / ADC) iglemi
ile dijital veriye cevrilir. Direkt sistemlerde sintilator
olmadidi igin sintilatér kaynakl sagiima olmaz. Bu
nedenle goriintii keskinligi daha iyidir.>'%2°

3.3.2 Indirekt sistemler: Bu sistemlerde X-igini
enerjisinin 1s1da ¢evrilmesi igin bir gliclendirici kullanilir.
Bu dedektérlerin goriinir isida hassas olmalari ve kalin
olmalari 6nemli sinirhliklaridir.3®

DIJITAL IMAJLARIN KALITESINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Bir imaj Uzerinde anatomik ve patolojik yapila-
rin gorilebilirligi ne kadar fazla ise o imaj o kadar
kalitelidir. Imaj kalitesine etki eden faktérlerden 6nemli
olanlari inceleyelim.
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Coziiniirliikk (Rezoliisyon)

Kaliteli bir gorintii, sistemin gdrintileyebile-
cedi en kiclik yapinin net olarak gosterilmesi ile
saglanir. Buna "rezolisyon-¢éziimleme giicd” de denir.
Coziindrlik birbirine yakin iki objenin birbirinden ayirt
edilebilme kapasitesidir. Dijital goértntilerde “ kontrast
¢cozindrligd’ ve 'uzaysal ¢oziindirliik' kavramlarindan
bahsedilir.31>3236

Kontrast Coziiniirliigd: Anatomik veya pato-
lojik yapilardaki degisiklikler, x-1sininin farkli absorpsi-
yonu nedeniyle farkli tonlarda ve yodunluklarda go6-
rintd olusturur. Goriintlide farkli dansiteleri ayirt ede-
bilme yetenedine “kontrast rezollisyon”veya "kontrast
coziindirlik” denir.!>3 Dijital sistemlerinin kontrast
¢6ziiniirliigi konvansiyonel radyografiden yiiksektir.33%

Kontrast ¢ozlinlrligl; gorintlideki disik
kontrasth bir objeyi gosterebilme ve farkl dansiteleri
ayirt edebilme kapasitesi seklinde de tanimlanabilir. Bu
kapasite; dokunun kontrast &zellikleri, kullanilan
sensoriin  kontrast farkhliklarini  ayirt  edebilme
kapasitesi, bilgisayarin dansite farkliliklarini gosterme
kabiliyeti ve gozlemcinin bu farklliklari taniyabilme
performansi ile dogrudan iliskilidir.>

Objeden gelen x-ig5in1  fotonlarinin  sayisal
farklliklari reseptor tarafindan okunur. Reseptorlerin
kayit etme datalari yani bit derinligi 2'nin katlar
seklinde uzanir. Bu da teorik olarak, reseptoriin 28-21°
(256-65.536) farkli dansiteyi yakalayabilmesi demektir.
Ancak, konvansiyonel bilgisayar monitorleri sadece 8
bitlik gri skalay!r gorintiileyebilmektedir. Sinirlayici bir
faktdr de insanin gérme sistemidir. Insan gézii 60 gri
seviyeyi secebilmektedir. Dental ortamda ise gbzlem
sartlarina bagli olarak ayirt edilebilen gergek gri ton
sayisi 30°un altina diismektedir.33¢

Uzaysal Coziiniirliik (Boyutsal Coziiniir-
liik): Uzaysal ¢6zunirlik bir gorintldeki detaylarin
ayirt edilebilme kapasitesidir. Yan yana duran iki farkli
yapinin gosterilebilme yetenegdi olarak da tanimla-
nabilir. Bir goriintide birim alanda birbirinden ayirt
edilebilir yapi sayisi ne kadar fazla ise o goriintiinin
boyutsal ¢oziinurligl o kadar yiiksektir. Coziindrliik
hesaplanirken radyoopak cizgilerle ayni genislikte
bosluklardan olusan 6zel test materyalleri kullanilir. Bu
testte bir ¢izgi ve onunla bitisik bir bosluk “¢izgi ¢ifti”
olarak adlandirilir (Sekil 6).>**% Bir cizgi ciftini
¢oztimlemek igin bir koyu cizgi ve bir agik gizgi olmak
Uzere en az iki piksel gereklidir. Coziinlrlik milimetre
basina cizgi cifti birimleriyle 6lgllir (cizgi cifti /mm
“¢¢/mm” veya line-pair/mm “lp/mm”).



Sekil 6. Uzaysal goziinirlik milimetrede gizgi cifti (gizgi cifti
¢G/mm veya line-pair Ip/mm) olarak ifade edilir.

Bir gorintileme sistemi ne kadar ince gizgi
ciftini ayirabiliyorsa, o sistemin uzaysal ¢dzindrligu o
kadar yuksektir. Periapikal filmlerin (E-grubu dahil)
rezoliisyonu yaklasik 20 Ip/mm kadardir.®> Sensérlerin
cdziinlirligu ise 7-27 Ip/mm arasinda degisir.>3®

Bazi kaynaklar; konvansiyonel radyografik
kalite dederlendirmesinde kullanilan cizgi cifti testinin,
dijital radyolojide bir anlamda gereksiz ve yetersiz
oldugunu o©ne sirer. Dijital radyolojide ¢ozinUrliga
zaten dogrudan piksel boyutu belirler.332

Dijital sistemlerde ayrica uzaysal ¢ozUnurlagu
Olgmek ve sistemler arasinda karsilastirma yapmak igin
“Modulation Transfer Function (MTF)” ve “Detected
Quantum Efficiency (DQE)” adi verilen 6zel metotlar
da kullanilir.® Ancak giinimiizde dijital radyografik
kalite degerlendirmesinde ¢izgi cifti testi yine birgcok
kaynakta kullaniimaktadir.3®

MTF sistemleri kiyaslamada bir referans deger-
dir. Frekans arttikca MTF degeri dliser. Nesnenin higbir
degisime ugramadan goriintiilenmesi durumunda MTF
dederi 1 dir. Frekansin artmasi ile bu deder diismek-
tedir. MTF nin % 10 a indidi 0,1 dederi o goriintiileme
yénteminin ¢dziiniirliik sinirini gosterir.3”*°

Goruntu kalitesi 6lgulirken MTF de guriltt dik-
kate alinmamaktadir. DQE ile tim guraltd kaynaklari
da dikkate alinir. Bu 6lgiitle ekspojur verisinin ne kada-
rinin goriintl alicisi tarafindan alindigi ortaya konu-
larak sistemin genel kalite performansi dederlendirilir.
Sonugta goérintileme yénteminin kontrast performansi
ve giiriiltiiniin kombine etkisi belirlenir°

CCD ve CMOS gibi sensor sistemlerinin teorik
uzaysal ¢Ozindrliginin 27 Ip/mm'ye kadar ciktigi
iretici firmalar tarafindan bildirilmistir. Insan gdziiniin
12 Ip/mm‘den daha yiiksek olan ¢ozliniirlik dederlerini
ayirt edemeyecedi ve kullanilan monitorlerin gogunda
¢Ozlindrlik, olusan gorintiiniin ¢dziinlrlGgund kisitla-
yacagindan, bugiin icin cok yiiksek olan ¢oziin(rlik
dederleri (27 Ip/mm) pratik olarak bir anlam ifade
etmez. Fosfor plak sistemlerinin uzaysal ¢6zinurliik
degerleri 10-21 Ip/mm arasindadir.>>®

145

CAGLAYAN, HARORLI

Noise (Parazit-Giiriiltii, Goriintii Kirliligi)

Noise; gorintileme sisteminden kaynaklanan,
gorinti  kalitesini bozan ancak bitiniyle o6nlene-
meyen degisikliklerdir. Noise, goriintliniin kalitesini
bozar, ona benekli bir gériiniim verir ve disik kont-
rastli objelerin gériilmesini engeller. Bazi dijital sistem-
lerde ranforsatore esdeder sintilasyon kristalleri kulla-
nildigindan bunlarda olusabilen yapisal beneklenme
glrilti kaynaklari arasinda yer alir. Girilti kaynak-
lar; elektronik girdlti ve dijitalizasyon giriltisi
seklinde olusur,32%3°

Elektronik gdirtiltd, elektronik aksamin tama-
minin gériintiide yarattigi bozulmadir.3

Dijitalizasyon gdirtiltiisd, yiksek bit derinligi ile
elde edilen bir gérintiinin, distk bit derinliginde bir
ortamda gosterilmesinden kaynaklanan gri  ton
kodlama farkliigidir. Ornegin 10 bit derinliginde (1024
gri tonu) elde edilen bir gériintt, 8 bit (256 gri tonu)
derinliginde bir monitérde gosterilirse, elde edilmis
olan her dort gri skala diizeyinden birisi display orta-
minda bir gri skalanin igerisine daditilacak ve bunun
sonucunda goriintiide bozulma olusacaktir. Bu nedenle
sistemler miimkiin oldugunca yiiksek ancak bir o kadar
da uyumlu bit derinliklerinde tasarlanmaldir.>%

Konvansiyonel radyografide goriinti kirliliginin
en 6nemli nedeni Kuantum Beneklenmesidir. Kuantum
beneklenmesinin miktari gorintiiyld olusturan foton
sayisina baglidir. Kuantum beneklenmesi sensor ve
ekrandan bagimsiz olarak x-isini fotonlarinin azligina
bagh olarak olusur. Reseptore ulasan foton sayisinin
fazla olmasi kuantum beneklenmesini dusurir. Yavag
gorintu alici kullanilarak, kVp duguririlip mAs, artiril-
diginda ve kuantum beneklenmesi azalir.® Ekspojur
dederi iki katina gikarildidinda kuantum beneklenmesi
% 41 oraninda azalir.

Dinamik Aralik (Dynamic Range-Etkin Erim)

Goriintl kalitesinde bozulma olmaksizin, sen-
sorde gorintl olusturabilen maksimum ve minimum
doz araligidir.***! Dijital radyolojide dinamik araligi,
sistemin degisen foton enerjilerini goriintliye déniisti-
rebilme kapasitesi belirler. Minimum ve maksimum
enerjili fotonlarin tasidigi bilgiyi goriintliye donlsti-
rebilen sistemler, dinamik araligi genis sistemlerdir.>3®

Filmin gorintl kalitesi o filmin karakteristik

edrisi Uizerinden degerlendirilir. Konvansiyonel filmin
karakteristik egrisi sigmoid “S” seklindedir. Bu egrinin
Ust ve alt taraflar goériintiinin yetersiz oldugu (cok
koyu veya cok agik) alanlardir. Film gerekenden daha
fazla ya da daha az ekspoza maruz kaldiginda, basari-
siz radyografi islemlerine ve tanisal agidan yetersiz



gorintllere neden olur. Dijital sistemlerde, ekspojurla
goruntinun gri skalasi arasindaki iligki lineer olarak
olusur (Sekil 7). Bu lineer iliski ayni zamanda yliksek
dinamik aralik anlami tasir. Sistem hem disiik hem de
yiksek dozlarda gri ton atamasi yapabilir. Bu da,
uygulamada basarisiz isinlama riskini ortadan kaldirir.*?
Dinamik aralik genisligi dijital sistemin konvansiyonel
sisteme olan en énemli dstinliglddr. Dinamik araligin
genisligi; iyi bir kontrast ¢ozinirlGga sadlar, verilen x-
isint dozuna badh cekim tekrarlarinin dniine gecer.
Fosfor plaklarinin dinamik araligi CCD ve CMOS sen-
sorlerin dinamik araligindan daha yiiksektir.>>1426:3639
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Sekil 7.  Karakteristik edri konvansiyonel filmlerde “S”
seklinde; diital sistemlerde ise lineerdir. Bu ayni zamanda
yuksek dinamik aralik anlami tagir.

Sonug olarak, dijital radyografinin sagladigi
avantajlar dis hekimlerinin dijital radyografiye olan
ilgisini artirmakta ve artik dijital sistemler konvansi-
yonel sistemlerin yerini almaktadir. Ginimizde dijital
teknolojilerin hizli gelismesine paralel olarak dijital rad-
yoloji uygulamalari da surekli bir gelisim gdstermek-
tedir. Dis hekimleri bu gelismeleri yakindan takip
etmeli ve hastalarindan en az radyasyon dozu ile en
ideal gorintileri elde ederek dogru taniya ulasmaya
galismalidirlar.

NOT: Calismada herhangi bir yazar, kurum ya da kurulus ile
cikar catismasi icerisinde bulunmamaktadir. Makale daha
once hicbir yerde yayinlanmamis ve yayinlanmak iizere islem
gormemektedir
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