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OZET

Anahtar kelimeler: Manyetik Rezonans Goriintiileme , gorilintli netlestirme

Tipta hastalikli dokularin ve patolojik kitlelerin teshisinde kullanilan radyolojik
cihazlarin (Radyodiyagnostik) amaci, ozellikle manyetik rezonans goriintiileme
cihazlariin fiziksel ve/veya izafi anlamda inceleyerek yazilimsal olarak daha
fonksiyonel, gelismis ve hatasiz bir teshis amacma yonelik bir MRG sistemi

incelenin gelistirilmesidir.

Bu c¢alismada radyolojik teshiste kullanilan cihazlardan MR (Manyetik Rezonans
Goriintiileme) in tanitimi agiklanmaya calisilmis ve MR goriintiileme sistemleri, MR
gorlintli isleme ve goriintii kalitesi hakkinda bilgiler verilerek MRG de goriintii
netlestirme uygulamalar1 yazilimsal olarak desteklenmistir. Cekilen bir MR
gorilintiisii program ile zithik ayarini otomatik olarak yapilmis goriintiide goriilmesi
istenilen noktanin durumuna gore goriintii netligi sifir ile bir arasinda istenilen
noktaya getirilmektedir.Boylece sayede kabul edilebilir oranda bir goriintii netligi
saglanabilmektedir ve elde edilen goriintiiler klinik teshiste daha dogru sonuclarin

alinmasina yardimeci olacaktir.



MAGNETIC RESONANCE IMAGING AND IMAGING MAKE IT
CLEARER

SUMMARY

Key Words: Magnetic Resonance Imaging, imaging make it clearer

We have examined an MRG system for a more technological and error-free
diagnostic methods as software by performing the detailed examinations of the target
of the radio-diagnostic devices used for the diagnostic of infected tissues and
pathological blocks, particularly the magnetic resonance imaging devices and by

analyzing these devices physically and/or relatively.

In this study, while defining the radiological terms, introduction of MR (Magnetic
Resonance Imaging) among the devices used for radiological diagnostic has been
made. Information on the MR imaging systems, MR image processing and image
quality has been given and it was supported by software by giving information about
the applications for image developing in MRG. When we want to make the contrast
settings of an MR image automatically by using a program, we can set the image
resolution between zero an done according to the status of the point we like to see. In
this way, we can maintain an acceptable image resolution. By means of the images

obtained in this way, more clear results can be achieved for clinical diagnostics.



BOLUM 1. GIRIS

Manyetizmanin ortaya ¢iktigi Magnesia(Manisa)'da dogal manyetik demir oksit bol
miktarda bulunmustur ve ilk defa burada elementin davranis 6zelligi gézlenmistir.
Elektrik ve manyetizma konusunda bilimsel calismalar ise 18. ylizyilin sonlarina
dogru baslamistir. Bu alanda calisma yapan Onemli ilk isimler: Ampere, Bobhr,
Coulomb, Curie, Faraday, Gauss, Hertz, Oersted, Tesla ve Weber'dir. Daha
sonrasinda bu alandaki degismeler hizli bir seyir gosterdi. Ilk defa 1939 yilinda Dr.
Isador Rabi ve arkadasglari NMR(Niikleer Manyetik Rezonans) prosesini
gozlemislerdir. 1949 yilinda ise Harward Universitesi nden Edward M. Purcell ve
Stanford Universitesi'nden Felix Bloch, birbirinden bagimsiz olarak parafin, mum ve
suyu NMR ozellikleri ile ilgili yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarla 1952 yilinda Nobel
Odiilii nii kazandilar. Daha sonra Kayseri'den ABD “ye gd¢men olarak giden Ermeni
asilli Raymond Damadion 1971 yilinda ve Paul Lauterbur 1973 yilinda NMR ile
insan viicudunun goriintiilenebilecegini gostermislerdir. 1980 yilinda Aberdeen
grubu tarafindan goriintli elde edilmesinde iki boyutlu Fourier Doniigiimii tekniginin

kullanilabilecegi ortaya konmustur.

1984 yilinda ilk defa kontrast madde kullanilmaya baslanmis. 1986 yilinda ise hizli

gorilintiileme yontemleri kullanilmaya baglanmistir.

Radyolojik goriintiileme yontemlerinin ¢ok hizla gelismekte oldugu bu yillarda MRG
tiim diinyada iizerinde en ¢ok calisma ve arastirmalarin yapildigi, ¢ok hizli bir
bicimde geligsmelerin elde edildigi ve rutin radyolojik incelemeler arasinda en ¢ok
ilgi ¢eken yontemdir. Neden MRG(Manyetik Rezonans Goriintiilleme) sorusuna
yanit, bugiin i¢in kabaca birkag¢ baslik altinda verilebilir. Bunlar MRG’nin neden kisa
zamanda bu derece hizla yayginlastigini1 ve ilgi gordiigiinii agiklar. Bununla birlikte

gorlinen odur ki, hizla gelistirilmekte olan yeni teknik ve olanaklar ile kisa bir siire



sonra MRG’nin tiptaki 6nemi daha da artacak ve yayginlasacaktir.

Radyolojik teshiste (Radiodiagnostikde) kullanilan goriintiileme yOntemlerinin

karsilastirilmasinda {i¢ temel 6zellik 6nemli yer tutar;

a-) Coziintirliik (Rezoliisyon)
b-) Duyarlilik (Sensitive)
c-) Belirlilik (Spesifisite)

Tablo 1.1 : Radyolojide Kullanilan inceleme yontemlerinde ¢6ziimlemenin karsilastirilmasi

Radioisotop ~ US X-ray BT MRG

Uzaysal Cozunurluk(mm) 5 2 0.1 0.5 0.5

Kontrast Cozunirlik(mm) 20 10 10 4 2

MRG, yumusak doku kontrasti en yiliksek goriintiileme yoOntemidir. Tablo 1.1°de
goriildiigli gibi, MRG’nin uzaysal c¢oziimlemedeki basaris1 diger tekniklerden
(6zellikle BT den) ¢ok farkli degildir. Aslinda MRG’nin kullanilmaya baslandig: ilk
yillarda 64x64 gibi diisiik matris degerleri kullanildigindan, yodntemin uzaysal
cozlinlirliik BT(Bilgisayarli Tomografi)’den daha yiliksek degildi. Ancak, daha
sonradan rutin MRG incelemelerinde 256x256, hatta 512x512 gibi yiliksek matris
degerlerinin kullanilmaya baglanmas1 ile uzaysal ¢oziiniirliik belirgin derecede
artinlmigtir. Buna karsin, tablo 1.1°e dikkatle bakacak olursak yontemin doku
kontrast 6zelligi diger tekniklerden belirgin olarak daha iyidir. Bunun basit anlami;
bu teknik kullanilarak patolojik dokular ¢cok kolaylikla saptanabilir, yani yontemin
duyarhilig1 ¢ok yiiksektir. Teknigin bu yiiksek duyarliligi yaninda, belirliligi bu
derece yiiksek degildir. Baz1 durumlarda bir ¢ok patolojik dokunun sinyal 6zellikleri
birbirlerine benzeyebilir; dolayisiyla dokudaki bir patolojinin  kolaylikla

goriilebilmesine ragmen tan1 koymada ayni yliksek basari elde edilemez.

1. Goriintiileme yontemi olarak kullanilan diger tekniklerden farkli olarak, hastanin
pozisyonu degistirilmeden kesit plani1 degistirilebilmektedir; buna “multiplanar

goriintiilleme” denir. Yontemin bu 6zelligi, goriintiiniin elde edilme tekniginin diger



inceleme yontemlerine gore farkli olmasindan kaynaklanir

2. Bu yontemde iyonizan radyasyon kullanilmaz ve bir takim dist limitlere
uyuldugunda, bugiine kadar hi¢bir biyolojik zararl etkisi bulunamamistir. Bu 6zelligi
nedeniyle, yontem normal deneklerde, ¢ocukluk yas grubunda ve ayni hastada
defalarca tekrarlanabilme avantajina sahiptir.

3. MRG bize kesitsel anatomik goriintiilerde damarli(vaskiiler) yapilardaki akim
dinamikleri hakkinda bilgi vermesi yaninda, kontrast madde kullanilmaksizin, sadece
damarli(vaskiiler) yapilar1 goriintiileyebilme olanagi da vermektedir.

4. Yontemin bir diger dnemli 6zelligi, bugiin rutin klinik kullanima girmemis olsa
da, gelecekte cok yararli olabilecek; ve belki de goriintilleme 6zelliginin Oniine
gegebilecek olan goriintlinlin renklendirilmesidir (spektroskopidir). Bu yontem ile
dokulardaki metabolik prosesleri izleyebilmek ve biyokimyasal analizlerini yapmak
olanakldir.

5. Yontemin kendine 6zgii bir takim bozucu etkiler (artefaktlari) olmakla beraber,
diger goriintiileme yontemlerinde bulunan (BT deki kemik / hava artefakt1 gibi) bazi
bozucu etkiler bu yontemde goriilmez. Bu nedenle diger teknikler ile iyi
goriintiilenemeyen pek ¢ok anatomik bolge ve yapimin degerlendirilmesi

mumkindur.

Tiim cisimlerde oldugu gibi insan viicudunda da protonlar, dis bir etkiye maruz
kalmadiklar1 siirece eksenleri cevresinde kendine 06zgii yoriingelerinde doénerler.
Pozitif yiiklii olmasi nedeniyle de elektrik akimina neden olurlar. Elektrik akiminin
dogal sonucu olarak protonlarin magnetik alani vardir. Bu nedenle her bir proton
kiigiik bir miknatis olarak kabul edilmektedir. Viicutta en fazla bulunan proton ise,
viicudun su igeriginin fazla olmasi nedeniyle hidrojendir. Giiniimiizde, magnetik
rezonans goriintilleme sistemlerinde hidrojen protonunun bu magnetik 6zellikleri

kullanilarak goriintii elde edilmektedir.

Dis bir manyetik alan igerisindeki protonlar belirli frekansta radyo dalgalan ile
uyarildiginda enerji emilir (absorbe ederler). Radyo dalgalarinin kesilmesi
sonucunda, emilen (absorbe edilen) bu enerji radyo sinyalleri seklinde ortama
yayilir. Iste , radyo dalgas1 kullandigimizda, salimim hareketi yapmakta olan bazi

protonlarin radyo dalgasindan enerjiyi emip konum degistirmeleri ve bir siire sonra



yine ayni protonlarin emdikleri enerjiyi ortama vererek eski konumlaria geri
donmelerine rezonans denmektedir. Ortama yayilan radyo dalgalar1 hastanin
cevresindeki antenler yolu ile algilanarak, bilgisayar araciligiyla goriintiiye

dontstiiriiliir.

Kendilerine 6zgili yoriingelerinde salinan protonlar, harici bir magnetik alan igine
girdiklerinde, (+) ve (-) kutuplarin etkilesmesi sonucunda eksenleri birbirine zit

yonde olmak tizere ancak iki degisik dizilim gosterirler(paralel ve anti-paralel yon).

Normal Konumda kendi yoriingesinde donen protonlarin, ayni1 zamanda bir salinim
hareketleri de vardir.  Topag¢ tarzinda gergeklesen bu salinim hizi, iginde
bulunduklar1 magnetik alanin siddetine baglidir. Lorman Esitligi ile belirlenen bu

salimim frekansi;

Wo=7.Bo , olarak ifade edilmektedir.

Wo = Salinim Frekansi (Hertz),

Bo= D1s magnetin alan siddeti (Tesla),
Y = Gromagnetik oran (proton i¢in 42.5 MHz/Tesla) dur.
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Sekil 1.1. Protonlarin dagilim ve diziligleri: A- Dis bir magnetik alanin uygulanmadigi durumda
kendilerine ozgii yoriingelerinde dagmik olarak bulunmaktadir. B- Dis bir magnetik alanin
uygulanmasi ile (Bo), protonlar bu alana paralel ve anti-paralel yonde dizilirler. Paralel yonde
dizilenler daha fazla oldugundan toplam vektorel kuvvet M ile belirlenmistir.



Paralel dizilim gdsteren proton sayisinin anti-paralel dizilim gosterenlerden daha
fazla olmasi nedeniyle Z eksenindeki vektorel kuvvet toplami paralel yonde

olusmaktadir[13].

Boylece , harici bir magnetik alana maruz kalan hasta, magnetik alanin tek bir yone
yonlenmis olmast nedeniyle miknatis etkisi gostermektedir. Olusan bu
magnetizasyon, uygulanan harici magnetik alan dogrultusunda oldugundan Boyuna
Magnetizasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu magnetizasyonun olgiilebilmesi dnem
tasimaktadir. Ancak, uygulanan harici magnetik alanla ayni olmasi nedeniyle bu
ol¢iim miimkiin degildir. Ol¢iim yapilabilmesi i¢in bu magnetik kuvvetin, iginde

bulunulan alana dik hale getirilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.2. Hasta dig magnetik alan igerisine yerlestirildiginde Bo vektoriin X, y,z eksenleri ile iligkisi
goriilmektedir. Radyo frekans dalgalarinin uyarisi ile protonlarin B1 yoniine donmektedir.

RF darbe
sargis

Sekil 1.3. NMR goriintiilleme cihazi



Protonlarin yoriingesinde degisiklik olusturabilmek amaciyla radyo frekansinda
(RF) dalgalar kullanilmaktadir. Bu dalgalar nedeniyle, protonlarin enerji
diizeylerinde degisiklik olmakta ve diisiik enerji konumundan daha yiiksek enerji
konumuna ge¢mektedirler. Ancak bu etkilesim her kuvvetteki radyo dalgasi ile
gergeklesmemektedir. Bu  etkilesimin olabilmesi ig¢in, protonlarda rezonans
olusturabilecek dogru kuvvette radyo dalgasi kullanilmaktadir. Iste bu nedenle,
magnetik alan kullanilarak goriintii olusturulan bu yonteme Magnetik Rezonans

Goruntileme ad1 verilmektedir.

Protonlar harici magnetik alanin etkisiyle paralel ve anti-paralel yonde dizilmis iken
dis kaynak araciligiyla saliman radyo frekans dalgalari, z ekseninde dizilen
protonlarin bu eksenden uzaklasarak, topa¢ hareketi yapmasina neden olur. Bu
salmimlarinin konik bir senkron hareketi izlemesi nedeniyle, koninin yiiksekligi z
ekseni, cap1 ise xy ekseni olarak adlandirilmaktadir. Protonun elektromagnetik
alaninin bu eksenlere olan izdiisiimleri ise z ve xy vektorleri olarak ifade
edilmektedir (sekil 1.4). Bunun sonucunda z ekseni ve birbirine dik olan xy eksenleri

izerinde vektorel kuvvetler olusur.

Sekil 1.4. Radyo frekans dalgasinin uyarisi ile topag tarzinda salinim yapan protonun agist ve vektorel
kuvvetlerin yonii goriilmektedir.

Uygulanan radyo frekans dalga uyarisinin kesilmesi ile protonlar i¢inde bulunduklari
magnetik alana uygun dizilis sekline tekrar geri donerler (paralel ve anti-paralel).
Uyarilmay1 takiben denge haline gecen bu c¢ekirdekler, radyo frekans dalgasi
seklinde enerji yayarlar[15].



Sekil 1.5. RF uyarisi ile M vektorii Bl yoniine donmektedir. RF uygulanan siire ne denli uzun olursa
M vektorii de o denli B1 yoniine donecektir

Dokudan salman bu enerji hastanin cevresindeki antenlerle alinarak bilgisayar
yardimiyla goriintiiye doniistiiriiliir. Farkli elementlerin ve hatta ayni elementin farkl

izotoplariin ¢ekirdeklerinin rezonans frekanslar1 farklidir.

Radyo dalgasinin 6zellikleri

Radyo dalgasi genligi ve frekansi olan elektromanyetik bir dalgadir (Sekil
1.6)

| .

Genlik

Dalga uzuniugu

Sekil 1.6. Radyo dalgas1

Elektromanyetik dalgada frekans artirilirsa dalga uzunlugu azalir, buna karsin
enerjisi artar, dolayisiyla elektromanyetik dalganin enerjisini frekansini degistirerek
artirabilir veya azaltabiliriz. Radyo dalgasi elektromanyetik dalgalar icinde diisiik

enerjilidir.



Elektromanyetik spektrum tablosunda belirtildigi gibi, insan viicudundan gegebilen
cesitli pencereler vardir Rontgen 1s1m1  penceresi, NMR  penceresi  gibi
(Elektromagnetic spectrum window); bunlar haricinde elektromanyetik dalgalar icin
ise insan viicudu opaktir. Iste, MRG’de biz NMR penceresinden faydalanarak radyo

dalgasi ile protonlar etkileniyor (normal radyo yayinlar1 da bu pencere iginde kalir).

MRG’de radyo dalgasi uygulamasi devamli olmayip, belli siirede ve belli giicte
demetler halinde uygulanmaktadir; bu nedenle uygulamaya RF darbesi (RF pulse)

denmektedir.
Tablo 1.2. Elektromagnetik Spektrum

enerji (w) frekans (Hz) dalga boyu(m)
10 -16

W= s
o P

8l — -4
10 = 1022_ 10 }—

6 w0 Q20
+6 e

Réntgen 151m

4 18 — a0 Penceresi
10— +5— 10—

al— I8 8
L o 10— 10 _.—:l Ultraviole

of — 6|
10 — ldd__ 0 +— P> ISIK

R e
0= 10 1]
10-4 L= 1(]}0 B 102 == mikrodalga

2= | i

0~ L 101

8 — 2

6

i) = I == 10— radyo NMR
.10 [ 4 4 ™ | yaym penceresi
10 10 |— 0 —

Nl
0 — | 10—

Sapma Agcisi: Uygulanan RF darbe, dokunun magnetik vektoriinii 90 ° cevirir.

Inceleme teknigimize bagli olarak bu ag1 0 ile 180° derece arasinda



ayarlanabilmektedir. Bu a¢1 dokunun net manyetik vektoriindeki sapma agisindaki
olup “sapma acis1’’ (Flip angle) olarak bilinir ve RF darbesinin uygulama siiresine ve
genligine bagl olarak degisir. Yani bu parametreleri degistirdigimiz zaman farklh
acilar elde edebilmekteyiz. Bundan sonra RF darbesi ile olusturulan sapma agis1t RF

darbe ile belirtilecektir (90°RF darbe, 180°RF darbe gibi).



BOLUM 2. MR GORUNTULEME SiSTEMI
2.1. NMR’in Klasik Tanimi

N; Toplam devir sayisidir. Klasik tanimin avantaji, NMR mantiginin daha basit

ortaya koyulabilmesidir.

Devir manyetizasyon vektorii M, manyetik alan B igerisine konulursa, tork kuvvetine

maruz kalacaktir. M’nin hareket denklemi ise su sekilde tanimlanir:

Eger B; z ekseni boyunca B=Bo.k i¢in zaman bagimsiz (statik) alansa; esitligi;

dM
*=yM,B
df / =0

a,
g

dM . 0
dt

Seklinde yazabiliriz. Bu esitliklerin  ¢oziimleri yapildigi takdirde asagidaki

denklemlere ulasilacaktir.

M (1) =M (0)cos ayt + M (0)sin ayt
M B (1) =—-M (0)sino,f + M y (0)cos amt
M_(t)=M_(0)

Formiilde o =y . Boolacaktir. Tiim bu esitlikler Sekil 2.1 ‘de goriilecegi lizere z
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ekseni boyunca manyetizasyon vektoriiniin eksen sapmasii tanimlar. Eksen
sapmasinin agisal frekansi, klasik ve kuantum mekaniksel tanimlarin nasil
ortiistiigiinii gosteren, yukarida kuantum mekanik tanimdan ¢ikardigimiz Larmor

frekansim ifade etmektedir.

Sekil 2.1. Z ekseni boyunca uygulanan statik manyetik alanda manyetizasyon vektoriiniin eksen
sapmast

Z ckseni boyunca uygulanan B0 statik alanmi dikkate alarak, mo frekansiyla
dalgalanan ve B0 alanina dik olarak uygulanan zaman degisimli alan B1 ‘i ele alalim.

Eger B1 ‘in dairesel olarak polarize olmus bilesenini ele alacak olursak[12];

B, (t) = B, cos @,ti — B, sin &,

Esitligini denkleminde yerine yazacak olursak;

dj{fl = .?/[A‘M;L'BO + "IMZBI Slll (z)of:}

M,

dt

di:f: = }/[_iMxBl sin @1 — "'M}-'Bl cos (()Or:}

esitlikleri elde edilmis olacaktir.Baslangic durumunda M(0)=MO.k olarak

tanimlanirsa, M nin ¢oziimleri denklem ‘deki gibi olacaktir:
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M () =M, sin wf.sin a,f
M (1) = M, sin wf.cos @yl
M (1) =M, coswf

Yukarida da goriildiigii izere denklemde wi= y . B1 ‘dir. Bu, frekanst ®0 olan
dalgalanan manyetik alanin uygulanmasiyla, sekil 2.2a’de gosterildigi gibi
manyetizasyonun es zamanli olarak ®0 frekanshi B0 da ve w1 frekanshi Bl de
eksenden saptigin1 gostermektedir. Bu kisimda z ekseni etrafinda w0 frekansiyla
donen manyetizasyon vektoriiniin gelisiminin olusumu tizerine durulacaktir. Donen

diizlemde (x’ ,y’, z ) eksen sistemi tanimlandig1 takdirde denklemi su sekilde

dM
— =y MxB
o = YMxB,,
B., ={B0 —£]k+Blf'
y

yazilabilir hale gelecektir[14].

1’5k, (x’,y’,z) diizleminde birim vektordiir. Bu iki esitligin ¢dziimiiniin sonucu
Sekil 2.2b’de verildigi lizere Bett boylaminca magnetizasyon vektoriiniin eksenden
sapmasidir. Eger Bo= o / y esitligini sagliyorsa Bett = B1.I * dir ve M sekil 2.2¢ de

gosterildigi lizere x* ekseni yoniinde sapma yapar.
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(3)

f.\: f

| 1
|l| !

(e} l\---/f 5

Sekil 2.2. Manyetizasyonun eksenden sapmasi : (a) Laboratuar ortaminda boylamsal alan B1‘in etkisi
altinda ; (b) Bett ‘nin etkisinde donen diizlemde; (¢) BO = - ® / y iken donen diizlemde

NMR isleminin uygulamasinda en yaygin yol kisa siireli bir rezonans RF alani
uygulamaktir. Bu RF isaretinin uygulama siiresi t ise manyetizasyon 6=y . B1 . t
acist kadar donecektir. Eger bu ac1 90 dereceyse bu RF isareti 90x olarak adlandirilir;
x alt indisi ise x” ekseni boyunca eksenden sapmayi isaret etmektedir. Tipik bir NMR
caligmasinda, boylamsal diizeyden (BO “ a paralel olarak ), enine diizleme (B0 ‘a dik
olarak) manyetizasyon vektoriine u¢ yaptiran 90x isaretinin uygulamasiyla
gerceklesir. Enine diizlemde, z ekseni boyunca eksenden sapan manyetizasyon

saptanabilir[11].

2.2. Denge Konumuna Gec¢cme ve Sinyal Kaydi

Fizik kurali olarak sunu biliyoruz ki; nasil pozitif yiikli protonlar hareket
halindeyken devir hareketi(spin hareketi) manyetik gili¢ olusturuyorsa; hareket
halindeki manyetik giic de, elektrik akimi olusturmaktadir (Siiperkondiiktiv ve
Rezistiv magnetlerde elektrik akimi kullanilarak gii¢lii manyetik alan olusturulmasi

da ayn1 esasa dayanmaktadir).

Giiclii magnet i¢indeki, net manyetik vektdrii magnetin manyetik vektori ile paralel

olan dokuya 90°RF darbesi uygulandiginda, dokunun net manyetik vektorii Z
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ekseninden 90 derece saparak X-Y diizleminde donmeye baglamaktadir. Bu anda
sisteme “Alict sarg1” (receiver coil) ekleyecek olursak (Sekil 2.3) belirli frekansta
devamli donmekte olan bu manyetik vektor, alic1 sargida elektrik akimina (sinyal)

neden olmaktadir [8].

Alict Sargi

Sekil 2.3. Alic1 Sargi

Ancak elde ettigimiz bu sinyalin genligi ¢ok hizli bicimde azalmaktadir; bunu
zamana kars1 grafiklersek (Sekil 2.4) deki gibi, manyetik vektor frekansi ile uyumlu
genligi gittikce hizli bigimde azalan bir grafik elde ederiz ve bu olaya “serbest

indiiksiyon kaybolusu” (Free induction decay) denmektedir.

SINYAL

1.0 —'-‘\
N d *
N . t/12

05 —H ’/

ZAMAN

Sekil 2.4. Serbest indiiksiyon Kaybolusu (FID)
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2.2.1. Denge konumu

Denge Konumu’nun (Relaksasyon) anlami RF darbesi ile konum degistiren
protonlarin eski konumlarina (yani, “out-of-phase” konumuna; az bir fazlalikla Bo’a
paralel dizilen protonlarin fazla oldugu paralel ve anti-paralel konuma veya dokunun
net manyetik vektoriiniin Bo ile paralel oldugu konuma) ulagsmalaridir. Bunun i¢in X-
Y diizleminde donmekte olan manyetik vektoriin Enine manyetizasyon (Transvers
manyetizasyon) ortadan kaybolmasi ve Bo ile paralel eski manyetik vektoriin
Boyuna manyetizasyon (Longitudinal manyetizasyon) tekrar olusmasi gerekmektedir

ve bu iki boliimde incelenir[10]:

a — Enine Denge Durumu (Transvers Relaksasyon)

b — Boyuna Denge Durumu (Longitudinal Relaksasyon)

2.2.2. Enine denge durumu

Enine Denge Durumu ile X-Y diizleminde donmekte olan manyetik vektoriin (Enine
manyetizasyon) zaman ile azalmasi ve ortadan kaybolmasi ifade edilir. Su ana kadar
ogrendiklerimizi hatirlarsak; Enine manyetizasyonu olusturan esas etken, RF darbesi
etkisi ile protonlarin “in-phase” konumuna ulasmalaridir (“in-phase” protonlarin

vektor uclarinin ayni anda salinim ¢emberlerinin ayni noktasinda olmasidir).

2.2.3. FID sinyal (alic1 sargidaki elektrik akim) siiresi

Bu sinyal milisaniyeler iginde kaybolmaktadir. Magnet inhomojeniteleri ve
mikroskobik manyetik ¢evre farkliliklarinin neden oldugu bu Enine (transvers) denge
durumu zamanina T2* denmektedir. Asagidaki denklem bize, belli bir andaki (t)

transvers manyetizasyon miktarint vermektedir:
~ *

M transvers = Mo transvers x e/ 2"
M transvers: herhangi bir zamandaki (t) enine manyetizasyon;

t: RF darbesi kesildikten sonraki zaman;
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Mo transvers: ilk anda olusan enine manyetizasyon miktari;
e: Euler Sabiti (2,7 ..)
Eger T2*=t ise;
M(T2%*) = Mo transvers x 1/2.7 = 0,37 Mo transvers

Bunun anlami; T2* kadar zaman gegtiginde ilk enine manyetizasyonun % 63 kadari
kaybolur, % 37 kadar1 kalir; ve her T2* zamaninda enine manyetizasyon bu hizla

kaybolmaya devam eder.

2.2.4. T2*, Spin-eko ve T2

Eger magnetimizin neden oldugu inhomojenite minimuma indirilebilirse, enine
manyetizasyonu olusturan protonlar arasindaki “in-phase”in bozulmasi (de-phase),
sadece mikroskobik manyetik cevre inhomojenitesine bagli olarak meydana
gelecektir. Magnetin inhomojenitesine bagli olmayip, sadece mikroskobik manyetik
cevre inhomojenitesine bagl olarak meydana gelen bu enine denge konumu ise T2
ile tanmimlanmaktadir (veya Spin-ekodenge durumu), T2* hem magnet (Bo)
inhomojenitesi, hem de mikroskobik manyetik cevreye bagli olmakla birlikte, T2

sadece mikroskobik manyetik ¢evreye bagli olarak olusmaktadir[1].

Tam olarak homojen bir magnete sahip olamayacagimiza gore, magnetin neden
oldugu bu inhomojenite nasil ortadan kaldirmak amaciyla 180° RF darbe
kullanilmaktadir (ve 90° RF darbe sonrasi 180° RF pulsun kullanildigi bu yonteme
veya sekansa “Spin-eko sekans1” denilmektedir). Ornegin 90° RF darbe oncesi 180°
RF darbe uygulanir ise ortamda mevcut boyuna(longitudial) manyetizasyon 180°
donmektedir. Ancak bu 180° RF darbe 90° RF darbe sonrasi uygulanirsa 180 derece
RF darbe etkisi ile protonlar arasindaki “de-phase”, sistemin tam ters donmesi ile
yavag salinim gostermekte olan protonlar hizli salinim gosteren protonlarin dniine
gececeginden protonlar arasindaki “in-phase” tekrar elde edilir. Bunun bizim ig¢in
anlami tekrar sinyal elde edilmesidir ve bu tekrar elde edilen sinyale “Spin-eko”
denir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, 90° RF darbe ile 180° RF darbe

uygulamasi arasindaki zaman ile 180° RF darbe ile sinyal elde edildigi an arasindaki
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zamanin ayni oldugudur. Ciinkii 180° RF darbe ile sistemi bir anda ters ¢evirdigimize
gore, 90° RF darbe ile 180° RF darbe arasinda ne kadar siire gectiyse, protonlar yine
aym siirede in-phase konumuna ulasacaklardir. Iste, bu siirenin toplamina

“Tekrarlama Zamani”(Echo time (TE))denmektedir.

(90° RF darbesi) — (180° RF darbesi) = (180° RF darbesi) — (eko sinyal)
TE/2 TE/2

180° RF darbe sonrasi yeni elde ettigimiz bu sinyalin (eko-sinyal) genligi ilk elde
ettigimiz sinyale gore daha diigiik olmaktadir (Sekil 2.5).

180° RF darbe sonrasi yeni 180° RF darbeler uyguladigimizda gittikce azalan
genliklerde yeni eko sinyaller elde edilebilmektedir. Iste zaman igerisinde sadece
mikroskobik manyetik cevre farkliliklarina bagli olarak eko-sinyal genliginin
azalmasi ile T2 egrisi ortaya ¢ikmaktadir. T2 egrisinin veya elde edilen bu sinyal

genlikleri her doku i¢in farkli olacaktir[2].

. 180°
90 .

TE/2

T2
27—
m il
I|T" 'I||| |I'
FID dephase" “
eko rephase

Sekil 2.5. Sinyallerin genlik degisimi
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2.2.5. T1 gevseme zamani

Radyo frekans uyarist ile, baslangigtaki denge konumundan sapan vektoriin tekrar
eski konumuna donmesi icin gereken siiredir. T1 gevseme(relaksiyon) zamanina spi-

lattice zamani1 adi1 da verilmektedir.

Protonlarin tam istirahat donemine gegis siirelerinin saptanmast gili¢ oldugundan,
boyuna(longtudinal) gevsemenin(relaksiyon) %63 tinlin tamamlandigi siire TI1,
enine(transfer) gevsemenin %37 sinin tamamlandig siire ise T2 zamani olarak kabul

edilmektedir. T2, daima T1 den daha kisadir.

ZAMAN

90 RF DARBE

Sekil 2.6. T1 ve T2 denge durum egrileri - Her iki denge durumunun ayni zamanda bagladigina;

bunun ile birlikte enine denge durumu daha kisa surede tamamlanir

2.2.6. T1 agirhikl, T2 agirhkh ve proton dansite goriintiiler

MRG’de goriintiiler 3 farkli karakter tagimaktadir; bagka bir deyisle MRG’de
goriintii olusturmak i¢in dokularin 3 farkli 6zelliginden faydalanabiliriz:
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a- Proton miktarlarindaki farkliliktan
b- Dokularin T2 siirelerinin farkliligindan

c- Dokularin T1 siirelerinin farkliligindan

MRG’de hangi 6zellikten faydalanarak goriintiideki dokular1 birbirinden ayirmay1 ve
patolojik dokuyu saptamayr amagliyorsak, bu amaca yonelik goriintiiler elde
etmekteyiz Ancak, bazi durumlarda goriintii proton dansite ile birlikte T2 agirlikls,
baz1 durumlarda T1 agirlikli goriintii ile bir miktar T2 agirlikli, baz1 durumlarda ise

proton dansite ile birlikte T1 agirlikli olabilmektedir.

T1 PD T2

Sekil 2.7. T1, PD, T2 goriintiileri

2.3. Donanim

Gilinimiizde kullanilmakta olan 4 miknatis (magnet) tipi vardir:
1. Siiperiletken Miknatis (Superconductive Magnet)
2. Sabit giiclii Miknatis (Permanent Magnet)
3. Resistive Miknatis (Rezistiv Magnet)

4. Hibrid Miknatis (Hibrit Magnet) (hem resistiv, hem de sabit gii¢clii Miknatis

ozelliklerini tasir)
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Bunlar arasinda belli bazi1 farkliliklar olmakla birlikte (temelde manyetik alan
olusturma mekanizmalar1 farklidir), tim MRG sistemleri benzer pargalardan

olusmaktadir (Sekil 2.8).

a- Ana Miknatis (Magnet)

b- Shim sargilar1 (Shim coil)

c- Gradiyent sargilar1 (Gradient coil)
d- RF sargilar1 (RF coil)

e- Goriintii islemi (Image processor)

ana magnet ve “cryostat”=

T Shim Sarg i
L1 egim sarg: EF]HH \
RRENE RF sargi -

Sekil 2.8. MR sisteminin yapisi

Genellikle resistiv Miknatislar 0,15 ile 0,2 Tesla arasinda, Sabit giiglii Miknatislar
0,08 ile 0,4 Tesla arasinda ve Siiperiletken Miknatislar 0,15 ile 2 Tesla arasinda
caligmaktadir. Sabit giiclii Miknatislarda manyetik gilic sabit olup (bildigimiz
miknatis gibi), manyetik gii¢ olusturmak icin herhangi bir enerjiye gereksinim
gostermezler. Buna karsin dezavantaj olarak ¢ok agirdirlar (0,3 Tesla sistem 80-100
ton gibi) ve yiiksek Tesla degerlerine ulasamazlar. Rezistiv ve Siiperiletken

Miknatislarda ise, manyetik gii¢ olusturmak icin elektrik enerjisinden faydalanilir.

Olusturulan manyetik giicii, miknatis1 olusturan sarili tellerin sayisit (bu miknatis
manyetik giicli olusturan, miknatisi ¢epegevre saran tellerden gecen elektrik akimidir

ve olusan gii¢lii manyetik alanin vektorii akima diktir) ve bu tellerden gecen elektrik



21

akim miktar1 belirler. Ornegin, 0,5 Tesla cihazda akim yaklasik 100 amper iken,
akim 300 ampere c¢ikarilirsa cihaz 1,5 Tesla giiciine ulasmaktadir ; bununla birlikte

miknatis giiciinii etkileyen baska faktorler de mevcuttur[7].

Stiperiletken miknatislar bugilin i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan
miknatislardir. Ciinkdi, siiperiletken miknatislar ile diger miknatis tiplerinden daha
giiclii manyetik alan elde edilebilmektedir. Ancak, bu miknatislarin da bazi 6nemli
problemleri vardir; siiperiletken miknatislarin  6zelligi ancak sivi  helyum
derecelerinde ¢aligabilmesidir (-473 derece F.). Ancak bu derecelerde siiperiletken
tellerde rezistans gelismez (bu sayede tellerden ytiksek elektrik akimlar1 gegirilerek
yiikksek Tesla degerleri elde edilir). Sistemde miknatis, herkesin bildigi termos
benzeri “Cryostat” ¢ok sayida yapinin i¢ ice gecmesi ile olusmus ve i¢inde helyum

ve nitrojen gibi kriyojenleri barindiran yapi iginde bulunmaktadir.

Magnet Tipi AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Sabit giiclii Miknatis Elektrik  enerjisi  gerekmez, | Tesla degeri smurl, Disiik
(Permanent Magnet) Sistem ucuz, inceleme maliyeti | SNR, Spektroskopi
ucuz yapilmaz, Is1 degisimlerine
duyarli
Rezistiv Miknatis Sistem ucuz, Emniyetli, | Tesla degeri sinirli, Diigiik
(Resistive Magnet) Sogutulmasina  gerek  yok, | SNR, Spektroskopi

Sistem kolaylikla acilip | yapilmaz, Elektrik harcama
kapatilabilir, Sistemin | fazla

kurulmasi kolay

Siiperiletken Miknatis Yiiksek tesla degerleri, | Sistem pahali, inceleme
(Superconductive Magnet) Manyetik alanda homojenite, | maliyeti yiiksek, Sistemin
Yiiksek SNR, Spektroskopi, | kurulmast zor ve pahali,
Yiiksek homojenite ve SNR ile | Klastrofobi, Sistem

hizli goriintiileme kolaylikla agilip kapanmaz

Shim sargilart siiperiletken, rezistiv veya hibrid Miknatislarda, ana miknatisin i¢
kisminda bulunmaktadir. Bu sargilar ana miknatisin tam olmayan homojenitesini
diizeltmek ve hastaya uygulanacak son manyetik kuvveti kompanse etmek amaciyla

kullanilirlar. Eger hastaya uyguladigimiz gii¢lii manyetik alan homojen olmaz ise
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kesitte uzaysal siirlamada (lokalizasyonlarda) hatalar olacaktir.

Egim sargilar kesit-belirleme, faz-kodlama ve frekans-kodlama egimlerinden olusur.
Bunlarin goriintii olusturulurken ¢ok hizli bi¢imde defalarca acilip kapatilmasi
gerekmektedir (inceleme sirasinda duyulan ses bu egim sistemin agilip kapatilmasi
nedeniyledir). Egim sargi calistirildiginda, egimin bir ucu ile diger ucu arasinda
degisen degerlerde manyetik kuvvet farkliliklar1 olacaktir, buna bagli olarak egim
aksisi boyunca protonlar birbirlerinden ¢ok az da olsa farkli salinim frekanslari
gostereceklerdir ve bu sayede elde edilen sinyalin smirlamasi (lokalizasyonu)
yapilabilmektedir. Bu sistem ile, hastanin pozisyonu degistirilmeden kesitler
viicudun uzun eksenine paralel(aksiyal), viicudun bir taraftan diger tarafa
kesilmesiyle olusturulan planlar (koronal), sagittal veya egim sistem uygun bi¢imde

diizenlenmis ise zorunlu(oblik) olarak elde edilebilmektedir (sekil2.9).

RF sistemlerinin ilk amaci, dokudaki mevcut boyuna (longitudinal) manyetizasyon
vektorlerini istedigimiz agida (flip angle) saptirmak i¢in hastaya uygun RF darbesi
gondermektir (RF Transmitter). Kitabin ilk boliimlerinde belirtildigi gibi, istedigimiz
kesit goriintiisii icin RF darbe frekanst uygun bi¢imde ayarlanmalidir (sadece RF
darbe frekansi ile protonlarin salinim frekanslart ayni oldugu zaman enerji transferi
gerceklesebilmektedir); bu amagla RF darbesi’nin frekans bandini ve giiciinii
diizenleyen “RF modulator” kullanilmaktadir. RF sisteminin ikinci amaci ise,

hastadan gelen sinyali saptamak ve kaydetmektedir.

~ oF:

Y efun (gradiyent) sarg

Sekil 2.9. X ve Y egim sargilarinin goreceli oryantasyonu



23

RF sargilarinin duyarlilig1 (sensitivitesi) “Q” veya “kalite faktorii” (quality factor) ile
degerlendirilir; yiiksek Q olarak degerlendirilen sargilar miikemmel verici
(transmitter) ve alict (receiver) olarak calisirlar. RF darbe uygulamasi sirasinda
kullanilan enerji, hastanin hacmine ve inceleme tipine gore degismektedir (bu
genellikle cihazlarda otomatik olarak ayarlanmaktadir). Yiizey (surface) sargilari
incelemek istedigimiz (yilizeye yakin) bolgeye direkt olarak yerlestirilen, degisik
sekil ve yapilarda olabilen alici RF sargilaridir (transmitter gorevi gormezler). Bu
ylizey sargilarinin en biiylik avantaji, sadece belli bir bolgeden sinyal topladigi i¢in
elde edilen sinyalde giriltiiniin diigilk, buna bagli olarak da SNR’mn yiiksek
olmasidir (Sekil 2.10). Yiizey sargilarin haricindeki, viicudun daha biyiik
boliimlerini incelemek i¢in kullanilan, hem alict hem de verici olarak gdrev yapan

RF sargilarina ise voliim sargilart denmektedir.

yiizey sarg plan——=

Sekil 2.10. Yiizey sargi viicudun belli bir bolgesinden sinyal kaydi yaptigindan, daha yiikksek SNR

degerleri elde edilmektedir

2.3.1. T- 60A NMR sistemi

Bu boliimde Varian T-60A NMR sisteminin ¢alisma prensibine iliskin veriler,
sistemin blok yapisi, elektronik ac¢idan Onemli goriilen bloklarin devre semalar

incelenecektir.

Genel Blok Diyagram;

Sabit-kristal 60 MHz'lik verici (transmitter) proba baglanmis ve 6rnek alici (sample

receiver) lizerinden yonlii kuplore (directional coupler) ulasir; 5 kHz osilatérden
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alian siniizoidal isaret alan modiilatoriine (field modulator) uygulanarak AC tarama
bobinlerine verilir ve Bo alan1 5 kHz'de modiile edilmis olur. Ornek alici
sargilardaki sinyalin frekanst1 60.005 MHz olur, bu isaretin genligi ile faz
modiilasyonlu niikleer rezonans isaretinin genligi izlenmeye baglanir. Alicidaki
dedeksiyondan sonra 60MHz'lik isaret kaldirilip sinyal spektrum ytiikseltecinde
(spektrum amplifier) yiikseltilir. Ardindan 5 kHz'lik osilatorden alinan isaret ile faz
dedektorii yardimiyla karsilagilir. Olusan faz kaymasinin seviyesi NMR ekranina
verilmektedir. Kaydirici i¢inde siirekli degisen referans isaret ekranda belirlenmis
ana hat tizerinde gozlenebilir. Elde edilen faz1 diizeltilmis sinyal ise DC ytikseltece
uygulanir, giiriiltii filtresinden (noise fitler) gecirildikten sonra gozlenmek istenen
isaret spektrum ekranina verilmek iizere verilmek iizere kaydediciye (recorder) veya

integrali alinacaksa, integrator lizerinden kaydediciye verilir.

Potansiyometre ile kontrol edilen DC tarama sargis1 (dc sweep coil) akimi grafik
kaydedicinin ¢izici (plotterina) mekanik olarak baglidir. Alinan 6rneklerdeki
magnetik alan artarak (bu artis dogrusaldir) rezonans sartina ulastiginda ¢izici
(plotter) soldan saga sabit bir hizla hareket eder ve magnetik alanin bundan sonraki
degisimlerini ¢izer. Tarama genisligi (sweep width), operator tarafindan secilebilir

(1000 Hz downfield — 2000 Hz upfield).

Otomatik standby anahtari, kaydedici motorunu ve kapali vakum firin1 20 dakikadan

uzun siire konum degistirmediginde kapatabilmektedir[6].

Hava tiirbini 6rnek c¢evirici (air- turbune sample spinner) olusabilecek inhomojenite

etkilerini normale ¢ekmek amaciyla (ugaklarda da var olan) dikey tiip
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Sekil 2.11. T-60A Blok diyagram

ekseninde  sistem kararliligin1 (rezoliisyonunu) diizeltmektedir. Doniis hizi
takometresi (spinner speed tachometer) c¢evirici hizin1 6rnekle alarak izler ve 6n
paneldeki bir gostergeye verir. Alan homojenitesinin kontrolii 6rnek probunun
yanlarina monte edilmis sargilarin ayarlar1 yardimiyla yapilir. Sargilarin geometrik
dizilisi degismektedir. Tasarimi Sabit giicli Miknatis agikligindaki istenmeyen

gradiyentleri bastirmak ic¢in yapilmustir. Analitik 6rnek bolgesinde sabit magnetik
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alana sahip yapidadirlar. Akimin miktarini1 ve yoniinii ayarlamakta kullanilirlar.

2.3.1.1. RF ve modiilasyon devreleri

Verici :

Verici devresi modiile edilmemis 60 Mhz'lik sinyal iiretir ve yonli kuplor lizerinden
alicinin probuna verilir. Osilator; Q1 transistorii, 15 Mhz'lik kristal osilator, direng

ve kondansatorlerden ibarettir.

Kristal, 15 Mhz'lik kararli frekans iiretir. Transistor Q2 bir tampon-¢iftleyicidir
(buffer-doubler) ve degisken endiiktans yardimiyla frekansi ikiye katlar (30 Mhz,
ikinci harmonik). Transistor Q3 de ayni sekilde tampon-giftleyici olarak calisir ve
kollektoriindeki endiiktans yardimiyla 60 Mhz'lik ¢ikis verir. Transistor Q4 bir
tampon — ylikseltectir. Q6 ise ¢ikistaki RF seviyesini bir anahtar (switch) yardimiyla

ayarlar.
Osilatde Iunpnn-clﬂlﬂ"- i1 ciftlevics vitkselte;
' M QE ‘:i"—*_—}- ~— 03 ,—h RF gikay
| _/‘( — i‘ -:. 5} >
=1 1 e
: '
— : dilsiik gii; avan g

L

s
yiiksek glig avan 3" lekirval g 415y

rubrar

T

—

Sekil 2.12. Verici

Alic1 devresi :

Alicinin fonksiyonu yiikseltilmis ve modiile edilmis 60 Mhz'lik sinyal spektrum
bilgisini dedekte etmektir. Analitik sinyal miknatis agikligindaki probdan yakalanir
ve yonlii kuplor iizerinden T1 transformatdriine uygulanir. Yonli kuplor proba

uygulanan yiiksek seviyeli verici sinyalini gegirir (alictya zarar vermeden). T1 yonlii
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kuplor ile birinci kaskat seviye arasindaki empedans uyumunu saglamaktadir (82Q—
1000Q2). Alt1 adet 2N 4416 transistor, ii¢ disik giriltilii kaskat yiikselteg
olusturmakta olup, yakalanan analitik sinyalin bozulmadan yiikseltilmesini saglar.
Ucgiincii katin ¢ikisinda AGC (Otomatik Kazang Kontrolii- Automatic Gain Control)
diyodu ve spektrum dedektorleri bulunur. AGC diodunun gerilimi Q7 transistori (2N
1711) ile yiikseltilmekte ve ikinci RF katina verilmektedir. AGC diodunun bias
gerilimine ulagmasi sinyal seviyesi artana kadar geciktirilir. Bu geciktirilmis AGC
zay1f sinyallerde maksimum kazang saglar. Gliglii sinyalleri ise ters-siirme (over-
driving) yaparak smirlar. Spektrum sinyal dedektorii ¢ikist IC1 pre-amplifikator
entegresi tarafindan 40 dB yiikseltilip spektrum ytikseltecine ve niikleer yanband
osilatoriine (Nuclear SideBand Osc. NSBO) spektrumu izlemek ve homojenite
ayarlamalarin1 yapabilmek icin verilir. IC1'in ¢ikis ucuna seri baglanan 100Q"luk

diren¢ entegreyi koruma amachdir.

i
[ ] ¢ikis transformatorii
yonli | : " .
kuplor | J Kaskat Yiikselteci j ses yiikselteci
-
VX '\)j\\ 2&_(-' spektrum
prop l" 7] “;\ U b I. 1 - m >| Ic1 ylikselteci
| A ) ¢ | \/if ! e = 1o00n
! | !
| ; =—
____r_.' | | spektrum sinyal dedektdrii
.3 : |
! AGC yiikselteci /\ ¥ | AGC dedekdrii
I _“ ¥ 4 | {
verici | i
bt

Sekil 2.13. Alici

Bias: transistor'{in ¢aligmasi i¢in emitdr baz ve kolektdrde uygun gerilimler bulunmalidir. Normalde
bias terimi ¢aligma noktasinin yiikseltme egrisinin dogrusal kisimda bulunmasi igin baza uygulanmasi
gereken gerilimi ifade eder. Germanyum transistor'lerde bu deger emitére gore 0.3 V, silikon
transistorlerde ise en az 0.6 V' tur.

Alan modilatora :

SkHz'lik sinyalleri faz kaydirici ve modiilasyon seviye anahtarindan (Phase Shifter
and Modulation Level Switch) alan basit bir ses yiikseltecidir. Homojenite ayar

anahtar1 operate konumuna alindiginda alan modiilatorii osilatorden 5 kHz'lik
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sinyalleri alir. Anahtar adjust konumunda iken ise nominal 5kHz'lik isaret bu kez
niikleer yan band osilator ¢ikisindan alinir. Alinan isaret yiikseltilip probdaki AC

tarama sargilarina B1 alanina modiile edilmek iizere verilir.

5 khz giris — h;¥>% .

doniis decupler Hz giris —“» T

—_—

=
AC alan gikis

Sekil 2.14. Alan Modiilatorii

5 kHz osilator :

Osilator kristal veya Wien Kopriili tasarimlanmis olabilir, ylikselteg borbu
iizerindeki harici geribesleme devresidir. Ug cikis1 vardir, yiiksek empedansh yiikler
icin, biri Wien kopriiyii siirmekte, biri de kristali siirmekte kullanilmaktadir. Cikis
seviyesi 5-6 V arasinda, termistorlii ikincil bir geribesleme devresi ile
dengelenmistir. OSC'nin tasarimi 10 Hz ile 100 kHz arasinda kullanilabilmesine

imkan vermektedir.

I 5 kHz gikis
5 kHz Kristal —‘ll— faz kaydirici

‘rT] I—___

l 11 déniis decouplere

0 "i:w_

fﬂ -
I

5 kHz Kristal

Sekil 2.15. 5kHz Oscillator

Niikleer yanband osilatori :

NSBO, orta gii¢lii bir yiikseltecidir. AGC smnir1 50 dB'dir 3mV — 1V araliginda
girise sahip 500Q° luk yiike 5 V saglar). Yaklasik 2.5 kQ giris empedansina ve iki-
merkezli (two — terminal) bir girise sahiptir (High-Low). Bu girisler ve dahili faz
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arasinda yakalanabilir.

kaydiric1 (Phase — Shifter) sayesinde istenen faz girisi
Calisma frekansi -AGC karakteristiklerine bagh olarak- degistirilebilir (1-30 kHz).

faz ayarlayict R19

.. yiiksek
girig
diisiik —[ genlik
ayarlayici
¥ |R21 |
,é gikig

toprak

I
=

Sekil 2.16. Niikleer yanband osilatorii

Faz kaydiric1 ve modiilasyon seviye ayart :

Faz kaydiric1 ve modiilasyon seviye karti, asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirir
1.Bir isaret alindiginda (5 kHz'lik osilatérden veya niikleer yanband

osilatdriinden) DC voltaj seviyesi ayar/calistirma fonksiyon anahtari ile belirlenir.

2. 5 kHz'lik ¢ikis yanband genligini kontrol eder ( RF Power level Control).
Sinyal giris ile ayn1 fazdadir ve faz1 R3 ile kalibre edilir.
3.Gelen sinyalin yaklasik %9.1°1 kadar ¢ikis saglanir. Kaydedici kontrol

panelindeki autoposition secildiginde sinyal faz dedektoriine uygulanarak fazi

dedekte edilir.
4.Modiilasyon seviye potansiyometresi ile ¢ikista 20 dB'lik kazang saglanir.

SkHz'lik ¢ikis 1 kQ'luk yiik ile topraga baglanmis olmalidir. Cikis sinyali spin

dekuple isleminde kullanilir.
5.Saglanan ¢ikis, giris degisken bir faza sahiptir. Bir potansiyometre, semada

gosterildigi gibi baglanmalidir. Yiikseltici faz dedektorii i¢in gereken referans sinyali

saglar.



30

—

| I y 5
| elektronik mod. seviyve
RSB > anahtar fonksiyorfu
I
ayar/galistirma | elektronik l\ % _ rf giic seviye
anahtari | anahtar B - kontrolii
L att.
-
i H.! kalibrasyon I - 5 kHz ¢ikis
5 kHz '—-"—'—"—|>_ R3 otomatik réle
1
.

1 » | i
! L2 ]
£ 5 ;
¢ faz kaydiner | >_. kELzet ples

Sekil 2.17. Faz Kaydiric1 ve Modiilasyon Seviye Ayari

2.3.1.2. Dedektor-Ses devreleri

Spektrum genligi :

Spektrum genligi devresi, degisken ses frekans (AF) kazang seviyelerine sahiptir (-
32 -66 dB). Spektrometre kontrol modiiliine bu aralikta kazang adimlar1 saglar.

Frekans bolgesi, harici homo ayar/calistirma anahtarinin pozisyonuna baghdir.
Calistirma modunda merkez frekans1 5 kHz olan 200 Hz band genisligine sahip bir
dar band geciren filtre kullanilir. Ayar modunda ise filtre kaldirilir ve devre genis

band'da (50 kHz band genisliginde) calisir (sekil 2.18).

coarse kazang
II.' Ill.r _F
i ] — /M '
Ein _"— I.f'f kazang adj @ ! /| . | i
k4 fw_:% LT s

girig llﬂnmk - Ji | r il ;J L;.l;{ﬂ:
.

ayar/galistirma
anahtan

Sekil 2.18. Spektrum Genligi
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Faz dedektor devresi :

Spektrum yiikseltecinden gelen 5 kHz'lik sinyal faz dedektoriine uygulanir. Burada
5 kHz'lik osilatér veya faz kaydiricidan gelen referans isaret ile karsilastirilir.
Sonugta olusan faz farki DC gerilime doniistiiriilerek yiikseltilir ve bir giiriilti

filtresinden gecirilip kaydediciye verilir.

Spektrum yiikseltecinden gelen isaret faz dedektoriindeki T2 transformatdrii
iizerinden Q3 ve Q4 transistorlerine verilir. Referans sinyal CR1 ve CR2 diodlar1
tarafindan kirpilip(clipping), IC1 tarafindan yiikseltilerek karesellestirilir ve Schmitt
Tetikleme'ye uygulanir. Tetikleme ¢ikis1 faz dedektoriine (Q3 ve Q4) referans sinyal

olarak verilir.

On paneldeki ZERO kontrolii, faz dedektdr ¢ikisinda saptanan sinyali + ve - ydnde
hareket ettirerek integrasyon veya spektrum analizi siiresince ekrandaki (displaydeki)

hat iizerindeki pozisyonunu belirler (sekil 2.19).

— faz | st
sinyal girigi < dedekiird
e 1 o304 A —— ikt
e T T | A + 15V
i schmit |
5 kHz ref. giri§—s— \Lc-':j—. tetikleme :_
a1 a2 —
+ 4 fcr N

U' CR2

Sekil 2.19. Faz dedektor devresi

DC yiikselteci ve integrator :

DC yiikselteci ve integrator, 34 dB'lik DC voltaj kazanci veya giris sinyalinin kararl
integrasyonunu saglar. Giris devresindeki anahtarlar yardimiyla ¢aligma modlarindan

biri secilir. Devrenin dc yiikseltec (amplifier) portunda uygun sec¢ilmis harici
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ginda, RC algak gegiren filtre (LPF) karakteristikleri

ile kararli yiikseltme yapilir. Integrator filtre assebly kullanildiginda ise (sekil 2.20),

band genisligi harici bir anahtar yardimiyla 0.2 Hz ile 4.0 Hz arasinda (8 adim)

degistirilebilir.
BN : L. reset anahtari
DC denge é-q—n—‘ B C
R9 S L —
-15V & i
l - o
iri I
girig topralk o1r | ” N |
integrator girisi ;\f i P e cikis
NMR giriy ——e——=
oTP 1 A
gorev segici c
5
5 e .
geribesleme =
geribesleme
Sekil 2.20. DC Yiikselte¢ ve integrator
—————_———— —— otomatik islev
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giris -—-———«r—-—-——«% : é £ e
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“‘__‘“ { _',_;». Y ew !
— + ’] [ i
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* 15 — Y L !
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.....
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Sekil 2.21. Integratér filtre devresi



BOLUM 3. MRG’DE GORUNTUNUN OLUSTURULMASI

Goriintliniin ~ olugsmasimi  belirleyen bir piksel kiipli (voksel-pikseller) MR
gorilintiisiiniin uzaysal ¢oziiniirliigiinii belirgin derecede etkilemektedir. Bir piksellik
kiip (voksel) sinyalin alindig1 esas doku voliimiidiir; piksel ise ekrana yansiyan iki
boyutlu alandir. Bir piksellik gorlintiiden (vokselden) kaynaklanan sinyal, ekranda
(goriintiide) piksele diisen alanda parlaklik (intensite) olarak yansir (Sekil 3.1a ve b).

Sekil 3.1. a ve b Goriintiideki kolon ve sira sayilart goriintii matriksini belirler (image matrix).
Giliniimiizdeki ¢ogu MRG sistemlerinde, matriks genellikle 128 x 256, 192 x 256 veya 256 x 256’dur.
Gorilintii olusturmak i¢in kullanilan piksel sayisi arttikga, goriintiideki detay (uzaysal ¢oziimleme)
artmaktadir

Sinyal kaydi nasil yapilmaktadir?

Dokudan elde olunan sinyalin bilgisayarda kaydi, belli zaman araliklar1 ile genlik
Olciimii seklinde yapilmaktadir; bu 6lglim yapilan noktalara “6rnekleme noktalari”
(sample points), bu islemin yapildig: siirece ise “Ornek toplama siiresi” (sampling

time) denmektedir.

Dalgay1 dogru olarak tanimlamak i¢in Bir eko — sinyal siiresi boyunca yapilan 6rnek
nokta sayist, , her dalgaya en az iki 6l¢iim noktasi seklinde diizenlenmelidir (bir tepe,

bir dip nokta). Bu islem kural olarak zamana karsi esit araliklarla yapilir (Sekil 3.2).
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Birbirini takip eden ornekleme noktalar1 arast “6rnek toplama arasi”  (sampling
interval) olarak bilinir ve bu 5 msn gibi kisa olabilecegi gibi, 100 msn’den daha uzun
olabilir. Genellikle 6rnekleme nokta (sample points) sayis1 512°dir (bu 128 ile 1024

arasinda degismektedir).

Toplam siire 1 msn kadar kisa olabilecegi gibi, 30 msn kadar uzun da olabilir; bu
siire arasina(intervaline) ve 0rnek sayisina baglidir. Eger ara(interval) 20 mikrosn ve

256 ornekleme yapildiysa drnekleme 5,12 msn olacaktir.

Ornekleme siiresine bagli olarak elde edecegimiz gériintiiniin kalitesi belirgin bir
sekilde degismektedir. Bu elde edilecek SNR (sinyal - giiriiltii oran1 ,signal-to-noise
ratio) degeri ile ilgilidir. Orneklemenin uzun olmasi SNR’1 artirirken, kisa olmasi
diisiiriir; bu da elde edecegimiz goriintii kalitesini belirgin derecede etkilemektedir.
NEX (islem sayisi, number-of-excitation)’in artiritlmasi ile SNR’daki artig bu siirenin

artisi ile olur.

FID

)

Eko

4 H ‘“%\\

/
E

s

Ornek Toplama | Ormek toplama
slresi araligi

Sekil 3.2. Ornek Toplama siiresi ve Ornek toplama arahig1 iliskisi

MRG’de goriintli olusturmak i¢in, elde ettigimiz bu sinyalin nereden geldigini; yani

magnet i¢ine koydugumuz viicudun hangi noktasindan geldigini anlamak i¢in magnet
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icine konulan, ana magnet’e gore ¢ok daha diisiik giicte Egim (gradiyent) sargilar
kullanilmaktadir. Bunlarin temel ¢alisma prensipleri, magnet igindeki manyetik alani
kademeli bigimde diislirmek ve artirmaktir. Ana magnetin olusturdugu manyetik alan
giiciine eklenen ilave bir manyetik alan olusturur; ana magnetin olusturdugu
manyetik alan1 kademeli olarak azaltir veya arttirir. Buna bagli olarak (Larmor
denklemine gore) protonlar farkli manyetik alanlara maruz kalacaklarindan, farklh
salinim frekanslar1 gdstereceklerdir. Iste bu egim sargilar sayesinde, miknatis icinde
bir piksel kiipii (voksel) birimini bir digerinden ayirabilmekteyiz. Bunu yaratmak i¢in

ilk 6nce kullanilmasi gereken kesit-belirleme egimidir (Slice — selection gradient)[7].

3.1. Kesit — Belirleme

Egim sargi, uygulandigi eksen boyunca magnetin giiciinii kademeli bir sekilde bir
yone dogru artirirken, diger tarafa dogru da diisiirmektedir. Ancak bu ana magnet
giicii ile karsilastirilirsa %0,01 kadar kiiclik degerlerdedir (1,5 Tesla magnet i¢in 1
gauss/cm kadar). Egim sargilarin yapilar1 magnet tipine gore (superkondiiktiv,
permanent, rezistiv, hibrid) degisiklikler gostermekle birlikte ¢aligma sistemi hepsi
icin aynidir. Z ekseni boyunca egim sargi uygulayacak olursak ; (superkondiiktiv
magnet i¢in diisiiniirsek) eksenel olarak viicut alanlar1 degisik oranlarda magnet
etkisinde kalacagindan, eksenel kesitler halinde protonlar farkli frekanslarda salinim
gosterirler. Kesitin nerde oldugunu anlamak i¢in, egimin merkezi (0) egim,
merkezden bir yone dogru (-) egim ve (bu yonde giicli manyetik alanin giicii
kademeli bicimde azalmaktadir), diger yone dogru ise (+) egim (bu yonde magnetin

giicii kademeli bicimde artmaktadir) olarak ayarlanir (Sekil 3.3)[4].
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ANA MAGNET 1,5 TESLA

[

Sekil 3.3. Magnet giiciiniin bir tarafa dogru artarken, diger tarafa dogru azaldigi, magnet merkezinde
egim sarginin manyetik alan1 degistirmedigi goriilmektedir

RF darbenin, salinim yapan protonlart etkilemesi i¢in salinim frekansiyla ayni
frekansta olmasi gerektigini biliyoruz. Dolayisiyla Z ekseninde egim c¢alisiyor iken,
RF darbe gonderdigimizde sadece bir eksenel kesit i¢ine giren protonlar etkilenecek,
bu kesit disindaki protonlar ise bu RF darbesinden etkilenmeyecektir. RF darbe
frekansin1 degistirdigimizde bu sefer farkli bir kesit icindeki protonlar etkilenecektir.
Artik bu sayede magnet i¢ine yapilandirdigimiz dokudan sinyal aldigimizda, bu

sinyalin hangi aksiyal kesitten geldigi biliniyor.

3.1.1. Kesit kalinhigim belirleyen unsurlar

Kesit kalinligi iki sekilde degistirilebilir:

1. Kullandigimiz RF darbesinin band genisligi degistirilebilir (64 — 65 MHz yerine
daha spesifik olan 64 — 64,5 MHz gibi) .

2. Kullandigimiz egim sarginin (gradient coil) kuvveti degistirilebilir (1 gauss/cm

yerine 2 gauss/cm gibi)[8].

Kesit kalinligi=RF bant genisligi / gyromanyetik sabite x egim genligi (gradiyent

amplitiitii)
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Ornegin RF band1 64,001 ile 63,999 MHz arasinda (band genisligi = 0,002 MHz =
2000 Hz), egim genligi 0,5 Gauss/cm ise;
Kesit kalinhigimiz = 2000 / 4257 x 0,5 = 0,94 cm olacaktir. Eger kesit kalinlig

azaltilmak isteniyorsa, RF bant genisligi azaltilabilir veya e§im genligi artirilabilir.

Egim sargi sayesinde kesitimizi belirledikten sonra, RF darbe uygulamalari ile elde
olunan sinyaller ile bu kesit goriintiisii olusturulacaktir. Ancak elde edilen sarginin
hangi piksel kiipiinden (vokselden) geldigi veya elde edilen sinyale hangi pikselin ne
oranda katildigi hala bilinmemektedir. Bu amagla kesit - belirleme egimine dik
planda (kesite paralel) ¢alisan bir diger egim sistemine ihtiya¢ vardir, ve bu egime

Frekans-kodlama egimi denmektedir (Frequency-encoding).

3.2. Frekans—Kodlama

Bu egim, sinyalin alindig1 anda calistirilir ve aym kesit-belirlemede oldugu gibi,
calistig1 aksisde giiglii manyetik alanin giiciinii egim giicii ile orantili olarak negatif

ve pozitif olarak kademeli bicimde degistirmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Frekans kodlama egimi calistirildiginda kolonlar farklt manyetik alanlara maruz
kaldiklarindan, her kolon i¢in farkli salinim frekanslari olusmaktadir. Bu egim sinyal kaydinin
yapildigi surece ¢alistirilmaktadir

Sinyal kaydimin yapildig1 sirada kolonlar arasinda frekans farkliliklar1 saglanir. Bu

durumda elde edilen sinyal tek bir sinyal olmakla birlikte, farkli frekanslar1 igeren
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kompleks bir yap1 gosterir. Bu kompleks sinyali ¢oziimlemek, yani sinyalde hangi
frekanslarin hangi genlikte oldugunu anlamak miimkiindiir ve bu islem Fourier

dontistimii olarak bilinir (Sekil 3.5)[5].
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frekans

Sekil 3.5. Ilk boliimde (a,b ve c) genlik ve frekanslari farkli 3 sinyal ayri ayri kolonlar1 temsil
ettiklerinde, bizim dokudan elde edecegimiz sinyal kompleks bir sekilde olacaktir. Bundan sonraki
islem ise, zamana kars1 belli genlikteki bir dalgay1, frekansa kars1 genlik(e) olarak gdstermektir ( 1D
Fourier Donlisiimii)

Elde ettigimiz sinyalde hangi frekanslarin ve bunlarin ne oranda olduklarini bu
sayede anlayabildigimize goére (veya hangi kolonun hangi siddette giiclii manyetik
alana maruz kaldigini bildigimize gore), sinyale hangi kolonun ne oranda katildigini

anlayabiliriz.

Su ana kadar kesitimizi ve kesitimiz i¢indeki kolonlar1 birbirlerinden ayirdik (kesit-
belirleme ve frekans-kodlama egimleri ile). Ancak, matriksimiz voksellerden
olusmaktadir ve sinyalin hangi siradan kaynaklandigini hala bilmiyoruz. Bu amagla
MRG’nin ilk yillarinda frekans-kodlama egimi hasta ¢evresinde donerek calistirilip

3. boyut elde edilmisti.Ancak daha sonra bu teknik terk edildi ve 2D Fourier
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dontistimii olarak bilinen teknik gelistirildi. Bu teknikde 3.boyut i¢in {i¢iincii bir egim
sistemi kullanilmakta olup (li¢iinci boyutta), buna Faz-kodlama egimi (Phase-

encoding) denir.

3.3. Faz Kodlama

Uciincii boyutta (kesit-belirleme ve frekans-kodlama egimlerine dik olarak) calisan
faz-kodlama egiminin ¢aligma prensibi diger egim sistemlerinden farkli goriinse de,
temel prensip her egim sistem icin aynidir. Bu egimin giicii her sinyal kaydi ile
kademeli bigimde degistirilmektedir. Ilk sinyal kaydinda (+) yénde maksimum giicte
calistirilirken, son sinyal kaydinda (-) yonde maksimum giicte calistirilir (MRG’de
bir kesit goriintiisii elde etmek i¢in, su ana kadar bahsettigimiz RF darbeleri ile elde
edilen sinyal kaydinin defalarca yapilmasi gerekmektedir). Frekans-kodlama
egiminin veya kesit-belirleme egiminin santralinde egim giicliniin (0) olmas1 gibi,
faz-kodlama egiminin bu kademeli uygulamasinin da ortasinda, yani, ortada elde
edilen sinyal kaydinda egimin giicii (0) dir (bir kesit goriintiisii i¢in ¢ok sayida sinyal
kaydinin yapilmasi gerekmektedir; bunu 256 olarak kabul edersek, ilk sinyalde
egimin giicii +256, 129.sinyalde (0), son sinyalde ise -256 dir) (Sekil 3.6).

/
Faz |

kodlama ,ﬁF 7 _' J
(11

e /
S Kesit / 7" Kesit

Frekans ! Frekans Frekans
Kodlama Kodlama Kodlama
ilk sinyal............ orta sinyal............ son sinyal

Sekil 3.6. Faz Kodlama, Frekans Kodlama, Kesit iligkisi

Faz-kodlama egiminin esas amaci, kesit i¢indeki siralar arasinda faz kaydirici (phase-

shift) olusturmaktir. Egim uygulamadan 6nce “in-phase” konumunda olan ve ana
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magnet gliclinlin nispeten homojen manyetik etkisi ile ayni frekansta salinim yapan
protonlar, faz-kodlama e§iminin kisa bir siire ¢alistirilip kapatildiginda, yine ana
magnet etkisiyle aym frekanslarda salinim gosterecekler; ancak uygulanan faz-

kodlama egiminin giiciine bagl olmak iizere siralar arasinda faz kaymalar1 olacaktir

(Sekil 3.7) [9].

_}{};"*#_..
X

/o *.1. }:"F >
i >_‘:-'\ :‘ﬁi :" ./
p— - .

“ N ™)
(o 1 > > >)

& M L L e
- Da® o Do PRERET SN
o '\-“ - . _f" g, -.m(h X_h
e f{\ o S v, i e W G
Faz-kodlama Faz Faz-kodlama
dncesi kodlama SONrasi

Sekil 3.7. Faz-kodlama egimi sinyal elde edilmeden 6nce, ¢ok kisa bir sure galistirtlir. Calistigi anda
her siradaki protonlar farkli manyetik alan etkisinde kalacagindan, farkli salinim frekanslar
gostermeye baglarlar. Egim kapatildiginda ise, salinim frekanslari yine her sira i¢in ayni olur; ancak
daha 6nce caligtirilan faz-kodlama nedeni ile artik siralar arasinda faz kaymasi vardir

Faz kaymasinin belirgin olmast ile elde edecegimiz sinyalin genligi diiser. ilk ve son
sinyalde kayma maksimum, buna bagli olarak elde edilen sinyalin genligi
minimumdur. Buna karsin kaymanin olmadig1 veya az oldugu durumlarda (orta

ekoya yaklastik¢a) ise sinyal genligi yiiksek olur.

3.4. 2D Fourier Doniisiimii

“K-space (data matrix)” sinyal kaydi yapildiktan sonraki ilk iglemdir. Bu matriks Kx
ve Ky koordinatlarindan olugmakta olup, her sinyal kayd: bir siraya yerlestirilir (en
iistten baslamak iizere alta dogru veya baska bir deyisle, en istte ilk sinyal kaydi, en
alttaki siraya ise en son sinyal kaydi yerlestirilir). Daha 6nce sOyledigimiz gibi, ilk

sinyal sirasinda faz-kodlama egimi (+) yonde maksimum giicte ¢alistirilmakta; buna



41

bagl olarak elde edilen sinyal genligi ¢ok diisiik olmaktadir. Kademeli bi¢imde,
egimin (Faz-kodlama giicii azaltilip, sinyal kayitlar1 devam etmektedir. Ortadaki
sinyal kaydinda faz-kodlama egiminin giicii (0) oldugundan dolay1 elde edilen
sinyalin genligi maksimum; son sinyal kaydinda ise egimin giicii (-) yonde
maksimum giicte calistirildigindan dolay1 yine faz sifti belirgin ve sinyal genligi ¢ok

diisiik olmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. K-Space

Bu data matrix elde edildikten sonra, ilk 6nce her sira Fourier doniisiimii isleminden
gecirilir (Fourier dontigiimii ile sinyalde hangi frekansin ne oranda oldugunu
anlamaktayiz).Bu islemden sonra her kolon Fourier doniistimiin’den gegcirilir.
Sonugta, artik dokudan elde ettigimiz ¢ok sayida sinyaller ile, piksel kiiplerimizi
(voksellerimizi) birbirinden ayirabilmekte ve sinyalin geldigi lokalizasyona bagl
olmak {iizere bunlar1 piksellere parlaklik (intensite) olarak yerlestirebilmekteyiz

(Sekil 3.9)[14].
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Sekil 3.9. a) Kesitimizde birbirleri ile esdegerli 3 sinyal odag1 goriilmektedir. b) Faz-Kodlama adim
sayis1 kadar sinyal kayd: ile k-space yukaridan asagi dogru doldurulur. Data matriks'in ortasinda
sinyal maksimumdur. c¢) Her sira 1D Fourier doniisiimiin'e gider. d)Kolonlardan olusturulan space. )
Her kolonun Fourier doniisiimii alinarak goriintiiniin olusturulmasi (2D Fourier doniisiimii)

Faz-kodlama egiminin giicliniin degistirilmesiyle ¢ok sayida sinyal kaydi yapilarak
gortintii kalitesine arttirilabilir.Eger faz-kodlama egimi 2 adim olarak uygulanir ise

gorilintii kalitesi ¢cok diisiik iken, faz-kodlama adim sayisi1 artirildik¢a goriintii netligi

artmaktadir (Sekil 3.10)[3].

Sekil 3.10. Ilk gorintiide Faz-kodlama step sayist 2, orta goriintiide 12, son goriintiide ise
48'dir. Goriintiinlin giderek daha netlestigine dikkat ediniz. MRG incelememizde matriks degerimiz
256 x 256 ise, faz-kodlama adim sayimiz 256'dir
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Simdi bu egim sistemlerin nasil ¢alistigini topluca degerlendirelim:

a- Hastayr magnet i¢ine koydugumuzda, hastanin bazi protonlari Bo’a paralel, bazi
protonlar1 ise anti-paralel olarak dizilirler. Magnet giicii ile direk orantili olarak

salinim hareketine baslarlar.

b- Paralel dizilen protonlarin ¢ok az fazlalik gostermesi ile dokunun manyetik

vektorii Bo’a paralel olarak olusur.

c- Kesit-belirleme egimi (slice-selection) calistirilir ve istedigimiz kesite uygun
frekansda RF darbesi gonderilir. Dolayisiyla sadece ilgilendigimiz kesite uyan
dokularda enine manyetizasyonlar olusur. Bu enine manyetizasyonlar protonlarin

salinim frekansi ile Bo ¢evresinde donmektedir.

d- Kesit-belirleme egimi kapatildiktan sonra yine dokudaki tiim protonlar aym
frekansdadirlar; ancak kesitimizde enine manyetizasyon oldugu halde diger

bolgelerde boyuna manyetizasyon vardir.

e- Kisa bir silire belli giicte faz-kodlama egimi (phase-encoding) calistirilir ve

kapatilir; bunun ile siralar arasinda faz kaydirici (phase shift) olusur.

f- En son olarak sinyal alindig1 anda frekans-kodlama egimi (Frequency-encoding)
calistirilir ve kolonlar arasinda frekans farklari olusturulur. Sonug olarak sinyal kaydi
yapildig1 anda kesitimizdeki kolonlara uyan protonlar farkli salinim frekansinda,

siralara uyan protonlar ise farkli fazdadir.

g- Faz kodlama egiminin giicii her seferinde degistirilerek, matriksimizdeki sira
say1s1 kadar bu islemi tekrarladigimizda, elde edilen sinyaller sirastyla data matrikse
yerlestirildikten sonra, 2D Fourier doniisiim teknigi ile hangi vokselin ne oranda
sinyale katildigimi anlayabiliyor ve piksellere parlaklik (intensite) olarak

yerlestirebiliyoruz (bu islem “Fourier Transformation” olarak bilinir).



BOLUM 4. GORUNTU KALITESI

SNR  : Bu deger sinyal giiriiltii oranidir. Yiiksek olursa goriintiiniin kalitesi yiiksek,
diisiik olursa goriintii graniillii ve kalitesi anatomik detaydan yoksun olur. Burada
bahsettigimiz tiim parametreler ile SNR arasinda kompleks iligkiler mevcuttur ve
SNR degeri diisiik olan goriintiilerin kalitesi kotii, buna karsin SNR degeri yliksek

olan goriintiilerin kalitesi yliksek olmaktadir.

Matriks : Ekrandaki piksel voliimiinii belirleyen faz-kodlama ve frekans-kodlama
degerleri tarafindan belirlenen bir parametredir (256 x 256 veya 192 x 256 gibi)
matriks degerinin biiylik olmas1 goriintiiyli olusturan karelerin daha kii¢iik boyutlarda
olmasi1 veya ekranin daha kiigiik piksellere ayrilmasi1 demektir; buna baglh olarak

goriintii kalitesi artar.

FOV  : Ekrana yansiyan goriintiiye uyan dokunun biiyiikliigiidiir. (FOV degerimiz
20 ise dokudaki 20 cm karelik bir alan ekrana gelir). Eger ilgilendigimiz doku hacmi
biiyiik ise FOV biiyiik, ilgilendigimiz doku hacmi kiigiik ise FOV kiicilik olarak
belirlenmeye c¢alisilir. FOV degeri ile uzaysal c¢oziniirliik ve SNR dogrudan

etkilenmektedir.

NEX : Buna bazi sistemlerde ‘“ortalama”( average) da denmektedir. Goriintii
olusturmak icin faz-kodlama steplerinin ka¢ kere kullanildigini tanimlar. NEX :1,
NEX : 2 veya daha fazla degerlerde olabilmektedir. Bunun ile uzaysal ¢oziimleme

degismez; ancak SNR degeri NEX sayis1 ile degistiginden goriintli kalitesi belirgin

derecede etkilenmektedir.
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4.1. SNR (Isaret — giiriiltii oram)

MRG’de goriintiiniin olusturulmasinda SNR ¢ok 6nemli ve sayisal bir parametredir.
Sayisal degeri elde edecegimiz goriintiiniin kalitesi ve anatomik c¢oziiniirlik ile
belirgin korelasyon gosterir (matriks degeri uzaysal ¢oziiniirliik ile iligkili iken, elde
edecegimiz SNR degeri goriintiiniin anatomik ¢o6ziiniirliigiinii belirgin derecede
etkilemektedir, yani yiiksek SNR, daha iyi anatomik ¢oziiniirliik demektir). Bagka bir
deyisle, SNR degeri diistik olan goriintiiler graniillii olup, kaliteli anatomik detaydan
yoksundur. Giiriiltii (noise) kaynagi magnet i¢cine koydugumuz, ancak inceleme
planimiza girmeyen dokulardan kaynaklanan sinyaldir; yani inceleme alanimiza
girmeyen bir ¢ok proton da sinyale neden olmakta (noise) ve goriintii kalitemizi
bozmaktadir. MRG’de giiriiltii hemen her zaman i¢in mevcuttur ve elde edecegimiz
sinyal yliksek olsa bile, giiriiltii yliksek ise elde edilecek goriintiiniin kalitesi diisiik
olacaktir (SNR degeri diisecektir). Bu nedenle MRG’de elde edecegimiz goriintiiniin
kalitesinin yiiksek olmas1 igin giiriiltiiniin azaltilmas: gerekmektedir. BT’de,
kullanilan radyasyon artirilarak (mA) SNR artirilabilir; ancak MRG’de sinyali direk
olarak artirabilecek bir dis kaynak yoktur MRG’deki tek kaynagimiz protonlardan
elde edecegimiz sinyaldir. Incelememizde elde edecegimiz SNR degeri, inceleme

stiresi ve uzaysal ¢oziiniirliik ile belirgin sekilde ilisiklidir (Sekil 4.1).

SNR

" SNR= vaksel voliimii x NEX

| Miksel = FOV / Matriks

uzaysal Inceleme

rezoliisyon siiresi
Sekil 4.1. SNR

Formiilden de anlasildigi gibi (Sekil 4.1), SNR piksel kiipii (voksel) voliimii
artirtlarak (kesit kalinligini artirmak, matriks degerini azaltmak veya FOV’u artirmak
piksel kiipii voliimiinii artirir) veya NEX sayisi artirilarak yiikseltilebilmektedir.

Aslinda NEX sayisinin artmast ile SNR’daki artig tim Ornekleme siiresinin
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(sampling time) artmasi sonucudur, daha uzun “6rnekleme siliresinin”(sampling time)
daha yiiksek SNR demektir. NEX’in artirilmasi ile birlikte, SNR’1 artirmak igin
sinyal kaydinda daha uzun “6rnekleme siiresinin”(sampling time) imkani veren
diisitk bant genisligi (low bandwidth) teknigi gelistirilmistir. Bu teknikte yiiksek
frekanslar hari¢ tutularak daha diisiik giriiltii (noise) ve yiiksek SNR elde
edilmektedir (sekil 4.2)[7].

%22 artis

Mormal Dasiik Bant Gemglifa

Sekil 4.2. Diisiik band genisligi tekniginin SNRa etkisi

Giliniimiizde kullanilmakta olan diisiik Tesla degerli sistemlerde, dokudan diisiik
genlikte sinyal, buna bagh olarak da diisiik SNR degerleri elde edilmektedir; ve bu
diisiik Tesla degerli cihazlarda neden NEX sayisinin ve kesit kalinliginin yiiksek,
matriks degerinin diisiik tutulmasi gerektigini agiklar. SNR’1 piksel kiipii(voksel)
voliimiinii birebir etkilerken (piksel kiipii (voksel) voliimiinii belirleyen unsurlar
biraz once bahsedildigi gibi; kesit kalinlig1, matriks degeri ve FOV’dur), NEX kare
kokii oraninda etkilemektedir. Yani incelememizde kesit kalinligini artirarak, matriks
degerini azaltarak veya FOV’u artirarak voksele diisen proton sayisi artirilabilir;
buna bagl olarak da elde edecegimiz SNR degerini artirabiliriz. Bunun anlamu,
gorlintii kalitesinin artmasidir (anatomik ¢oziiniirliiglinii artmasidir); bununla birlikte,
SNR degerini artirmak icin yapilan tiim bu islemler uzaysal ¢oziiniirliigiintin kayb1
ile sonuglanir (¢linkii, uzaysal ¢oziiniirliiglinii belirleyen faktorler; kesit kalinligi,
matriks degeri ve FOV’dur). Bu nedenle en uygun olan se¢im (kaliteli goriintii elde
etmek i¢in) birbirleri ile kompleks iligkiler halindeki bu parametreleri (kesit kalinligi,
matriks ve FOV) uyum i¢inde kullanmaktir. Ornegin 256 x 256 matriks, 128 x 256

matriks’den daha yliksek uzaysal ¢oziiniirliigli saglar; bununla birlikte elde edilecek
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goriintii, 256 x 256 matriks ile elde edilecek goriintiiden daha kaliteli olabilmektedir.

4.2. SNR Tablolar:

Bu bdliimde sunulacak tablolar, kesit kalinliginin, matris degerinin, FOV'un ve

NEX'in degisik kombinasyonlardaki goreceli SNR degerini vermektedir. Genellikle

kaliteli goriintiiler i¢in, pratikte kullanilan SNR degeri dngoriillen SNR degerinden
biraz yliksek (%20-50) tutulmalidir.

Tablo 4.1. 3 mm Kesit Kalinliginda
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Faz

128

128
128
128
128
128
128
123
123
128
123
123
128
12

128

182
192
182
162
192
152

102
152
152
162
192
192
162
192

256
256
256

[YC R ]
oo
O O

tn oy tn tn D Lh L (N
aaGoo o oo

Fov
(cm)

16

8
10
12
14
16
13
0
22
24
28
32
35
40
4B

8
10
12
1y
16
18
20
22
ad
28
32
26
49
49

8
10
12
14
16
13
20

29

ey

24
28
32
38
40

1
-

SNR
NEX
0.5 0.75 1 2 4
[ 1

0.11 0.13 0.15 0.21 0.30
0.17 020 023 033 047
0.24 0.29 0.34 0.48 0.68
0.32 0.40 0.46 0.65 0.82
0.42 0.52 0.60 0.85 120
0.54 0.68 0.75 1.07 1.52
0.68 0.81 0.94 133 1.88
0.ec 0.8 1.13 1.60 227
0.95 147 1.35 1.91 27
1.30 1.9 184 260 3.€3
170 208 24 3.39 480
2145 2.63 3.04 4.30 6.08
265 225 375 530 753
3.82 468 5.40 7.64 10.80
0.09 0.11 0.12 0.17 024
0.14 017 0.19 0.27 0.38
0.19 024 028 0.39 0.55
027 0.32 0.38 0.53 0.7¢5
0.35 0.42 0.49 0.69 088
0.44 0.54 Q.62 0.88 1.24
0.54 0.66 c.77 1.08 =3
Q€5 0L0 €93 1.21 .BS
0.73 0.85 1.10 1.56 222
1.05 130 150 212 3.00
1.39 1.70 1.66 277 3.92
75 2.15 2.48 3.51 4.56
217 285 306 433 6.12
3.12 3.82 4.41 624 8.82
008 009 011 0.15 o021
012 014 017 023 0.33
0.17 0.21 024 0.34 0.48
023 028 032 046 0.65
0.30 0.37 0.42 0.60 0.85
038 047 054 076 1.07
0.47 057 068 0.94 1.3
0.7 0.09 0.80 1.13 1.6Q
0E8 083 0985 1325 1.91
0.92 1.13 1.30 1.84 2.80
1.20 1.47 1.70 240 3.3¢
1.52 1.86 2.15 3.04 4.30
1.28 2.20 2.65 3.78 5.30
2.70 3.31 3:82 5.40Q 7.64

- - OO

RTINS W A
BO =G i O

ooo
4= (2 L
~N WD =

bt
wn
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0.23
0.70
0.78
0.66
0.94
1.9
1.25
1.41
1.56
1.88

125
1.41
1.58
1.72
1.88
2.18
2.0
281
3.3
378

0.42
0.52
0.63
0.73

0.94
1.04

1.25

0.89

3.3
2.s8
4.88
7.03

0.13
0.20
023
0.40
0.52
0.66
c.g1
G.c8
8 g
1.60
2.c8
2.64
3.26
4.65

0.10
C.15
.22

0.20

0..8
1.20
1.58
1.8
2.4
3.52



Tablo 4.2. 4 mm Kesit Kalinliginda

Matriks

Frek. Faz

256 x 128

258 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256G x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
258 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128

256 x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 162
256 x %2
256 x 192
250 x 192
256'x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 192

258 x 256
258 x 256
256 x 258
256 x 258
256 x 256
256 x 256
253 x 258
256 x 255
256 x 256
256 x 258
256 x 258
256 x 25§
256 x 258
256 x 256

Fov
(cm)

16

8
10
12
14
16
18
20
2
24
28

n
o

36
40
48

8
10
12
14
16
18
20
22
24
28
32
36
40
48

8
10
12
14
16
18
20
22
24
28
32
36
40
48

SNR
NEX
0.5 Q.75 1 2 4
' 1
014 0.47 020 028 040
022 027 031 044 063
032 039 045 064 0.90
043 053 061 087 123
057 069 080 113 160
072 088 101 143 208
088 108 125 177 250
107 131 151 214 303
127 156 180 255 360
173 212 245 346 490
226 277 320 453 640
286 351 405 573 8.10
354 433 500 7.07 1000
509 624 720 1018 1440
012 014 046 023 033
018 022 026 036 0.51
026 032 037 052 073
035 043 050 071 1.00
046 057 085 092 131
053 072 083 117 185
072 088 102 144 204
087 107 123 175 247
104 127 147 208 294
141 173 200 283 400
185 226 261 370 533
234 286 131 468 6.61
289 354 408 577 8.16
416 509 588 831 1176
010 012 014 020 028
016 019 022 031 044
023 028 032 045 064
031 038 043 061 087
040 049 057 080 113
051 062 072 101 143
063 077 088 128 177
076 093 107 151 214
090 110 127 180 255
123 150 173 245 346
160 196 226 320 453
203 248 286 405 K573
250 306 354 500 707
360 441 509 720 10.18

Frek.

(mm)
0.6

0.31
0.29
047
0.55
083
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
1.25
1.41
1.58
1.88

0.31
0.39
047
0.5
0.63
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
1.25
1.41
1.6
1.88

0.31
0.39
0.47
0.55
0.63
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
1.25
1.41
1.5
1.88

(mm*mm)
0.78

020
0.1
0.44
0.60
0.78
0.89
122
1.48
1.76
239
313
KR
488
7.03

0.13
020
0.29
0.40
052
068
081
0.98
1.17
160
2.08
264
326
469
0.10
0.15
022
0.30
029
0.49
061
0.74
0.88
120
1.56
1.98
244
352

48



Tablo 4.3. 5 mm Kesit Kalinliginda

Matriks

Frek. Faz

256 x 128

256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 108
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 129
256 x 128
256 x 128
250 x 128

56 x 192
256 x 192
256 x 182
256 x 192
258 x 192
288 x 192
2Bg x 102
255 x 192
256 x 192
286 x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 192

256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 255
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 258

56 x 256
256 x 255
256 x 256
258 x 255
256 x 256

Fov
(em}

16

8
10
12
14
18
18
20
22
24
28
32
36
40
48

8
10
12
14
16
18
20
22
24
28
a2
36
40
48

8
10
12
14
16
18
20
22
24
28
32
36
40
48

SNR
NEX
0.5 075 1 2 4
1

018 022 025 035 050
028 0234 039 055 078
040 049 056 080 1.13
054 066 077 108 153
071 087 100 141 200
089 110 127 179 253
110 135 15 221 313
134 164 189 267 378
159 195 225 348 450
217 265 306 423 6.3
283 346 400 SE6 800
358 438 506 7.6 10.13
442 541 625 B84 1250
636 779 900 1273 18.00
014 018 020 029 0.4%

023 028 032 045 064
032 040 046 065 052
044 054 063 08 125
058 071 082 1.45 153
€73 089 103 146 207
080 110 128 180 255
109 124 184 218 309
130 159 184 260 367
177 247 250 354 500
231 283 327 462 653

292 358 413 585 897

361 442 510 722 1021
520 636 735 1039 1470
013 015 0.8 025 035
020 024 028 039 055
028 034 040 0586 080
038 047 054 077 108
050 061 071 100 141

063 078 089 127 179
078 096 110 156 221

095 1.16 134 189 267
113 138 159 225 318
153 188 217 306 423
200 245 283 400 565
253 310 358 506 7.6
313 383 442 625 884
450 551 636 900 1273

Frek.

(mm)
0.63

0.31
0.29
0.47
0.55
0.63
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
125
1.41
1.56
1.68

0.31
0.39
047
0.55
053
G..2
0.73
0.68
0.94
1.09
125
1.41
1.58

1.88

0.31
0.29
047
0.55
0.63
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
125
1.41
1.56
1.88

Faz.
(mm)

125

— i e DY
. 'r,_) — i i o
ay n Uy 4 4 (2

1.67
1.88
2.08
2.50

0.31
0.29
0.47
055
0.63
0.70
0.78
0.86
0.54
1.09
1.25
1.41
1.56
1.38

(mm*mn)
0.78

0.20
0.34
0.44
0.60
.78
0.59
122
1.48
1.76
239
3.13
3.96
4.88
7.03

0.13
0.20
025
0.40
0.52
0.65
0.21
0.98
1.17
1.60
2.08
2.64
3.26
4.69

0.10
0.15
0:22
0.20
0.39
0.4G
0.61
0.74
0.28
$20
1.56
1,98
2.44
352

49



Tablo 4.4. 7 mm Kesit Kalinliginda

Matriks

Frek. Faz

256 x 128

256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128

192
192
182
192
192
162
182
192
192
182
192
192
192
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256 x 258
256 x 256
256 x 256
256 x 255
256 x 258
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 258
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256

FOV
(cm)

16

8
10
12
14
16
18
20
22
24
28
32
36
40
43

8
10
12
14
16
18
20
2
24
28
32
36
40
48

8
10
12
14
16

20
22
24
28
32
36
40
48

SNR
NEX
0.5 0.75 1 2 4
v 1

025 030 035 049 070
039 047 055 077 109
056 068 079 111 158
076 093 107 152 214
099 121 140 198 280
125 153 177 251 354
1.55 189 219 3.09 4.38
187 229 265 374 529
223 273 315 445 6.30
303 371 429 606 858
396 485 560 7.92 1120
501 614 709 1002 14.18
619 758 875 1237 17.50
291 1091 1260 1782 2520
020 025 029 040 057
032 039 045 063 0.89
045 056 064 091 129
062 076 088 124 175
081 099 114 162 229
1.02 125 145 205 289
126 155 179 253 357
153 187 216 306 432
182 223 257 364 5.14
248 303 350 495 1.0
3.23 3968 457 647 9.14
409 501 579 818 1157
805 619 7.4 1010 1429
727 891 1029 1455 2058
018 021 025 035 049
027 033 039 055 077
039 048 056 079 1.1
054 066 076 1.07 1.52
070 086 099 140 198
083 109 125 177 251
109 134 155 219 309
132 162 187 265 374
158 183 223 315 445
214 263 303 429 6.06
280 343 396 560 792
354 434 501 709 1002
438 536 6.19 875 1237
630 772 891 1260 1782

0.32
0.£2
0.63
0.73
0.83
0.94
1.04
1.15
1.25
1.46
1.67
1.88
2.08
250

0.31
0.39
0.47
0.55
0.63
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
125
1.41
1.56
1.88

50

(mm*mm)
0.78

0.20
0.31
0.44
0.60
078
0.99
122
1.48
1.76
2.39
3.13
3.96
4.88
7.03

.13
€.20
0.2§
0.40
0.52
0.66
0.81
0.98
1.17
1.60
2.08
2.64
320
4.69

0.10
0.15
022
0.30
0.39
0.48
0.61
0.74
0.88
1.20
1.56
1.98
2.44
3.52



Tablo 4.5. 10 mm Kesit Kalinliginda

Matriks

Frek. Faz

256 x 128

258 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
253 x 128
256 x 128
256 x 128
255 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128
256 x 128

256 x 182
256 x 162
255'x 162
255 x 162
256 x 192
258 x 192
256 x 192
2%%-x %2
256 x 162
256 x 192
256 x 192
256 x 192
256 x 192
250 x 192

256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256
258 x 258
256 x 256
256 x 258
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256
256 x 256

Fov
(cm)

16

8
10
12
14
16
18
20
22
24
28
32
36
40
48

8
10
12
14
16
18

”
29

ag

—_—

aa
=

28
32
36
40
48

8
10
12
14
16
18
20
22
24
28
32
36
40
48

SNR
NEX
05 075 1 2 4
1

035 043 020 071 100
055 068 078 110 158
080 097 113 159 225
108 133 153 217 306
141 173 200 283 4.00
179 219 253 358 508
221 271 313 442 625
267 327 378 535 758
318 390 450 636 900
433 530 613 865 1225
566 693 800 1131 16.00
7.16 877 1013 1432 2025
8.84 10.83 1230 1763 25.0
1273 1559 1800 2546 35.00
029 035 041 058 082
045 055 064 050 128
085 080 092 130 184

088 108 125 177 280
115 141 163 231 327
146 179 207 252 4413
130 227 285 381 5.0

218 257 3.09  4L7 87

260 318 367 520 135

384 433 500 7.07 1000
462 6566 653 924 13.06
585 7.6 827 1169 1653
722 884 1021 1443 2041
10.39 1273 1470 2078 29.39
025 031 035 050 o0.7¢

039 048 055 078 1.10

056 069 080 113 159

0.77 094 108 183 217

1.00 122 141 200 283
127 155 179 253 358
156 191 221 313 442
189 232 267 378 535
225 276 318 450 636
306 375 433 613 866
400 490 566 800 1131
506 620 7.6 1013 1432
625 765 884 1250 17568
9.00 1102 1273 1800 2546

Frek.

(mm)
0.63

0.31
0.29
0.47
0.85
0.63
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
125
1.41
1.56

1.88

0.31
0.39
047
0.55
0.63
0.70
0.78
0.86
0.54
1.09
125
1.41
1.56
1.88

0.31
0.39
0.47
0.55
0.63
0.70
0.78
0.86
0.94
1.09
1.25
1.41
1.56
1.88

(mm*mm)
0.78

0.20
0.31
0.44
0.60
0.78
0.99
122
1.48
1.76
2.39
313
3.96
4.88
7.03

0.13
020
0.29
0.40
0.2
0.65
6.21
c.c8
1.17
1.60
2.08
2.64
3.26
4.69

0.10
0.15
022
0.30
0.39
0.49
0.61
0.74
0.88
120
1.56
1.98
2.44
3.52

51



BOLUM 5. MRG'DE GORUNTU NETLESTIiRME
UYGULAMALARI

Yazilimsal olarak MR cihazinin goriintiileri alinarak interpolasyon vb. Yontemlerle
iyilestirilebilir. Bu sayede elde edilen goriintiller vasitasiyla klinik teshis
kabiliyetlerinin arttirilabilecegi var sayilmaktadir. Bunun yani sira bozuk gelen
herhangi bir cihazin goriintiisiinii, yazilimsal isleme vasitasiyla iyilestirilerek daha iyi
gorlintiilerin eldesi miimkiin olabilir. Bu durum hastalarin; ¢ok yorucu ve ¢ok yiiksek
maliyetli olan sekanslara bir daha girmelerine gerek kalmadan; miikemmel olamasa

bile kabul edilebilir goriintiiler elde edilebilmesini saglayacaktir.

Bu c¢aligma goriintiilerdeki zitlik ayarinin otomatik olarak yaparak (Autocontrast)

daha iyi goriintiiler elde edilmesini saglayan 6rnek program niteligi tasimaktadir.

Sekil 5.1. Orijinal MR Gériintiisii (0.008-0.992)

Yukarda vermis oldugum orijinal MR goriintiisiinii akis diyagraminda belirttigim
lizere goriintii kontrasti Maksimum 1 e gore hesaplamaktadir. Bu MR cihazi

tizerinden dijital olarak ayarlanmakta, gérmek istenilen netligi bulmak i¢in ayarlanan



yazilimsa 0 ile 1 arasina gore otomatik olarak degistirilebilmektedir.

Yukarida se¢ilmis olan goriintiiniin boyutu;

[568 568 3] ‘dir.

Tablo 5.1. Program akis diyagrami

Croruntd Secinu
-+a

Gorantin Okuwma

F
Piksel degerlerin
vekidre cevnlmes

]
b

W

Gordntn Kontrast
sepimi

¥
Contrast Segimne
giire Hk/Son Degennin
Hesaplanmasi

T

Program

Normalizasvon 1glem

\{r
ik
MNormalizasyonu

0

Dosya Yazdirma

b
L

W

Gortintinin Ekrana
YansImast

img=imread(y);
[mI nl r1]=size(img);

img2=double(img); Piksel degerlerinin vektdre ¢cevrilmesi.
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for(k=1:r1)

sk sk sk sk s ke sk sk ok sk sk skeosk skok skokosk
vmin(K)=arr(****(*****m]*nl));
vmax(k)=arr(****(*****m]1*nl)); Program
if(r1==3)

sk sk sk sk s ke sk sk ok sk sk skeosk skok skokosk
v_max=rgb2ntsc(vmax);

if(rl1==1)

V_min=vmin; Program
V_max=vmax;

sk sk sk sk sk ke sk sk sk skeosk sk sk sk skosk sk

img2=uint8(img2); Genlik normalizasyonu

Sekil 5.1 deki orijinal MR goriintiisiinde kafatas1 ve beyin'i ayrintili olarak
verilmigstir. Gorlintlinlin koyu olmasi sebebi ile net olmadig: varsayilarak kemiksel
yapida daha net bir goriintii elde edebilmek icin goriintliyli agmak istedigimizde
dijital olarak ayarlarimiz1 yaparak sekil 5.2 deki goriintii elde edilmektedir. Kemiksi

ve kikirdaks1 yapilarin goriintiileri net olarak ekrana yansimaktadir.

Sekil 5.2. Program ile degistirilen goriintii (0.08-0.8)

Sekil 5.1 de incelenen MR goriintiisiiniin a¢ik oldugunu diisiinerek farkli bir tedavi
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amacl olarak koyulastirmamiz gerektiginde sekil 5.3 teki gibi daha koyu bir goriintii

elde edebilmekteyiz.

Sekil 5.3. Programla degistirilen goriintii (0.6-0.992)

(GE MECKCAL SYSTEMS 15 Bot Ykl Sarine
CEMERE _TCHEA GEMELIHE BEAIN A
Fr 481 F IO s 00 1903
iR o
W - i bz 18
Dix 1111 I"' MEITMH
DR A e, - Mag =11
FL
AT
- — -
T 15 - Y \
| \
[ L
1 ; : a5
P i #
| F
1‘1 ek -
TRA)
TEALALr [
BV 20 I
v F -
BHRERARJIC i o i e'j
e I T 28 : i o
L TR . . -
15082 <
0T | O0RE R | T R v ... .S S T |
Fily i B TRF [

Sekil 5.4 Programla degistirilen goériintii (1.0-0.9)

Sekil5.1°de verilen goriintiiden kashi ve etli dokuda incelememizi gergeklestirmek
istedigimiz goriintiideki netlik ayarmi degistirerek sekil 5.5'teki goriintii elde

edilmektedir.



GEMEDICAL FITEME Bk M al Savire
GERERS_SGHMA GEMECHR BEAIM &
Eras! F IR San A1 1407
EID 5 e F A

Sl s Mea 190
o IT P
P =010

FL:

RO

B

Sekil 5.5 Programla degistirilen goriintii (1.0-0.000001)
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Radyolojik teshisteki cihazlar tip elektroniginin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Zira 6nemli teshis ve tanilar bunlarla yapilmakta ve ARGE’deki en biiyiik pay1 bu
caligmalar olusturmaktadir. Bu 6nemli cihazlarin kompleks olusu, ve her zaman
oldugundan daha ¢ok arastirilip 6grenilmesi gerekliligi bunlara daha ¢ok iizerinde
durulmasmma neden olmaktadir. Yine bu cihazlar icin iilkemizde kurulu bir

endiistrinin olmayisi, bu yondeki ¢calismalarin ana hedefini olusturmaktadir.

Tibbi goriintiileme sistemlerinde goriintii islemenin yazilimsal olarak c¢ok ileri
boyutlara ulagmasi artitk goriintii elde edilmesi yalnizca donanimsal olarak
yapilabilirliginin  6niine ge¢mistir. Yazilimsal olarak goriintii islemenin bir yere
kadar geri kazanim saglayabilecek olmasina ragmen halen gelismekte ve maliyetinin;
donanimsal gelismeye nazaran daha diisiik olmasi nedeniyle gayet makul ve
optimum bir yontem olmaktadir. Bu ¢alismadan yazilimsal olarak gergeklestirilen
program ile donanimdan bagimsiz olarak goriintii netlestirmenin saglanabilecegi

gosterilmistir daha gdstermis olduk.

Sekil 6.1. Goriintiilerin karsilastirilmasi

Bu caligmalarin gergeklestirildigi manyetik rezonans goriintiileme cihazinda netlik

ayar1 yazilimsal olarak gosterilerek saglanmis ve goriintiiniin netlestirilme
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uygulamalar1 orneklerle gosterilerek basarilmistir. Bu yazilimsal olarak goriintii
netlestirme uygulamalarimin yani sira aydinlik ayarminda otomatik olarak yapilmasi
ve filtreleme programlari (goriintii iizerine diisen giiriiltiileri minimize edilerek) ile
birlestirilerek tek bir program olarak kullanilmasi daha hizli ¢alisan ve daha net bir
gorilintli alinabilecegi bir program olusturulmasina yonelik temel olmaktadir. Boyle
bir programin kullaniminin gergeklestirilmesiyle ¢ok yorucu ve ¢ok yiiksek maliyetli
olan sekanslara hastanin bir daha girmelerine gerek kalmadan daha net goriintiilerin

elde edilebilmesi saglanabilir.
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EKLER



Magnetin Konuldugu Ve Mr Incelemelerinin Yapildigi Odanin Ozellikleri

Sekilde goriilen MRG inceleme odasi radyo dalgalarina karsi gegirgen olmayacak
sekilde diizenlenmektedir. Yine kontrol paneli Oniindeki inceleme odasinin
goriinmesini saglayan cam da radyo dalgalarina karsi direnglidir. Bu yaliim
bilgisayarlardan, TV-radyo istasyonlarindan veya diger hastane cihazlarindan
gecebilecek radyo dalga etkilesimini engeller. Buna karsin magnetin olusturdugu

magnetik alan sinirlanamaz.

Magnet
N

Koz

Kabinetler D
Ven iletim ve Kontrol Hatlan

/

Gérintii
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Bilgisavan

Operatér
Bilgisavan

Sekil MR Inceleme odasi

Inceleme odasindaki magnet cevreyi belirgin derecede etkilemektedir; 1,5 Tesla
degerli magnette merkezdeki manyetik alan giicii 1,5 Tesla (15.000 Gauss) olup bu
diinyanin olusturdugu manyetik alan giiciinden 30.000 defa daha giicliidiir. Bu

manyetik alanin giicii merkezden ¢evreye dogru gittik¢e azalmaktadir.



87m30G |

11.9msG

140m3aG

Magnet 1.5 Tesla 20m1G

Magnet cevresinde olan ve magnetten uzaklastikca azalan manyetik giic bizim ig¢in

iki nedenle 6nemlidir.

1-Magnetin etki alaninda bulunan pek ¢ok cihaz bundan etkilenmektedir. Ornegin

kardiyak pacemaker’lar 5 Gauss’luk bir manyetik gii¢ten etkilenebilmektedir.

2-Cevrede bulunan pek c¢ok cihaz da MR sisteminin  g¢aligmasini
etkileyebilmektedir. Ornegin 3 Gauss’luk etki sinirinda olan asansoér, MR sistemini

etkileyebilmektedir.

MR sistemi tarafindan etkilenenler

1 Gauss Niikleer kameralar, elektron mikroskobu, TV, BT, Ultrasonofi

sistemleri, niikleer tomografik kameralar

3 Gauss Multiformat kamera, metal dedektor
5 Gauss Kardiyak pacemaker, Norostimiilator,biostimiilator cihazlar
10 Gauss MR sistem malzemeleri (ana bilgisayar, goriintii isleme (image

processor), disket siiriictiler gibi), X-ray tiipleri, Floppy disketler,

kradikartlari,saatler,mekanik oda malzemeleri



MR sistemlerini etkileyenler

3 Gauss Kamyon trafigi, asansor, giic transformatodrleri, ana elektrik

dagilim transformatorleri, helikopter inisleri.

10 Gauss Su sogutuculari, 15 HP'den gii¢lii motorlar, air-conditioning

sogutucu (klima)

MR kurulumunun yapilacagi oda
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