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Pozitron emisyon tomografisi/manyetik rezonans (PET/MR)
teknolojilerinin birbiri ile entegrasyonu tanisal gériintiileme
teknolojisinde son 20 yilin en énemli teknik gelismelerinden
biridir. Bu makalede PET/MR teknolojilerinde simultane -es
zamanli- cekim tekniklerinin genel prensipleri ele alindi. MR
uyumlu PET detektdrleri, PET ve MR detektor gantrileri ile bu
sistemlerin islevsel 6zellikleri, goriintli olusturma, ateniiasyon
diizeltme ve goriintii isleme prensipleri anlatildi.

Anahtar Kelimeler: PET/MR, PET/MR goriintiileme, PET/MR
teknoloji

Abstract

Integrated positron emission tomography integrated by/
magnetic resonance (PET/MR) is one of the most important
technical developments in the last decades. The endeavor
of this article is to address up the general principle of PET/
MR technology and imaging techniques including MR
imaging-compatible PET detectors, functional properties of
PET/MR detector and gantry, image generation, attenuation
correction, and image processing principles.
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MR Uyumlu PET Detektorleri

Pozitron emisyon tomografisi/manyetik rezonans
(PET/MR) goriintileme teknolojisinde, MR’in yiksek
yumusak-doku kontrast ayirma giicti 6zelligi, multiplanar
cekim ozelligi ve fonksiyonel gorintiileme yapabilme
ozellikleri PET goruntileri ile entegre edilmistir.

MR magnetini olusturan gantri icinde ve cevresinde
kuvvetli manyetik alan vardir. Manyetik alanin demir
gibi ferromanyetik cisimleri hizla kendine ¢ekme ozelligi
oldugundan PET/MR odasi icinde aletlerin parcalar
da dahil ferromanyetik cisim bulundurulmaz. PET/MR
gantrisinin bulundugu oda Faraday kafesi denen bakir
levhalarileizole edilerek i¢ ve dis manyetik etkilesmelere
karsi emniyete alinir.

PET/bilgisayarli tomografi (BT) teknolojisinde PET
blok dedektér komponentlerinden foton gogaltici tipler
(PMT) metalik Ozelliktedir. Bu nedenle metalik 6zellik
gosteren PMT’ler MR gantrisi icinde kullanilamaz.
Bunun yerine yari iletken malzemeden yapilmis katihal
fotodetektorler (SSPD) kullanima girmistir. Yari iletken
fotodetektore diisen bir sintilasyon elektron-hol cifti
olusturarak elektronik sinyale gevrilir. Bu sekilde olusan
sinyalin verimi PMT’lerin sinyal veriminden c¢cok daha
iyidir. Bu nedenle yeni jenerasyon PET’lerde hatta
gama kameralarda yariiletken fotodetektorler metalik
yapidaki klasik PMT’lerin yerini almistir. Bu sayede sinyal
deteksiyonundaki verim arttigindan hastaya uygulanan
radyofarmasoétik miktari da azalmistir.
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Katihal detektorlerin  mevcut iki ¢esidi farkl
firmalar tarafindan imal edilen PET/MR cihazlarinda
kullaniimaktadir. Bunlardan birisi avalans fotodiyotlar
(APD), digeri silikon foton g¢ogalticilardir (SiPM).
Bu detektorlerin MR uyumlari arastiriimis, bir grup
arastirmaci APD’lerin 9,7 teslaya (T) kadar olan manyetik
alandan etkilenmediklerini (1), baska bir grup arastirmaci
SiPM’lerin 7T’den etkilenmediklerini bildirmistir (2).

Yari iletken fotodetektorler olduk¢a kompakt yapida
olup her bir detektor elementi 1x1 mm2’den 5x5 mm?2’ye
kadar kigik boyutlu yapida imal edilmektedir. Bu
kiiglk boyutlari sayesinde miikemmel koinsidans sinyal
deteksiyonu yapabilirler. Gintiimiiz teknolojisindeki PET/
MR cihazlaridislk sicakliklarda muhafaza edildiklerinden
termal etkinin sebep olabilecegi olumsuzluklardan
arindirilmislardir.

APD Bazli Detektorler

APD  bazhh  terimi avalans fotodetektoriin
sintilasyonlarini aldigi kristal materyali ile uyumunu
ifade eder. Ornegin; APD bazli lutesyum silikat oksit
(LSO) detektorler, LSO kristalinden gelen sintilasyonlari
alip dijital verilere gevirir. Silikon bazli foton gogalticilarin
calisma voltaji esik voltajinin  lzerine ¢ikarilirsa
sinyallerin amplitidi kristalde depo edilen eneriji ile
orantisiz bir sekilde artar. APD bazli detektérlerde bu
durum onemli bir teknik probleme sebep olmaktadir.
O nedenle detektorlere uygulanan voltaj esik voltajin
altinda tutulmaktadir. Yari iletken detektorlerin disik
galisma voltaji, LSO kristallerin enerji piklerinin 420
nm genisligindeki dalga boylari ve <600 ps temporal
rezolisyonu nedeniyle APD/LSO kombinasyonu time-of-
flight (TOF) ozelligine uygun degildir. Bu nedenle ticari
kullanimlari sinirli kalmistir (3).

SiPM Bazli Detektorler

SiPM bazh foton c¢ogalticilarin calisma voltaji esik
voltajinin  lizerine ¢ikarilirsa sinyallerin  amplitiidi
kristalde depo edilen eneriji ile orantili bir sekilde artar.
Bu durum kristal boyutlarinin ¢ok kigclik tutulmasi
sayesinde sinyal deteksiyonunda avantaja cevrilmistir.
Bu detektorler yiuksek sinyal ve cok dusik gurulth
dizeyine (S/N) sahiptirler. Temporal rezolisyonu ~100
ps, olup oda sicakliginda bile duyarliklari ¢ok yliksek
detektorlerdir (4).

PET/MR Gantri Sistemleri

GlnUmuzde ardisik dizilimli ve simultane -es zamanh-
calisan PET/MR sistemleri olmak tizere iki ayri modalite

hizmetvermektedir. Ardisik dizilimli PET/MR sistemlerinin
ilk tanitimini 2010 yihinda Philips firmasi yapmistir.
Bu sistemler ilk PET/MR olma 6zelligine sahiptir. MR
magneti 3T gliclinde, PET sistemi TOF 6zelligine sahiptir.
Sistemde MR ve PET gantrileri ayni odada fakat ayri ayri
konumlandiriimistir. iki gantri arasinda 4,2 metre mesafe
bulunmakta, cekimler ayri ayri yapiimaktadir. Bu nedenle
cekim siresi uzamaktadir.

Simultane PET/MR ssistemleriilk defa2011’de Siemens
firmasi tarafindan, 2013 yilinda da General Elektrik
firmasi tarafindan ticari olarak piyasaya sirilmustar.
Gantrinin i¢ tarafinda PET sistemi, dis tarafinda MR
sistemi bulunur (Sekil 1).

Simultane ¢alisan mevcut PET sistemlerinde
avalanche foto diyoarlari ve SiPM detektdr materyalleri
MR givenligi icin metalik 6zellikten arindiriimistir.
Detektor bloklarinin faydal goris alani (FOV) tarafina
bakan ylzeyinde sintilasyon kristalleri LSO veya LYSO
detektorleri bulunur (Sekil 2).

Gradivent kol
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Sekil 1. Pozitron emisyon tomografisi/manyetik rezonans gantri
dizayni
RF: Radyofrekans

Sekil 2. Solda manyetik rezonans (MR) gantri, sagda pozitron
emisyon tomografisi (PET) detektorlerinin bulundugu modiil
gorilmektedir. PET modili MR’daki faydali géris alani igine
monte edilmektedir
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PET/MR gantrisinde hastadan yayilan 511 keV enerjili
anhilasyon fotonlari kristaller tarafindan algilanarak
sintilasyona donusturdlir. Sintilasyonlar, kisa eksenleri
FOV igine bakar tarzda yerlestirilmistir. Bu nedenle FOV
genisligi nispeten daralmis olmaktadir.

PET/MR GCalisma Prensibi ve PET/MR’da
Goriintii Olusturma Prensipleri

PET ve MR ayni gantri igcinde olmasina ragmen
gorintd olusturma islemi her sistem igin ayri ayri
yaptimaktadir. Fakat simultane PET/MR sistemlerinde
aynianda her ikisistem de ayriayri ¢gekim yaparak gérinti
olusturabilmektedir. Gorlntiler olusturulduktan sonra
PET/BT’de oldugu gibi fizyon yapilmaktadir. Biz burada
her sistemin gorintl olusturma prensibini ayri ayri
inceleyecegiz.

PET’de Goriintii Olusturma Prensibi

PET gorintileri hastadan yayillan 511 keV enerjili
anhilasyon fotonlarinin deteksiyonuna dayanir. Hastaya
PET gorlintileme amaciyla uygulanan radyofarmasotigin
atomlari parcalandikga pozitron (B*) radyasyonu
cikar. Pozitron (+) yukli beta parcacigidir. Atomdan
disari salindigi anda belli bir enerjisi vardir. Ornegin;
F-18 radyoizotopu pargalandigl anda 695 keV enerjili
pozitronlar salinir. Yani salinan pozitronun hem yuki
hem de kitlesi olup salindigl anda 6nemli de bir enerjisi
vardir. F-18'den salinan pozitronlar iste bu enerji ile
doku iginde 2-3 mm yol alabilirler. Doku igcinde ¢arptigi
hicrelerin atom ve molekillerin oncelikle elektronlari
ile etkilesime girerler. Clink{ pozitron (+) yikld, carptig
elektron da (-) yiklu olup iki zit yik birbirini ¢cektigi igin
etkilesim (carpisma) saglanir. Carpisan iki zit yukli beta
partiklinin kitlesi de oldugu igin bu ¢arpisma sonunda
kitlenin enerjiye donlisimi olayi gergeklesir. Einstein’in
1905 yilinda ortaya attigi kurala gore ylksek hizla
carpisan iki kitle, birbiri ile 180 derece zit dogrultuda
yayillan iki fotona (anhilasyon fotonu) donisir. Bu
anhilasyon fotonlarinin yayilma dogrultularina konan
PET detektorleri ile deteksiyon ve goriintiileme saglanir.
PET/MR sisteminin FOV’u icindeki PET detektorlerinin
bulundugu kisimda tinelin iginde tam halka 15-22
cm genisliginde PET detektorleri bulunur. Bu sayede
anhilasyon fotonlari FOVigcinde hangi dogrultudan gelirse
gelsin detektorlere ¢arparak detekte edilebilmektedir.

PET/MR Unitesinde anhilasyon fotonlarinin ilk
etkilestigi yer sintilasyon kristalidir (sintilatér). GUnimuz
PET/MR cihazlarinda LSO veya LYSO sintilatorleri
kullanilmaktadir. ~ Anhilasyon  fotonlari  sintilatore

carpinca sintilasyona doéniserek disari ¢ikarlar. Ciktiklar
yerde MR’In manyetizmasindan etkilenmeyen APD veya
SiPM detektorleri vardir. Sintilasyonlar bu detektorlerde
Olculebilir elektronik sinyallere cevrilir. Bu elektronik
sinyaller de daha sonraki elektronik devrelerde
goruntlye donustiralur (Sekil 3).

PET/MR sisteminde hastanin girdigi tiinelde PET
gortntilerinin bulundugu kisim 15-22 cm genislikte
olup cekim icin hastanin bu bolgede 1-3 dakika
¢cekim sliresince beklemesi, daha sonra ardisik diger
vicut bolgesinin ¢ekim igin PET detektorleri 6niine
pozisyonlanmasi gerekir. Boylece her bir viicut bolgesi
ardisik gériintiilenerek planlanan bolgenin PET taramasi
yapiimis olur. Her bir yatak pozisyonunda tarama
yapilirken 180 derece zit dogrultuda salinan anhilasyon
fotonlari birbiri ile es zamanh calisan PET detektorleri
tarafindan detekte edilirler. PET detektorlerinin
bulundugu FOV icinde birbiri ile es zamanl c¢alisan
detektorlerinden gelen sinyaller projeksiyon goruntileri
olarak kaydedilir. Tomografi prensibinde oldugu gibi, PET
projeksiyonlari bilgisayarda gesitli algoritmalar yardimi
ile aksiyel tomografik kesit gortntilerine dontsturalir.
Uzun eksen gorintileri ise bilgisayar yardimi ile
sanal olarak yapilir. Bu goriintiler MR’dan gelen veya
cihazin kendi yazilmindan gelen atenlasyon diizeltme
algoritmalari ile islemlenerek goriinti dizeltmesine
tabii tutulur. MR’dan gelen ayni kesit gorintileri ile
cakistinlarak PET/MR (flizyon) goruntileri elde edilir.

MR’da Goriintii Olusturma Prensibi

MR’da farkl eksen goriintileri ayni anda olusturulur.
Bu oOzellik MR’In diger tomografi tekniklerine gore
olusturmak igin
baska bir

hastaya
radyoaktif 1sin

UstlinlGgidir.  Gorlinta
radyofarmasotik ya da

Knstal
APD. Avalans
313 s APDler — odt
Sogutma kanallan
Preamplifier bordu
Stirticd bordu

Sekil 3. Pozitron emisyon tomografisi/manyetik rezonansta
manyetik alandan etkilenmeyen APD sisteminin dizilimi
LSO: Lutesyum silikat oksit, APD: Avalans fotodiyotlari
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uygulamak zorunda degiliz. Bu da hastada radyasyon
dozunu azaltan bir baska stlin 6zelliktir.

MR’da hastanin girdigi tlinelin etrafini saran ve
ana magneti olusturan sargilar (koil) azot gazi ile
-269 °C sogutmakta ve boylece siper iletken magnet
olusturulmaktadir. Mevcut PET/MR magnetlerinin glcu
3T’dir. Boyle glicli magnetlerde manyetik alan gizgileri
stklasmis olup magnetin N ve S kutuplari arasindaki
kisa mesafede (MR tinelinin ici) cizgiler paralel 6zellik
kazanmis olurlar (Sekil 4). 1 cm2 alan iginde 1 manyetik
alan c¢izgisi olan magnetin giicii 1 Gaus olarak tanimlanir.
Diinyanin magnetik alani 0,5 Gaustur. 1T manyetik alan
10,000 Gaus’a esittir. Benzer sekilde 3T=30,000 Gaus’tur.
MR’da manyetik alan glict T ile ifade edilmektedir.

GUnUmuz MR’larinda gorlintileme teknigi hidrojen
atomunun ozelliklerine gore gelistirilmistir. Hidrojen canli
vicudunda en bol bulunan elementlerdendir. Hidrojen
atomunun gekirdeginde 1 proton bulunur. Gyromanyetik
sabitesi 1T gliclindeki manyetik alanda 42,58 olup, MR
duyarhhgr en yiksek elementtir. Yani kitlesine oranla
en glcli manyetik alani olusturan elementtir. Canl
viicudu MR tilnelinin icine girdiginde glgli manyetik
alan etkisinde kalan hidrojen protonlari manyetik alan
cgizgileri dogrultusunda dizilim gosterirler. Protonlarin
bazilari Bo manyetik alan vektori dogrultusunda, bazilari
da manyetik alan vektorine zit dogrultuda paralel dizilim
gosterirler (Sekil 5).

Sekil 6’da sagda goraldugi gibi her iki yonde dizilenler
Bo etrafinda donerler. Saniyedeki dénis (salinim) sayisina
protonun frekansi denir. Bu durum Larmor denklemi ile
tanimlanir. Larmor denklemi;

Wo=YxBo ile bilinir. Burada Y Gyromanyetik sabit, Bo:
Manyetik alan gticidr.

.y, ’ ;/’
fl‘m"‘u'm‘.&r
Sekil 4. Miknatisin N ve S kutuplari arasindaki manyetik
alan cizgileri. Manyetik alan gtici (Tesla) arttikga cizgiler de
siklagsmaktadir. Bu Ozellik protonlar arasinda daha fazla sayida

antiparalel dizilim saglamakta, dolayisiyla daha glgli manyetik
rezonans sinyali elde edilebilmektedir

Protonun salinim frekansi arttikca MR sinyallerinin
verimi de artmakta ve boylece gorinti kalitesi
iyilesmektedir. Hidrojen atomunun Gyromanyetik
sabitinin vicuttaki en yiksek atom olmasi nedeniyle
MR teknolojisi hidrojen protonunun o6zelliklerine uygun
gelistirilmistir.

Radyofrekans (RF) ve Gradiyent Sargilar

MR magnetinin giici ile hidrojen protonlarinin
manyetik alan momenti (Bo) ekseninde paralel ve
antiparalel sekilde dizilim gosterdigini varsayalim. Bu
durumdaki protonlardan hicbir sinyal alinmaz. Sinyal
alinabilmesi icin protonlara bir RF puls (radyofrekans
pulsu) uygulanmasi gerekir. RF puls uygulandiginda
protonlar Bo yonilinde saparlar ve in phase denilen
konuma gecerler. Bu konum protonlarin paralel dizilim
gosterenlerinin kendi aralarinda, zit dizilim gosterenlerin
de kendi aralarinda kiimelenerek ayni davranis halini
almalari konumudur. RF puls uygulanmaya devam
ettigi slirece protonlar bu konumlarini korumakta olup
rezonansa (titresime) gecmedikleri i¢in disariya sinyal
yaymazlar. Sinyal alinabilmesi icin RF pulsun kesilmesi

Sekil 5. Doku manyetik alan icine girdiginde diizensiz olan
(solda) protonlar manyetik alan vektoérine paralel dizilim (sagda)
gosterirler. Protonlardan bazilari manyetik alan vektord (Bo)
ile ayni yonde, bazilari ise zit yonde (sagda) dizilim gosterirler.
Manyetik alan glci arttikga zit dizilenlerin sayisi artar ve boylece
manyetik rezonans sinyalleri de artar. Sonugta elde edilen MR
goruntilerinin kalitesi iyilegir

Sekil 6. Protonlarin Bo manyetik alan vektéri dogrultusunda
presesyon (salinim) hareketleri. Protonlar manyetik alan
vektorline tam paralel dizilmeyip belli bir agi ile (presesyon agisi)
bazilari Bo yénlinde bazilari da Bo’ya zit yonde dizilirler
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gerekir. RF puls kesilince in phase durumu bozulacak
olup ouf of phase konumu baslayacaktir. Out of phase
konumundaki protonlar eski konumlarini almak icin RF
ile kazandiklari enerjiyi disariya salacaklardir. iste bu
disariya salinan enerji yine elektromanyetik 6zellikte olan
rezonans sinyalleridir ve bu sinyallerin agirlikh oldugu
MR gorintilerine T2 denir. Out of phase durumu ile
birlikte hidrojen atomlarinin protonlari eski konumlarini
almak ve Bo dogrultusuna dénmek icin disariya sinyal
salarlar. Bu sinyallerin agirlikli olarak olusturdugu MR
goriintilerine T1 denir.

MR kesit gorintilerinin olusturulmasinda RF puls
sinyalleri kullanilir. Fakat bu sinyallerin de goriintlye
donusturulmesi igin bir dizi algoritmalar uygulanmasi ve
islemlenmesi gerekir.

MR’In Ustin 6zelliklerinden birinin ayni anda farkli
yonlere ait kesit gorlintlleri olusturmasi oldugunu
biliyoruz. Bu islemi yapan Unite gradiyent sargilardir
(gradiyent koil). Gradiyent sargilar ana magnetin 6n
tarafinda Ug farkli yondeki (x, y, z) sargilardan olusur
(Sekil 7). Bu sargilar aktif hale gectiginde (sargilardan
akim gegcirildiginde) magnetin uzun ekseni boyunca
degisen ilave bir manyetik alan olusur. Gradiyent koiller
ile saglanan bu manyetik alan, merkezde 0 (sifir) olup
merkezden bir yonde artarken diger yonde azalarak ana
magnetin homojenitesini bozar. Bu sayede viicudun
degisik yerlerine farkh ek manyetik alanlar uygulanmis
olur. Hangi bolgeden kesit gorintlist alinacaksa o
bolgedeki manyetik alan frekansina esit RF uygulanir ve
sadece bu bdlgeden rezonans sinyalleri alindigi icin o

Alcs koil

Hasta

Sekil 7. Gradiyent sargilar. Ana magnetin on tarafindaki Gg farkh
yondeki sargilar olup, aktif hale getirildiklerinde ana magnetin
homojenitesi uygulandiklari dogrultuda degistirerek istenilen
yondeki kesit gorintlsiniin alinmasina olanak saglar

bolgenin kesit gorlintlisi olusturulur. Burada uygulanan
RF puls bandinin genisligi kesit kalinhgini belirler. Bu
islemlerden sonra elde edilen kesit gorintiisiinde hangi
sinyalin nereden geldigi belli degildir. Kesit gorlintisi
icindeki voksellere satir dogrultusunda faz kodlama
frekansi, sttun dogrultusundaki voksellere de frekans
kodlama sinyalleri uygulanarak voksel bazinda sinyal
ayirimi yapilabilir. Bu faz ve frekans sinyalleri yine
gradiyent koiller vasitasiyla uygulanmaktadir. MR’da
faz kodlama islemi RF bitiminden hemen 6nce, frekans
kodlama islemi de tim sinyal alimi kaydi sirasinda
yapilmaktadir.

PET/MR’da Atenliasyon Diizeltme
Algoritmalari

PET gekimlerinde goriintl kalitesini olumsuz yénde
etkileyen faktorlerin en ©nemlisi hastadan salinan
fotonlarin atentiasyonu ve sagilmasidir (5,6). 511 keV
enerjilianhilasyon foton deteksiyonunda tanisal dogruluk
icin PET gorintilerinde atenliasyon diizeltmesinin
yapilmasi gereklidir. MR koilleri PET’den gelen fotonlari
onemli oranda zayiflattigi ve artefakt yarattigl icin
MR’In dogrudan atenliasyon diizeltmesi yapabilmesini
imkansizlastirmaktadir (7).

PET/BT'de  PET  goruntllerindeki  ateniiasyon
dizeltmeleri BT'de hastadan dogrudan elde edilen
goruntiler Uzerinde dizeltilmektedir. PET/MR’da
hem hastanin kendi MR gorintilerinden hem de BT
goriintilerinden uyarlanmis atenlasyon diizeltme
yontemleri kullanilmaktadir. MR gorintilerini
olusturan sinyaller dokudaki protonlarin rezonansindan
kaynaklanmakta olup PET gorintilerindeki 511
keV enerjili fotonlar ile herhangi bir baglantisi
bulunmamaktadir (8). Bu nedenle MR sinyalleri PET
goriintulerinin atenliasyon dizeltmesinde kullaniimaz.

Asagida PET/MR cihazlarinda kullanilan ve kisaca
aciklamalari yapilan 5 farkli atenliasyon dizeltme
yontemi ele alindi.

Atlas: Bu algoritma genellikle beyin ve ekstremite
PET/MR c¢alismalari icin gelistirilmistir. BrainWeb ve
Zubal dijital fantomun BT goruntileri ile MR gorintileri
kesit bazinda Ust Uste cakistirihr. Cakistirilmis goriinti
voksel voksel haritalanarak herbir voksel icindeki MR
sinyal intensitesi degeri ve BT'den gelen atenlasyon
katsayisi (u) belirlenir. Boylece voksel bazinda MR
intensitelerine karsilik p degerleri tespit edilmis olur
ve hastanin MR g¢ekiminden sonra voksellerdeki MR
intensitelerine karsilik gelen p degerleri ¢ikarilmis olur.
Hastadan oOlglilen MR intensitesi yazilimda mevcut
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degilse, bilgisayar lineer azaltim ya da artirim yolu ile
en yakin MR intensite degerini tahmin eder ve buna
uygun p degerini kullanarak voksel bazinda atenliasyon
dizeltmelerini yapar. Duzeltiimis degerlere gore
atenliasyon haritalamasi yapilir. Bu degerler de PET
gorintdleri ile karsilastirilarak voksel voksel atentiasyon
duzeltmeleri yapilir (9).

Dixon: Bu algoritmada BT imajlari kullanilarak
atenliasyon diizeltmesi yapilir. Tum viicut dokusu hava,
akciger, yumusak doku (kemik, kas, kan vs.) ve yag dokusu
olmak Uzere 4 farkli gruba ayrilmistir. Bu siniflamada
aslinda BT’'den gelen ateniiasyon katsayilari (u) baz
alinmaktadir. Bu atenliasyon dlizeltme algoritmasinda
kemiklerin atenlasyan katsayisi ile yumusak dokunun
atentasyon katsayisi esit tutulmus, akciger icin spesifik
bir nu degeri kullanilmamigtir. Bu durum T2 agirlikh
goriintllerde sinyal kaybina yol agtigindan Dixon
algoritmasinin limitasyonu olarak degerlendirilmektedir.
Bu limitasyonu asmak icin time echo sekans siresi kisa
tutularak kemiklerin MR’da goriiniir hale getirilmesi
mimkin olmaktadir. Sonra T1 agirlikli gériintiide daha
uzun time echo goriinti suresini kullanilarak kemik harig
tim dokular gorintilenmektedir. Daha sonra ¢ok kisa
time echo gorintlisinde kemik agirlikli gorintlinin
kemik disi diger kisimlari maskelenir. Elde edilen goriinti
T1 gorintilsu ile cakistirilarak diizeltilmis MR goriintlsi
olusturulur (10,11).

Tamplate Bazli Metod (n mapping): Bu algoritma
genellikle beyin gortintllerinde kullanilir. BT transmisyon
imajlarindan elde edilmis voksel voksel atenlasyon
katsayilari (n) cikarihir (12,13). MR goruntilerine BT
transmisyonundan alinan W degerleri kullanihr. Bu
yontem terkedilmistir.

Direkt Segmentasyon Yontemi: Cihazin software
programinda kafa icin tanimlanmis ve her hasta igin
ayni sekilde kullanilan bir kafa morfolojisi modeli vardir.
Bu modelde normal bas anatomisi ve morfolojisi olan
sahislar icin ¢ikarilmis w degerleri vardir. Bu p degerleri
Uluslararasi  Birimler Komisyonu Raporu 44’den
alinmistir. Hastanin MR gorintdleri alinip hafizaya atilir.
Burada hastanin yumusak dokusunun ayirt edilmesi igin
MR gorintistndeki kemik yapilar gikarilir. Geriye kalan
tim beyin dokusunun ayni pu degerinde oldugu varsayilir.
Bu gorintlyl kendi hafizasindaki anatomik-morfolojik
yap! ile karsilastirip tahmin yaparak yumusak doku
belirlenmesi yapilir (14,15).

Ultrashort-Echo-Time Metodu: Cok kisa sureli time
echo sureli (70-150 p/sn) ile alinan MR gorintistinde

kemikler 6n plana cikmaktadir. Sonra ilave bir goriinti
olarak daha uzun sireli time echo (6rnegin; 1000 u/
sn) goruntlist ahnir. Bu gorliinti de yumusak doku
agirhkli olur. Birinci goriintlide i¢ taraftaki yumusak doku
maskelenir, ikinci gortintide de dis taraf maskelenir.
Sonra maskelenmis iki goruntl cakistirilarak sonug
goruntisu elde edilir (16).

Finansal Destek: Yazar tarafindan finansal destek
almadiklari bildirilmistir.
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