BOLUM 11

BEYIN PARAMETRELERINI OLCEN SISTEMLER

Elektroensefalogram (EEG), beynin elektriksel aktivitesini gosteren isaretlerdir.

» EEG'nin kullanim alanlar1 asagida verilmistir:

® Noroloji: EMG, ekokardiyogram ve norolojik denetimler ile birlikte hastanin
beyin patolojisinin belirlenmesinde,

® Beyin Cerrahisi: Beyinden ameliyatla cikartilacak tiimor gibi anormal
patolojik dokularin yerinin belirlenmesinde,

®  Anestezi: Anestezi altindaki hastanin anestezi seviyesinin
belirlenmesinde,

® Pediatri: Ortalamas1 alimmis uyarilmis potansiyeller (Averaged evoked
potentials) gibi diger test yontemleriyle birlikte, yeni dogmus ¢ocuklarin duyma ve
gorme problemlerinin belirlenmesinde,

®  Psikiyatri: Zihinsel bir bozuklugun daha kesin bir sekilde belirlenmesi
amaciyla, organik bir beyin hastaligimin var olup olmadiginin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

X EEG isaretlerindeki ana bilesenin frekansi yasla birlikte artar, genlikleri ise
azalir. Bir cocugun EEG'sinin genligi bliyiik, frekans1 diisiiktiir. Yetiskinlerde
genlik diiser, frekans artar. Suur durumu da, EEG iizerinde etkilidir. Uykudaki

yetiskinde EEG'nin genligi artar, frekansi ise azalir.



e Bir EEG cihazi asagidaki bilesenlerden olusur;

1.  Biyopotansiyel alicilar: kraniyal veya serebral ylizey elektrotlari,

2. EEG isaret isleme: doniistiiriicii ¢ikisinin yiikseltilmesi ve filtrelemesi (0,1-
100Hz),

3.  EEG isaret kaydi: isaret grafik kayit edici veya ekran tlizerinde gosterilir,

4. EEG 1saret analizi: gorsel veya bilgisayar yardimiyla EEG sonuglarinin

yorumlanmasi.

e EEG kaydinin genelde ana amaci teshistir ve asagidakileri icerir;

1. Serebral beyin yaralanmalarin1 bulmak ve tepit etmekte yardimci olma (EEG
kaydinda asimetri / diizensizlik).
2.  Epilepsi iizerine yapilan ¢alismalara yardimci olmak (epilepsi, tekrarlayan,
gecici ataklar seklinde gelen ve diizensiz sensor ve motor aktivitelere mesela
titremelere neden olan beyin fonksyionlarindaki bozukluklardir).
3. Zihinsel hastaliklarin teshisinde yardimci olmak.
4.  Uyku sekillerinin arastirilmasina katki saglamak.
5.  Sensor uyarilara karsi beynin verdigi cevaplarin incelenmesi ve analiz
edilmesine imkan saglamak.
e Yukaridaki maddelerde yardimci olmak, katki saglamak, imkan
saglamak kelimelerine dikkat edilmelidir.
e (Cogu doktor ve norolog EEG isaretlerini ilging ipuglar1 olarak
gormelerine karsin isaret kaynaklari neresi oldugu hakkinda emin

olamadiklarini itiraf ederler.


inanguler
Vurgu

inanguler
Vurgu

inanguler
Vurgu

inanguler
Vurgu

inanguler
Vurgu

inanguler
Vurgu

inanguler
Vurgu


e Noronlarin elektriksel reaksiyonu asagidaki potansiyelleri igerir;

1.  Presinaptik darbe potansiyeli (presinaptik depolarizasyondan kaynaklanan
hizl1 1-ms’lik pozitif olay)
2. Uyaric1 Postsinaptik potansiyel (EPSP) (uzatilmis 2 ms’lik kademeli pozitif

olay)
3.  Darbe potansiyeli (yiiksek gerilimli, ani 2 ms’lik 10-30 mV’luk pozitif desarj)

4.  Hiperpolarizasyon sonrasi (uzatilmis pozitif potansiyel)
5. Onleyici Postsinaptik potansiyel (IPSP) (néron kaynakli 6nleme ile baglantili

negatif potansiyel)

Sekil 11.1°de ¢esitli néron zar potansiyelleri goriilmektedir.
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Sekil 11.1 Noron zar potansiyelleri




e EEG isareti, yer, frekans, genlik, sekil, periyodiklik ve fonksiyonel
ozelliklerle tanimlanan bir dizi elektriksel ritm ve gegici desarjdan olusur.

® EEG’de senkronizasyon goriiliir ve sonugta meydana gelen yavas hareketler belirgindir. Aslinda, bazi
EEG arastirmacilar1 beyin sapiin hemen {istiinde bir EEG diizenleyicisi oldugunu (kalp piline benzer)

kesfettiler.

e EEG celektrotlar1 serebral dokudan gelen iyonik akimlarn EEG
onylikselteclerinde ylikseltilebilecek elektriksel akimlara doniistiiriir.
e Glimis- Gimis Kloriir (Ag-AgCl) genellikle elektrot disklerinde kullanilan

malzemedir.

Temelde 5 tiir elektrot kullanilir;

1. Kafatasi- giimiis padler/diskler/fincanlar, paslanmaz ¢elik ¢ubuklar ve klortrlii
glimiis teller.

2. Sifenoidal- degisen yalitilmis gimiis ve ciplak tel ve klorirli ug kas
dokusundan bir igne araciligiyla sokulur.

3.  Nazofaringel- ucu toplu giimiis cubuk nostrillerden sokulur.

4.  Elektrokortikografik- beyin yiizeyi lizerinde duran tuz ¢dzeltisine batirilmis
pamuklu ¢ubuklar (her bir kalp atisinda serebrumda olusan bozucu isaretleri onler)
5.  Intraserebral- Teflon kapli altin veya platin tel makaralarindan cikan teller
uclarindan itibaren farkli mesafelerde kesilerek beyni elektriksel olarak uyarmak

i¢in kullanilir.
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e EEG isaretlerinin genlik, faz ve frekansi elektrot yerlesimlerine baglhdir.

e Bu yerlesim kafatasinda frontal, parietal, temporal ve osipital alanlara

gore yapilmaktadir.

e En ¢ok kullanilan yontemlerden birisi uluslararas1 EEG birlikleri

federasyonu tarafindan belirlenen 10-20 EEG elektrot yerlesim
sistemidir ( Sekil 11.2).
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Sekil 11.2 EEG elektrot yerlesim sistemi

lektrot diizenlemeleri Sekil 11.3’de goriildiigii gibi tek kutuplu (monopolar)
ortalama ve ¢ift kutuplu (bipolar) olabilir.
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Sekil 11.3 EEG kayit modlari: a) tek kutuplu b) ortalama c) ¢ift kutuplu



o Cift kutuplu ve tek kutuplu elektrotlarin EEG 6l¢iimiindeki pratik aciklamasi
Sekil 11.4°te goriilmektedir. Sekil 11.4a’daki ilk metotta bir c¢ift elektrot
arasindaki potansiyel fark olgulir. Sekil 11.4b’deki ikinci metotta her

elektrottaki potansiyel toprak elektrodu veya biitiin elektrotlarin ortalamasi ile

karsilastirilir.

Sekil 11.4 a) iki kutuplu ve b) tek kutuplu dlciimler. Olgiim bdlgesine bagl olarak

o

EEG nin dalga sekli degistigine dikkat ediniz.

e EEG isareti gerilim genlikleri kraniyel ylizeyde diisiik frekanslarda (0,5 — 100
Hz) 1- 100pV,, tepeden tepeyedir. Serebrumun yiizeyinde isaretler 10 kat
daha giiclii olabilir. Ayn1 zamanda beyin sap1 ylizeyinde Olgiilen gerilimler
(100- 3000 Hz) genellikle tepeden tepeye 0,25uV’u ge¢mez. Buna karsin
EKG gogiis isaretleri tepeden tepeye 500 ile 100000uV genligindedir. Zayif
EEG isaretleri giriste yiiksek kazanca ve giriiltii bastirmasina sahip

onytlikseltecler (farksal tipte) gerektirir.



EEG frekans bandlari normalde 5 ayr1 sinifa boliinmiistiir;

- Delta (5) 0.5-4 Hz

- Teta (0) 4-8 Hz

- Alfa (o) 8-13 Hz

- Beta () 13-22 Hz

- Gama (y) 22-30 Hz ve {istii
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Sekil 11.5 EEG dalga sekilleri

o Alfa aktivitesi tepeden tepeye 10uV’dan azdir ve 6nemli 6l¢lide kararlidir (
0,5 Hz’den az sapar). Bu isaretler gozleri kapali ama uyanik insanin beyninin
arka boliimlerinden gelir. Gozlerin agilmasi ve dikkatin belli bir noktaya

odaklanmasi alfa dalgalarin1 6nemli 6lgiide azaltir.
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e Beta aktivitesinin tepeden tepeye degeri beynin tiim alanlarinda 20uV’tan az
olmasma karsin merkezi noktada dinlenme aninda en {iist degerine ulasir.
Yiiksek derecede uyaniklik durumu ve senkronizasyonsuz alfa dalgalar beta

dalgalarini olusturur.
e Gamma aktivitesinin tepeden tepeye deger1 2 uV’tan azdir ve dikkat
yogunlasmasindan ya da sensor uyarilarindan kaynaklanan diisiik genlikli

yiiksek frekansli dalgalardan olusur.

o Teta ve delta aktiviteleri (tepeden tepeye degerleri 100 uV’tan az) merkezi

bolgede kuvvetlidir ve uykuya isaret ederler.
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Sekil 11.6 Saral1 bir hastanin EEG’si
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Sekil 11.7 Yasin EEG iizerine etkisi
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Sekil 11.8 Beyninde tiimor olan bir hastanin EEG’si
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Sekil 11.9 Normal bir yetiskinin EEG frekans spektrumu
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Sekil 11.10 Uykunun degisik etkileri



EEG dalgasekilleri bir epilepsi nobetinden hemen once belirgin degisiklikler
gosterir. Grand mal nobetleri siddetli, kontrol edilemeyen kas kasilmalarina
(titreme) neden olur ve beraberinde koma (hastanin harici uyarilara cevap

vermedigi biling kayb1 durumu) gelebilir.

EEG dalgasekillerinde meydana gelen degisiklikler baskin karakterdedir ve
ozellikle beynin motor boliimlerinde goriilecek sekilde yiiksek genlikli rasgele
diistikten yiiksek frekansa dogru degisen isaretlerdir. Petit mal nobetleri kiigiik

kas hareketleri ve bazen de geg¢ici biling kayb1 seklinde goriiliir.

Gorsel ve isitsel uyarilar karsisinda uyandirilan serebral potansiyeller de beyin

bozukluklarini tespit etmekte faydalidir.

EEG sekil degisimleri davranis degisimlerinde de ortaya cikar. Ornegin
alkoliklerde tepe u¢larmin goreceli diisiik seviyesi, uyusturucu bagimlilarinda
goriilen zaman zaman ortaya ¢ikan yayvan dalgalar, siddet gosteren ve agresif

davranan kimselerde goriilen derin EEG anormallikleri bunlara 6rnektir..
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Sekil 11.11 8 kanalli bir EEG sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami.

o EEG oOnyiikseltegleri fark yiikseltegleridir.
o dustk i¢ giirtilti,
yiiksek kazang (100dB),
yiiksek ortak isaret bastirma oran1 (CMRR =100dB),

o
o
O diisiik frekansh ac-kuplajli ¢alisma (1 Hz ve alt1),
0 distik dc kayma

0]

yiiksek giris empedansi (10 MQ ve iistii).



Kafa voltaj kaynagindan gelen akim:

i= (11.1)

7"+R1+R2+Rm

Burada;

r: kafa empedansi

¢: kafa empedansi (r) tlizerinde diisen gerilim
R; ve R,: kafa tas1 elektrodu esdeger direnci

R;.: yiukseltecin giris empedansi

Ornek 11.1: Kafada iiretilen gerilim, (¢) =100 1V, empedans (r) 10 kQ, esdeger
kafa derisi elektrot direngleri (R; ve R,) 10 kQ ve yiikselte¢ giris empedansinin
(Rin)= 10 MQ oldugu bir durumda yiikselteg giris voltaji (e ) degerini
hesaplaymiz (Sekil 11.12a’y1 dikkate aliniz).

e=100 uV,,, R;=R,=10kQ, r=10kQ, R,=10 MQ



7"+R1+R2+Rl‘n

100 uwV,, 100 uV,,

. _ _ -12

i= = =10x10™? A,
10kQ +10kQ +10kQ +10MQ  10.03 MQ

eyir =i.R;=10x10"% A, x I0MQ =100 pV,,

Yiikselteg giris voltaji su sekilde hesaplanir:

e.R;, e
eyiik.: i°Rin = = (1 12)
r+R,.R,+R,, 1 + (r+R; 4R, )/Riy
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Sekil 11.12 EEG yikseltecleri a) EEG giris devresi-tek tarafli, b) EEG giris devresi-fark
yukselteci

(b)



(r+R;+ R, )R, kiiglik oldugu zaman e, neredeyse egzg’ye esit olur. Bu Ry,
degerinin ( r+R;+R, ) degerinden cok cok biiylik olmasi (100 kat gibi)

durumuyla aynidir; boyle bir durumda ytikselte¢ EEG isaretini alir.

Sekil 11.13a’daki devrenin (tek taraf girisli islemsel ylikselte¢) onemli bir
sakincast vardir. Isaretle aymi biiyiikliikte olan sebeke kaynakli giiriiltii
voltajlarim1 da yiikseltir. Eger giiriiltii biiylikliigli EEG isaretinden daha biiytlik

olursa, EEG kayd1 anlasilamaz olacaktir.

Denge ya da fark giris yiikselteci Sekil 11.13b) giiriiltii probleminin biiyiik
kismini iyilestirir. Giirtiltii genellikle kapasitif kuplaj sayesinde her iki girise
(C, ve C,) aktarilir.
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Sekil 11.13 Onyiikseltecler. a) tek girisli. b) fark modunda



Ornek 11.2:

R;= 1kQ ve R, =500 kQ olarak Sekil 11.13a’daki devre ic¢in verilmis olsun.

Islemsel yiikseltecin kazancini hesaplayiniz.

R, 500 kQ
A=+ ——= 1+

R, 1 kQ

=501 2.3

Giris empedans1 10MQ’un tistiindedir. Bu devre diizeni 6zellikle EEG

onyltikseltecleri i¢in uygun degildir.
Ornek 11.3:

R;=R,=100 kQ, R4=4kQ,Rs=10 kQ degerleri Sekil 11.13b i¢in verilmistir. Fark
modundaki EEG giris isareti i¢in ¢ikis voltajin1 hesaplayiniz.

€0 EEG = € in EEG -Av
2R3 Rt
= (e prg-€1 prg) (1+ ) * = e™™* . prg(1+2*#(100 kQ)/4 kQ)*(100 kQ/10 kQ)

Ry Re




€orec=C¢ " ingEG*510 (11.4)

- fark
Egere™

ineEG=100nV,, ise  €opeg=31 mV,, olur.

Ornek 11.4:

Ornek 11.3°de verilen degerler igin giiriiltii girisine karsilik ¢ikis voltajini

hesaplayiniz.

€0 giiriiltii — Cin giiriiltii Ay

2R; R,
= (€2 giirilti ~€1 garitea) (1 ) * = ™ kg (142%(100 kQ)/4 kQ)*(100 kQ/10 kQ)
Ry R
_ fark *
Cgirilti = € in giiriiltii 510 (11.5)

Eger gk in giralei=0 18€ her 1ki EEG isaretleri tizerindeki giris gurtltileri esittir.

Idael olarak €y gi=0 V,, kabul edilmistir.

Her iki hatta da esit kazang vermek i¢in Rg ayarlanarak fark girisi dengelenir. En
dikkatli ayarda bile bir miktar kazang¢ farklili§1 olur ve sonucta cikista bir miktar

glirliltii isareti bulunur.



Ornek 11.5:

EEG ¢ikis isareti 51 mV,,, gurulti ¢ikis1 0,005 mV,,, veriliyor. CMRR’yi
hesaplaymiz.(Sekil 11.13b).

€0 EEG 51 IIlep
CMRR 40 = = =10.200
€0 noise 0,005 mV,,

CMRRdB:20 lOgl() CMMRratio =20 10g1010200 =80 dB

Bir ¢cok EEG cihaz1 60 — 120 dB CMRR degerine sahiptir.
Ornek 11.6:

Sekil 13.13b’de gosterilen Onylikselteg icin alt kesim frekansin1 hesaplayiniz.



fare = = =0,318 Hz
27(Ry | Rint)(Cyy 21(5 MQ)(0,1pF)

Sekil 11.13’1in giris empedansi yaklasik 5€’dur.

e Yapilan arastirmalar, normal bir insanin algiladigi tim enformasyonun %
70'ini gorme, % 15'ini 1sitme ve % 10'unu da dokunma duyusu ile elde ettigini
gostermistir.

e Uyarilmis potansiyellerin (UP) oOlgiilmesiyle, gérme, isitme ve dokunma
duyularinin normallik seviyeleri belirlenebilmektedir. Beynin, gorsel, duysal
ve elektriksel uyarmaya karsi cevabinin normal olup olmamasi, uyarmanin
beyne ulastigini1 gosteren UP'deki tepe ve vadilerin olusma siirelerinin, normal

degerlerden olan farkliliklarinin 6l¢giilmesiyle belirlenir.

e UP’lerin Olgiilmesiyle, sinir sisteminin fonksiyonlari, invasive olmayan
objektif bir yontemle belirlenmis olur. Kanama, tiimor, multiple sclerosis gibi

sinir sistemiyle i1lgili bozukluklarin erken teshisi miimkiin olmaktadir.

o UP’ler elektrotlar yardimiyla algilanir. Algilanan isaretin giiriiltii icerisine
gomiilii olmasi nedeniyle isaret/glriilti oramim1 artiracak bir islemden

(ortalama alma) sonra teshis i¢in kullanilabilmektedir.
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Sekil 11.14 Gorsel ve isitsel uyartim potansiyel sisteminin blok diyagramu.
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Sekil 11.15 Gorsel UP’ler, a) islenmemis isaret, b) 8 cevabin ve c) 64

cevabin ortalamalari

Sekil 11.16 22 yasindaki bir kadinin isitsel uyarilmis potansiyelini gostermektedir.
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Sekil 11.16 22 yasinda bir kadinin isitsel uyartim potansiyeli.



e Bir EEG incelenmesinin yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida veriye gereksinim
vardir, ornegin, verilerin 16 kanal {izerinden bir bucuk saat gibi uzun bir siire
alinmas1 gereklidir. Teshis amaciyla yararli olabilecek bilgi, bu kanallarin

herhangi bir tanesinde, bir saniyenin kii¢iik bir kesrinde ortaya ¢ikabilir.

e Bu nedenle, EEG dalgalarinin incelenmesi uzun zamani gerekli kilan bir
islemdir, dolayisiyla degerlendirmeyi basitlestirmek amaciyla, veri
azaltilmasinda otomatik yontemlerin gelistirilmesiyle ilgili yogun caligmalar

yapilmistir.

Sekil 11.9'da bir EEG isaretinin frekans spektrumu goriilmektedir. Bu spektrum, bir
bilgisayar yardimiyla FFT kullanilarak elde edilmistir. Bu metotla yiiksek bir
frekans ¢oziniirliigii elde edilmesi istenirse spektral yogunlukta oldukca biiytlik

olctide 1statistiksel hata meydana gelir.

Filtreler yardimiyla, bandlara ayrilmis bulunan EEG isaretlerinin karesi alinir ve
zamana gore entegrali alinarak, zamanin fonksiyonu olarak kayit yapilir (Sekil
11.17). Egrilerdeki egimler, o banddaki aktivite ile ilgili bilgiyi kapsarlar. Egimler

arasindaki oranlar, aktivite degisimi hakkinda bilgi verir.
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Sekil 11.17 Cesitli bandlardaki EEG isaretleri gii¢ yogunlugunun zamanla degisimi

EEG isaretlerinde arada sirada, kisa siireli ortaya ¢ikan dik darbeler (spike) ve
karmasik dalgalar, teshis acisindan onemli bilgiler tasirlar. Isaretten, tanimlanmis
kisimlar1 kabaca ayiran basit bir yontem de, isaretin birinci ve ikinci tiirevlerini alip
bunlarin taban hattin1 kestigi anlarda siireleri belli darbeler olusturmaktir, (Sekil
11.18). Bu darbeler arasindaki zaman araliklarinin olgiilmesiyle, teshis i¢cin onemli
bilgiler elde edilmis olur. Uyumlu filtreler ve ¢esitli Orlintli tanima teknikleri

yardimiyla geg¢is yerlerinin algilanmasi yapilabilmektedir.
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Sekil 11.18 EEG isaretlerinin gecis (transient) analizi

EEG isaretinin zamanin fonksiyonu olarak gosterilis bigiminde, isaretin, kafa
lizerinde genlik ve faz bilgileriyle birlikte dagilimini gérmek miimkiin degildir. Bu
eksikligi gidermek lizere, EEG isaretlerinin frekans spektrumu yardimiyla, beyin
dalgalarinin  kafa {izerindeki aktivite haritalarinin c¢ikarilma ¢alismalari

yapilmaktadir. Beynin elektriksel aktivitesinin haritalanmas1 (Brain Electrical



Activity Mapping), BEAM), EEG isaretlerinin grafik olarak haritalanabilecegi nicel

verilere doniistiiriilmesi islemidir (Sekil 11.19).

i)

( .,

Sekil 11.19 BEAM uygulamalarinda elektrotlarin yerlesimi

Goriintiileme 1slemi, kabaca, elektrotlardan alinan isaretlerin, belli frekans
bolgelerine kars1 diisen belli dalgalardaki (6, ®, a ve B ) genliklerinin, uygun veya

secilen renklerle renklendirilmesi seklinde olmaktadir.

Genelde, EEG haritalama isleminde, elektrodlardan alinan isaretlerin genliklerine
kars1 diisiiriilen ve haritalama disinda kullaniciya nicel olarak da verilebilen

parametreler asagida agiklanmistir.

® a) Ortalama deger (apV): EEG isaretlerinin gli¢ spektrumunun, secilen
frekans bolgesindeki ortalama gii¢ degerlerinin karekokii olarak tanimlanan pV

cinsinden efektif degeri.



® b) Mutlak gii¢ degeri P(Ja|): Belli bir frekans bandinin mutlak gii¢ degeri
® ¢) Yiizdesel gii¢c degeri P(% a): Belli bir frekans bandindaki giicilin, tiim
isaret spektrumundaki ortalama giice oraninin ylizdesel degeri.

® d) Form sabiti, rezonans sabiti (k %): k=V] (gli¢ spektrumu)2 / (J giic
spektrumu)®

® ¢) Asimetri sabiti: [L/R veya (L-R)/(L+R)]: L sol ve R sag beyin yarim

kiiresinin toplam genligi olmak {izere, beyindeki simetrisizligi gosteren sabit.

® ) Oransallik, (teta/alfa): Teta bandi genliginin alfa bandi genligine orani.

e EEG telemetri sistemleri EEG’y1 hastanin kafatasindan uzakta bir yere kablo

kullanmadan transfer etmek icin kullanilir. Bu teknik ¢ocuklar ve zihinsel

rahatsizlig1 olan hastalar i¢cin ¢ok kullanishidir. Bu sayede kii¢iik ¢ocuklar

oyun oynarken ve epilepsi hastalarn da aktif olduklar1 anlarda

1zlenebilmektedir.



e Bu islem Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation=AM) ya da Darbe

Modiilasyonu (Pulse Modulation=PM) kullanilarak yapilarak bilgi uzakta bir

yere iletilir. Iletildigi noktada, demodiile edilir ve EEG cihazina ve bilgisayara

girilir.
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Sekil 11.20 EEG telemetri sistemi blok diyagrami
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e Beynin anatomik ve fizyolojik parametrelerinin 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar

arasinda x-151nl1, ultrasonik ve elektrofizyolojik cihazlar sayilabilir.



e X-1s1n1 beyin olgiimleri arasinda serebral anjiyografiyi kraniyal x-1sinlarini ve

beyin taramalari sayilabilir.

e Ultrasonik cihazlar, viicut i¢cinden gecen yiiksek frekansli ses dalgalar
gonderirler (2,5 MHz’de 1-ms’lik darbeler halinde) ve doku yerini yansiyan

dalgalardan tespit ederler. Bu 6l¢iim ekoensefalografiyi de igerir.

Serebral anjiyografi, beyin yapilarinin ve kan damarlarinin durumunu bir kontrast
ortami araciligiyla x-1sinlart kullanilarak ¢ikarildig: bir tekniktir. Bir atardamara X-
isinlarini engelleyen radyo-opak tanecikler iceren bir sivi enjekte edilir ve bu sivi
serebrovaskiiler dallarda yayilir. X-1s1n1 goriintiileri 1 saniye araliklarla alinir ve bu

gortintiilerde tikanikliklar ve tiimorler belirlenebilir.

Kraniyal x-151m1 goriintiileri kraniyumun iki boyutlu x-1s51m1 fotograflaridir. Kraniyal
x-1sinlart kraniyal kemiklerdeki catlaklar1 ve kiriklar1 ve bazen de tiimor veya

tikaniklar1 tespit etmek i¢in kullanilir.

CAT, birlestirildiginde taranan cismin yeniden olusturulmus bir temsilini meydana
getiren goriintii par¢alarinin kaydedilmesi ve islenmesi ile 1lgili bir tekniktir. Cismin

ince bir tabakasi tomografik agidan (boliim boliim) bir 1s1k siitunu ile taranir.



Teshis amacli ultrasonik (ses Otesi) dalga teknigi, x-151n1 ve teshis radyolojisi kadar
onemli tibbi bir gelismedir. Teshis amagh ses Otesi dalga teknigi daha ileride

detaylariyla anlatilmaktadir.

Teshis amacli ses Otesi dalga tekniginin prensipleri radar ve sonarin prensiplerine
benzerdir. Biitiin ultrasonik cihazlar 2,5 Mhz civarinda bir frekansta kisa siireli ses
dalgalar1 gonderir. Ses enerjisi bir doniistiriicii (genellikle piezoelektrik tipte)
tarafindan tiretilir ve bir 151n hiizmesi haline getirilirek viicuda yonlendirilir. Geriye
donen yanki bu yankiyr yansitan dokunun ne wuzaklikta oldugunu belirtir.
Yansimalar tepe degerine karsi uzaklik cinsinden goriintiilenir ve beyin yapilarinin

simetrisini gosterir.





