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Ozet

Linac cihazlar kanser tedavisinde kullanilan ve hastaya X-igint
yollamak suretiyle bunu gergeklestiren bir cihazdw. Dogrusal
Hizlandrict Konumlama Sistemi Modellenmesi adli ¢alismadaki
amag, Linac cihazimn Kolimator kismimin cam plakalar ile
modellenmesidir. Bu amaca gore; goriintiileme sistemlerinden
(BT, MR, vb.) temin edilen goriintiiler iizerindeki lezyonlu
dokunun gelistirilecek bilgisayar programi ile koordinatlarinin
tespit edilmesi, tespit edilen bu goriintiiniin tasarlanacak olan
motor-plaka iinitelerine  aktarilmasi ve plakalarin  bu
koordinatlara gore konumlanma islemini gerceklestirmesi
hedeflenmektedir. Bu ¢alisma; yazihm kismi ile goriinti
islenmesi, bilgisayardan veri aktarilmasi, mekanik diizenek
tasarimi  ve motor kontroliinii kapsayan elektronik devre
tasarimi konularini igermektedir.

Abstract

Linac is used for threatment of cancert which send X-rays
towards the patient. This is working principle of linac. The aim
of this project, name is Modelling The Positioning System Of
Linear Accelerator, is modelling of collimator part of linac by
using plexiglass. Accordingly the images which are taken from
medical imaging systems is processed. After determining the
coordinates the engine-plate system will take them and the
system will be shaped as a two dimensioanal shape of tumor.
This project include image processing, data transport from
computer, mechanical design and electronic desing for
controlling motors parts.

1.Giris

Dogrusal hizlandiricilar  kanser  tedavilerinde  kullanilan
cihazlardir. Tedavide esas ama¢ en az seviyede doza maruz
kalarak tlimorlii bolgenin yok edilmesidir. Sistemin konumlama
blogu gelen 15101 hastanin belirli bir bolgesine diigiirmek iizere

konumlanir ve bu sayede hasta en az seviyede radyasyona
maruz kalarak tedavi gérmiis olur.

Dogrusal hizlandiricilar radar teknolojisine benzer bir
teknolojiye sahiptir. Yiiksek frekansli elektro manyetik dalgalari
kullanarak dogrusal bir tiip i¢inde yiikli pargaciklar yiiksek
enerjilere hizlandirirlar. Daha sonra bu hizlanmis elektronlar
agir bir metal ile carpistirtlir. Carpismanin sonucu olarak yiiksek
enerjili X-1gimlart agir metalden firlamaktadir [1]. Bu hedeften
rastgele ¢ikan yiiksek enerjili X-1ginlar1 daha sonra bir demet
olmalari igin tek bir dogru boyunca toplanirlar. Oncelikle diisiik
enerji seviyelerindeki X-ismnlart siiziiliirler. Stizme isleminin
amaci hastanin tiimore etki edemeyecek fakat hastaya zarar
verecek  X-iginlarina  maruz  kalmasini  engellemektir.
Filtrelenmis demet hastanin tiimériine konumlandirict sistemde
bulunan kursun plakalar ile timér ile ayni sekilde olmasi igin
sekillendirilip  hedeflendirilir. ~ Sistemde  kursun plaka
kullanilmasinin nedeni ise X-1g1nin1 gecirmeme 6zelliginin diger
metallere gore daha yiiksek olmasidir[2].

Dogrusal Hizlandiricr Sistemlerde iki ana yapi bulunmaktadir.
Bunlardan birisi Gantry ve Hasta Masas1 digeri ise Kolimator
birimidir[2],[3],[4].

Bu ana yapilardan ilki gantry yani kolimatér blogunun
bulundugu ve isinlarin ¢iktigr bloktur. Bu blok ¢ok yiiksek
hareket kabiliyeti ile gesitli agilardan hastanin tedavi bolgesine
konumlanabilmektedir[5]. Hasta masas1 ise hastalarin X-
1sinlarma gore konumlandirilacagi boliimdiir. Hasta masasinin
360 derece donebilme ve yukart asagi hareket edebilme
kabiliyeti sayesinde x-isinlarmin hastaya ulagmas: durumunda
olusabilecek kor noktalar minimum seviyeye indirilmektedir.

Dogrusal hizlandiricilarin ¢alisma igin 6rnek alinan kismu ise

kolimatér  kismidir. Kolimator sistemi  Sekil 17  de
goriilmektedir. Kolimatdrler sistemin etkin ve hassas
caligmasinda kritik rol oynamaktadir. Sistem ¢ikisindaki

yogunluklari degistirmeden etkin hedefleme yapmaktadir.



Kolimatér

Sekil 1: Kolimatoriin gelen 151n1 nasil sekillendirdigi ve
sekillenme icin kolimatdriin aldig: sekil goriilmektedir.
[5Tden alinmustr.

Kolimatdrler giiniimiizde ¢ok yaprakli sistem olarak da
adlandirilmaktadirlar. Sistemin her bir blogu yani yaprag: belirli
bir pozisyona gelerek uygulanan tedavi mesafesine gore timor
seklini alacak sekilde konumlanmaktadir.

Ticari uygulamalar incelendiginde Linac cihazlarinin kolimator
boliimii tasarimlarinda yazilim boliimlerinin olduk¢a karmagik
yapilara sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu c¢alismada
kullanilacak yazilim ise Intel tarafindan desteklenen agik
kaynak kodlu openCV kiitiiphanesidir. Goriintii  isleme
konusunda openCV literatirde en ¢ok tercih edilen
kiitliphanelerden biridir. Bu goriintii isleme kiitiiphanesi C
programa dili lizerinde gelistirilmis hazir fonksiyonlari
icermektedir. OpenCV, gerek ileri diizey goriinti isleme
uygulamalar1 gerekse basit uygulamalar i¢in OpenCV gelismis
ve uygulamasi kolay bir kiitliphanedir[6].

Mekanik Aksam motor initeleri tarafindan  hareket
ettirilmektedir. Motor {initeleri ticari olarak kolaylikla temin
edilebilen PIC 16F84 mikrodenetleyicisi ve devre ekipmanlari
ile hareket ettirilmektedir [7].

Donanim ve bilgisayar haberlesmelerine ait literatiirde bir¢ok
yontem goze carpmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan1 seri port kullanarak gergeklestirilen haberlesmedir.
Bu tasarimda da devre ve bilgisayarin haberlestirilmesi Seri Port
tizerinden saglanmustir. Seri port {izerinde bitler yani “lojik 17
ya da “lojik 0” degerleri 8-bit olarak tek bir kablo aracilig1 ile
pesi sira iletilirler. Seri haberlesmede, gonderici kisimda 8-bit
veri, paralelden seriye cevrilir ve daha sonra tek bir hattan
karstya gonderilir. Alici, seri veriyi paralele g¢evirerek 8-bit
veriyi olusturur. Bir linkteki veri akisinin kontrolii i¢in gerekli
sinyallerden biri saat (clock) sinyalidir. Hem gonderici hem de
alict cihazda, bir bitin ne zaman gonderilecegine veya
alinacagina karar verilirken bir saat sinyali kullanilir. Veri
gonderen ve alan uglarin  belli kurallar gergevesinde
haberlesmesi  gerekir. Verinin nasil paketlenecegi, bir
karakterdeki bit sayisini, verinin ne zaman baslayip bitecegi gibi
bilgileri bu kurallar belirler. Bu kurallar ¢ercevesine, protokol
ad1 verilir.

2. Materyaller ve Yontemler

Bu tasarimda hedeflenen temel amaglar tibbi goriintiileme
cihazlarindan (MR, CT, vb.) alinan goriintiilerin islenerek
timorli bolgelerin tespit edilmesi ve bu iglem sonucu timor
koordinatlarinin belirlenmesidir. Bu asamadan sonra kolimator

plaka sistemi ve motor {initeleri modellenip imal edilerek tespit
edilen tiimor koordinatlarina gére kendi kendine bu bolge
iizerinde konumlama yapacaktir. Tiimor koordinatini tespit
ederek veri aktarimi yoluyla imal edilen mekanik boliime
aktarim yapilmis boylelikle farkli goriintiilerden alinan timor
goriintiilerine gore otomatik konumlama gergeklestirilmistir.
Buna gore tasarim yazilim, mekanik bolim ve elektronik

tasarrm ve de veri aktarimi ana Dbagliklar1 altinda
gerceklestirilmistir.

2.1. Yazihm

Bilgisayar ortaminda elde edilmis hasta goriintiisiinde

gelistirilen yazilim ile tlimor tespiti yapilmistir. Yazilim olarak
yapilan arastirmalar dogrultusunda Intel tarafindan desteklenen
acik kaynak kodlu openCV kiitiiphanesi kullanilmustir.

Bilgisayar goriintiileri her nokta i¢in tutulan renk degerlerinden
olusur, iste bu renk degerlerinin her birine kanal adi verilir.
800X600 bir resim ele alindiginda aslinda her satirinda 600
nokta olan 800 satirli bir noktalar kiimesi ve bu noktalara ait
kanal degerlerinden bahsedilmis olunmaktadir. Ornegin siyah
beyaz bir resim igin tek bir kanal var iken, renkli bir resimde
genelde {li¢ kanal bulunmaktadir. Bunlar; Red (kirmizi) kanal,
Blue (mavi) kanal ve Green (Yesil) kanallaridir. Bu kanallarin
her biri 0’dan 255’e¢ kadar bir degere sahiptir. Kirmizi bir
noktanin degeri RGB (255,0,0) iken, Yesil bir noktanin
(0,255,0) dir. Goriintiilenebilecek biitiin renkler bu ii¢ kanalin
degerlerinin degismesiyle olugmaktadir. Goriintii isleme bu
kanallarin degerlerinin islenmesi iizerine kullanilmaktadir.

Oncelikle resimdeki biitiin piksellerden kontrast degeri belirli
bir seviyenin altinda olanlar tam siyaha donistiiriiliir. Bunun
nedeni beyindeki tiimérlerin beynin diger bircok pargasindan
daha acik bir renk tagimasidir. Daha sonra goriintii iistiinde
geriye kalan beyaz noktalar sirasiyla su sekilde test
edilmektedir: Segilen pikselin iistiindeki ve altindaki pikselin
beyaz olup olmadigma bakilir. Eger siyah ise yanindaki nokta
incelenir. Eger noktalar beyaz ise bu defa secilen pikselin
sagindaki, sag istlindeki, sag altindaki noktalarin beyaz olup
olmadigi test edilir. Eger siyah ise diger nokta incelenir. Eger
yukarida belirtilen noktalar beyaz ise bu defa da sol iist, sol alt
ve solundaki noktalarin beyaz olup olmadig: test edilir. Eger
belirtilen bu maddeler saglanirsa tutulan yarigap degeri bir
arttirtlir. Daha sonra secilen pikselin komsusu olan diger nokta
ayni islemlere tabi tutulur. Bu sekilde biitiin beyaz noktalar test
edilir ve en bilyiik ¢ap bulunur. Sekil 2°de orijinal goriintii ve
sekil 3°de gelistirilen yazilimin etkisi goriilmektedir.

Sekil 2: Orijinal GOriintii



Sekil 3: Yazilim yardimiyla Tespit edilen lezyonlu bolge
2.2. Mekanik Boliim ve Elektronik Tasarim

Tasarlanacak sistem i¢in dogrusal hizlandirici cihazinin
kolimator sistemi model olarak alinmistir. Sistemi x-y koordinat
sisteminde hareket ettirerek modellenme  saglanacaktir.
Kolimatorde bulunan X-1sinin1 emme 6zelligi gosteren kursun
plakalar yerine plastik cam (plexiglass) kullanilmasina karar
verilmigtir. ~ Plastik  camlar X-iginmm1  emme  6zelligi
gostermeseler de sistemin modellenmesi i¢in birgok parametre
acisindan uygun goriilmiistiir. Sonugta yapilan ¢aligmada X-151mn1
kullanilmayacak  olmasi malzeme segiminde  esneklik
saglamaktadir. Plastik cam segilmesi tasarima hafiflik, seffaflik,
isleme imkanlarinin kolay olmasi ve diisiik maliyet avantajlarini
saglamaktadir. Ayrica seffaf 0Ozelligi sayesinde sistemin
hareketli bir sekilde {iizerine yapilacak isaretlemeler ile
basarisinin rahatga tespit edilmesi amaglanmaktadir. Hareketi
saglamak icin plakalar sabit bir somun ile vidalara
tutturulmaktadir. Boylece vidalarin dénme hareketi ile plakalar
ileri veya geri yone dogru hareket kabiliyeti kazanmaktadir.

Yapilan arastirmalarda adim motorlarin (Step motor) sistemde
kullanilmast uygun goriilmistiir. Adim motor seg¢ilmesinin
temel nedeni tasarlanan sistemin kiigiik olmasindan &tiirii hassas
caligma beklentisidir. Bu beklenti sisteme kiiciik ilerlemeler
yani kiiglik adim gereksinimi getirmistir. Ticari olarak bulunan
7.5 derecelik hareket kabiliyetine sahip adim motorlar bu is igin
tercih edilerek temin edilmistir. Sistemin yatayda hareket
etmesinden Otiirli motorlara kaldirma kuvveti binmemekte ve
rahat hareket edebilmektedir.

Adim motorlar darbeler esliginde calismaktadir. Alinan her
darbe ile motor bir adim atmaktadir. Oregin, 12 derecelik bir
adim motoruna giden her darbe motoru 12 derece
dondlirmektedir. Bdylece tam bir tur atmak i¢in motora 30
darbe gonderilmelidir. Adim motor devreleri i¢in genellikle geri
besleme devrelerine gerek duyulmamaktadir. Adim motorlarin
en biiylik avantaji; mevcut hata yani adim derecesi bir hatadan
digerine yansimamaktadir. Bu 6zellik takip edilen tasarim igin
kritik 6nem tasimaktadir. Ayrica gonderilecek darbelere gore
doniis  hassasiyeti de  ayarlanabilmektedir. ~ Yapilan
incelemelerde adim motor se¢imlerinde unipolar motorlarin
kullaniminin karigik devre ve devre maliyetini engelleyecegi
yargisina varilmistir ve unipolar adim motor kullanimi uygun
gOrillmiistiir.

Ayrica motora gonderilen komutlar darbeler seklindedir bu
ylizden adim motoru kontrol etmek icin mikrodenetleyici
ailesinden 16F84’in  kullanimina  karar  verilmistir.
Mikrodenetleyici (PIC) olarak piyasada sikca bulunmasindan,
iizerinde en ¢ok c¢alisilan ailenin elemani olmasindan ve
yapilacak ¢alisma igin gayet ideal olmasindan &tiirli 16F serisi
mikrodenetleyici kullanilmistir[2].

Tasarimin modellenmesinde ISIS 7 Professional programi
kullamlmistir.  Oncelikle ~ mikrodenetleyici  kodlanmasi
gerceklestirilerek  adim  motorlarin  siiriilmeleri  iglemi
tamamlanmustir. Kullanilan unipolar adim motor siirlisii yaygin
olarak ii¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlar; Bir tam adimli siiriis,
iki fazli tam adim siirlis yontemi, iki fazli yarim adiml siiriis
seklindedir.

Tasarlanan devrede bir adet mikrodenetleyici entegresi (16F84)
kullanilacagindan motorlar1  kontrol etmek icin decoder
kullanimi uygun goriilmiistiir. Decodere gelen vurular (pulslar)
sirastyla  adim  modellerini  olugturmaktadir. Decoder’in
toplamda 16 adet ¢ikisi bulunmaktadir. Sirasiyla 4’er model
kullanarak 4 motor bu sekilde kontrol edilebilmektedir.
Piyasada kolaylikla bulunabilen ve literatiirde kullanimi sikca
gozlenen SN74154 decoderinin kullanimi tercih edilmistir.

Mikrodenetleyici programlama i¢in MicroC compiler programi
kullanilmigtir. Yazilan kodlar program tarafindan HEX. uzantili
dosyalara ¢evrilmektedir. Cevrilen kod artik kullanilacak
mikrodenetleyiciye kodlanmaya hazir hale gelmektedir. Ticari
olarak  bulunabilen ~USB  baglantihi ~ WinPIC800 ile
mikrodenetleyiciye aktarim gercekles- tirilmistir.

Step motorlarin kullanilmasi i¢in siiriicii devre denilen akim
yiikselteglerine  ihtiyag ~ duyulmaktadir.  Siirlici  devreler
transistorlardan olabilecegi gibi ticari olarak bulunabilen hazir
devrelerden de olabilir. Tasarim igin ilk etapta yon kontroliinde
iceren UCNS5S804B kullanilmasi  kararlagtirilmigtir.  Fakat
piyasada bulunmamasindan dolayr bu ¢dzlimden vazgegilip
ULN2003A entegresine yonelinmistir. Entegre temel olarak
gelen akimi 500 mA seviyesine yiikselterek mikrodenetleyici ile
eszamanlt yani mikrodenetleyiciden gelen darbeler esliginde
caligabilmektedir. ULN2003A entegresi kullanilarak tasarlanan
simiilasyon devresi Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4: Bilgisayar ortammda ULN2003 entegre kullanimi



2.3. Veri Aktarmm

Tasarlanan motor kontrol iinitesi bilgisayardan aldigi veriler
dogrultusunda {izerinde bulunan plaka sistemlerini gerekli
pozisyona getirecektir. Veri aktarimi bilgisayardan seri port
iizerinden gerceklestirilmistir. RS232 diye adlandirilan seri
porttan tek yonlii aktarim yapilmistir. 3 numarali pininden
veriler saniyede 9600 sinir araliginda gonderilmistir. Veriler
16F84’¢ gitmeden dnce MAX232 devresine girmektedir.

MAX232 entegresi seri portun +/-12V olan ¢ikisint 16F84’iin
anlayacagl 5V’a c¢evirmektedir. 16F84 entegresi gelen verileri
5V yani 1 ve OV yani 0 olarak algilamaktadir. Icerisinde yazilan
program ile gelen verileri ¢oziimleyerek uygun katsayilar ile
carpmaktadir. Igerisinde ki islem tamamlandiktan sonra PIC’in
B portundan veriler bir sonraki entegre olan SN74154
decoder’ma gonderilmektedir.

SN74154 decoderi 4 giris ve 16 ¢ikisa sahiptir. Gelen verilere
gore 16 cikistan bir tanesini diisiik yani 0 yapmaktadir. Sistemin
¢alismast i¢in 4 adet motor kullanilacagindan 16 adet ¢ikis 4’er
li gruplanarak 4 motora darbeler gondermektedir. Tablo 1°de bu
darbelerin siras1 goriilmektedir. Ancak 1 ¢ikigin diisiik ve 3
¢ikisin  yiiksek olmasindan oOtiirii  SN74154  entegresinin
¢ikisinda 7404 invertdriiniin kullanimi uygun goriilmistiirtiir.
Invertdr gelen verileri yiiksek ise diisiik, diisiik ise yiiksek
yapmaktadir. Bu  sayede motora uygun  darbeler
gonderilebilmektedir.

Tablo 1: Entegreden motorlara gonderilecek darbelerin sirast

ve bigimi
a b c d
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Bu darbeler mikrodenetleyici igerisinde belirlenen frekans
sayesinde motorlara iletilecektir. Motorlarin  destekledigi
maksimum frekans degeri 500Hz’dir. Ayrica motorlar 2ms ile
10ms arasinda kontrol edilmektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Kurulan sistemin devre asamasinda iken gekilen fotograflart
Sekil 5, Sekil 6 a ve b’de goriilmektedir.

Sekil 5: Motor Kontrol Unitesinin Board iizerindeki hali.

Sekil 5°de motor kontrol {initesinin board {izerine kurulmus hali
goriilmektedir. Kullanilan 7.5lik iki adim motor siiriilmektedir.
PIC 16F84’den gelen hazir komutlar ilk olarak Decoder’a
girmektedir. Decoder ¢ikisindan Invertére girer. Invertor
igerisinde ters gevrildikten sonra akim yiikselteci ULN2003’e
girmektedir. ULN2003 ¢ikisindan da motorlara
gonderilmektedir. Sekil 6.a’da goriildiigi iizere plastik cam
motor safti {izerine konumlandirilmistir ve hareket yetenegi
gozlemlenmistir. Sekil 6.b’de  goriildiigii gibi motorun
donmesiyle birlikte saft plastik camu ilerletmistir. Tasarimin
mekanik ve elektronik yetkinligi bu sekilde Slgiildiikten sonra
dort motor kullanilarak elde edilecek olan kolimatér modeli
tasarlanip kurulmustur. Gerekli testler yapildiktan sonra
kutulanip gergek goriintiiler iizerinden galisir hale getirilmistir.

Sekil 6.a: Motor Kontrol Unitesinin Tek Motor ile denenmesi

Sekil 6.b: Motor Kontrol Unitesinin hareket ettikten
sonraki hali

Elektronik, mekanik ve veri aktarimi iglemi bittikten sonra
sistemin biitin olarak denenmesi gerceklestirilmistir. Temin
edilen goriintiilerden tiimdriin yeri materyal ve yontemlerdeki
yazilim kisminda anlatilan metotla tespit edilmistir. Bunum igin
temin edilen tiim goriintiiler 800x600°lik bigime doniigtiiriilmiig
boylelikle ¢alisacagimiz 6x6 cm’lik alan elde edilmistir. Bu 36
em? lik alan igerisinde tiimérin bulundugu konum yazilim
yardimiyla tespit edilmis ve seri haberlesme yardimiyla
mikrodenetleyiciye iletilmistir. Bu mikrodenetleyici tarafindan
kontrol edilen motorlar ise gelen konum bilgisine gore plastik
camlar1 hareket ettirmisler ve tiimérlii dokunun tam tizerine



X-1511 kaynagmi konumlandiriimast modellemesini basariyla
gerceklestirmislerdir.

Bu ¢alismada linac cihazi gibi karmasik yapidaki cihazlarda
bulunan kolimatoér biriminin lisans ¢alismasi seviyesinde
gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Ayrica gelistirilen yazilim
sayesinde Once timor yerinin tespiti ve bu konuma gore
kolimatér modelinin otomatik olarak hareketi 06zgiinliik
acisindan ileride gerceklestirilecek olan calismalara temel teskil
edecektir. Bu calisma ile Tiirk Miihendisligi ile yazilim ve
donanimin basarili bir sekilde temel malzelemelerle, saglik
sektoriinde ¢ok bilyiik maliyetlerle kurulan ayr sistemlerin, bir
arada tasarlanabilirligi gosterilmistir.
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