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Değerli üyelerimiz,

* V-*

Sizlere iki yıldan beri elektrik

mühendisliğinin ilgi alanına giren özel bir

konuda bütünlüğü olan dergiler hazırlama ve

sunma çabalarımızı, bu ay Biyomedikal
Mühendisliği konulu özel sayımızla

sürdürüyoruz.

Biyomedikal mühendisliğinin

elektrik, elektronik ve

bilgisayar mühendislerinin bilgi

birikiminin ve yeni

teknolojilerin çok yoğun olarak

kullanıldığı bir alan olması özelliği son

yıllarda iyice belirginleşmiş ve pekişmiş

durumda. Elektrik Mühendisliği dergisinin

bugüne kadarki sayılarında biyomedikal

mühendisliği ile ilgili değişik birkaç yazı

yayınlanmış olmasına karşın, başlıbaşına bir

özel sayı bütünlüğüne sahip bir dergi ilk kez

hazırlanıyor. Gerek son derece yeni

teknolojilerin doğrudan uygulama alanı

bulması gerekse insan sağlığıyla doğrudan

ilgili olması nedeniyle biyomedikal

mühendisliğinin toplum yaşantısında diğer

mühendislik disiplinleriyle

karşılaştırılamayacak kadar popülerlik

kazanması bizleri Yayın Kurulu olarak böyle

bir çalışmaya yöneltti.

Bir sayıya sığdınlabilmesi popülerliği

oranında zor olan bu konudaki özel sayımızın

hazırlanması için konuk editörlük önerimizi

kabul eden, ülkemizde biyomedikal

mühendisliği eğitim ve araştırma

potansiyelinin artırılması ve verimli kullanımı

için yıllardır uğraş vermiş, bu kapsamda

birçok özgün çalışmanın başında yer almış

olan Sn. Prof. Dr. Hayrettin KÖYMEN'e bu

sayfada Yayın Kurulu olarak bir kez daha

teşekkür ediyoruz.



BIYOMEDIKAL
MÜHENDİSLİĞİ
Ö Z E L S A Y I
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"BIYOMEDİKAL MÜHENDİSLİĞİ"
KONULU ÖZEL SAYIMIZI

SUNARKEN

Prof. Dr. Metin Durgut bana Elektrik Mühendisliği Dergisi için konuk editörlük yapmamı
önerdiği zaman, aslında bunun ülkemizdeki tıp teknolojisinin durumuyla ilgili tartışma için
iyi bir ortam olacağını tam kestirememiştim. Elinizdeki Biyomedikal Mühendisliği konulu
Özel Sayı için talep ettiğimiz yazılar geldikçe böyle bir tartışma ortamına ne kadar gereksinim
olduğu da ortaya çıktı. Doğal ki konuyla ilgili olarak kişi ve kuruluşlar değişik görüşler taşı-
makta, bu görüşler doğrultusunda eylem içine girmektedirler. Bu durum, bundan sonraki
sayfalara dağılmış bulunan yazılarda da gözlenebilir.

Bu sayının sayfalarına konu ile ilgili, beş tanesi özgün bir tanesi çeviri olmak üzere, altı yazı
ve bir söyleşi sığdırabildik. Sayın Doç. Dr. Caner Fidaner'in "Türkiye'de İlk Basamak Sağlık
Hizmetlerinde Teknoloji: Kısa Bir Tarihçe" başlıklı yazısında, ülkemizde sağlık hizmetlerinin
verilişi ve özellikle temel sağlık hizmetleri açısından teknoloji kullanımı ile ilgili tartışma ir-
delenmektedir. Sayın Dr. İrfan GÖKÇAY ise bu sayımıza bir hekimler örgütü yöneticisi olarak
görüşleriyle katkıda bulundu. Sayın Serhat Can ise "Türkiye'de Tıbbi Görüntüleme Aygıtları
Sektörü" başlıklı yazısında, ülkemizde tıp teknolojisinin görüntüleme uygulamalarında ku-
llanımı ve bunun gerektirdiği teknik servis desteğini sektördeki firmalar açısından irdele-
mektedir. Bu hizmetler için gereksinimin ve finansmanın iyi tanımlanmış olduğunu, ancak
kalite kontrolü ve denetim eksikliğinin bu alandaki etkinliği engellediğini ifade etmektedir.
Gerek Elektrik Mühendisleri Odası gerekse Türk Tabipler Birliği'nin bu konuda profesyonel
bir çözüm sunabilecekleri koşullar tartışılmaktadır.

Sayın Prof. Dr. Ertuğrul Yazgan "Tıbbi Görüntüleme Teknikleri" başlıklı yazısında, günümü-
zün tıbbi görüntüleme sistemlerini tanıtmakta ve bazılarını analitik düzeyde irdelemektedir.
Sayın Prof. Dr. Necmettin Tanyolaç ise "Biyomedikal Mühendisliği Eğitimi: Dünü, Bugünü ve
Yarını" başlıklı yazısında, ülkemizde biyomedikal mühendisliği eğitimi veren kurumlan ta-
nıtmakta ve Boğaziçi Umversıtesi'naeki eğitimi ayrıntılı olarak tartışmaktadır.

Benim ve arkadaşlarımın kaleme aldığı "Orta Doğu Teknik Üniversitesi'nde Biyomedikal
Mühendisliği Çalışmaları" başlıklı yazıda ODTÜ'de biyomedikal mühendisliği konusunda,
özellikle araştırma ve geliştirme alanında yapılan, 1974 yılında başlamış olan ve günümüzde
tüm hızıyla devam eden bir yürüyüşü anlatmaya çalıştık.

Brian E. Farley tarafından yazılmış olan "Tıbbi Aygıt Endüstrisi ve Biyomedikal Mühendisi:
Günümüzdeki Durum ve Gelecekteki Eğilimler" başlıklı yazıda, sağlık sektörü içinde mü-
hendislik hizmetlerinin önemi ve biyomedikal mühendisliğinin teknolojinin etkin kullanımı
ve geliştirilmesi açısından rolü irdelenmektedir.

Bu sayıda özellikle biyomedikal mühendisliği alamnda ülkemizde yapılan çalışmaları ve bu
alandaki kurumları tanıtmaya çalıştık. Aslında, bilişim teknolojilerinin en yoğun kullanıldığı
bu alanda, özellikle Türkiye'nin pazar nitelikleri, varolan mevzuat, teknoloji üretimi ve tek-
noloji kullanımı konularının enine boyuna tartışılması gereklidir. Yeni bir Sağlık Yasası'nın
hazırlandığı bu dönemde, bu tartışma özellikle önemlidir. Önümüzdeki sayılarımızda önceli-
kle Sağlık Bakanlığı, özel sektör temsilcileri, Türk Tabipler Birliği ve Elektrik Mühendisleri
Odası'nın katkılarıyla bu tartışmayı gerçekleştirebileceğimizi umut ediyoruz.

Konuyla bir tanışma niteliği taşıyan bu sayının tüm okuyucularımızın ilgisini çekeceğini
umuyorum.

Saygılarımla.

Prof. Dr. Hayrettin KÖYMEN

Bilkent Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü,
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TÜRKİYE'DE
TIBBİ

GÖRÜNTÜLEME
CİHAZLARI

SEKTÖRÜ

Serhat CAN(*)

(VGeneral Elektrik CGR Tıbbi Sistemler A.Ş. Genel Müdürü

R
ÖNTGEN cihazlarının yurdu-
muza getirilip kullanılması ile
birlikte TIBBİ GÖRÜNTÜLE-
ME CİHAZLARI SEKTÖRÜ

oluşmuştur. Özellikle ekonomik ge-
lişmelere bağlı olarak 1985 yılından
başlamak üzere sektör hem nicelik
hem de nitelik açısından hızla geliş-
meye başlamış ve en azından çağ-
daş teknolojiyi yakalayabilme beceri-
sini gösterebilmiştir. Sağlık hizmetleri
ücret politikalarının da desteği ile sa-
ğlık kuruluşlarının TIBBI GÖRÜNTÜ-
LEME servisleri adeta dinamo görevi
yüklenir olmuşlar ve yüksek gelir
performansları sayesinde ülkedeki
toplam cihaz parkı diğer sağlık dona-
nımına göre hızla artmıştır.

TIBBI GÖRÜNTÜLEME CİHAZLA-
RININ (T.G.C.) KULLANIMI VE ET-
KİNLİĞİ:

Az gelişmişlikten gelişmişliğe yöne-
len her sektörde olduğu gibi, tıbbi
görüntüleme cihazları alanında da
çeşitli seçim ve kullanım sorunları
ortaya çıkmıştır. Bu .alanda belirli bir
işlevi olan ya da olması gereken un-
surların birbirlerinden kopuklukları,
gerekli standartların uygulanmaması,
altyapı eksiklikleri, yetersiz finans-
man yapısı, kısa vadeli geçiştirici po-
litikalar bu cihazların kullanımını ve
etkinliğini azaltmakta ve kaynak isra-
fına yol açmaktadır.

T.G.C. SERVİS DESTEĞİ:

Sektörün en önemli sorunlarından
biri olan SERVİS DESTEĞİ örgütlen-
mesi, her ne kadar son yıllarda dü-
zelme belirtileri gösterse de, henüz
çözümden uzak gözükmektedir, iyi
bir servis desteğinden söz edebilmek
için aşağıdaki unsurların varlığı ve bir
bütün içinde işlev göstermelerini sa-
ğlamak gerekir.

a) Nitelikli insan gücü: Biyomedikal
Mühendisliği Bölümleri ile Tıp Fakül-
teleri arasındaki iletişim kopukluğu,
kamu kesiminde var olan ücret den-
gesizliği, tıbbi görüntüleme cihazları
üretiminin ülkemizde gelişmemesi
belirgin bir nitelikli insan eksikliğine
yol açmaktadır.

b) Genel anlamda servis kavramı
eksikliği: Tarım toplumundan ileti-
şim çağına bir endüstri kültürü olma-
dan geçme zorunluluğu genel an-
lamda servis kavramının yeteri kadar
olgunlaşmasına izin vermemiştir.
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Özellikle koruyucu bakım ve standar-
tlara bağlı kalibrasyon ile uzun dö-
nemdeki cihazlara bağlı risklerin yok
edilebileceği, böylelikle servise ayrı-
lan kaynakların aslında geleceğin bir
teminatı olarak görülmesi gerektiği
düşüncesi mutlaka yerleştirilmelidir.

c) Kaynak eksikliği: Kamu kesimin-
deki bütçe, muhasebe ve satın alma
yöntemlerinin gözden geçirilerek ser-
vis'in zorunlu bir harcama kalemi ola-
rak engelleyici her türlü bürokratik iş-
lemin kaldırılması ya da güncel
gereksinimlere cevap verecek şekle
getirilmesi sağlanmalıdır. Özel sektör
yatırımlarında fizibilite hesaplarına
mutlaka servis harcamaları için yeterli
kaynak ayrılması D.P.T., yatırım ve
leasing bankalarınca denetlenmelidir.
Servis desteği eksikliğinden ötürü
yatırımların yarıda kalmasına yol
açan yeterli kaynak sorunu böylelikle
işin başında çözüme kavuşturulmuş
olacaktır.

c) Pazarlama ve servis şirketlerinin
yeterli örgütlenmemesi: Ülkemizde
faaliyet gösteren şirketlerin mali ve
yapısal bozukluklarından ötürü servis
desteği istenilen boyutlara bir türlü
gelmemiştir. Bu şirketlerin asgari dü-
zeyde nitelikli insan gücü ve test ci-
hazı bulundurmaları, satış yaptıkla-
rında aldıkları yükümlülüklere göre

Unutulmamalıdır ki
kullanıcı için en önemli
Unsur cihazının arıza

nedeni ile kullanım
dışında kalmamasıdır.

Şirketin arızaya
müdahale hızı, dolayısı

ile iç örgütlenme
mantığı, genel

performansının en
önemli ölçütüdür.

yeterli mali kaynağı ayırıp ayırmadı-
kları bağımsız denetim organlarınca
denetlenmelidir. Ayrıca vergi ve güm-
rük mevzuatında gerekli teşvik edici
değişikliklere gidilip yedek parça dahil
servis kontratları desteklenmelidir.
Yurt dışındaki ana yapımcı şirketlerin
yasal olarak Türkiye'deki yapılan
cihaz satış ve bakım sözleşmelerinin
tarafı olmaları, böylelikle sorumluluk
almaları sağlanmalıdır.

ŞİRKETİÇİ ÖRGÜTLENME VE DO-
NANIM:

Ülkemizin coğrafi olarak büyüklüğü
gözönüne alınırsa, servis örgütlen-

mesini en az iki
kademeli olarak
düzenlemek ge-
rekmektedir. Şirke-
tin satmış olduğu
cihazların yurt dü-
zeyindeki dağılımı
da göz önüne alı-
narak;

a) İlk kademe
servis: Belirli böl-
geler ve merkez
şehirler tesbit ede-
rek buralara servis
istasyonları kur-
mak ve en az bir
servis mühendisini
istihdam etmek
gerekir. Bu mü-
hendis o bölgedeki
tüm cihazları genel
olarak tanımalı ve
ilk müdahaleyi ya-
pabilmelidir. Yeter-
li cihaz parkına
sahip her kullanı-

cıda doğrudan şirket servislerine ula-
şabilecek iletişim araçları önceden
kurulmalı, diğer bir deyişle arıza ih-
barının hızla servis elemanına ulaş-
ması temin edilmelidir. Arızanın bu
aşamada giderilmemesi durumunda
derhal ana destek ofisine haber veril-
mesi, o cihaz üzerine uzmanlaşmış
elemanın telefonla yapacağı tavsiye-
ler de işe yaramaz ise, derhal ilk hızlı
ulaşım vasıtası ile bölgeye uzman,
yardımcı test donanımı ve yedek
parça ulaştırılması sağlanmalıdır.
Son zamanlarda iletişim teknolojisi-
nin de gelişmesi ile tıbbi görüntülüme
cihazlarının bilgisayarları modem ba-
ğlantısı ile merkezi servis istasyonla-
rına bağlanabilmekte, böylece uzak-
tan arıza önlenebilmekte,
bulunabilmekte ve mümkünse gideri-
lebilmektedir. Yakın bir gelecekte ül-
kemizde de benzeri alt yapının kuru-
lacağı açıktır.

b) İkinci kademe destek servis:
Ulaşım olanakları uygun, yeterli in-
sangücü altyapısı olan büyükşehirle-
re kurulacak bu merkezlerde özellikle
eğitilmiş insan gücü, test ekipmanı ve
asgari yedek parça stoğu bulundu-
rulmalıdır.

c) Ana şirket Avrupa merkez servis
destek grubu: Ana yapımcı şirketin
ülkemiz ile kolay ulaşım olanaklarına
sahip bir Avrupa ülkesinde mutlaka
üst düzeyde uzmanlaşmış bir servis
destek grubu ve yedek parça stoğu
bulundurması gerekir.

d) Diğer organlar: Serviste mümkün
olduğunca yatay örgütlenmeye önem
verilmelidir. Bu açıdan bir servis mü-
dürü ve bölgesel idari yardımcıları
dışında bürokrasiye yol açabilecek
dikey yapılaşmaya izin verilmemeli-
dir.

Unutulmamalıdır ki kullanıcı için en
önemli unsur cihazının arıza nedeni
ile kullanım dışında kalmamasıdır.
Şirketin arızaya müdahale hızı, dola-
yısı ile iç örgütlenme mantığı, genel
performansının en önemli ölçütüdür.

HİZMET SATIN ALANLARIN
TALEPLERİ:

Sektörün yukarıda sözedilen neden-
lerden ötürü henüz gelişme evresin-
de olması hizmet satın alanların tale-
plerinde belirli standartlaşmayı
engellemektedir. Hizmet sözleşmele-
rinde "standart işe standart ücret"
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7
politikaları ne yazık ki ku-
llanıcıların kendi alanların-
da örgütlenmemelerinden
ötürü gelişmemiştir.

Halbuki;

a) Standart garanti hizmeti,

b) Standart garanti sonrası yedek
parça hariç bakım hizmeti,

c) Çalışma saatleri dışını kapsayan
hizmet,

ç) Klinikte sürekli eleman bulundu-
rulması,

d) Yüzde 95 çalışma garantisi,

e) Yedek parça dahil bakım hizme-
tlerinin kapsadığı yedek parça
kavramı,

f) Ömürlü parçalar (röntgen tüpleri,
vakumlu ekipman...) ile ilgili ta-
nımlar,

g) Elektronik hasar ve gelir kaybı si-
gortasının bakım hizmetleri ile
bağdaştırılması

gibi konuların derinlemesine incelen-
mesi, belirli kriterlere ve cihaz satış
bedellerine bağlı standart fiyatlanma-
sı, verilen hizmetin denetlenmesi,
eksik hizmet verilmesi durumunda
ana yapımcı firmaların gerektiğinde
sorumluluk yüklenmelerinin sağlan-
ması, cezai müeyyide esaslarının
belirlenmesi hızla yapılmalıdır. Bu
anlamda ELEKTRİK MÜHENDİSLE-
Rİ ODASI'nın "biyomedikal alt komis-
yonu" oluşturup, TABİB ODALARI ve
RADYODİAGNOSTİK DERNEKLERİ
ile işbirliği yapması ilk etapta önemli
bir aşama olacaktır. Böylelikle kulla-
nıcılar ile satış ve hizmet veren kuru-
luşların biraraya gelerek tartışmaları,
çözüm üretmeleri ve hizmette stan-
dartlaşmayı sağlamaları gerçekleşe-
cektir.

STANDARTLAR:

Çevremizdeki diğer olaylar gibi ne
yazık ki bu sektörde de oyunun kura-
lları sonradan yazılmak zorundadır.
Tıbbi görüntüleme cihazlarının ka-
rakterinde olan radyasyon olgusu
hem cihaz üreticileri hem de kulla-
nanlar açısından olaya büyük bir cid-
diyet getirmektedir. 1930'ların yasa
ve yönetmelikleri artık ihtiyacı karşı-
layamaz olmuşlardır. Uluslararası
kabul görmüş radyasyon güvenliği ile
ilgili tüm standartlar derhal uygulan-
maya koyulmalı ve satıcı firmaların

sattıkları ürünlerin bunlara uymaları
zorunlu hale getirilmelidir.

Kaldıki A.E.T. kapılarını zorlayan bir
ülkenin bir an önce gerekli altyapıyı
hazırlaması şarttır. Bu konuda yine
E.M.O. ve T.A.E.K.'na büyük sorum-
luluk düşmektedir. Gerçi standartların
sıkı bir biçimde denetlenmesi cihaz
fiyatlarını olumsuz yönde etkileye-
cektir; ancak, ucuz ve kötü mal alma-
yacak kadar zengin bir ülke olduğu-
muz da unutulmamalıdır. Ayrıca
sağlık hizmeti veren kuruluşların ku-
llanıcı personel ve hastaya karşı so-
rumlu olmaları, gerektiğinden fazla
radyasyon dozundan titizlikle kaçın-
maları, bu konuda gelişen teknikleri
uygulamaları gözardı edemeyecekle-
ri bir olgudur.

KALİTE KONTROL VE
KALİBRASYON:

Cihazlar sürekli olarak kalibre edil-
meli ve kalite kontrolları düzenli bir
şekilde yapılmalıdır. Böylelikle hasta-
ya gereksiz ölçüde doz verilmesi, film
tekrarı, verimsiz cihaz ve röntgen
tüpü kullanımı önlenebilecektir.

Bu konuda da izlenen yöntemler her-
hangi bir sistematik izlememekte, ta-
mamen servis veren kuruluşun insi-
yatifine terkedilmektedir. Halbuki
biyomedikal mühendislik birimlerinin
önderliğinde derhal gerekli kalite
kontrol ve kalibrasyon yöntemleri,
zaman sıklıkları, gerekli cihaz altya-
pısı araştırılıp kullanıcılara tavsiye
edilmelidir. Burada sektörün önemli
bir sorununa da değinmek gerekiyor.
Ne yazık ki kısa süreli bir iki deneme
dışında kapsamlı bir danışmanlık
mekanizması kurulamamış, genel
anlamda servis kavramının gelişme-
mesine paralel olarak danışmanlık
hizmetlerinin de bir fiyatı olduğu bir
türlü kabul görmemiştir.

Tüm bu eksikliklere rağmen gelişme-
si GSMH'ye göre bir kaç kat daha
hızlı olan bir sektörde, acilen tarafla-
rın bir araya gelerek gelecekte karşı-
laşabilecek sorunlara şimdiden
çözüm üretmeye başlamaları en
büyük temennimizdir.

340 390 - E L E K T R İ K
M Ü H E N D İ S L İ Ğ İ



TIBBI
GÖRÜNTÜLEME

TEKNİKLERİ

Ertuğrul YAZGAN(')

f':')Prof. Ur., İstanbul Teknik Üniversitesi, Elektrık-Elektronik Fakültesi

GİRİŞ

TIBBİ görüntüleme tekniklerini
kronolojik bir sıralamaya ko-
yarsak; 19. yy sonlarına doğru
retinanın incelenmesi (optal-

moskop) ve ilk yarısı içinde X - ışınlı
görüntüleme sistemlerinin gelişimi,

ikinci yarısında nükleer görüntüleme
teknikleri, X- ışınlı bilgisayarlı to-
mografi, ultrasonik görüntüleme dü-
zenleri, nükleer magnetik rezonans
görüntüleme düzenleri ve dijital rad-
yografidir. Günümüzde halen ağır
iyon radyografisi, mikrodalga ve
elektriksel empedans tomografisi de
gelişme aşamasındaki görüntüleme
teknikleridir.

Görüntüleme amacıyla kullanılan
yöntemlerin çoğunda elektromag-
netik, parçacık veya akustik radyas-
yondan bir tanesi kullanılır. Biyolojik
yapıdan geçen radyasyon alanının
zaman ve/veya uzaydaki değişimi-
nin belirlenmesi sonucu iç yapı ile
ilgili bilgi edinilebilir.

Medikal görüntüleme amacıyla ku-
llanılan teknikleri temelde iki gruba
ayırmak mümkündür.

1- Hastanın ilgilenilen bölgesi bir
radyasyon ile aydınlatılır. Radyas-
yon hastanın anatomik yapısı ile et-
kileşir. Etkileşimden sonra radyas-
yon şiddeti dağılımının
belirlenmesiyle görüntü elde edilir.

2- Hastanın ilgilenilen organının ya-
yınlanan bir radyasyonunun dağılı-
mı hasta dışında yapılan ölçümler
yardımıyla görüntülenir. Radyasyon
vücuttan doğal olarak yayılan rad-
yasyon olabilir (Örneğin termal rad-
yasyon) veya nükleer tıpta olduğu
gibi yapay olarak oluşturulmuş ola-
bilir.

RADYOLOJİDE KULLANILAN
GÖRÜNTÜLEME YÖNTEMLERİ

Klasik Radyografi

Klasik radyografi, X- ışınlarının de-
ğişik ortamlarda değişik oranlarda
soğurulması özelliğinden yararlanır.
Bir X-ışmı üreten tüpün oluşturduğu
X-ışını demeti vücut içerisinden ge-
çerken katettiği ortamın fiziksel yo-
ğunluğu, atomik yapısı, X-ışınının
enerjsi ve katettiği yola bağlı olarak
soğurulur ve saçınıma uğrar. Vücu-
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