MANYETIK REZONANS KULLANILARAK YUKSEK
COZUNURLUKLU MUTLAK EMPEDANS GORUNTULEME

Ozlem BIRGUL!

B. Murat EYOBOGLU?

Y. Ziya IDER®

2 Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mithendisligi Bolitma 06531, Ankara
3 Bilkent Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mﬁhendlshgl Boliimii 06533, Ankara

le-posta : obirgul@metu eduty

2 ¢-posta: meyub@metn.edu.tr

? e-posta: ider@ee.bilkent.edu.tr

ABSTRACT

In this study. a new magnetic resonance-electrical
impedance tomography modality for high-contrast
absolute conductivity imaging is proposed. Both
surface potentials and the magnetic field generated by
the internal distribution of infected currents are
measured. The surface potentials are measured using
conventional electrical impedance tomography
techniques and the magnetic fields are measured
using magnetic resonance imaging techniques. An
iterative reconstruction algorithm, which is based on
minimising the difference between two current density
distributions calculated seperately using the two sets
of measurements, is used, The performance of the
proposed algorithm is tested using simulated noisy
data.

Anahtar  sozcilkler :  elektriksel  empedans
gorintiileme, alam yogunlugu gorintileme, manyetik
rezonans-elelariksel empedans gériintiileme

1. GIRIS

Biyolojik dokularin elektriksel 6zellikleri degigik
dokular igin farkhlik gdstermektedir. Bu farkhilija
dayanarak elektrikse] empedans dagilim elde edilmesi
ile dokularin g6rntitlenmesi milmkiind@r. Gelensksel
Elektriksel Empedans Gértintilleme (EIT) teknifiinde,
gorintillenecck bolgede akim uygulama veya akim
indilkleme yoluyla bir akim defilumt yaratilir ve
ylizeyden Olgiilen gerilimler kullanilavak igerideki
iletkenlik dagilim bulunur [1). Bu teknikte kullantlan
yiizey Olglimlerinin i¢ bBlgelerdeki iletkenlik
degerletine duyarhihf azdir. Bu nedenle gérintitleme
bitlgesinin heryerinde aym ¢fzintrldk seviyesi elde
edilememekte, nokta yayilim iglevi (PSF) konuma
bagimh olmaktadir. Ayrica, uygulamsada yiizeyden
almabilecek bafmsiz perilim 8lgtmlerinin sayis
smrh  olduffundan  olugturulan  gfiriintilerin
cozinti]dgn dzellikle i¢ bilgelerde ditgiktir.

© sadece

EIT veri alum sirasmda iletken cismin iginde clugan
alamlarm  ysraithfs manyetik alan ve akumlann
igeridekd dafibom manyetik rezonans goriintileme
(MRI) teknikleri kullanilarak 8lgitlebilir, Bu sekilde
akim glriintilemeye manyetit rezonans - akim
yoguniugu garantileme (MR-CDI) denir. Bu teknikle
dc [24)]), radyo frekens1 [S] wveya dilgik ac
frekanslardaki akumlarmn [6]) dagilwm gérintilenebilir,
Manyetik alan &lgfimleri kullantlarak iletkenlik
dafahm ghriintlish elde etmek de mimkiindiir. Bu
tekniklere de gensl olarak manyetik rezonans-
elektriksel empedans goriintitleme (MR-EIT) teknifi
denilmektedir (7). MR sayesinde i¢ bblgelerden de
menyetik alan Glgfimfi yapmak milmkitnddr, Ayrica
yeptlan &lgtmlerin biititn gOriintitlemne bblgesinde
duyarithfi asymdir. Menystik alan  Glgiknleri
kullanldarak elde edilen MR-EIT gorintilerinde
coziiniirlfik yitksek ve konumden baffimsizdir fakat
menyetik  alan  Olglmleri  kullanmas
durumunda ancak gbreli iletkenlik  gOrintileri
olugtrulabilmektedir [8].

Bu caliymada, yiizey gerilim ve manyetik alan
Slgttmlerini birlikte knllanan iki boyutlu yeni bir MR-
EIT teknifi geligtirilmig ve gegitli benzetim verileri ile
denenmigtir, ki aynm Olghmn kimesi kullantlarek,
yiiksek ¢dzfinfirliikkld mutlak iletkenlik gbriintitleri
olugturulmas1 amaglanmugtir, Olglimler ve bilinen
yizey kosullam ile igerideki iletkenlik dafiiliminin
hesaplanmasi geri problem olarak tammianmgtr, Iki
lotim sett ayr1 ayr kullanilarak hesaplanan ig akim
daffinlan arasmdsld farlo en azn indiren tekrarlamah
bir ybutemle, iletkenlik defierleti hesaplanmigtir,

Algoritmanin  bagarisinin  stnanmasg)  i¢in  sonlu
elemanlar ySotermi (SEY) ve Biot-Savert kamumu
kullanilarak gegitli benzetim verileri ile gBrimtiiler
clde edilmigtir, Benzetim verilerine gegitli genliklerde
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pirilth  eklenerek gbrimtiller  olusturulmug  ve
yintemin giirhitiili verilerdeki bagavim smammigtir,

2.YONTEM

Onerilen algoritmada iletkenlik dagilimm bulmak igin
yiizey gerilimleri ve manyetik alan 8lgfimleri
krllamirmigtsr.

2.1. Gerilim Gigtimleri

Bu ¢aligmada, 16 elektrotlu kurgt akim basma EIT
Slgtim teknifi kullanimrgter (Sekil 1), Tim kergihkh
elektrot giftlerine mrasiyla alkim uygulanarak ve her
bir uygulama igin 13 &lgim almarak toplam 104
birbirinden bagimsrz gerilim l¢ima yamlabilir,

Sekil 1. Alom uygulama yintemi
2.2, Manyetik alan 8lgimleri

Her alom uygulama durumu igin MR kullanilarak
ioaﬁdenmanyeﬁka]?nﬁlqﬂmﬂyapﬂmMmyeﬁkalm
6l¢tm sayi1 geri problemde kullamlacak ag
yapisindaki eleman ve dilffiibm sayisiyla belirlenir.
Yepilacak en fazla 6l¢Gm sayis MRI ¢zimiirligintn
yarist ile smsrlidsr.

90° 180
.
kesit
foz =
frekans ';m_AI  roa——

MR knllamlarak manyetik alan  defferlerinin
bulunabilmesi igin kuflandan darbe dizgisi Sekil 2.'de
verilmigtir, Bu darbe dizgisinde standard spin echs
darbe dizgisine ek olarek ild kutuplu dofre akim
uygulanmgtsr, Bu darbe dizgisi uygulimdifi sirada
kaydedilen sinyal agafitdaki gibidir :

s=] J’ M(xy)explj?(G 5t + Gy, + BIT, Jhdndy

(1)
Yukardaki ifadeds, M(ry) emine mukuatslanma
(transverse magnetization) dagllmn, G:x ve Gyy, x ve
y yiniinde uygulaman manyetik alan gradyanler, ¢ ve
t, bu gradyanlarn uygulanma streleri, ¥ gyromagnetic
oran sahiti, B; uygulanan alama bagh olarak yaralan
manyetik alanin ana manyetik alan ySniinde olan
bilegent ve T toplam akim uygulama stivesidir [4].
Keydedilen § sinyaline geri Fowrier donfyiing
uygulanarak kevmagk MR gorlntisit, Mc, elde
edilir.

Mi(x.y)=M(x,y)explir(G.xt + G, + BT, )}
2

Bmada!ﬂma:mgemahmuygulandlgllgtn

Mc(x,y)mM(x,y]exp{jr(G,n+G,yr, )}
3

Akim  uygulemarak elde edilmiy  gbrintd,
uygulanmayan durumda elde edilen giriintiiye gtire
normzlize edilirse,

C(x'y)=exp{hﬂ: ().} @

Mc(xsy)

ifadesi eide ediliv, Bu duromda normalize edilmiy faz
gOrintiisi ile, 8lgllmek istenen manyetik alan defferi
avasmdaki itigki

D = 18] (x,y)T, (5)

olarak elde edilir. Buradan, B! qehlarekzyﬁnﬁndekl

¢ yondeki
bileseni de geraklldh‘ Bu durumda gﬂruntnlemcek
cismin {i¢ ortogonal ekseni ana manyetik alana parale)
komima gelecek sekilde dindfiriilerek aym deney g
kere tekrarlanir,

2.3 Gerf Problem Cizim Algoritmas:

Geri problem ¢bziimfinde, (ig ayamah tekrarlamal bir
yontem kullamiferak, yitzey gerilimleri ve manyetik
aten Glgimierinden igerideki iletkenlk dagdm
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» Birinci basamakta manyetik alan 8lgiimlerinden
j&m =.v_xﬂsiﬂ. (6)

¢ Ikinci asamada, varsayilan ilk iletkenlik dagiiiomm,
ylzey gerilim 8lgtimleri ve bilinen yiizey akimlan
kullamlarak, igerideki akim defilimm farkh bir
yontemle hesaplansr, Akim dafilmmy bulmak
icin Gncelikle bilinen iletkenlik dagilum ve yizey
kogullan igin Laplace denklemi ¢8zillir :

V-(oV¢)x.y)=0 kyes
a-.g_f: =J, i elekirotta  (8)
?) = Guea J.elektrotta  (9)

Yukanidaki denklemlerds, denklem (8) Neumann,
denklem (9) Dirichlet yilzsy kogullarm
gistermeltedir. Denklem (7) ¢zilerek bulunan
potansiyel deferleri, ¢gm kullanilarak

denklerni ile igerideki akim dagilim bulunur.

(10)

*  Son agamada, ilk ili basamakta heseplanan akimn
yofunluklar) arasindaki farky en aza indirecek
geldlde yeni bir iletkenlik dagnm bulunur, Farkly

R=;£ﬂfm ~Jglas  an

Yuknnidaki denklemde X farkhh akim uygulama
gayisuir. Goriintlleme bblgesi SEY agmdaki
elemanlarm toplam olarek yazildifiinda ve finci
elemandaki iletkenlik o olarak alindiffmda
denklem (11) agagiidaki gibi ifede edilebilir:

R=22”]fm +0'}V¢mﬂds :
T, 12)

Toplam fark: her elemana gére en aza indirecek
eleman iletkenlit defieri, R'nin tirevi sifira
egitlenerek ve denklem (6) kullsmlarak agafjidaki
gibi bulunmugtur :

. V0ur - VxByy dS

1 x5,

;= 23 IV%” Vo dS

Is‘r

13

Yukarideki basemeklardan ilki iletkenlik dafmiim
‘bilgisi icermedifinden sadece bir kere hesaplamr,
fkinci ve tglincit basamaklar, bulunan yeni iletkenlik

dagilim ile tekrarlanm, Iki tekrar erasmdaki deigim
belli bir seviyemin altma inene kadar tekvarlams
devam ettirilir. Algoritmanm akig gemast Sekil 3°de

verilmigtir.

Manyetik alan
dlgiimlerini knlanarak
VxByy hesapla

Ha
2
1ik iletkenlik
dafhilmum, ¢, kestir

Yizay gerilimlerini,
ylizey ekamlarini ve o;

kollanarak V4'yi besapla
]
Denklem (13)’d
kullanarak yeni iletkenlik
dafhlmimi hesapla

Sekil 3. Alag gemayt
3. BENZETIM SONUGLARI

Algoritmamn bagartm sinamasi igin bilinen jletkenlik
daglhmlmmhemplanmwyﬂmygmﬂhnlaﬂve
manyetik alan defierleri kullamilmigtir. Benzetim
defierlerinin  hesaplanmasmda sonlu  elemanlar
yontemi (SEY) ve Biot-Savart kanunu kullantlogtsr.
SEY ¢bztimlerinde 1089 d0glim noktasindan ve 2048
ﬂggmdemmdmohmnbragyapmhﬂlmﬂnmm

igerideld aknn dajtlm elde edildikten sonra Biot-
Savart kanunu _

- i JASxR
Bt [JASXR (14)
i R

fle istenilen noktalardaki manystik alan defferleri
hesaplanmighr,
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Yéntemin bagensiy  smama ve  yakinsamg
dzelliklerini anlamak izere iki ayn hata tanim
yepilmugtir, Bunlardan ilki dl¢flen ylizey gerilimleri
ve jle ylizeyde hesaplanan perilimler arasmda
agafndaki gibi tantmlanmigtir.

€ =§%‘Jﬂlxlm

Bu ifadede ¢; ve ¢, blgilen ve hesaplanan yilzey
gerilimleridir. Ayrica, sadece benzetim verileri ile
kullanilmak @izere bilinen gergek iletkenlik dafilim,
d,, ile bulunan iletkenlik, g, arasindaki hdta - denklem
(16)'da tammlanmmigtir:

F =0,
£, = ZLFH’“OO%
o
x 8

Girtntlileme bdlgesinin tam merkezme yerlegtiren
ylksek {letkenlikli bir cisim igin elde edilen griintii
Sekil 4’de verilmigtir. Arka alan iletkenlik deferi
2x10° S/cm, merkezdeki cismin iletkenligi 4x107
S/cm olarak atenmugtr, Gorfntlleme bolgesinin ve
yerlegtirilen cismin yangaplan swasiyla 12em ve
0.75cm’dir. Baslangie iletkentik defierleri her yerde
1x10? S/cm olarak slinmug, Onerilen telaarlamali
ybmtem ile gOrimtii  olugturulurken 20° tekrar
yapimustir. Elde edilen goritntit i¢in £, ve &, deferleri
%24.05 ve %5.43 olarak hesaplanmugtir. Olugturulan
iletkenlik gorintisindeki hatann en gok yllzeye
yakin, elektrot alttndaki  elemanlarda  oldufiu
gozlenmigtir. letkenlik deferlerindeki toplam hata
%35.43 gibi distik bir deger olmasing rafimen elektrot
alflarmdaki  iletkenlik deferi hatglan, yiizey
gerilimlerindeki hatamin  daba yitksek seviyede
olmasina neden olmaktadir,

{16)

“max = 4.33x10° S/em

min = 6,78x10° S/cm

Sekil 4. Es merkezli yuvarlsk cisim igin elde
edilen iletkenlik giriintitsii.

(15)

Yéntemmin ghirhliild ortamdaki bagerisim smamak igin,
kullamlan veriye, standard sapmasi verinin standard
sapmasimn % 20°si olacak gekilde Gaussian glriltd
eklenmig ve gorimtd olugturulmughur ($ekil 5). Bu
durumda iletkenlik hata deferi %11.32 olarak
bulunmustur.

min = 4.95x10* S/cm max = 4.36x10° S/em

Sekil 5. Eg merkezli yuvarlak cisim igin glraitili
veri ile elde edilen iletkenlik goriintiisit.

Aym cisim, merkezi (6em,0) koordinauna gelecek
gekilde  yerlegtirilip gOrimtli  olugturulduffuna
glriiltiisilz. ve glrilltiili durumlar igin elde edilen
gorimtilerdeki ilektenlik hata defierleri swrasiyla
%5.44 ve % 12.26 olarak hesaplanmmgtry,

Nokte yaythm iglevinin (PSF) konuma bafih olarak
degigimini anlamak {lzere ylOksek kontrasth kilgitk bir
cisim merkezden ylzeye gizilen bir hat {izerinde
kaydirdarak 14 degisik dwrum igin gOriintli elde
edilmigtir. Cismin biydkiigi SEY afindaki bir
elermanmn byikidd olarek almmghr. Olugturulan
gorintilterdeki yayiltm miktarmm anlamak igin en
ylksek defierin yansma kargiik gelen geniglik
(FWHM) deferlerine bakilmugtr. FWHM degeri,
konumdan bagimsiz olarak SEY afinin bir elemanina
esit oikrmigtr, Kulflamlan af yams igin bu defer
gorintilemme bolgesinin %1.5°ine egittir,

4. SONUC

Bu caligmade, pelencksel elekiriksel empedans
gOriintiileme ve manyetik rezonans goriintilleme
tekmiklerini birlikte kullanan yeni bir iletkenlik
gorintileme teknid peligtirilmis wve swanrmgt.
Gliriltistlz ve giriltiilil benzetim verileri ile yapilan

konumdan bafimsiz olarsk, diger
iltekenlik gorilntilleme ybntemlerinden daba iyi bir
¢Ozintriikte gorinil elde edilmigtir. Devam eden
cabgmalarda, yontemin gergek veri ile smanmasi ve
problemin fig  boyutln  olarak  ¢bzillmesi
digiinitimektedir,
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