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UC BOSLUKLU LAZER DIYOT(THREE CAVITY LASER DIODE) YAPISI
KULLANILARAK SPEKTRAL CiZGI GENISLIGININ DARALTILMASI

Kenan DANISMAN

Ahmet OZEK

Erciyes Universitesi Miihendislik Fak. Elektronik Miih. Bolimii KAYSERI
Remzi YILDIRIM
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fak. Elektrik. Elektronik Bol. ANKARA

ABSTRACT

Oscillation frecuency shift(OFS) caused by refractive
index chance due to current modulation and
temperature variation is an unvvanted phenomenon for
intensity modulation because of cromatic dispertion or
modal noise is generated in practical fiber
applications. in this paper, the dynamic behaviour of a
three-cavity laser diode model have been analyzed
and oscillation phase shift under the dynamic
structure is explained theorytically. it is found that, the
model proposed has provided an improvement on the
oscillation frecueny shift for three-cavity laser diode
comparing with for a solitary laser and external cavity
lasers.

I-GIRIS

Optik haberlesme sistemlerinde genlik(isima siddeti)
modulasyonu basitliginden dolayr yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte direk olarak lazer
diyot (LD) akimi modile edildiginden, akimdaki ani
degisiklikler osilasyon frekansinda bir kaymaya neden
olmaktadir. Modulasyondan dolayr ortaya cikan
osilasyon frekansindaki kayma, dalga boyu veya
frekans chirping olarak tanimlanmaktadir[1-3]. Bu
durum, tasiyici  yogunlugunda ve sicakliktaki
degisimler sonucu ortaya cikmaktadir. Dinamik
calisma altinda ortaya cikan frekans kaymasi spektral
cizgi genisliginde bir genislemeye neden olmaktadir
[4,5].

Tek modlu LD'lerde spektral karakteristik, optik
haberlesme sistemleri ve optik fiber sensor
uygulamalarinda oldukca Onemlidir. Uzun mesafeli
yiksek bit oranli optik haberlesme sistemlerinde dar
spektral cizgi genisligi blyuk bir Snem tasimaktadir. Bu
tur haberlesme sistemleri tek modlu ve dar spektral
cizgi genigligine sahip kaynaklarla birlikte tek modiu
optik fiberleri gerektirir. Yan iletken LD'lerde cizgi
genigligi ile ilgili yapllan teorik ve deneysel
calismalarda, yariletken LD'lerin sinirl bir spektral cizgi
genisligine sahip olduklari ortaya konulmustur. Bu ise
optik fiberierdeki dispersif etkilerden dolayr optik
haberlesme sistemlerinin performansini etkilemektedir.

Dispersif etkiden dolayi, iletilen her bir moddaki
genisleme ve isaretteki gurultu sistem cikisinda
gOzlenmektedir. Spektral cizgi genisliginin daraltiimasi
amaciyla literatirde bir cok metod ortaya konmustur.
Bu metodlardan en dnemlisi harici geri besleme ile cizgi
genisliginin daraltiimasidir[6,7].

Harici optik geri besleme sonucu cizgi genisliginin
daraltiimasi(1 OkHz) veya genislemesi(30GHz), zayif
ve Kkuwetli geri besleme sartlan altinda elde
edilmektedir[8-10]. Kararli bir cizgi genigligi ve
daraltimasinin elde edilebilmesi icin harici bosluk
dikkatli bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir. Optik
geri besleme vasitasiyla cizgi genisliginin daraltiimasi
ile ilgili hesaplamalar icin gelistirilen metodlar,
kompleks lazer 1sima alani ve tasiyici yogunlugu ile
ilgili oran denklemlerinin ¢6zimU Uzerine kurulmustur.
Bununla birlikte teorik hesaplamalarin zayif geri
besleme sarti igin deneysel sonuglarla uyum icinde
oldugu, kuwvetli geri besleme durumunda ise baz
belirsizliklerin ortaya ciktigi literatirde belirtiimektedir

[11].

II-SPEKTRAL CiZGi GENISLIGI

Tek mod LD'lerde spektral cizgi genisligi

Av=(R/4Ttl)(1+a°) 0)

ile ifade edilebilir[12]. Burada, R kendiginden i1sima
orani, | aktif ortamdaki foton sayisi, a cizgi genisligi
iyilestirme faktoriidir ve a=(An’/An")diir. Burada An'
ve An" sirasiyla aktif ortam kinlma indisinin real ve
imajiner kisimlarinin - degisim oranlandir, a, ayn
zamanda ortam sicakhigina da baghdir. Bilindigi gibi
LD'lerde akim yogunlugu sicakhga gore
degismektedir. Bu ise ortamdaki tasiyici
yogunlugunluk degisimine neden olmakta ve bunun
sonucu ise ortam kinlma indisinde degisim ortaya
cikmaktadir.
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-UC BOSLUKLU LAZER DIiYOT YAPISI ILE
FREKANS KAYMASININ BASTIRILMASI

Bu calismada, ug boslu ki u LD igin dinamik calisma
altinda kinlma indisi degisimi sonucu ortaya cikan
osilasyon frekans kaymasi(OFS) teorik olarak analiz
edilmistir. Yapilan analizde hem LD'nin, hemde harici
yansiticilarin -~ yansiticiliklan ~ ile harici  bosluk
uzunluklan  dikkate alinmistir.  Sekil: 1'de  analizi
yapilan LD goralmektedir. Burada 1, r, harici
yansiticilarin, * ve r, ise lazer diyodun vyizey
yansitma katsayilari, L" ve L, ise harici bosluk
uzunluklaridir.

2 { ol L

¥

harici bosluklu yapi

¢ bosluklu yapi
Sekil: 1 Harici ve ¢ bosluklu lazer diyot formu.

Yapilan calismada, Fujita'nin [1] harici bosluklu LD ile
ilgili analizi, ic bosluklu LD'ye uygulanarak, osilasyon
frekansi kaymasi (OsciHation frequency shift, OFS) ve
osilasyon frekansi kayma orani (OsciHation frequency
shift ratio, OFSR) teorik olarak analiz edilmistir. Harici
bosluklu lazer diyot yapisi (SekH:1) kullanilarak faz
sartl,

<(r -1)sin4>,

tan ® = 2)
[r,(l+rll Y+, (0+1,” )cosd){,]
Burada;
41tL
®, = Yoy - 2Y) 3)
vl)
41'ml o An A
O = (14 =) @

(]

yazila biti r[13].

Burada c 1sik hizi, Afi aktif bdlgenin kinima indis
degisimi, v, lazer osilasyon frekansi ve Av, An ‘den
dolayl ortaya cikan osilasyon frekansi kaymasidir.
Denklem (2), moditasyondan dolayr olusan Av ile
An arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Harici
bosluksuz LD igin osilasyon frekansi kaymasi. Av,

[].
AVJ?. = ( —)V(, (5)
H

A
ile tarif edilebilir. Bu durumda——- , harici bosluklu
Av,,

LD icin OFSR degerini vermektedir.

Benzer yaklasimla t¢ bosluklu LD icin faz sarti

®=2mr+® + . (5)
tanO = tan(O, +<£>) (6)

tan(D, ) + tan(P. )

an(0) =7~ tan(®, ) tan(®. ) (7)

elde edilmistir. Burada;

0, = - -1,(1-1,-)sin(9) J

| n(1+1,7)+ 6, (1+ 1,7 Y cos()

_ [ erer)singy)
O, =tan L+ (417 )cos(y) ©)

4
0= M(] - _A_V) (10)
vi‘l
4rcL 4nL,v, ArbaVo v) an
c \'A
o = 47rnlv (1+:A£_AVX 1)
¢ noov,

yazilabilir[14].

Denklemler (5) ve (12) kullanilarak Av ile At
arasindaki iliski incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda
aktif bosluk uzunlugu 300(iw, kinlma indisi
//=3.553 ve \|.55\xm’'6e i1sima yapan tek modlu

INGaAsP/InP  lazer diyot  kullanilmigtir.  Yapilan
analizde effektif LD uzunlugu (L/nl) dikkate alinmistir.

Sekil:2'de harici  bosluklu ve ¢ bosluklu LD
parametrelerine gore Av/v, 'm Av, /v, (An/n)
ile degisimi gorulmektedir. Av/v, ile Av,,/v,
arasindaki lineer ilski OFSR'yi sabit yapmaktadir.
Av/v.'nin L1 ve L/nin artmasiyla azaldigi
gortlmektedir. Harici bosluklu ve tg¢ bosluklu LD icin,
OFSR'nin farkh bosluk uzunluklarinda r,’a gore
degisimi Sekil:3'de gorulmektedir. Sekillerden “de
gOrulecegdi gibi buyuk 1, ve harici bosluk

uzunluklarinda OFSR azalmaktadir. Bu ise kuvvetli
geribesleme anlamina gelmektedir ve 3 bosluklu LD
daha kiicik OFSR degeri saglamaktadir. OFSR'nin
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LD yiuzey yansiticiigina(r) gore degisimi Sekil:4'de
gorulmektedir. Seknlerden hem harici  bosluk
uzunluklarina nemde r/e goére OFSR'nin azaldig
gorilmektedir.

5

10 pojr%;%g(ﬁ L+=100pm Li=1mm
" d=1.535um _
10*3 |- n=3 553 Li=10mm
3 £1=100mm
- 10 T
Z
> 8
<110 L1=10mm
L2=10mm
¥
1 0 E
10-10 i

10'°10” 10° 107 10° 10°
Avo/v
Sekil 2. Harici ve (¢ bosluk formu igin Av /v, 'm
Av,, /v,,'la degisimi (Duz egriler harici bosluklu,
noktall egriler G¢ bosluklu LD)

10
e nl 2
e nl
D — n150

11
L.1
[.1
—— [.1=10mm 12 :10mm
1.l
[
I1

._x_ 50mm I.2~10mm
—— -JOnini 1,2<?0mm
—_—— 50mni L2--100mm

Sekil 3. Sekil 6.6. I=300fim, r, =r, =0.565, r, =

(1
X =1.55fim , n = 3.553 degerleri icin harici bosluklu
LD formu ile Ug¢ bosluklu LD formu farkh Live L,
degerlen ve L,/nL oranlan igin frekans kaymasi
bastirma oraninin (OFSR) r 'la degisimi

OFSR
It
i ;,
N
H
f
.j‘ Jf
g
$ f
.'f r !
+ h
s ’//. .,_"J J‘J
L /A
.,_--’” Jr; jj
e T LA
A i Jt':;
- ’
Ty XFII
S
i : ,....!:“_-ﬂ_ﬂ_.-«" !\/
- i - g
0&%&&7 v (=
0.01 01
T
——m— 10l 2
——t—— 110l
—i— 110 10
_—— 1l 12
1,10l 50
i 11 1)nini 1.2 10Omni
——f— 1.1 10mni1.2 50nin
—Ar—— 11 #)mn 12 50nini
Sekil 4. [=300um, r, =0.565, 1\ =/;,, X = 1.55y.ni,

n = 3.553 degerleri icin harici bosluklu LD formu ile
ug bosluklu LD formu farkh L"e L, de@erleri ve Li/nL
oranlart icin frekans kaymasi bastirma oraninin
(OFSR) r/le degisimi

IV-SONUCLAR

Yapilan analiz sonucu, ug bosluklu LD igin osilasyon
frekans kayma oraninin, L ve L/ nin arttinimasi
sonucu azaldigi  gorulmastur. Sabit  bosluk
uzunluklarinda r_=r, alindiginda harici bosluklu LD ile
Uc bogluklu LD icin hesaplanan OFSR'ler harici
bosluklarn ~ faz  degisimi ayni oldugundan
degismemistir. r,<r, durumunda ise U¢ bosluklu LD'nin
harici bosluklu LD'ye gore daha iyi sonuc verdigi
bulunmustur. Ayni zamanda LD'nin ylizey yansitma
katsayillarinin azaltiimasiyla OFSR kigulmektedir.

Sonu¢ olarak, Uc¢ bosluklu LD vyapisinda harici
bosluklu LD'ye goére, kucik LD yizey vyansitihgr ve

buyuk harici bosluk yansiticiliklan ile buyuk bosluk
uzunluklarinda OFS azalmaktadir. Harici bosluklu
LD'de harici bosluktan ayni fazda fotonlar

yansidiginda ve U¢ bosluklu yapida r =r, alindiginda
ayni OFSR degerleri bulunmustur. Bunun yaninda
r.*r, durumunda vyapi icindeki alan dagiimi direk
olarak harici bosluklarin yapisal diizenlemelerine bagh
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oldugu gorualmustar. r.<r,
yansiticiliklarinda OFSR'nin
konmustur.

ve Kkicuk LD ylzey
azaldigi ortaya
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MANYETIK UYARIMLA
DOKU ILETKENLIGI GORUNTULEMESI iCIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMi ILE iLERi PROBLEM GOZUMU

M. Nejat TEK, Nevzat G. GENCER
Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumda,
Orta Dogu Teknik Universitesi, 06531 Balgat Ankara

Abstract:

The ultimate aim of this study is to calculate the
conductivity distribution of living tissues using low
intensity magnetic fields. For this purpose, the
currents will be induced inside the tissue by magnetic
induction, and the magnetic fields of these currents
will be picked up by the receiver coils placed near the
tissue. In order to interpret the measurements, the
induced field quantities should be calculated
accurately. This is called.the "forward problem” of this
new imaging methodology. in this paper, a new three-
dimensional Finite Element Method (FEM) formulation
is presented to solve the scalar potential distribution in
the conductive medium. This formulation uses 20
noded isoparamethc cubic volume elements, Results
are given for a spherical object with uniform
conductivity excited by a current carrying circular coil.
For the same geometry, the analitical expression for
the solution of potential function is also derived. The
representative values are presented tabularly allowing
comparison with the numerical results. It is found
that the error in potential function solutions is less
than 1% for that selected geometry, and the accuracy
can be further improved by increasing the number of
nodes. The developed numerical tool will be used in
the reconstruction of conductivity images.

GiRiS

Manyetik indiiklemeli ve manyetik algilamal iletkenlik
goriintileme (MIMA) yéntemi elektriksel iletkenlik
degerinin cisim ile kontak olmadan d&lculmesi icin
kullanilan tek ydntemdir. Bu yodntemde birisi alic
digeri verici olmak Uzere iki tip bobin bulunur.
Sinlizoidal akim ile sirilen verici bobin iletken cisim
tzerinde bir akim indukler. Alici bobin tGzerinde hem
verici bobindeki akim hem de iletken cisim tzerindeki
akim nedeniyle bir voltaj olusur. Verici bobinin
yarattigi etki elektronik yontemlerle yok edilirse, alici
bobinde cismin iletkenligi ile orantili bir sinyal olusur.
Tibbi goruntileme amach ilk kez kullanilacak bu
O0lcme yoOnteminde, belirli  bir verici bobin
konfigurasyonuna gore iletken cisimde olusan akim
dagilimin bulunmasi ve bu akimlarin alici bobinlerde
yarattii manyetik alanin ¢Ozllmesi gerekmektedir.
Bu problem ileri problem olarak tanimlanmaktadir. Bu
calismada akim dagiiminin - bulunmasi i¢in {c¢
boyutlu sonlu elemanlar formilasyonu

A —— e 2=

gerceklestiriimistir. Bu formulasyona gdre hazirlanan
yazihmlarin  dogrulugu geometrisi basit, analitik
¢O6zumi olan durumlar icin test edilmistir.

MIMA yéntemi ile goriintileme 6zellikle insan kafasi
ve gogsundeki elektriksel iletkenligin goruntilenmesi
icin  kullanilacaktir.  Elektriksel iletkenlik farkh
dokularda oldukca farkh degerler alir. Bu nedenle
iletkenlik goruntilerinin yiuksek kontrasta sahip olmasi
beklenmektedir. Ornegin kemik igin elektriksel
iletkenlik 0.0067 Siemens/m iken, kas dokusu icin bu
deger 0.3 Siemens/m, kan icin 0.63 Siemens/m, yag
dokusu i¢in 0.067 ohm/m ve beyin sivisi icin 1.54
ohm/m olarak verilebilir (Gencer 1993). Yontemin tip
disinda bir cok uygulama alani bulunmaktadir. Bu
uygulama alanlart  Hazar'in bildirisinde 6zetlenmistir

(Kazar, 1997). Tibbi uygulama alanlarinin da cok
cesitli olabilecegi diusunilmektedir. Beyin
fonksiyonlarinin anlasilabilmesi icin yapilan

Elektroensefalografi (EEG) ve Manyetoensefalografi
(MEG)  Olgcumleri kafadaki iletkenlik  dagihmi
bilinemediginden dogru tanimlanamamaktadir. Ayni
sekilde insan gOgsinden elde edilen
Elektrokardiyografi sinyallerinden kalp vyuzeyindeki -
potansiyellerin dogru bulunabilmesi icin de go6gils
bélgesindeki iletkenlik dagilimi gereklidir.

ILERI PROBLEM FORMULASYONU

Verici bobin {izerinden siniizoidal (10 kHz) bir akim
aktiginda, iletken cisim- Uzerinde olusan elektrik
alanin iki bileseni vardir. Bu bilesenlerden Dirisi
zamanla degisen manyetik alan sonucunda (/wA),
digeri ylzeyde ve iletkenligin degistigi ara noktalarda
olusan yik birikimi sonucu (-V<j>) olusur (Gencer,
1994). Burada w radyal frekansi, A manyetik vektor

potansiyeli, <) skalar potansiyeli go&stermektedir.
Manyetik  vektdr potansiyel belirli  bir  bobin
konfigirasyonu icin kolaylikla hesaplanabilir

(Plonsey,1961). Skalar potansiyelin gergek kisminin
ihmal edilebilir oldugu gdsterilmistir (Genger, 1994).

Gosterimde kolaylik amaciyla <> sanal kismi temsil
ederse cisim Uzerindeki potansiyel dagilimini veren
kismi tirevsel denklemler ve sinir kosullari su sekilde
verilebilir (Genger 1993, 1994, 1996) :
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V(aeVg)= v «cro
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Burada A, manyetik vektor potansiyelin ylzeye
normal olan kismini, a iletkenlik degerini temsil
etmektedir '

i) Sonlu elemanlar yontemi ile ¢bzim :

Yukarida verilen tirev denkleminin 3 boyutlu bir
uzayda cozilebilmesi icin Sonlu Elemanlar Metodu
kullaniimasi planlandi ve bu amagla vyeni bir
formuilasyon yapildi. Formulasyonda eleman icindeki
degisimlerin 20 ara fonksiyonla ifade edilmesi
disinildii ve  Galerkin test metodu kullanilarak
tirevsel denklem lineer bir denklem seti haline
getirildi. Bu yontemle J noktadaki skalar potansiyel
degerlerini elde etmek icin

Co=b

seklinde bir matris denkleminin cOzulmesi
gerekmektedir. Burada <> Jx1 boyutunda bilinmeyen
skalar potansiyel degerlerini iceren vektdr, b yuk
birikimini iceren ayni boyuttaki kaynak vektori, C ise
JxJ boyutunda geometri ve iletkenlik dagilimi bilgisini
iceren katsayr matrisidir. Sekil 1de bu calismada
kullanilan ag yapisi igin bir 6rnek verilmigtir.

Sekil 1 : Ug boyutlu cisim ve ag yapisi

ii) Homojen Kiire i¢in analitik ¢6ziim

iletkenligi homojen bir kiire icinde olusacak potansiyel
alan su sekilde acilabilir (Sekil 2) :

Sekil 2 : Homojen kire igin analitik cézimde
kullanilan koordinat sistemi

o "

<KrOp)=Z | (a,cos(np)+b,sin(n|i)) r"/"; (cos(l))

m=0 n=0

Burada verilen katsayllar sinir kosullarindan su sekilde
bulunacaktir:

S IS L A A
A, T A, 1 -0 ete f A /> (tost)) cos( k/DeYl *in O d(>
In ’

(20+ i — kY

. ‘. P'tcost?)sin(kﬁ)d# sin 0 JO
Iny "(l+ K[ {

b, =~

am

Denklemlerde Pi*( ) Legendre fonksiyonunu gostermektedir.

ILERI PROBLEM COZUMUNDE DOGRULUK TESTLERI

Bu calismada cozimler 128 Mbayt bellekti, Pentium
166 MHz islemcili kisisel bilgisayar kullanilarak elde
edildi. Iki tir bobin-iletken konfigiirasyonu icin testler
yapildi.

Disk seklinde iletken bir cisim ve diskle ayni
duzlemde, diski saran bir bobin dizenedi icin
potansiyel dagilimi c¢oézildi (Sekil 3). Daha Once
yapilan c¢oOzimlerde (Gencer 1994) kullanilan 2
boyutlu dairesel cisim cok ince bir silindir ile
modellendi (kalinhdr 0.01cm). Bobin 1 amper ve
50Khz lik alternatif akimla sirildi. Cisim yizeyinde
esit aralikh 16 degisik noktadaki potansiyel degerleri,
daha o©nce yayinlanan sonuclar (Genger 1994) ve
yuzde hatalar Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 3 :Silindirik cisim, bobin dizenegi

lkinci bir test igin iletkenligi sabit bir kiirenin verici
bobinle uyarimasi durumunda potansiyel alan
dagiiminin - ¢ézimd icin bir aciim elde edildi ve
bilgisayar programi yazildi. Birinci teste benzer olarak
5 'cm vyaricapl, Uzerinden 1 amper ve 50Khz lik
alternatif akim gecen bir bobinin, merkezi orijinde
bulunan 1 cm vyancapl bir kire uzerinde neden
oldugu potansiyel dagilimi analitik ve sayisal
yontemlerle c6zuldl. Verici bobinin merkezi X, y, z
eksenlerinde 3cm, Ocm ve Ocm olarak belirlenmisti.
Analitik ve sayisal g¢ozimler ile ylzde hata Tablo
2de verilmigtir.  Verilen sonuglar 1201 digim
elemani kullanilarak elde edilmistir. Daha cok digum
elemani  kullanilarak  yizde hata daha da
iyilestirilebilmektedir

_ Tablo 1 ; BIRINCI BOBIN-CISIM DUZENEGI
ICIN ANALITIK VE SAYISAL POTANSIYEL ALAN
COZUMLERININ KARSILASTIRILMASI

An (mV) 2 D FEM 3D FEM %Hata
2.7205 2.7202 27037 0.62
2.2953 2 0247 2.2159 0.42
14245 1.4240 14291 0.32
0 3600 0.3589 0.3794 53
-0.8992 20.8931 -0.8562 47
-2.1880 21876 2.1591 132
32523 ~372500 -32292 071
~36833 73.6800 -36660 0.47
32523 -32509 -32548 0.07
21880 21876 21924 020
-0 8992 -0 8931 -0.8983 0.68
0 3600 0.3589 0.3501 2.75
14245 14240 1.4066 125
2 2253 22247 2 2051 091
2 7205 2.7202 2 6987 0.80
2 8878 2.8876 2 8674 071

Tablo 2 : IKINCI BOBIN-SARIM DUZENEGI
ICIN A_l_\lA_I_;iTiK VE SAYISAL POTANSIYEL ALAN
COZUMLERININ KARSILASTIRILMASI

FEM (V) Analitik (V) % Hata
2.55E-04 2.55E-04 0
5.65E-04 5.66E-04 0.18
7.02E-04 703E-04 014
2.86E-04 2.88E-04 0.7
606E-04 609E-04 0.5
-1.50E-04 -1.52E-04 1.34
-5.22E-04 -525E-04 0.57
-6.96E-04 -6.99E-04 0.43
-2.54E-04 -2.53E-04 0.39
-5.65E-04 -5.65E-04 0
SONUC

Tibbi  gorintileme amaciyla kullaniimak Gzere
geligtiriimesi disiinilen manyetik-indiikleme
manyetik-algilama  sisteminde  verilerin dogru
yorumlanabilmesi indiiklenen akimlarin  dogru
hesaplanabilmesini gerektirmektedir. Bu amacla yeni
bir Sonlu Elemanlar yéntemi formilasyonu yapildi ve
yazilm hazirlandi. Sayisal ydntemin dogrulugunun
test edilmesi igin basit geometriler igin analitik
cOztmler elde edildi, karsilastirmalar yapildi.

Kire igin verilen analitik formuldeki seri aciliminin
artisi 20 katsayidan sonra ihmal edilebilir derecede
kiiculmektedir. Fakat bir katsayinin
hesaplanmasindaki integrallerin kiire Uzerinde
ornekleme araliklarini, bobin yaricapr kiculdiikce
kugultmek gerekmektedir. Yaricapi 5 cm olan bobin
icin seri katsayllarindaki integral n/80 aralklarla
orneklendiginde potansiyel hassas olarak
hesaplanabilmektedir. Bobin vyaricapi 0.4 cm'ye
dusurulduginde Ti/150'lik araliklarla  drneklenen
seri katsayisi hesaplanmasindaki integral
yakinsamamaktadir. Seri katsayllarinin integralleri
n/150 ve 7i/250 aralikla 6rneklendiginde potansiyelin
en yiksek oldugu noktada % 30 degisim
g6zlenmektedir. Orneklemenin artmasi programin
calisma suresini arttirmaktadir. Analitik hesaplamalari
yapan program Ansi C dilinde yazilmis ve calisma
sireleri Sun Sparc 20 model bir bilgisayarda
Olcilmastur. 20  katsayi, integraller  7t/80'e
orneklendiginde 3 saat, Ti/150 ile érneklendiginde 10
saat, Ty250 ile Orneklendiginde ise 28 saat
siirmektedir. Orneklemeyi daha fazla artirmak siire
acisindan  pratik olmayacagindan  bu integralin
hesaplanmasi igin  farkh  bir yol aranmasi
gerekmektedir.

lletkenlik  dagiimi  gorintilenecek  cisim igin
indiklenen akim, tahmini bir iletkenlik dagimi icin
hesaplanabilir . Bu islemden sonra induklenen
akimlarin alici bobinde olusturdugu manyetik alan
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kolaylikla elde edilebilir. Olgiimlerle karsilastirilan
cOzumler cismin iletkenlik dagilimi hakmda yeni bilgi
Uretecektir. Bu problem "geri problem” olarak
adlandirilabilir.  Cahsmalar geri problem ¢6zimi
yonlnde ilerlemektedir.
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DOKU

ILETKENLIKLERININ

KONTAK OLMADAN GORUNTULENMESI iCIiN
CEVIRGEC TASARIMI

BansM. KAZAR, Nevzat G.GENCER
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolumda,
06531 Balgat Ankara

Abstract:

Finding conductivity distribution of living tissues is of
considerable interest for many purposes in medicine.
Especially, for electroencephalographic studies, the
measured signals can be more accurately interpreted
if the conductivities of scalp, skull, cerobrospinal fluid
and brain can be detected. In this study, a
methodology is proposed for the transducer design of
a new imaging modality that is based on magnetic
induction and magnetic receiving coils. The
transmitter (induction) coil is placed in the middle of
the two receiver coils at equal distances. The primary
electromotive forces induced in the receiver coils is
eliminated connecting the receiver coils in opposite
directions. if a conductive tissue is to be brought
nearby one of the receiver coils, the currents induced
in the tissue generates secondary fields. Thus this
fields can be measured by the nearby receiver coil
reflecting the conductivity of the tissue. For the
assumed coil configuration the analytical expression
derived for the signal of a conductive ring is analyzed.
The effects of configuration parameters on the optimal
conductive ring radius is investigated. The equal
strength curves for the received signal are displayed
and coil parameters are extracted that produce

signals  higher than assumed noise in the
measurements.

GiRiS
Manyetik-indikleme manyetik algilama  yontemi

iletkenlik degerlerinin elde edilmesi icin yuz yildan
fazla bir sdredir kullanilmaktadir. Bu ydntemde
sintzoidal akim ile sdrulen bir verici bobinin
cevresinde zaman ile dedisen manyetik alan
olusturulur. Bu bobine belirli bir uzakliktaki alic
bobinde olusan elektromotif kuvvet dlculir. Bobinlere
yaklastirilan iletken bir cisimde cismin iletkenligi ile
orantih  akim induklenir. induklenen akim kendi
manyetik alanini olusturur ve bu manyetik alan alici
bobin tarafindan oOlgllerek cismin iletkenligi elde
edilir. Bu calismada tibbi gdruntileme amaciyla ik
kez kullanilacak bu ydntem icin minyatir gevirgec
tasarimi yapilmistir.

insan kafa ve gogus bdlgesindeki elektriksel iletkenlik
dagihiminin  elde edilebilmesi icin uygulanabilirligi
arastirilan tek  yOntem Elektriksel Empedans

Tomografisi'dir (ider 1990, McArdle 1989, Holder
1992). Bu yontemde gorintiulenecek cismin
cevresine belirli sayida elektrot yerlestirilmekte, bir
elektrot ciftinden akim uygulanmakta, yluzeyde olusan
potansiyel farklar diger elektrot ciftleriyle
Olculmektedir. Akim uygulanan elektrot giftleri
dedistirilerek veri sayisi artirlimakta, elde edilen
verilerden degisik matematiksel algoritmalar
kullanilarak elektriksel iletkenlik dagihminin
bulunmasina calisiimaktadir. Son yillarda akim
uygulamali EET ydntemine alternatif olarak akim
indiklemen ydntem gelistirilmistir (Purvis 1993,
Gencer 1993, Gencer 1994, Gencer 1996). Bu
yontemde gorintilenecek cismi saracak bigimde
indukleme bobinleri vyerlestirilir, iletken cisimde bu
bobinler araciligiyla akim indiuklemek igin zamana
gore degisen (sintizoidal) manyetik alanlar
uygulanmakta ve komsu ylzey elektrotlari ile de
voltaj Olcumleri yapilmaktadir. Merkezleri dedisik
noktalara yerlestirilien bobinler araciligiyla uzayda
dagihmi farkh manyetik alanlar uygulanmakta ve veri
sayisi arttinlmaktadir.
Yukarida Dbelirtilen EET yoOntemlerinde iletkenligi
goruntulenecek cisim ile dogrudan temas
kurulmaktadir. Akim uygulamali EET ydnteminde
akim uygulanan noktalardaki yogunluk dokuya zarar
verme sinirlari  altinda tutuldugundan cisim igine
gonderilen akim az olmakta, bu nedenle guriltuyle
oranla sinyal seviyeleri disuk cikmaktadir. Veri
sayisini arttirmak igin elektrot sayisinin arttiriimasi
gerekmekte, bu ise insan vicuduna baglanan kablo
sayisinin arttiriimasi anlamina gelmektedir. Kullanilan
her elektrodun uzaydaki koordinatlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu yontemin kafaya uygulamasindaki
en biyuk sorun kafatasinin varh@idir, iletkenligi az
olan kafatasi nedeniyle uygulanan akimlarin sadece
¢ok az bir kismi beyin bdélgesine girebilmekte, bu ise
sinyal seviyesini dusirmektedir. Buna Kkarsilik akimin
induklenmesi durumunda kafatasinin varh§i buyuk bir
engel tesgkil etmemektedir. Ancak voltaj dlcimleri igin

baglanan elektrotlar  benzer  sorunlara sebep
olmaktadir. Olciim kablolarinda indiklenen
elektromotif kuvvet  Olcimleri  etkilemektedir.

Goruntunin iyi bir bigimde elde edilebilmesi icin
dedisik uzayda degisen manyetik alanlar uygulanmasi
gerekmektedir. Daha iyi gorunti elde etmek igin
Olgcim elektrotlarinin sayisi attirilmahdir.
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Bu calismada kullanilan manyetik-indikleme
manyetik-algilama yonteminin jeofizikteki ilk
uygulamalari H. G. Doll'un calismalari (Doll, 1949) ile
baslamigtir. Bu calismalarda tasarlanan ve
uygulanan fark cevirgeglerinin verimliligi sonraki
yillarda konuyla ilgili gelismelerin baslangig noktasini
olusturmustur. Bu konudaki arastirmalarin cogunlugu
Schlumberger, Wellex, Gearhart ve Dresser gibi 6zel
kuruluslar tarafindan yapildid1 icin varolan yayinlar,
gelismesi amaciyla yapilan arastirmalarin gercek
hacmini  yansitmamaktadir. Bu nedenle Bati
iilkelerinde konuya katkida bulunanlarin  kapsamli
dokumi  yapilamamaktadir. Bu arastirmalardan
birkac tanesi soyledir: (Doll, 1949; Moran,1962;
Duesterhoeft,1961). Bunlara paralel olarak eski
Sovyetler Birligi'nde teorinin gelistiriimesi, verilerin
yorumu ve aygit gelistiriimesi konusunda ¢alismalar
yapilmistir. Bu konudaki ilk gelismeler acilan bir kuyu
icerisine yerlestirilen manyetik dipolin vyarattigi
manyetik alan dagiliminin  bulunmasi amaciyla
yapilan kuramsal calismalar sonunda baslamistir (V.
Nikitina, 1960). Sovyetler Birligi'nde manyetik-
indikleme manyetik-algilama konusunda ilk aygit
1957 ve 1958 vyillarinda Akselrod (Akselrod, 1960)
tarafindan yapilmistir. Bu calismalarin bir 6zeti A.
Kaufman tarafindan verilmistir (Kaufman,1989). Bu
yontemin ylksek frekanslarda uygulanimi icin yeterli
kuramsal gelisme, veri yorumu ve aygit tasarimi ile
ilgili bilgiler ise Antonov ve Privorotskiy tarafindan
saglanmistir (Antonov, 1975). Y6ntem ayni zamanda
osinografik enstrumantasyon alaninda deniz suyunun
tuzluluk derecesinin bulunmasi (N. L. Brown, 1963),
ve metallurji alaninda metal ve yari iletkenlerde kirlilik
konsantrasyonunun bulunmasi amaciyla (Miyamoto,
1967) kullaniilmaktadir.

Bu yontem su ana kadar jeofiziksel arastirmalarda,
deniz suyunun tuzluluk derecesinin belirlenebilmesi
ve metal ve yari iletkenlerde zararsiz ve kontak
olmadan Kkirlilik konsantrasyonunun saptanabilmesi
icin kullaniimaktadir. Yéntemin biyomedikal alaninda
kullanimi ilk kez 1968 yilinda disiniulmis ve insan
gogsu ve kafasinin ortalama iletkenlik degerleri elde
edilmistir. Bu calismada ydntemin karmasik teorik
temeline deginilmeden, basit varsayimlar kullanilarak
Olcumlerle iletkenlik arasindaki matematiksel iligki
kurulmus ve bir veri toplama sistemi gelistirilerek
deneysel calismalar yapilmistir. O tarihlerde tibbi
goriuntuleme yontemleri, yani insan dokularinin belirli
fiziksel 6zelliklerinin uzaysal dagihimlarinin
bulunmasi, daha yeni yeni gelismekteydi. Bu nedenle
yontem tibbi gorintileme amach degil, sadece
ortalama degerlerin saptanmasi amaci ile
kullanilmistir (Dogal kaynaklarin belirlenebilmesi igin
jeofiziksel amacl arastirmalar ise daha eskidir ve
daha hizli gelismistir.). Ydntemin tibbi uygulamasi
cok 6nemlidir. Beyin fonksiyonlarinin anlasilabilmesi
icin yapilan Elektroensafalografi (EEG) ve
Manyetoensafalografi (MEG) Olcimleri kafadaki

iletkenlik dagiimi bilinemediginden dogQru
tanimlanamamaktadir. Ayni sekilde, insan g6gsunden
elde edilen Elektrokardiografi sinyallerinden kalp
yuzeyindeki potansiyellerin dogru
bulunamamasindaki en buyuk  etken, gogus
bdlgesindeki elektriksel iletkenligin bilinememesidir.

Minyatur cevirgecler ile ilgili yapilan ilk deneysel
calismalar 1995 yili sonunda New York Universitesi
Noromanyetizm  Laboratuvarinda N.G. Gencger
tarafindan gerceklestiriimistir.  Yapilan bu ilk
calismalarda plastik bir boru icinden gecen bir damla
tuzlu suyun cevirgec 6ninden gecisi algilanabilmistir.
Prototip sistem canli dokularin iletkenliklerini de
algilyabilmisgtir.

Yapilan bu olumlu 6n calismalar yeni ve daha dogru
Olcimler yapan vyeni bir veri toplama sisteminin
gerceklestiriimesi icin basglatilan kapsamh bir
calismanin parcasidir.

YONTEM

Bu calismada EET ydntemleri yerine, insan kafa ve
gogsuniun iletkenlik dagiliminin  gdéruntilenmesi icin
manyetik indiiklemen ve manyetik algilamali iletkenlik
goruntileme cevirgeci tasarimi yapilmigtir, iletken
cisim ve bobin yerlesimi Sekil 1de verilmigtir.
Goruntileme amaciyla ya bir tane cevirgec
kullanilarak iletkenligi  bulunacak cisim Uzerinde
degisik noktalardan veri toplanacak, vya da
goruntuleme alani Uzerine c¢ok  sayida cevirgec
yerlestirilecektir. Uygulanacak sarm tasariminda
verici bobine esit uzakhkta konulan esit sarimh iki
bobin ters baglanmistir. Bu durumda verici bobinden
gelen induklenmeler birbirini  yok edeceginden,
iletken cismin olmadi§i durumda OGlculecek voltaj
degeri sifir olacaktir. iletken cisim ise Uzerinde
indiklenen akim nedeniyle alici bobinlerde iletkenligi
ile orantili bir voltaj olusturacaktir.

) H L L
P A
Sekil 1: Sarim konfigurasyonu. Burada P ve A
iletken halka yaricaplarini, H cisme yakin bobinle
cisim arasindaki mesafeyi, L alici-verici bobin

arasindaki mesafeyi gostermektedir.
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Belirlenen bir alici bobin yaricapi A, bobin yiksekligi
H ve alici-verici bobin uzakhdi Lye Kkarsilik gelen
optimum (6lcim voltaj seviyesini maksimum yapan)
P (Popt) degerini bulmak mimkindir. Bu degerler
asagdaki  ifadelerden  faydalanilarak  bulunabilir
(Tarjan ve McFee, 1968):

P H L. _

o’ noa’ Nm,, ¥
v " — .
\ > )= 471.4

o

r +y+i)’]

" S ¥ k:‘ R .
Yo +y? -5 Kk ) - Btk |-
© 1

J(l +x)Y +(r+24) ‘((1 —i;__).!{{k::)— }:‘(Jc::)J }
Yukaridaki ifade de kullanilan parametreler soyle
tanimlanmigtir:

P H , L
X-—— L p=— :4=—"

A A A
PR 4v ’ 2 _ 4x
Po+xy 4yt P+ x) +(y+24)

n manyetik gecirgenligi (permeability), m, verici

bobini temsil eden manyetik dipol siddeti, a elektriksel
iletkenligi. A iletken halka kalhnhgini géstermektedir.

Optimum P degerinin L parametresine gore nasill
degistigi, L degeri degistirilerek  bir cok kez
optimizasyon vyapilmasi sonucu  bulunabilir. Bu
degisimin alci bobin iletken cisim mesafesine
baglihgini  bulmak icin ise yukarida yapilan
optimizasyon dizisinin degisik H degerleri icin
tekrarlanmasi gerekmektedir. Sekil 2'de degisik H
degerleri icin elde edilen P_, -L grafikleri verilmistir.

Yukaridaki calismada bobin parametrelerinin
degisiminin, algilanabilecek optimum iletken halka
yaricapina iligkisi  arastinimistir. Ancak  bu
parametrelerin seciminde alici bobinlerden olcllecek
voltaj seviyesinin glrultiye orani etkili olacaktir.
Grafiklerde verilen her (P,L,H) icin elde edilen voltaj
degerlerinden es-potansiyel egdrileri olusturulmus ve
ayni  sekil (Sekil-2) Uzerine cizilmistir. Bu sekilden
belirli bir giraltt seviyesi icin  kullanilabilir (guralta
seviyesinin Uzerinde voltaj dreten) P-L-H alani
bulunabilir.

SONUC

5

Bu calismada yaricapi 0.025 mm olan 1000 sarimli
alici bobin, yaricapi 0.025 mm ve 20 sarnmli verici

bobin oldugu var sayilmistir. L parametresi 0.1-3 cm,
H parametresi 0.5-25 cm arasinda degerler
almaktadir. Sekil 2'de farkli H degerleri igin  P_,'un
Lye gore degisimi verilmigtir. P _'un Lye gore
degisimi  verilen aralikta yaklasik dogrusaldir (0.5
cm/cm) ve farkli H dederleri icin yapisini korumakta,
sadece dikey olarak kaymaktadir. P 'un sabit bir L
degeri icin He gbre degisimi cok daha yuksektir (1.5
cm/cm) Gurdlti seviyesi 10 uV olarak alindiginda
algilama yapilabilecek (yani alinan sinyalin guriiltiiden
yuksek oldugu) bobin parametre bdlgesi sekilde

taranmugtir.
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L (cm)

P-L degisimleri.

Sekil 2: Dedisik yukseklikler (bobin-iletken cisim)
uzerinde gosterilmistir. .
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In Vivo Doku Ozdirenglerinin Elektriksel Empedans Tomografisi (EET)
Teknikleri Kullanilarak Belirlenmesi -1
Benzetim Modelleri ile Yapilan Calismalar

_ U.BAYSAL, B.M. EYUBOGLU
Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolima
Biyomedikal Muhendisligi Arastirma Laboratuvar
Beytepe 06532 - ANKARA

ABSTRACT

in vivo tissue resistivity estimation is crucial for
conductivity mapping or volume conductor modeling.
The data for estimation is collected by using Electrical
Impedance Tomography (EIT) techniques. The
nonlinear charactehstics betv/een tissue resistivities
and surface potential is linearized. Using least
squared error (LSEEj estimator, the resistivities are
estimated but this algorithm has significant error when
the conductivity contrast is large. Eylibodlu and
Pilkington (1994) propose that, these errors are
decreased by using a priori geometry and conductivity
information in a new estimation algorithm called
Statistically Constrained Minimum Mean Squared
Error (MIiMSEE). This study tests the MIMSEE and
the LSEE on various numerical simulation models
including a six-region-thorax model. In the end, it is
observed that especially in a central and a small
region (like aorta) the MIMSEE estimations errors are
upto 27 times less than the LSEE errors.

Giris

insan viicGdunu olusturan dokular, hiicre
zarlannin  gegirgenliklerinin ve iyon. konsantrasyon-
larinin  farkli olmasi sebebiyle degisik elektriksel
Ozelliklere sahiptir (Geddes and Baker 1967, Stuchly
and Stuchly 1984). Dokularin in vivo elektriksel
Ozellikleri dogru kestirilirse, s6zu gecen organ veya
dokunun vyapisi ve igleyisi hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Ayrica, bu bilgiler kullanilarak anatomik
veya fizyolojik anormalliklere tani konulabilir ve nicel
modeller daha gercekgi olarak gelistirilebilir.

Kestirim icin elde edilecek veriler, Elektriksel
Empedans Tomografisi (EET) sistemlerinde
kullanilan veri toplama teknigi ile elde edilir. Bu
calismada, dokularin in vivo 6zdireng degerlerini non-
invasive sekilde ve bilinen En Kiguk Hatalar Karesi
(EKHK) algoritmasina gére daha az hatali kestirmesi
amaclyla Eyiboglu ve Pilkington (1994)'de Onerilen
istatistiksel Kisith Minimum Ortalama Hatalar Karesi
(IKMOHK) algoritmasi gelistirilir, benzetim modelleri
uzerinde uygulanir ve sonuclar EKHK kestirim
sonuclan ile karsilastirilir.

Goriintiileme Teknigi olarak Elektriksel Empedans
Tomografisi (EET)

EET, dokularnin &zdirenglerindeki farkliliktan
yararlanarak vucut ici 6zdirenc dagilimlarinin elde

edilmesi icin gelistiriimekte olan yeni bir goruntuleme
teknigidir. EET 'de vicut ile elektriksel baglanti, deri
Uzerine vyerlestirilen 16 elekirot ile saglanir. Bu
elektrotlar aracihgiyla vicuda uygulanan elektrik
akimi sonucu olusan gerilimler yine ayni elektrotlar
kullanilarak 6lculdr.

Kaynaksiz, tamamen rezistif bir iletken
yapida, dusuk frekansh bir elektrik alani sonucu
olusan elektriksel gerilim dagimi §(x,y,z) ile 6zdirenc
dagilimi p(x,y,z) arasindaki iligki, Laplace denklemi,

V-V:(G) + Vp"-v(3> = O 1))

ile tanimlanmaktadir. EJer p(x,y,z) ve potansiyel
dagiiminin  iletken  ylzeyindeki  sinir  degerleri
bilinirse, iletken igerisindeki elektriksel gerilim
dagilimi  hesaplanabilir. Ancak, esitlik (1)'de yuzey
uzerinden Olcllen elektriksel gerilim ile kesit icindeki
bolgesel 6zdirenc degerleri arasindaki iliski dogrusal
bir fonksiyon dedildir fakat belli hata sinirlari icinde
dogrusal oldugu kabul edilir.

Bu calismada, esitlik (1)'de verilen Laplace
denklemi, 1016 elemanl dairesel yapi icinde sonlu
eleman yontemi kullanilarak sayisal olarak c¢ozilur
(Atalar 1987). Elektrik akimi iletken yapi {zerindeki
elektrotlardan karsilikli (n radyan aralikh) iki tanesi
arasina uygulanir ve gerilimler, vicut yuzeyindeki
diger elektrotlardan élgilir (SEKiL: 1). Olgiim
elektrotlar, akim veren iki tanesi disinda kalan 14
tanesinin olusturdugu 12 komsu elektrottur. Sekiz ayn
cift elektrottan akim uygulanip toplam 96 gerilim elde
edilir. Bir, iki, dort ve sekiz akim elektrodu
kullanilarak elde edilen 12, 24, 48, 96 gerilim degeri
ile iletken yapi bolgelerinin 6zdirencleri kestirilir.

Kuram
v=Mp+n (2)

seklinde ifade edilen dogrusal bir problem olsun.
Burada "go6zlenebilir dlgim vektora, M ileri dondsum
(transfer) matrisi, p kestiriimek istenen parametre

vektora, n ise istatistiksel dzellikleri, (E : ortalama
deger operatorii olmak lzere)*

E(n) = 0; (3)

N = E(nn") (4)

*Metin icerisinde matrisler blyik ve italik-koyu, satir ve stitun vektorler kiictk
italik-koyu harflerle, matris boyutlarnr mxn seklinde, matris transpoz " ust
sembolii ile, 6zdirenc degerleri Qcm birimiyle ifade edilmistir.
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olarak bilinen rastgele guriltt vektoéradar. Bu
durumda minimum varyansh p, . kestirim vektord,

Pkes= (MTN''M)'MTNy (5)

ile verilir (Lewis - Odell 1971). Bu kuramin 6zel bir
durumu, gurultinin beyaz (white noise) oldugu
durumda esitliklerin sadelesip,

P, (M'M)"AfV (6)

EKHK Kkestirim formdllerini  vermesidir.  GUrultu
Onbilgisi  yaninda  ayrnica  kestiriimek istenen
parametrelerin istatistiksel ozellikleri olan,
E(p) = (p)\ (7)
S = E(pp’) (8)
E(np) = E(pn") =0 9)
bilinirse, minimum varyansh p, . kestirim vektoru,
Pros= b+Bv (10)
B = SM' (MSM’ + A/Y' (11)
b= (p)-BM(p) (12)

seklinde hesaplanir. Esitlik (10-12) ile optimum ters
matrisini bulan kestirim algoritmasi, bu calismada
IKMOHK algoritmasi olarak adlandinimigtir.

Yontem
iletken yapi Uzerinden elde edilen gerilimler,

v= Mp+ r, + g+ j° (13)

ile ifade edilebilir. Esitlik (13)'de v elektrotlardaki
gerilimleri gésteren mx1 boyutlu bir vektor, p bdlgesel
Ozdirenc degerlerini gdsteren nx1 boyutlu bir vektor,
a, ileri  problemin dogrusaligi varsayimindan

kaynaklanan hatalarn iceren mx1 elemanli bir vektor,
J, mx1 donamm gurdltusu vektori ve rj, ise yine

mx1 elemanl bir vektor olup, tum yapi bolgeleri
ortalama 0Ozdirenc degerlerine sahip iken bu
gerilimlere "fit" edilen dogru ile gergek Ozdireng
arasindaki farkhhktan kaynaklanan kaymalan (offset)
icermektedir.

Esitlik (11-12)'deki optimum ters matrislerinin
elde edilmesi amaciyla, bdlgesel dzdirenglerin verilen
degerleri igin ileri problem cozilerek transfer matrisi
M hesaplanir. Daha sonra iletken vyapi icindeki
bolgelerin dzdirenclerinin alabilecedi en yuksek ve en
dustk degerler hakkindaki ©n bilgi kullanilarak
bélgesel Ozdirenclerin varyans-kovaryans matrisi S
bulunur. Benzer sekilde, dogrusallik varsayimindan
dogan hatalarin varyans-kovaryans matrisi Q. ile

n

6lgcme gurdltusunin  varyans-kovaryans matrisi  J,

hesaplanarak toplam gurllti varyans kovaryans
matrisi elde edilir (esitlik 14)

N=Q,+J, (14).

lletken yapi icindeki geri-plan (background)
Ozdirenci ortalama doku 6zdirenci olan 500 Qcm 'dir.
Elektrot gerilimleri ileri problem c¢ozllerek elde edilir
ve maksimum degeri, Glcimlerin en kuguk degerinin
%1 olan donanim giiriiltiisii (JJ=0, cr’=0.0157mV?)
eklenerek depolanir. Esitlik (6) ile EKHK, esitlik (10-
12) ile IKMOHK kestirimleri elde edilir ve hata
oranlar hesaplanir. Hata oranlari, kestirilen 6zdirenc
degerleri ile gercek degerlerin 2-normu ile gercek
dederlerin 2-normunun % orani olarak hesaplanir.
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SEKIL: 1 Elekiriksel Empedans Tomografisi (EET)
tekniginde akim uyarim ve gerilim 6lcim dizenegi.

Esmerkezli Dairesel Bélgeler iceren iletken Yapi
Uzerinde Algoritmalarin Denenmesi

Algoritmalarin test edilme asamasinda ilk
Once esmerkezli dairesel bolgelere sahip on adet yapi
ele alinmistir. Bu yapilardan alti tanesi, 3 degisik
yarigapta, iletken veya vyalitkan pertirbasyonlu; Ug¢
tanesi ikiser dairesel bolgeli ve bir tanesi de Ug
dairesel bolgelidir. Tek bolgeli yapilarda, bdlgeler
iletken perturbasyonlu ise 6zdireng dagihmlari [min.
ortalama maks.] (esit istatistiksel dagiimli) olarak
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[100 150 200]Qcm, vyaltkan pertirbasyonlu ise [600
1300 2000]Qcm'dir. Bu yapilardan en kicik yaricapli
olan yapinin iletken ve yalitkan pertirbasyonlar icin
Ozdirenc kestirim hata oranlar TABLO: 1'de yer alr.

TABLO: 1. letken yapi vyangapinin  %27'si
yarigapinda merkezde yerlesmis, iletken ve yalitkan
pertirbasyonlu bir bdlgeli yapinin bolgesel 6zdireng
kestirim hata oranlan (ec=elektrot cifti sayisi), ileri
problem c6zimine donanim QUrUItUsU eklenmemistir.

Pertiirbasyon  eg IKMOHK EKHK

hata orani hata orani %
%
1 1.17 149
iletken 2 1.16 1.49
4 1.16 149
8 1.16 1.49
1 3.23 12.6
yalitkan 2 3.03 12.6
4 2.86 12.6
8 2.83 12.6

TABLO:1, Baysal-Eyiiboglu (1997) TABLO:1
ile kargilagtirabilir. Genel olarak tim esmerkezli
yapilar (izerinde vyapilan calismalarda, IKMOHK
algoritmasi  kullanilarak yapilan kestirimler, EKHK
algoritmasi  kullanilarak yapilan Kkestirimlere gore
donamm guriltist olmadigi zaman, iletken pertir-
basyonlarda %22-99, vyalitkan pertiirbasyonlar-da
%75-93 daha az hatali gerceklesmistir. Donanim
gurdltistu eklendiginde, Uretilen guriltt vektdrunin
ortalama deger ve varyansinin degismesi nedeniyle,
en kicuk vyaricapl iki durum disinda, ise iletken
pertirbasyonlarda %12-89, yalitkan pertiirbasyonlar-
da ise %15-85 daha az hatal kestirmistir. Pertirbas-
yon yaricap! arttikca kestirim hatasi azalmistir.

Bes inhomojen Bélgeli Yapi Uzerinde
Algoritmalarin Denenmesi

Algoritmalarin cok bdolgeli yapilar Gzerindeki
kestirim performanslarini gérmek igin SEKIL: 2'deki
yap! tasarlanmigtir. Bu yapi Uzerinde, sonlu eleman
(SE) yapinin izin verdigi Olcide tum bdolgeler esit
alanh secilmeye calisiimistir. Merkezdeki bdlgenin
yaricapi ile iletken yapi yaricapinin orani 0.27'dir.
iletken ve yalitkan Ozdireng araliklarl, esmerkezli
durum icin kullanilan degerler ile aynidir.

Yalitkan pertirbasyonun Ozdireng araliginda
dogrusallastirma hatalari daha fazla oldugu icin
EKHK algoritmasi  kestirimlerinde, sekiz akim
elektrodu cifti icin yalitkan pertiirbasyonlarin kestirim
hatalan iletken pertirbasyonlara goére ortalama 6.5
kat daha fazla olmustur (TABLO: 2-3). IKMOHK
algoritmasinin dogrusallastirma hatalarini dizeltmesi
ile yalitkan pertirbasyon kestirimleri ile iletkenlerin
hata oranlar merkez bdlge disinda birbirlerine denk
hale gelmistir (TABLO: 2-3).

SEKIL: 2. Algoritmanin  dértden fazla sayida
inhomojen  bdlge iceren yapilara uygulanmasi
amaciyla kullanilan bes bdolgeli yapinin kesiti.

TABLO: 2 Bes Bolgeli Benzetim Modelinin tim
bolgeleri geri plana gore iletken dzdirence sahipken,
donanim gurdltist  eklenerek elde edilen yizey
gerilimlerinden, IKMOHK ve EKHK algoritmalari
kullanilarak yapilan kestirimlerin bdlgesel ve toplam
hata % oranlari (ec=elektrot cifti sayisi).

e IKMOHK Algoritmasi ile yapilan kestirimlerin
C Bolgesel ve Toplam Hata Oranlar ('Yo)
ME N1 N2 N3 N4 Top

1 148 100 1.99 1.80 1.76 1.64
2 149 096 0.77 1.76 0.92 1.24
4 145 0.78 0.67 1.51 1.04 1.14
8 139 0.59 0.38 1.26 0.79 0.96

EKHK Algoritmasi ile yapilan kestirimlerin
Bolgesel >ye Toplami Hata Oranlarn (‘%)

ME N1 N2 N3 N4 Top

2.08 234 2.27 2.02 1.96 2.14
1.99 247 1.82 217 2.00 2.02
1.96 223 1.85 1.82 1.98 1.98
1.65 2.13 1.84 2.04 2.08 1.96

o AN =

Akim elektrodu cifti sayisinin artmasi ile
iletken pertirbasyon ME bolgesi IKMOHK kestirim
hata orani %6, diger bolgelerin %30-81 azalmaktadir.
Benzer sekilde yalitkan pertirbasyon durumunda ise
ME kestirim hata orani %3, diger bdlgeler %61-97
azalmaktadir. Olgiim sayisinin artigi ile dogrusallas-
trma hatalan daha cok duzeltildiginden yalitkan
bolge kestirimlerini daha fazla etkilemektedir
(TABLO: 2-3).

Sadece bir cift akim elektrodu ile kestirim
yapildiginda, akim elektroduna yakin olan bdlgelerin
(N1 ve N3) kestirim hatalari, uzak olanlara (N2 ve
N4) goére, iletken pertirbasyonda ortalama %50,
yalitkan pertiirbasyonda ortalama %18 daha azdrr.
Yizeye vyakin bir bdlgenin daha iyi incelenmesi
gerekiyorsa, akim elektrotlarini  bdlgeye yakin
yerlestirerek daha az olgim ile daha kesin kestirim
yaplilabilir.
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TABLO: 3. Bes Bolgeli Benzetim Modelinin tim
bolgeleri geri plana gore yahtkan 6zdirence sahipken,
donanim guriltisi  eklenerek elde edilen vyizey
gerilimlerinden, IKMOHK ve EKHK algoritmalari
kullanilarak yapilan kestirimlerin bolgesel ve toplam
hata %oranlarn (ec=elektrot cifti sayisi)

e IKMOHK Algoritmasi ile yapilan kestirimlerin
G Bolgesel ve Toplam Hata Oranlan (%)
ME N1 N2 N3 N4 Top
1 9.56 5.41 6.31 5.39 6.07 6.73
2 9.31 3.02 1.87 2.60 0.66 4.55
4 931 2.74 0.88 2.10 1.57 4.45
8§ 9.28 0.56 0.17 2.11 0.49 4.26

EKHK Algoritmasi ile yapilan kestirimlerin
Bolgesel ve Toplam Hata Oranlarn (/o)

ME N1 N2 N3 N4 Top
1 16.5 12.4 13.3 12.3 13.2 13.6
2 16.2 12.5 13.0 12.5 13.0 13.4
4 157 12.6 13.1 12.5 13.1 13.5
8 15.2 13.0 13.1 13.0 13.0 13.6
Sonlu Eleman Yapi ile Olusturulan Dairesel
Toraks Modeli Uzerindeki Calismalar
IKMOHK algoritmasinin ~ diizensiz  sinirlara
sahip altt bdlgeli benzetim modelinin  bdlgesel

Ozdirenglerini kestirmedeki davranisini gozlemek icin
saQ akciger, sol akciger, kalp, aorta, omur ve sternum
bolgeleri iceren toraks modeli gelistiriimistir. Bu yapi
icinde akcigerlerin Ozdirencleri [600 1300 2000] L7
cm., kalp bolgesinin 6zdirenci [400 600 800] Ocm.,
aorta'nin  Ozdirenci [100 150 200] Qcm., kemik ve
stemum'un Ozdirenci [12000 16000 20000] Ocm.
olarak kabul edilmistir. Akcigerler, tum yapi alaninin
%27 sini, aorta %0.43 Unid, sternum %0.78 sini,
omurga ise %2.2 sini kaplamaktadir. Genis alanl
bolgelerin  kestirim hatalart daha az, kiguk ve
merkeze yakin bolgenin (aorta) kestirim hata orani
EKHK icin  %200-300 arasinda gerceklesmigtir.
Dogrusallagtrma  hatalarini  dizelten ~ IKMOHK
algoritmasi ile aorta'nin kestirim hatasi %10.2 ye
kadar dusuralmustir.

Sternum  bolgesi alani, omur bdlgesi
alanindan %66 daha az olmasina karsilik, elektrotlara
daha yakin olmasi sebebiyle omur bolgesine gore
(sekiz cift akim elektrodu ile) %42 daha az hatal
kestirilebilmigtir.  ilk akim elektrodunun  sternum
bolgesine uzak olmasi sebebiyle, bir ¢ift akim
elektrodu kullanilarak toplanan 12 gerilim degeri ile
stemumun 06zdirencini omurgadan daha cok hatall
belirlendiyse de ikinci cift akim elektrodunun
kullaniimasi ile sternum 6zdirencinin kestiriimesindeki
hata omurga 6zdirencinin kestirim hatasinin 1/3'line
inmistir.
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Sonuglar

Tum sayisal modeller lzerinde vyapilan
calismalarda, kestirilmek istenen parametre(ler) ile
guriltiye ait onbilgiler IKMOHK algoritmasina dogru
verildigi zaman IKMOHK algoritmasi ile EKHK
algoritmasina gbére daha az hatali  kestirim
yapiimaktadir. Esmerkezli tek inhomojenite Uzerinde
yapilan kestirimlerde, daha genis bir bdlgenin akim

yogunlugunu daha fazla degistirdigi icin, bdlgenin
yaricapr  artttkgca elde edilen kestirim  hatasi
azalmaktadir.  Bunun vyaninda ayni geometri icin

iletken pertirbasyon kestirimi yalitkan pertiirbasyon
kestirimlerine gbére daha az hatalidir.

Bes bolgeli iletken yapi Uzerinde de, iletken
bolgeler, dogrusallagtrma hatalarinin az olmasi
sebebiyle tek cift akim elektrodu ile uyarm sonucu
elde edilen Olcimlerle yapilan kestirimlerde %75,
sekiz cift akim elektrodu ile uyarim sonucu elde
edilen Olciimlerle yapilan kestirimlerde %78 daha iyi
kestirilmiglerdir.

Alti bolgeli toraks modeli Uzerinde yapilan
calismada merkeze yakin ve kiguk alanli aorta
bolgesi, IKMOHK algoritmasi ile EKHK kestirimine
gore 8 akim elektrodu cifti ile alinan verilerle, 27 kat
daha az hatall kestirilebilmistir. Boylece IKMOHK
algoritmasinin  dlizensiz  bolgesel sinirlara  sahip
yapllarda da basarili oldugu gosterilmistir.

Tesekkiir Bu calisma, TUBITAK EEEAG-136 no. lu
proje tarafindan desteklenmistir.

Kaynaklar

Atalar E. 1987, An lterative Back-Projection Algohthm for
Electrical Impedance Tomography Using Finite Element
Method (M.Sc. Tezi), ODTU Ankara.

Barber D.C. and Brown B.H. 1983, "Applied Potential
Tomography,” J. of Phys.Vol.17, pp.723-33.

Baysal U., Eyiboglu B.M. 1997, "in Vivo Doku
Ozdlrenclerinin EET Teknikleri Kullanilarak Belirlenmesi - 2 .
Fiziksel Fantomlar ile Yapilan Calismalar”, Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar Mih. 7. Ulusal Kongresi, Ankara.
Eyiboglu B.M., Pilkington T.C. and Wolf P. 1994,
"Estimation of tissue resistivities from multiple-electrode
impedance measurements,” Physics in Medicine and
Biology, Vol. 39., pp. 1-17.

Geddes LA., Baker L.E. 1967, "The specific resistance of
biological materials - A compendium of data for the
biomedical engineer and physiologist”, Med. & Sjo/. Eng.
Vol.5, 271-93.

Lewis T.0., Odell P.L. 1971 Estimation in Linear Models,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

Stuchly and Stuchly 1984, "Electricalproperiies of
biological substances”, in Biological Effects and Medical
Applications of Electromagnetic Fields. Ed: Gandhi,
Academic Press



in Vivo Doku Ozdirenclerinin Elektriksel Empedans Tomografisi (EET)
Teknikleri Kullanilarak Belirlenmesi - 2
Fiziksel Fantomlar ile Yapilan Calismalar

_ U.BAYSAL, B.M. EYUBOGLU
Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik Muhendisligi BOlimu
Biyomedikal Mihendisligi Arastirma Laboratuvari
Beytepe 06532 - ANKARA

ABSTRACT

This work consists of estimating regional resistivities
of various physical phantoms whose numerical
simulation models were presented (Baysal and
Eyiiboglu 1997). At first, the modelling concept was
developed and construction details are given. Since
hardware noise and phantom-to-simulation model
differences conthbute error to the measurements, the
vahance-covariance mathces should be calculated
and added to the Statistically Constrained Minimum
Mean Squared Error (MIMSEE) algorithm. Then the
regional resistivity estimation results from two of six
physical phantoms are presented. it is shown that,
the numerical model calculation of inverse mathces
are adecuate to estimate regional resistivities of
physical phantoms with less error than conventional
least squares algorithm.

Giris

(Baysal Eyiboglu 1997)'de sayisal benzetim
modelleri kullanilarak, Istatistiksel Kisith Minimum
Ortalama Hatalar Karesi (IKMOHK) ve En Kigcik
Ortalama Hatalar Karesi (EKHK) algoritmalarinin
Ozdirenc kestirimleri karsilagtinlmigtir.  Bu calisma
(Baysal-Eyiiboglu 1997)'nin devami olup algoritmala-
nn iletken bir yapr Uzerinden alinan veriler Gzerinde
gerceklestiriimesi icin fiziksel fantomlar yapilmistir.

Fiziksel fantomlar ile ilgili calismalardan
(Griffith 1988)'de 20x20 matris yapisinda dairesel bir
direnc ve kondansator 6rgusu Onerilir. Bu fiziksel
fantomun elektrot noktalarindan 5mA akim ile
yuzeyde en dusik 1mV komsu elektrot gerilimi
olusturacak direnc de@erleri PSPICE™ yazilimi ile
hesaplanir. Hesaplanan diren¢c degerinin (20Q) yerine
ucuz oldugu icin baska deferde (100Q) direng
kullanilarak fantom imal edildigi aciklanir. Bir baska
calismada (Record P.M. et al 1992), 10x10 matris
yapisinda, 188 direncten olusan bir 6érgii PSPICE™
yazihmi ile olusturularak kullanilir. Her iki calismada
da belirli bir iletken yapinin hangi boyutta bir direnc

orgisu  ile  modellenebilecedi, degisik bdlge
ozdirenglerinin hangi direng degerleri ile temsil
edilecedi sorusuna cevap verilmemistir. Bu

calismada 35x35 matris yapisinda, yaklasik 1800
direncten olusan bir 6rgu kullanilmasi benimsenmis
ve doku Ozdirencinin hangi degerdeki direnclerle
modellenebilecedi  sorusunun  cevabi  bulunarak
fantomlar imal edilmistir.

lletken Yapiyr Direncler ile Modelleme Yaklasimi

Uc boyutlu, belli kalinlikta (=s) bir iletken
yapl, esit buyuklukte kare prizma seklinde parcalara
(voksel) ayrilirsa, herbir voksel bir direnc ile temsil
edilebilir. Burada birinci temel hata kaynagi, iletken
yapl icindeki akim dagiiminin dizgin (uniform)
olmamasi sebebiyle, farkli bdlgelerdeki vokselleri
temsil eden fiziksel direncin hesabinda yapilan
hatadir.  Ikinci olarak, benzetim  modellerinde
kullanilan iletken yapinin dis sinin ile ic bdlgelerin
sinirlarinin dizgin olmasina ragmen, belirli uzunlukta
direnclerden olusturulan fiziksel modellerin dis sinin
ile ic bolgelerin sinirlarinin kirkli olmasindan dolayi
yapilan oOlcimlere eklenen hatadir. Bu iki hata
kaynagi da, voksel sayisinin arttinimasi ile
Onlenebilir. Ancak bu durumda da model boyutlar
cok biylr, daha fazla malzeme harcanir, fantom
daha uzun slrede imal edilir ve ariza oldugunda
tesbiti zorlagir.

Diizglin (uniform) bir fantom iginde segilen bir
vokselin dxdxs boyutlarinda oldugunu varsayip direnc
hesabi formulde yerine koyarsak,

R= ps” (1)

elde edilir. Esitlik (1)'de R vokseli modelleyen direng
degeri, p voksel 6zdirenci, s voksel derinligi (kesit
kalinhgO'dir. Bdylece, kalini@ belli olan iletken
yaplyl ne kadar ince parcalara bdlersek bdlelim,
vokselleri modelleyen direnclerin de@erleri ayni kalir
ancak iletken yapiyr olusturan direnc sayisi artar.

SEKIL: 1. Tasanm ve imalati yapilan direng orgiisii-
nin detay gorinusu.
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icinde degisik bolgeler olan bir yapi tizerinde
(Baysal ve Eyuboglu 1997)'de esitlik (1)'in ¢c6zumu ile
elde edilen ylzey gerilimleri, akim siddeti ile dogru
orantili ancak Ozdiren¢ dagihmi ile dogrusal olmayan
bir fonksiyon davranigi gostermektedir. Kisaca,

0(r,9) =|. p(r,0) - g{.} (2)

seklinde gdsterilebilir. Burada akim siddeti I, silindirik
koordinatlarda 6zdirengc dagihmi  p(r,0), yapinin
geometrik Ozellikleri ile elektrot genigligini iceren
fonksiyon g(.) ile ifade edilmektedir. O(r,9) dagihmi
icinden alinan ylzey potansiyelleri bir v vektoru ile
ifade edilir. p(r,8) dagilimi da a sabiti ile garpilirsa
(letken yapinin boyutlari degismeden, her bdlgenin
Ozdirenci belli sabitle carpilirsa) da yuzey dlcumleri a
v olur. Ayrica p(r,6) dagiimi, radyal yonde a ile
Olceklenirse (scaling) aO(r,6) olacagindan vyizey
Olctimleri de a ile carpilr.

Sonucta, p(r,9) dagihmi, tek-tek direnclerden
olusturulmak istenirse, fantomun geometrik yapisi ile
benzetim modelinin uyumu ile i¢ bdlgelerin 6zdirenc
degerlerinin aralarindaki oranlar korundugu zaman,
olusturulan fiziksel fantom Uzerinden elde edilen tum
Olcumler sabit bir carpan kadar farkli olacaktir. Bu
durumda, fiziksel fantomu, dis sinir ile i¢c bolge
sinirlarinin 8zelligini korudugumuz sekilde istedigimiz
kadar buyuk veya kuguk yapabiliriz. Fantomun boyutu
kiuiclldikce, benzetim modelindeki sinirlar ile fiziksel
fantom sinirlan arasindaki farklar artar ve sistematik
hata olarak sonuclar etkiler. Fantom ne kadar blyuk
olursa, bu hata azalir ancak fantomun imalati zor ve
pahal olur.

Bir kenari bir diren¢ uzunlukta olan alani
Fantom Birim Alam (FBA) ile isimlendirelim.
Benzetim modelinde en kucik alanl bdlge, toraks
modelinde aorta dir. Bu bdlge Sonlu Eleman model
Uzerinde toplam alanin %0.43 udur. Bu alani, fiziksel
fantom uUzerinde her kenarn 2 direncle olusturulan 4
FBA Uzerine yerlestirirsek ve toplam alanin %0.43 u
olmasini da kullanirsak, fantomun 918 FBA olmasi
gerektigi bulunur. Bu da yarigapi boyunca 17.05 -17
direnc ile olusturulmus bir yapi imalini gerektirir.

Fiziksel modelin olusturulmasi isinin ik
zamanlarinda calismalara esas olarak alinan iletken
yaplyl, normal boyutlarda bir insanin toraks kesiti
kadar (yaklasik 35 cm. geniglikte, 2 cm. kalinlikta)
ancak dairesel olmasi hedeflenmistir. Normal bir kas
dokusunun 500 Qcm. Ozdirencgte, kesitin de 2 cm.
kalinhlginda oldugu g6z 6nlinde bulundurulursa esitlik
(1)’den, R=250 O olarak bulunabilir. Bu sekilde
35x35'lik matris icinde dairesel sinirlara sahip fanto-
mun, ag-o6rgl seklinde yerlestiriimis, 270 Q'luk £%10
toleransl  direnclerden imal edilmesine karar
verilmigtir. Bu hesaba dayanarak fantomlarin blytk
kismi imal edildikten sonra ileri problem sonuclan ile
fiziksel fantom olgiimleri karsilastinlmis ve sonuclarin
sabit carpan (500/270=1.85) kadar aralarinda fark
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oldugu gorulmastur. Bu durumda direnc fantomlarinin
yeniden imali zaman kaybina yol agacagdi icin fiziksel
fantom o6lgiimlerinin tamami, 1.85 sayisi ile carpilarak
kestirim algoritmalari uygulanmistir.

Bu calismada kullanilan fantom SEKIL: 2'de
gosterilmistir. Geriplan (background) Ozdirenci 500Q
cm, iletken pertirbasyon icin 152icm, yaltkan
pertlirbasyon icin  1040Qcm degerindeki Ozdireng
degerlerini modelleyen devre Kkartlar kullanilmistir.

ILETKEM YAP!

m » direnc Orgust

SEKIL: 2. Bes bolgeli fiziksel fantom, iletken yapi
yaricapinin %27'si yaricapinda olan ME (merkez) ile
ME ile yaklasik esit alanli dort adet dis cevre bdlgeyi
(N1, N2, N3 ve N4) kapsamaktadir. Bolgelerin
Ozdirengleri de iletken ve vyalitkan Ozdirenc sinirlan
icinde olan iki de§ere dedistirilebilmektedir.

Bélgesel Ozdirenc Degerlerinin Kestiriimesi
Fiziksel fantomlar Gzerinden hizli bir sekilde
veri toplamak icin, IBM bilgisayar uyumlu, 16 kanalli,
programlanabilir veri toplama sistemi tasarlanmis ve
imal edilmistir. Bu sistem ile toplanan veriler, (Baysal
ve Eyuboglu 1997)'de hesaplanmig olan Q, ve J,

matrisleri kullanilarak (Baysal ve Eylboglu 1997)'da

esitlik (10-12)'de verildigi gibi bdlgesel 6zdireng
kestirimleri yapilmigtir.
Olgiim Giiriiltiisii

Fiziksel fantomlar (zerinden elde edilen

verilerde Uc turla guraltd kaynagi vardir:
1) Donanim (elektronik devre) guriltisa,
2) Kullanilan direnclerin tolerans sinirlarinda oynama-
lari sonucunda olusan elektrot potansiyeli degisimleri,
3) Fiziksel fantom ile sayisal benzetim modeli
uyusmazlhid sonucu olusan hatalar.

IKMOHK algoritmasi ile basaril bir kestirim
yapabilmek icin butin guriltilerin varyans-kovaryans

©



matrislerinin esitlik (3)'de verilen toplam gurdltu
varyans-kovaryans  matrisi  seklinde  algoritmaya
verilmesi gerekir.

N= Q,+ JF, (3)

Esitlik (3)'deki Q, matrisi (Baysal ve Eyiiboglu
1997)'deki calismalarda hesaplanan Q,‘, matrisidir.

Donanim Giiriiltiisii Varyans-Kovaryans
Matrisinin (J,) Hesaplanmasi

Bunun igin, uniform fantom Uzerinden 100
adet 96 Olcimlik set toplanmig ve her bir dlcimin
digerleri ile ilintisiz (uncorrelated) oldugu
varsayllmistir. Bu sekilde 96 adet gerilim profilinin
her birine ait 100 adet Orneg@in (6lgimdin) varyansi
hesaplanmis ve her bir Olcimin varyans degeri,
96x96  boyutlu J, matrisin kdsegenlerine

yerlestirilerek donamim gurultust varyans-kovaryans
matrisi olusturulmustur.

Fiziksel Fantom ile Sayisal Benzetim Modeli
Uyusmazligi Sonucu Olusan Hatanin Varyans-
Kovaryans Matrisinin (F,; Hesaplanmasi

Fiziksel fantom ile elde edilen Oolcumlerde
ileri  problemin dogrusallagtinimasi ve donanim
gurlltust disinda  fantom dis sinirlari ve ic bdlge
sinirlarinin -~ benzetim  modelindeki  esde@eri ile
uyusmaziigi sonucunda olusan gurultu de vardir.
EGer bu gurtltt kaynaklarinin da varyans-kovaryans
matrisleri IKMOHK algoritmasina dogru bir sekilde
veriimesi saglanmazsa, IKMOHK algoritmasi EKHK
den daha koétl (fazla hatall) kestirimler ortaya koyar.

Fantomun dis sinirlarinin benzetim modeli ile
uyusmaziigi sonucunda olugan guriltu vektord v,
olsun. Bu vektdr, uniform fantomun uzerinden elde
edilen Olgim seti v, min, uniform benzetim modeli
uzerinde ileri problemin ¢ozima ile elde edilen komsu
elektrot gerilim vektorti v.. den cikariimasi ile elde
edilebilir (esitik 4). Ancak bu esitlik, 0lcme
gurultisunt de icermektedir. Calismalarda, olgme
gurlltusunin ~ fantom dis  sinirlant - uyusmazhgi
guraltist yaninda ihmal edilebilecek dizeyde kaldigi
varsayllmigtir.

Via ~ VFE = ¥ (4)

Fantom sinirlari, sonlu eleman benzetim
modeli sinirlari ile uyusmadigr icin, v, vektorinin her
Olcime eklenen kayma  (offset) olarak da
disuntlmesi miumkindir. Fantom Uzerindeki sinir
oynamalari, bu oynamalara en yakin komsu elektrot
ciftleri arasindan olgiilen gerilimleri etkileyecektir. Bu
nedenle, sinirdaki oynamaya yakin elektrotlarn
fantom uyusmazh@r girultusi terimleri birbirleri ile
ilintili (correlated) olmalidir. Boylece, v, ile ifade
edilen gdraltindn  varyans-kovaryans matrisi  F"

kosegen matris degil, simetrik ve dolu matris

olmaldir. Yapi olarak, fantom sinir uyusmazhgi
gurdltastinn varyans-kovaryans matrisi (F,) ile Q,
benzediginden, F'matrisi Q, matrisi gibi hesaplan-
mis ve kullanilmigtir.

Esmerkezli Bir Bélgeli Fiziksel Fantom Uzerinde
Algoritmalarin Denenmesi

Bes bolgeli fiziksel fantomun (SEKIL:2) N1,
N2, N3, N4 kenar bdlgelerine, geri plan ile ayni
direnclerden olusmus devre Kkartlan baglaninca,
merkez bdlge (Baysal ve Eyiboglu 1997) TABLO:
1de sonuglan verilen galisma ile aym geometrik
yapiya sahip olmaktadir. Bu i¢ bolgenin 6zdirencinin
iletken ve yalitkan sinirlar icinde iki deger almasi icin
gerekli kartlar baglanir ve alip elektrot gerilimleri
toplanir. Bu degerler kullanilarak bir, iki, dort ve sekiz
akim elektrot cifti ile uyarnimlar icin kestirim yapilir ve
hata oranlari hesaplanir

TABLO: 1. Esmerkezli bir bolgeli fiziksel fantom
uzerinden alinan Olcimler ile yapilan Kkestirimlerin
hata oranlan (e.c.=elektrot cifti sayisi).

Pertirbasyon ec.  IKMOHK EKHK
hata orani hata orani %
%
1 6.6 56
iletken 2 8.7 55
4 4.9 64
8 5.2 63
1 32 87
yalitkan 2 33 84
4 19 95
8 24 94

Bir bolgeli benzetim modeli ile yapilan
calisma sonuclarnni (Baysal ve Eyuboglu 1997,
TABLO: 1), fiziksel fantom sonuclari ile
karsilastirnrsak, fantomlardan yapilan kestirimlerin her
durumda benzetim modeli {zerinde yapilan
kestirimlerden daha yiksek hata oranh oldugu
gOrulmektedir. Similasyonlara gore, kontrolsuz pek
cok gurultinun eklendigi laboratuvar ortaminda elde
edilen verilerle yapilan Kkestirimlerin bu davranigi
gOstermesi  beklenmektedir. Fantom  yapisinin
benzetim modeli ile tam uyusmamasindan dolayi
olusan sistematik hata nedeniyle sekiz ¢ift akim
elektrodu kullanilarak yapilan kestirimler dort ciftten
yapillanlardan fazla hatali olmustur. Sekiz akim
elektrodu ile IKMOHK algoritmasi EKHK'den iletken
Dertirbasyonda %92, vyalitkan perturbasyonda %74
daha az hatali kestirim yapmistir (TABLO: 1).

Bes Balgeli Fantom Uzerinde Merkezden Ayri
Yerlesmis Bolgenin Ozdirencinin Kestirilmesi
SEKIL: 2de gosterilen fantomda, merkezden
ayrn vyerlesmis olan N1 Dbolgesinin 6zdirenci hem
iletken hem de yalitkan pertirbasyon icin kestirilir.
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Esmerkezli fantom kestirimlerinde oldugu
gibi, fantom dis sinirlar ile elektrot noktalarinin tam
olarak uyusmadigindan eklenen girultinin varyans-
kovaryans matrisi Fn nin eklenmesi ile kestirimler,

beklendigi gibi EKHK Kkestirimlerine goére ortalama .

%75 daha az hatall elde edilmistir (TABLO: 2). Ancak
bu fantom icindeki bdlge sinirlari ile benzetim
modelindeki esdegerinin bdlge sinirlari (geometrisi)
arasinda da uyusmazlk vardir, iletken vyapi dis
sinirlart  ile, iletken yapr icindeki  bdlgelerin
sinirlaninin; yapr modelindeki sinirlar ile uyusmazligi,
daha cok bolgesi olan fantomda, bir bolgeli
fantomlara gore daha fazladir. Bu nedenle, fantom
ici srnir geometrisi uyusmaziidi, bes bolgeli fantomda,
bir bélgeli fantoma gdre daha etkili olmaktadir.

TABLO: 2. Bes bolgeli yapidaki fiziksel fantom
Uzerinden alinan dlcimler ile yapilan kestirimlerin N1
bdlgesi icin hata oranlan (e.c.=elektrot cifti sayisi).

Pertiirbasyon  e.q. IKMOHK EKHK

hata orani hata orani %
%
1 7.3 22
iletken 2 5.3 20
4 5.1 27
8 5.8 25
1 27 32
yalitkan 2 25 24
4 24 27
8 19 30

Bu caligmalarda da IKMOHK algoritmasinin
kestirim hatalarinin daha az oldugu ve hatalarnn,
akim elektrodu ciftlerinin sayisi arttinldiginda azaldigi
gOrilmektedir. Bir bolgel fiziksel fantom
calismalarinda  oldugu gibi, dogrusallastirma
hatasinin iletken durumlar icin daha az olmasi
sebebiyle, iletken durumlarda kestirimler daha az
hatali  gerceklesmistir.  TABLO: 2de iletken
pertirbasyon sonuclari, (Baysal ve Eyiboglu
1997)'de TABLO:2(N1 slitunu); yalitkan pertiirbasyon
sonuclar, (Baysal ve Eyiiboglu 1997)'de
TABLO:3(N1 situnu) ile karsilastirabilir.  Fiziksel
fantomlar Uzerinden elde edilen gerilimler ile yapilan
kestirimler, benzetim modelleri ile  yapilan
kestirimlerden IKMOHK igin en az 5 kat daha fazladir.
Ancak yine de EKHK algoritmasina gore daha az
hatali kestirim yapmistir.

Sonuclar ve Tartisma

Algoritmalar, benzetim modellerine oldugu
kadar fiziksel fantomlara da basariyla uygulanmistir.
Fiziksel fantom calismalarinda IKMOHK algoritmasi
ile yapilan kestirimler, EKHK kestirimlerine gore,
esmerkezli-iletken yapilarda 9%60-95, esmerkezli-
iletken  yapilarda %20-65, besbdlgeli-iletken
pertiirbasyonlu yapilarda ortalama %60-75,

besbolgeli-yalitkan pertirbasyonlu yapilarda ortalama
%10-35 daha iyi kestirim yapmistir.

Caligmalarda kullanilan fantomlarda sinir ve
elektrot noktalar  uyusmazliklart  vardir.  Hem
uyusmazliklar sonucu hem de direnc degerlerinin
doku Ozdirenclerini tam olarak temsil etmemesi
sonucu kestirimlere sistematik hata katilir ve TABLO:
2-3de dort ve sekiz akim elektrodu kullanilarak
yapilan kestirimlerde hata orani artar. Bu durum daha
biylk fantom kullanilarak engellenebilir.

Fantom ile benzetim modeli arasindaki sinir
uyusmaziklarn  da  IKMOHK  algoritmasi ile
giderilebilecegi gOsterilmistir. Sekiz akim
elektrodunun da kullanildigi zaman, £, matrisinin

IKMOHK  algoritmasina verilmesi ile EKHK
algoritmasina goére iletken pertirbasyonda % 78,
yalitkan pertirbasyonda %39 daha az hatali kestirim
elde edilmistir.

Bu calismalarda da IKMOHK algoritmasinin
kestirim hatalarinin daha az oldugu ve hatalarn,
akim elektrodu ciftlerinin sayisi arttinldiginda azaldigi
gOrilmektedir. Bir bolgeli fiziksel fantom
calismalarinda  oldugu gibi, dogrusallastirma
hatasinin  yalitkan durumlar icin daha az olmasi
sebebiyle, yalitkan durumlarda kestirimler daha az
hatali gergeklesmistir.

IKMOHK algoritmasinda  kullanilan  toplam
gurdlt  varyans-kovaryans  matrisi, eger iyi
hesaplanamaz veya eksik katilirsa, sonuclari EKHK
algoritmasi kestirimlerinden daha kotl kestirebilecegi
de gosterilmistir. Bu nedenle IKMOHK algoritmasinin,
on bilgileri dogru verilmedigi zaman EKHK'den daha
fazla hatali kestirim yapacagi gdosterilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Tibitak EEEAG-136 no'lu proje
tarafindan  desteklenmistir. Ayrica veri toplama
sistemine ait devrelerin bir bolimi Tubitak-Bilten'den
saglanan devre elemanlari ile imal edilmigtir.
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SINIR ELEMANI YONTEMI ILE ILERI PROBLEM COzUMU

I. Oguz TANZER, Nevzat G. GENCER

Orta DoguTeknikUniversitesi, 06531, Balgat Ankara
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi BolimU
06531 - ANKARA

ABSTRACT

in this study the Boundary Element Method (BEM) is
employed for the numerical solution of the forward
electric problem due to neural activity wvithin the
human brain. Electric current dipole is used to
represent the source of this electrical activity. The
human head is modeled with a spherical shell. A
reason for this ié the availability of the analytical
solution to verify the accuracy of the results obtained
by the numerical method. To accomplish the
numerical task, the surface of the sphere is divided
into 2048 elements, forming a BEM Mesh. in this
study, both Linear and Quadratic element types are
considered. As a result of the numerical procedure,
potential field values on the sphere are found with an
accuracy of 8% with the use of linear elements and
1.8% with the use of quadratic elements. This result
was expected since it is more likely to represent a
sphere exactly with curved sided elements rather than
straight line segments. A software is prepared in C
language to perform the numerical calculations on a
Pentium 166 with 128 Mb of RAM.

GIRIS
Bu calismanin ana amaci belirli biranda beyin alani
icindeki noral aktivitelerden kaynaklanan elektrik
aktivitesini temsil eden dipollerin yeri, siddeti ve
yonl hakkinda bilgi sahibi olmaktir icin sayisal
modeller gelistirmektir [1][7]. Bu nedenle 6ncelikle
insan kafasi sayisal olarak

Olcum  vyapilan

modellenmekte ve bu model icinde var sayilan dipol

dagihmi icin elektrik alan dagihmi cozulmektedir
(ileri problem).

Bu calismada, iletken cisim icinde tanimli elektriksel
aktivitenin yarattiyi potansiyel alanin ¢dzilmesi icin
Sinir Elemani yéntemi kullanildi. Sayisal yéntemin
dogruluk dereceleri, analitik c6zimi olan kire gibi
basit bir iletken cisim icinde [8] degisik pozisyonlara
yerlestirilen aktiviteler icin test edildi.

ILERI PROBLEM FORMULASYONU
V hacmi ve S vyizeyi ile tanimlanan iletken cisim
icerisindeki elektriksel aktivite nedeniyle olusan $

su kismi tirev denklemlerini saglar;

V-aVv<t)=V-J* V icinde
5
c —¢ =0 S iizerinde m
dn
Burada J” sinirsel aktivite nedeniyle olusan birincil
akim yogunlugunu gdstermektedir. Bu kaynak
sonucu olusan ikincil hacim akimlari nedeniyle
toplam akim yogunlugu J = J°-aV(}> seklinde
yazilabilir.
SINIR ELEMANI METODU
Bu vyontemde yukarida verilen diferansiyel

denklemere es integral denklemi kullanilir. Iraksama

(Divergence) Teoremi ve bunun gibi iliskilerle
hacim ve yizey integrali iceren integral
denklemlerine dénustaralar (Sinir integral
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Denklemleri). Son olarak hacim integralleri basit
durumlardaki temel c¢éziimler ile sinir integral

denklemleri iliskilendirilerek ¢6ziim elde edilir [1,2].

Sonlu Elemanlar Metoduna goére [3] bu metodun en
Onemli avantaji bilinmeyenlerin sadece hesap
yapilacak bdlgenin yuzeyinde olmasidir. Bdylece
¢cOzUm slresi azalacaktir. Tipki Sonlu Elemanlar
Metodu gibi Sinir Elemani Metodu da c¢6ziim
formulasyonunda pek fazla degisiklik yapmadan
farkli  eleman tiplerinin  kullanilmasina  olanak
vermektedir.

Denklem (1)'de' verilen kismi tlrev denklemine

karsilik gelen integral denklemi su sekildedir:

__l p ‘ . "—
g!i(r)_4 !J (r') dF
(2)

] .Acr* R
it r' —-‘6
4/TCT§ L Pl ")R" “

Bu esitliklerde S, iletkenligi farkl bolgelerden k'nci

bblgenin yizey vektorinu, a ve a, 6lcim yapilacak
noktadaki iletkenlik ve k'nci bdlgedeki iletkenligi,
r ve r ise Olguim ve Kkaynak noktalarinin

koordinatlarini géstermektedir.

Bu integral denkleminin ilk terimi zaten sinirn
sonsuzda oIdutju bir durum igin  potansiyel
dagihmini vermektedir, ve bunun icin analitik ¢c6zim
vardir. ikinci terim ise tamamen sinir yiizeylerindeki
integrallerdir.  BbOylece  Olgum  yapilacak  her
noktadaki potansiyel sinir yuzeylerindeki
potansiyeller cinsinden vyaziimis olur. Gercekte
insan kafasi da, beyin, kafatasi ve kafa derisi gibi
degisik iletkenliklere sahip sinirlardan olusmaktadir.

ST AR Sl

Homojen ve iletken bir cisim icin (2) numaral

integral denklemi su duruma getirilebilir;

iy R
¢Oﬂ'zxa!J W) dis
(3)

R .
YY) dS
Lo¢ (2 2 ¢

Ino i

Yukaridaki denklemin S yiizeyi NE sayida elemana
boliinebilir, yani denklemin 2. terimi,

R ) AT R
_[crqb (r )—-dS :Zj.crr,ﬂ(r)—_T‘dS‘ (4)
: I iy I
seklinde yazilabilir. Burada S iinci elemanin

ylzey vektorini gostermektedir.

Model icin kullanilan kire, homojen olarak ucgen
elemanlara bolunmektedir. Bu elemanlar Gzerindeki
potansiyeller eleman uzerindeki belli noktalarin
(dtgumlerin) potansiyelleri cinsinden gdsterilir. Bu
calismada potansiyel  dagihmlarinin eleman
uzerinde dogrusal ve kuadratik olarak degistigi
varsayilip ¢ézimlemeler buna gore yapilmistir.

Yukarida verilen integral denkleminden,

P=9+C<¢
seklinde bir matris denklemi elde edilebilir [5],
Burada <  ylzeylerdeki  bilinmeyen  dugum
potansiyellerini, C iletkenlik ve geometri bilgisini
iceren katsayl matrisini, g ise sininn sonsuzda
olduu durum icin potansiyel alan c¢ozumlerini

icermektedir. Bu esitlikten

ni

*=(i-e)" g

seklinde diigum degerleri hesaplanabilir [6].

SAYISAL COZUMLERDE DOGRULUK TESTLERI
Su ana kadar tek bir ylizey ile temsil edilen
iletkenligi homojen kure icin simulasyon calismalari
yapiimistir. Kire iginde herhangi bir yerde bulunan
dipollerin  kire yuzeyinde meydana  getirdigi
potansiyel dagihm icin anaitik ¢6ziim

bulunmaktadir. Bu calismada birim kire {zerinde
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hem koordinat eksenlerinin merkezinde, hemde Kuadratik elemanlarda ise ayni sayida eleman ile
merkez disinda herhangi bir yerde bulunan bir dipol maksimum hata %1.8 civarindadir.

icin kire yuzeyindeki potansiyel dagihmi
gOsterilmistir.  Simulasyon  icin, dogrusal ve
kuadratik olmak uzere 2 tip ag yapisi kullanilmigtir.
Bu ag yapilan icin 128 elemanl 6rnekler Sekil 1 ve
Sekil 2'de gosterilmistir.

Sekil 3. Birim kure Gizerinde merkezden
b kadar kaymis, +x yénundeki p dipolu.

Dipoliin z-ekseni lizerinde olma durumu :

Bu durum icin dipol yine x yénunde alinmistir, ama
Sekil 1. 128 elemanli. Dogrusal Ag yapisi  ve bu sefer koordinat ekseninin orijininde  degil,
eleman tipi z-ekseni Uzerinde (0,0,2.5cm) noktasinda
bulunmaktadir (Sekil 3). Bu dipol icin elde edilen
cOzumler analitik ¢6ziimlerle karsilastinidigr zaman,

Dogrusal ag yapisinda ortalama hata %9, Kuadratik

l\ ag yapisinda ise %2 civarinda hesaplanmistir.

Eleman tipi ve sayisina gbre ¢dzumlerdeki hatalar

I Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Degisik ag boyutlarina ve ag tipine goére

hata oranlan.

Sekil 2. 128 elemanli, Kuadratik ag yapisi ve Eleman | Max. Hata (%)} Max. Hata (%)
eleman tipi Sayisi DogrusalYapi | Kuadratik Yapi
_ 128 - 8
Dipol iin merkezde olma durumu : 512 =20 4.1
Bu durum icin dipol kiirenin tam merkezine konmus 2048 10 18
ve dogrultusu x yoéninde secilmistir. 2048 elemanl 8195 <5 i

dogrusal ag tipi ile yapilan calismada elde edilen
sonuclar analitik ¢ozimlerle karsilastinldiyi zaman
ortalama hata yaklagsik % 8'dir. Sadece dipol'un
tam oOnune denK gelen dugimde hata %10

civarindadir.

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI




SONUC
Bu calismada Sinir Elemani Metodu icin Dogrusal
ve kuadratik olmak Uzere 2 ag tipi kullanimistir.
Eleman sayisini arttirdikca sonuclar iyilesmektedir
ancak kuadratik eleman tipindeki hata oranlari cok

daha azdrr.

Numerik hesaplémayl yapan program C dilinde
yazilmigtir ve sonuclar 166 Mhz Pentium, 128 Mb.
bellegi, olan bir bilgisayarda alnmigtir. 2048
dogrusal elemanh bir ag icin program 2dakika

calismaktadir ve 130 Mb hafiza kullanmaktadir.

Bundan sonraki calismalarda Sinir Elemani Metodu
ic ice gecmis kabuk modeline ve Manyetik alan

hesaplamalarina uygulanacaktir.
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BEYIN ELEKTRIKSEL AKTIVITELERININ GORUNTULENMESI ICIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ILERI PROBLEM COzUMU

MKemaIOZDEM'IR, Nevzat G.GENCER
Elektrik-Bektror* Miihendisligi Bolumii, )
Orta Dogu Teknik Universitesi, 06531 Balgat Ankara

Abstract:

The electric currents across the cerebral cortex can
be displayed using voltage measurements on the
scalp. Such a representation can be called Electric
Source Image. In order to interpret the measured
voltages accurately, a realistte numerical model of the
head should be prepared that ineludes physical
properties and geometry of the individual's head. For
that purpose, in this study, Finite Element Method
(FEM) is used to solve the scalar potential funetion
caused by a current dipole distribution in a bounded
conduetive medium. A new FEM formulation is
derived that assumes a constant current density in
isoparametric  volume elements. A  software is
prepared by optimizing the code to run in a PC with
128 MB memory. It is shown that, for a current dipole
at 2.5 cm from the origin the potential distribution can
be solved wiithin an accuracy of 0.5 % in compahson
with the exact solutions, with a mesh of 29001 nodes
and 70000 elements. The accuracy is maximum for
dipoles nearby the origin and lovvest for shallow
sources that are eloser to the scalp.

GIRiS
insan beyninde viicut fonksiyonuyia iligkili olarak
degisik noktalarda elektriksel aktiviteler meydana
gelir.  Bu aktivitelerin yarattigi elektrik ve manyetik
alanlarinin 6lculmesi ile aktivitelerin yeri ve siddeti
belirli bir dogrulukta saptanabilmektedir. Dogruluk
derecesinin arttirilabilmesi icin teknolojik gelismelerin

yani sira daha gelismis kafa modellerinin ve daha ileri
matematiksel algoritmalarin kullanilmasi gerekir.

Canhi  hayvan beynindeki elektriksel salinimlar
yuzyildan fazla bir sire 6nce goOzlenmistir. Yaklasik
elli yil 6nce benzeri salinimlar insan kafasindan
Olculdu ve bu metoda Electroencephalography (EEG)
adi verildi. 1960'larin sonlarina dogru  gelistirilen
SQUID (Superconducting OUantum Interference
‘Device) algilayicilari  [Zimmerman, 1970] insan
beynindeki elektriksel aktivitelerin yarattigi manyetik
alanlarin dlgilmesi amaciyla kullanilmaya baslandi
[Cohen, 1972]. Bu Olglim metoduna ise
Magnetoencephalography (MEG) adi verildi. Elde
edilen Olglimlerin, zaman bagimli  degisiminin
analizine paralel olarak, son yirmi vyildir bu
Olcimlerden beyindeki elektriksel aktivitelerinin vyeri
ve giddetinin bulunmasi ybniinde ¢alisiimaktadir.

Beyindeki elektriksel aktiviteler uzun yillardir elektrik
dipolleri ile modellenmektedir. Amag belirli bir anda
beyin alani igindeki dipollerin yeri, siddeti ve yoénu
hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu nedenle 6ncelikle
Olciim yapilan insan kafasi sayisal olarak
modellenmekte ve bu model icinde var sayilan dipol
dagihmi igin elektrik ya da manyetik alan dagilimi
¢Ozimleri (ileri problem ¢dzumid) yapilmaktadir.
Olgiimlerle goziimler birbirine esit olana kadar
tekrarlamali  matematiksel ydntemlerle (dogrusal
olmayan geri problem ¢6zimu) dipollerin yeri, siddeti
ve  yoni degistiriimektedir  [Romani, 1982],
[Gaumond, 1983], [Cuffin, 1985]. Fakat ilk
zamanlarda, hem veri sayisinin az olmasi hem de
bilgisayar teknolojisinin yeteri kadar gelismemis
olmasi nedeniyle ¢ok basit kafa modelleri ve
matematiksel yontemler kullanilmaktaydi. Ornegin,
elektriksel iletkenligi homojen kire veya kiresel basit
geometrilerde, elektrik ve manyetik alan igin analitik
coziimler elde edilmistir [Cuffin, 1977], [Gesolowitz,
1973], [Gaumond, 1983], [Cuffin, 1991], ic ice
gecmis kiresel kabuk modeli de en c¢ok kullanilan
modeller arasindadir [Rush, 1969], [Cuffin, 1977]. Bu
tir modeller ile elektrik ve manyetik alanlarin
¢O6zUmu igin ne cok fazla bilgisayar bellegine ne de
hizli islem yapma yetene@ine ihtiyag bulunmaktadir.
Buna karsilik, bilgisayardaki sayisal model ile gergek
kafa yapisi arasinda c¢ok buylk farklihklar olmasi
nedeniyle, aktivitenin yeri ve siddetinin
hesaplanmasinda hata yapilmaktadir [Cuffin, 1990].
Tuzlu su doldurulmus kafatasi ile yapilan deneylerde
dipol vyeri hesabinda 19 cm hata bulunmustur
[Henderson, 1975]. Kedi beyni igine yerlestirilen akim
kaynaklarinin ~ bulunmasinda 1 cm.'lik  hatalar
gOzlenmistir [He, 1987] (Bu calismada izafi olarak
daha dogru bir model kullaniimigtir).

Bu calismanin amaci insan beyninden elde edilen
elektrik ve/veya manyetik alan verilerinden beyin
elektriksel aktivasyonunun daha dogru anlasilabilmesi
icin ileri matematiksel teknikler ve sayisal modellerin
gelistirilmesidir. Calismada su ana kadar elektrik
Olgimlerinin  karsilastirlmasi icin gereken sayisal
model hazirlandi.  Potansiyel alan dagilimlarini
bulmak igin yeni bir sonlu elemanlar formulasyonu
yapildi, yazilimi hazirlandi ve analitik ¢6zimi olan
basit geometriler icin testleri yapildi.
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ILERI PROBLEM FORMULASYONU

ileri problemler, beyindeki birincil (primary) akimlar
(J”) sonucu kafa ylzeyinde yaratilan potansiyel alan
0'n c6zllmesi olarak tanimlanabilir. V hacmi ve S
yuzeyi ile tanimlanan iletken cisim icerisindeki
elektriksel kaynak nedeniyle olusan <j>, su kismi tiirev
denklemlerini saglar:

VAaV)=-V.-J*?

3 -o D

dn

Yukarida verilen denklem Poisson turtudir. <p\
cdzmek icin FEM kullanildi. Bunun icin V hacmi 20
dagumlia izoparametrik elemanlara bdéliundi. Bu tur
" elemanlarnin kullanimi iki buyik avantaj saglar: (1)
elemanlar paraboliktir bdylece kompleks geometriler
kolaylikla modellenebilir; (2) daha az elemanla
yuksek dogrulukta sonuclar elde edilebilir [Hinton ve
Owen, 1983]. Galerkin's VWVeighted Residual
Metodu'nun kullanimiyla [Hinton ve Owen, 1983],
potansiyel icin verilen kismi differansiyel denkleminin
her iki tarafint  uygun aradeQerleme (shape)
fonksiyonlariyla carpip bunu her eleman icin
saglatirsak; .

[NV - vpav, =-[nv-Frav,

i=1...20 denklemi elde edilir. Burada N, her bir digim
icin tanimh  olan aradederleme fonksiyonunu,
sembollerin altinda yazili olan e harfi ise parametre
veya alanin eleman Uzerinde tanimh oldugunu
belirtmektedir. Her bir eleman icerisinde akim
yogunlugu sabit kabul edildiginden, esitligin sag tarafi
sifir olur. Gerekli vektdr esitliklerinin kullanimindan
sonra; '

Ja, W, e W dV,=-JN a VedsS @3

elde edilir. d?:‘e yonu ylzey disina olan, yuzey
vektorinl ifade etmektedir. Her bir elemanin yizeyi
di, - -

an = -J-n oldugundan;

o

icin A
[o, 9N, -Vgav, =IN,T,-AdsS, @
denklemi bulunur. Her hangi bir eleman igerisinda <j>;

20
Ve = Z VN, 41; (5)
1-1

olarak ifade edilebilir. Yukaridaki denklemin bir
oncekiyle birlestiriimesiyle;

A(@)p=c (6)

matrix denklemi elde edilir. Burada p m x t'lik
bilinmeyen potansiyelleri, m dugum sayisini, A bir
cok elemani sifir, pozitif tanimh ve simetrik m x m'lik
matrisi, ¢ ise akim yogunluguna bagh m x V lik
vektori ifade etmektedir.

. ¥ feme

Sekil 1: Simulasyonlarda kullanilan agin z=0
diazlemindeki gorintisi

DOGRULUK TESTLERI

Bir kirenin icinde bulunan dipollerden dolayr kire
yuzeyinde meydana gelen potansiyel dagihm icin
analitik ¢6zim daha onceki yillarda formule edilmisti.
Belirli bir dipol dagilimi icin analitik c6zimlerle elde
edilen potansiyel dagiimlari  sonlu  elemanlar
sonuclar ile karsilastirildi. Yapilan simulasyonlarda,
yaricapi 10 cm, iletkenligi homojen bir kafa modeli
oldugu varsayildi. Sonlu elemanlar icin kullanilan ag
yapisinin - z=0 duzlemindeki kesiti Sekil 1de
verilmistir. Kirede toplam 29001 tane digim noktasi
ve 7000 tane eleman bulunmaktadir. iletken kiire
icerisinde bulunan dipol vyerine gore asagidaki
simulasyonlar yapilmigtir.

i) Merkezde dipol durumu

Bu durum icin dipoi kurenin tam merkezine kondu ve
dogrultusu x yonunde secildi. Elde edilen sonuclar
analitik coziumlerle karsilastinldi§i zaman % 0.2
altinda hata bulundu. Kirenin Ust yizeyi icin elde
edilen hatanin  yuzde degisimi Tablo 1de
gosterilmistir. Simulasyon 29001 digim noktasina
ve 7000 elemana sahip kire icin yapiimistir.
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ii)  Merkezden kaymis dipoliin durumu:

Bu durum icin dipol yine x yoninde alindi ama z- . . LR
ekseni Uzerinde iki nokta icin gergeklestirildi Bunun s
icin dipoller 6nce z=2.5 cm ve 7.5cm'lik vyerlere

kondu. Dipole beyinden 7.5 cm derindeyken meydana S e
gelen hata yine % 1 'in altinda hesaplandi. Fakat 2.5 ; R
cm derinlik igin hata payl dipole ¢ok yakin noktalar : PL o ETE

icin % 1in Ustine cikti ( % 7.4). Bu beklenen bir
sonugtur- clnkl kaynaga yakin olan noktalardaki
potansiyel degisim cok hizhidir. Her iki durum icinde
elde edilen yizde hata tablolari Tablo 2 ve 3 te
gosterilmigtir. Ayrica z=7.5cm’'deki  dipol igin
meydana gelen potansiyel dagiim Sekil 2'de
gOsterilmigtir.

ra b P

+
LA

(AT I b T e 1
+ - .

[

TABLO 1 : MERKEZDEKI DIPOL ICIN ANALITIK VE
SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI Sekil 2: Merkezden +z ybninde 7,5 cm kaymis olan
dipolin olusturdugu potansiyel dagihm

X y z Sayisal | Analitk | % Hata
10 0 0 119.31 [ 11942 0.09 TABLO 2 : DIPOLUN (0,0,2.5) NOKTASINDAKiI DURUMU
975 [ 195 |1 0.97 [ 116.44 | 116.54 0.08 ICIN ANALITIK VE SIMULASYON SONUCLARININ
8.94 1357 [268] 106.7 | 106.7 0 KARSILASTIRILMASI
8.42 | 4.21 1336 | 10048 | 100.52 0.03
760 | 6.08 [ 228 90.71 72.58 0.01 X y z Sayisal | Analitik | % Hata
6.08 | 7.60 [ 2281 7257 | 7258 0.01 10 0 0 | 11154 111.36 | 0.16
486 18 111 324 58.06 58.08 0.02 9.75 ] 195 1097} 11539 | 115.18 019
268 1894 | 357 | 3201 32 04 0.08 894 | 357 | 268 ] 11796 ¢ 11774 019
169 ' 8455071 20.16 20.17 0.03 842 | 421 1336 ) 116.37 | 116.81 0.16
188 | 282 | 940 59 16 22 46 0 7.60 | 608 ;228 | 9763 97.44 0.19
161 1565 | 8.08 1929 19.29 0 6.08 ; 7.60 | 228 | 78.1 77.95 0.18
085 | 5.12 | 854 10.19 10.2 0.07 4.86 | 8.11 | 3.24 | 66.65 66.56 0.14
2.68 | 894 | 357 | 37.63 32.56 0.17
169 | 845 | 507 | 26.43 2643 0
SONUC 188 | 282 [ 9.40 | 43.54 43.72 0.4
i 161 [ 565 | 8.08 | 32.65 | 32.81 0.48
Kafadan alinan - elektriksel  sinyallerin  dogru 085 | 5121854 1804 ] 1814 | 052

yorumlanabilmesi igin kisiye 0Ozel gercekci kafa

modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir Bu

calismada bu tur bir modelin olusturulmasi icin gerekli ) . )

sayisal model igin. Sonlu Elemanlar Yéntemi icin, TABLO 3 : DIPOLUN (0,0,7 5) NOKTASINDAKI DURUMU

yeni bir formilasyon yapildi, yaziim hazirlandi ve i(l;\liLr\JlCﬁXjRAllr_\}ITr\ilKK\,/AERs:LMAULT?sl\ﬁ(I\)/l,\A{a
cbzimlerdeki  dogruluk  derecesi test edildi. SONUC SILAS
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KISISEL BILGISAYAR TABANLI BiR ULTRASONIK
GORUNTULEME SISTEMININ TASARIMI
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ABSTRACT

An ultrasonic signal processing technique suitable for
PC-based imaging systems is explored. The technigue
is based on multi-element synthetic aperture approach
and beam interpolation. The technicue is tested and
compared to  conventional schemes  using
experimental data. A PC-based ultrasonic imaging
system using this algorithm is investigated.

1. GIRIS

Ellili yllarda tbbi tamda kullanimaya baslanan
ultrasonik goéruanttileme, ginimuizde iki boyutlu darti
yansimall parlaklik ve akis gorintileme teknikleri
olarak, karn Dbolgesi, kardiyoloji ve dogum
tetkiklerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ultrasonun dokuya zarar vermemesi, gergek zaman
goruntulemeye olanak tanimasi, cihazlann tasinabilir
ve dusiuk maliyetli olmasi, ultrasonik goéruntulemeyi
tibbi tanida cazip kilmaktadir [1].

Mevcut tibbi gdoruntileme uygulamalarinda genellikle
2-5 MHzlik 64-128 elemanli evreli transdiser dizileri
(phased array) kullaniimakta ve sinyal gbnderme/alma
islemleri paralel elektronik devrelerle yapiimaktadir.
Goruntd  ¢cozunurligunu,  kullanilan  transdiserin
frekans;, eleman sayist ve band  genigligi
belirlemektedir. Akustik sinyallerin  doku igindeki
sonumi  frekansla doQru orantih  olup ylksek
frekanslarda gorintileme derinligi azalmaktadir [2]. Bu
nedenle transdiser frekansi rasgele yuksek
secilemez. Eleman sayisinin  secimi ise, paralel
elektronik devreler maliyeti artirdigindan oldukca
kritiktir. Diger yandan, transdiuser band genigligi
pratikte, merkez frekansinin ancak vyarisi kadar
olabilmektedir.

Gercek  zaman dirtu yansimali ultrasonik
goruntilemede, hizh hareket eden organlari ve
dokulan yilksek goriinti kalitesinde izleyebilmek icin,
yeterince buylk gorinti sayisi (frame rate) gerekir.
Doku icerisindeki ses hizi (c) sinirh oldugundan,
gorunti derinligi (R), demet sayisi (6) ve saniyedeki
goruntl sayisi (F) rasgele secilemez. Diger yandan,
Nyquist 6rnekleme kriteri, A/2 aralikh N elemandan
olusan bir transduser dizisi ve A6 'k bir sektor alan
icin demet sayisina bir kisitlama getirmektedir. Gercek

zaman goruntileme sistemlerindeki bu kisittamalar su
sekilde ifade edilebilir:

A6
2NSin[ ]iBS

“

2 FR 2

Bu parametrelerin tipik degerleri olarak R=20 cm,
F=20 gobrinti/s, A9 =90°, A/=96 ve c=1540 m/s
alindiginda demet sayisi  136<B<192 aralifinda
sinirlanmaktadir.

Gercek zaman bir ultrasonik goruntileme sisteminin
en Onemli parcasi demetleyicidir (beamformer).
Demetleme temel olarak, transdiser dizisini olusturan
elemanlann sinyal gbnderme ve alma asamalarinda
belli bir aci uUzerindeki noktalara yonlendirilip
odaklanmasi icin gereken es zamanlama ve evreleme
islemlerinden olugmaktadir. Gergek zaman
gorintileme sistemlerinde, analog demetleyiciler
kullanilagelmis  olup  ginimizde ise  sayisal
demetlemeye dayali goruntileme sistemleri Uzerinde
yogun calismalar yapiimaktadir [3].

Evreli dizi ve vyapay aciklk (synthetic aperture)
yaklasimlart halen kullaniimakta olan gercek zaman
diurtl yansimal gorintileme tekniklerinin dayandidi iki
temel yaklasimdir [1,5]. Tipik bir evreli dizi gérintuleme
sisteminde, gonderis demeti olusturmak icin
transdiser dizi elemanlarinin tamami ateslenmekte ve
batin kanallardan gelen sinyaller alici katinda
demetlemeye sokulmaktadir. Bu teknikte gorinti
kalitesi cok iyidir, fakat butin kanallar sinyal génderme
ve alma isleminde kullanildigindan paralel elektronik
devre sayisi coktur ve dolayisiyla sistem maliyeti cok
yuksektir.

Klasik yapay aciklik tekniginde ise sinyal gdnderme ve
yansima sinyallerini almak icin her ateslemede bir
transduser elemani aktif olarak kullaniimaktadir.
Yapay aciklik tekniginin donanim vyapisi ¢ok basit
olmakla beraber gorintu kalitesi oldukca dusuktur ve
ayrica olasi doku hareketlerinden kaynaklanan evre
bozukluklarina duyarhdir [2,4]. Dolayisiyla yapay
acikhk teknigi gercek zaman tibbi go6rintilemeye
uygun degildir.
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2. PC TABANLI ULTRASONIK GORUNTULEME
SISTEMI

Kisisel bilgisayar tabanli bir ultrasonik gorintileme
sistemini (BUG) cazip kilan ¢ok dnemli faktorler vardir.
Kisisel bilgisayarlar (PC) degisik amaclarla ¢ok yaygin
olarak kullaniimakta olup ginimizde hemen hemen
her klinikte ve 0zel muayenehanede bir PC
bulunabilmektedir. Yayginigi sebebiyle, PC donanimi
Ozel amach donanim gerektiren sistemlere oranla cok
daha ucuzdur ve performanslari surekili
gelistiriimektedir. Sayisal ultrasonik gdruntulemede,
kontrol, zamanlama ve arabirim denetlemesi, bellek
ihtiyaci ve sinyal gdésterimi, giinimuzdeki PC donanimi
ile; gorunti ve sinyal isleme ise PC yazilimi ile
gerceklestirilebilir. Bu yaklasim, mevcut PC donanim
ve yazilminin Ozel amach veri isleme igin maliyet
verimli olarak kullaniimasini hedeflemektedir.

BUG'In goOruntu  kalitesi, 6zel amach donanimla
gergeklestirilen mevcut sistemlerin verdigi gorunti
kalitesine en az esdeger olmaldir. Diger yandan, PC
tabanli bir sistemde kullanilacak teknige ait donanim
ve vyazihm karmasikhgi PC'ye entegre edilebilir
basitlikte olmaldir. Mevcut evreli dizi ve yapay aciklik
goruntileme teknikleriyle bu gereklerin karsilanmasi
olanaksiz gorunmektedir. Kuiguk Olcekli ve maliyet
verimli sistemler icin son yillarda yogun arastirmalar
yapilmaktadir [3,2,4].

Bu calismada, PC tabanl bir géruntileme sistemi icin
altdizilerle toplanan veriler lizerinde aradegerleme ve
yapay demetlemeye dayall bir gorinti teknikigi
gelistiriimistir. Bu teknige dayali PC tabanl bir sistemin
genel donanimi ve alt birimlerinin iglevsel yapilar
tasarlanmigtir.

ALTDIZILER
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Sekil 1: Altdizi yaklagiminin islem basamaklari.
2.1 GoruntulemeYontemi

BUG'In tasariminda kullanilan gérintileme tekniginin
dayandigi  altdizi  yaklasimi  U¢ ana  iglem

basamagindan olusmaktadir (Sekil-1):  Bunlar veri
toplama (data acquisition), demetleme ve
arade@erlemedir (interpolation). ilk basamakta, her
altdizi tarafindan rf A-tarama (A-scan) sinyalleri alinir.
Bu veriler iglenerek her alici altdizi icin disuk
¢Ozununarlukli kismi demet toplamlar dretilir. Tum
alicl  altdizilerin  demet sayisi, demet uzayinda
aradegerleme ile artinlir. Sonuc olarak her alici
altdiziden Uretilen aradegerlenmig, digsuk ¢ozintrlukIu
demetler toplanarak tum diziye karsilik gelen yuksek
¢Ozunarlukli demetler elde edilir.

Veri toplanmasinda N, aktif elemandan olusan bir
gonderici altdizi ve N, elemandan olusan, K adet
cakismayan alici altdiziler kullaniimaktadir (Sekil-2
ve Sekil-3). Gonderici altdizi, transduserin merkezinde
bulunmaktadir ve alici altdiziler, her ateslemede, KN,
elemana sahip tim dizi Uzerinden sirayla
anahtarlanmaktadir.  Gonderici  altdizi, her alici
altdiziden veri elde etmek igin, ayni gecikmelerle her
demete ardasik olarak K defa ateslenir. Demet sayisi
aktif dizi boyutuyla orantii  oldugundan, altdizi
tekniginde, aktif eleman sayisi oldukga kigcuk
secilerek hem kismi demet sayisi hem de demetleme

icin gereken paralel elektronik donanim
azaltilmaktadir.
VERICi MODU BA%TE&EEER! ALICI MOOU
o e e e e e i o e |
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[ 2 m
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Sekil 2: Altdizilerle veri toplama.

BUG'da kullanilan altdizi tekniginin testi icin, bir
fantomdan alnan  deneysel verilerle B-tarama
goruntulen olusturulmustur. Bu fantom, farkli derinlik
ve acida altt noktasal yansitict icermektedir. Test
fantomundan, deneysel verilerin aliminda 3.5 MHZ'lik
128 elemanli bir transduser kullaniimigtir. Sekil-4'te
verilen goéruntiler deneysel verilerden emilasyonla
elde edilmis olup, tekniklerin farkli derinlik ve
acilardaki noktasal dagiim iglevlerini gostermektedir.
Test sonuclari, altdizi yonteminin ¢cOzunurlugu yapay
aciklk metodundan ¢ok daha iyi ve evreli dizi
metoduyla esdeder oldugunu gostermektedir.

2.2 DonanimYapisi

Tasarlanmig BUG'In blok semasi Sekil-5'te verilmigtir.
Sistem temel olarak verici, alici, g6sterme ve
anahtarlama birimlerinden olusmaktadir. Anahtarlama
birimleri alici ve gonderici altdizilerinin secilmesinde
kullanilmaktadir. Verici kati, vurum sinyalini gerekli
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gecikme ve 'yikseltmeyi sagladiktan sonra, ilgili altdizi
elemanlarina uygular. Alici katinda, altdizi teknigini
gerceklestiren, derinlige bagh alici yikselteci (TGC),
analog/savsal cevirici (A/D), kismi demetieyici, ara
degerleydi ve bellek devreleri bulunmaktadir Alicinin
olusturdugu polar {R,Sin8 ) formattaki goriintQ,
gOsterme katindaki tarama donustirtcusu tarafindan
raster (X, Y) fcrmatina cevrilerek PC ekraninda
gOsterilir.

R

fear
O "B DTN LE
A L DDA NOICTRET
ARADECEMLEME LE EBLDE
T EDRENGOAK MOKTAS

Sekil 3: Altdizi tekniginde, demet uzayinda
arade@erleme ile sektor taramasi.

Sekil 4: K=6, N=N=16, N=96 icin a) yapay aciklik, b)
evreli dizi, ve c) altdizi teknigi ile elde edilmis B-tarama
fantom goruntiileri.

Mevcut PC'lerin  donanimi, 6zel amach devreler
kullanmadan, gercek zaman bir gérintileme yapmak
icin yeterli degildir ve yazilm ile gercek zamanda
yapilabilecek islemler oldukca siniridir. Bu nedenle,
mevcut PC  donanimina, kismi demetieyici,
aradegerleyici ve tarama donustiricusu birimlerinin
kart olarak eklenmesi ongorilmastur. Bu birimler
Tablo-1'de 6zetlendigi gibi, makul miktarda donanim
parcalari kullanarak maliyet  verimli olarak
gerceklestirilebilir.

A. Sayisallastirma ve Demodiilasyon Birimi

Tasarimda A/D'nin Ornekleme frekansi 4f, secilmistir.
Bu Ornekleme frekansinda, cos[co,n] ve sin[coon]
orneklen {0, 1, -1} degerlerine karsilik
geldiginden,demodulasyon icin kullanilan cos[u)on]s[n]
ve sin[con]s[n] carpma islemleri vyalnizca isaret
degistrme ve Ornek degerinin sifirlanmasi ile
gerceklestirilebilmekte ve bdylece islem karmasikhg
blyik oranda azaltlmaktadir.

Trasaoain

o - .
e - R~
T 12«

Sekil 5: Altdizi teknigine dayali PC tabanh
goruntileme sisteminin blok semasi.

S. Kismi Demetleme Birimi

Belli bir odak noktasindan gelen sinyaller her bir altdizi
elemanina farkh zamanlarda ulasmaktadir. BUG'da,
uygun Orneklerin eszamanh olarak toplanmasi icin
zaman ve bellek blyUklugu bakimindan verimli bir
yaklasim kullanilmistir. BUtin sinyal Ornekleri yerine
yalnizca odak noktalarina karsiik gelen &rnekler,
Onceden hesaplanmis zaman bilgileri dogrultusunda
alinarak, her altdizi  elemani icin bellege
yuklenmektedir (Sekil-6). Kismi demet toplami, odak
noktalari icin, sirall olarak belleklere yigilan 6rneklerin
toplanmasiyla elde edilmektedir.

»LT OIZt KANALLARI

o= DEMETLEME
— "

——J ORNEK SECIMI (CIN

ZAM-ARN BLOK.ERI

KtatU OEMET TOPLAM

Sekil-6: Kismi demetleme.
C. Demet Aradegerleme Birimi

Demet wuzayinda dogrusal arade@erleme icin
tasarlanan donanim yapisi Sekil-7'de verilmistir [6]. Bu
yapl, giris olarak iki d6rnedi (A ve B) ve
aradegerlemenin  gerceklestirilecedi noktaya olan
zaman/uzay uzaklhdini almaktadir ve aradegerlenmis
Ornek olan Cvi cikti olarak Uretmektedir. 7,in
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cbziimlenmesiyle, 7', ve 7>77i ifade etmek icin gerekli
olan katsayllar hesaplanmaktadir. Burada, p, g-,, s,,
p,, G2 ve s, sinyalleri, giris O&rneklerinin sola
kaydiriimasinda kontrol kodlar olarak
kullanilmaktadir. Uygun miktarda kaydinimis ornekler
toplanarak bulunan

TIA=(2* +HV 2%)A ve (T,-7;)B=2" +(-1)*29)B (2
ifadelerinin  carpimlar, sadece toplama islemi
kullanilarak gerceklestiriimektedir. Son olarak, ara

degerlenmis Ornek,

_ LA+ (T, - T)B
T,

C (3)

olarak elde edilmektedir.

A T e
1 | 1

SOLA KAYDIRMA
KONTROL SiNYALLERIN
URCULUESt

Sekil-7: Arade@erleyicinin donanim yapisi.
D. Tarama Déniistiiriicii Birimi

Demetleme islemleri sonucunda elde edilen ve
bellekte saklanan polar formattaki veriler, tarama
donusturucusu ile raster formatina cevrilmektedir.
Sekil-8'de goruldugu gibi "+" ile gdsterilen bir raster
nokta (y) icin aradegerleme islemi

v=a, b m+a . b (n+]

(4)
+ wk”‘ﬂbf(-*l (n) + MY’ic+|.n+1'!l7i(+] {n + \)

olarak yapilimaktadir.

Bu islemi gerceklestirmek icin, katsayilar (2)'deki gibi
ifade edilip, iki 6rnekten dogrusal ara degerleme
yapan Sekil-7'deki devre kullanilarak, dort ornekten iki
boyutta dogrusal aradegerleme yapiimaktadir.

3. SONUC

PC tabanhi  bir ultrasonik goérintileme sistemi
tasarlanmistir. Sistem, altdizilerle veri toplama, demet
arade@erleme ve vyapay demetlemeye dayall bir
goOruntileme teknigi Uzerine kurulmustur. Sistemin

donanim mimarisi  olusturulmus, karmasiklik ve
gerceklestirim  maliyeti  incelenmigtir.  Tasarlanan
sistem, maliyet verimli ve yuksek gorintli Kkalitesi
ureten PC tabanh bir ultrasonik gorintileyici olarak
gerceklestirilebilir bir yapidadir. Bu calismanin gelecek
evrelerinde, tasarlanan sistem birimlerinin elektronik
gerceklestirimi ve test edilmesi planlanmaktadir.

b.{l'!]

O VAH
- ABA DEGERLEME iLE BULUNACAK

- ARA DEGERLEME iLE BULUNACAK
NIHAI PIKSEL

Sekil-8: Tarama dénusuma.

Tablo-1: K=6, N=N=16, N=96 icin donanim
gereksinimleri.

Altbirim Donamim Parcalan

Verici 16 yikseltec, 16 analog anahtar
Anabhtarlayici 96+16 analog anahtar
Sayisallastirma 16TGC, 16ADC, 16LPF,

Kismi Demetleme 1 Toplayici, 16 Anahtar

Aradegerleyici 3 Toplayici, 3 oteleyici
Tarama 3 Aradegerleyici
Donastiricusu
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