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Ozetce —Mikrodalga goriintiileme teknikleri yaygmn olarak
kullanilan tibbi goriintiileme tekniklerine saghga daha az zararh
ve daha diisiik maliyetli bir alternatif saglama potansiyelini
barindirmaktadir. Bu calismada akcigerde bulunan 6dem veya
hemorajin tespit ve teshis edilmesine yonelik Kontrast Kaynak
Evirme teknigi (Contrast Source Inversion) temelli bir mikro-
dalga goriintilleme algoritmasi onerilmis ve test edilmistir. Bu
amacla gercekci bir insan govde modeli kullamlmistir ve dokula-
rin elektromanyetik parametreleri Cole-Cole modeli aracihigiyla
belirlenmistir. 350 MHz cahsma frekansinda govdeden sacilan
alanlar Moment Metodu (Method of Moments) ile hesaplanip 50
dB beyaz Gauss giiriiltiisii eklenerek gercekci bir olciim sistemi
simiile edilmistir. Onerilen mikrodalga goriintilleme yontemi
ile yapilan niimerik testlerde yontemin akcigerdeki G6dem ve
hemorajin yerini tespit etmekte ve iki tibbi durumu birbirinden
ayirt etmekte basariyla kullamlabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler—Kontrast Kaynak, Mikrodalga Gériintii-
leme, Akciger Odemi, Hemoraji

Abstract—The microwave imaging systems have the potential
to present a cost effective and less hazardous alternative to con-
ventional medical imaging techniques. In this paper, a Contrast
Source Inversion method based microwave imaging scheme is
proposed and tested for the detection of pulmonary edema and
hemorrhage. To this end, a realistic human torso phantom is
used, and the electromagnetic parameters of the human tissues is
determined via Cole-Cole model. The scattered field is simulated
via Method of Moments at the operating frequency of 350 MHz,
and a 50 dB white Gaussian noise is added to model a realistic
measurement setup. The numerical tests performed with the
proposed technique suggest that the method can be used to
locate the pulmonary edema and hemorrhage, and it is capable
of distinguishing these two medical conditions successfully.

Keywords—Contrast Source Inversion, Microwave Imaging,
Pulmonary Edema, Hemorrhage

I. Giris

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan manyetik rezonans
(MR), X isinlar1 ve bilgisayarli tomografi (BT) gibi tibbi
goriintiileme sistemleri sagliga zararlar1 bulunabilen bilegenleri
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icermektedir [1]. Mikrodalga goriintiileme bu mevcut teknik-
lere alternatif ve tamamlayict bir goriintilleme sistemi olarak
insan viicudundaki hastaliklarin teshisi igin tibbi uygulama-
larda kullanilabilme potansiyeli tagimaktadir. Mikrodalga go-
riintiileme, iyonlastiric1 olmayan saglifa zararsiz elektroman-
yetik dalgalar1 kullanmaktadir ve mevcut yontemlere gore daha
diisiik maliyetli ve taginabilir tibbi goriintilleme cihazlar1 tasar-
lanmasina olanak saglamaktadir [1]. Bu calismada farkli doku
ve organlara uygulanabilecek bir mikrodalga goriintiileme al-
goritmast tasarlanmig ve insan akcigerinin goriintiilenmesinde
kullanilma olasilig1 test edilmigtir.

Akcigerde su toplanmasina tekabiil eden akciger 6demi yaygin
karsilagilan bir tibbi sorundur ve genellikle kalp rahatsiz-
Iiklarinin erken belirtilerinden birisidir. Bu nedenle akciger
O0deminin tespitine yonelik mikrodalga goriintilleme teknikle-
rinin geligtirilmesi konusunda literatiirde ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Bu calismalarin bazilar1 esas olarak cigerde su
toplanip toplanmadigini tespit etmeye yoneliktir. [2]’de giyile-
bilir bir sensor araciligyla cigerin ortalama dielektrik sabitinin
kestirilmesini ve bu degerden yararlanarak su toplanmasinin
tespit edilmesini hedefleyen bir sistem tasarlanmistir. [3]’te
ise monostatik radar yaklagimi ile insan viicudunun taranmasi
ve yansiyan alan giddetinin Ol¢iilmesiyle saglikli ve ddemli
biinyenin ayirt edilmesini saglayan bir tasarim Onerilmistir.
Amag¢ 0demin sadece varlifini degil cigerdeki konumunu
da tespit etmek oldugunda problem bir elektromanyetik ters
sacilma problemi olarak formiile edilebilir ve bu problemin
¢oziilmesiyle insan viicudundaki saglikli ve hastalikli dokular
gorlintiilenebilir [4]. Bu amagla Newton-Kantorovich veya
Born metodu gibi farkli ters problem ¢oziim teknikleri kullani-
labilir. Ornegin [5]’te iteratif Born yontemi kullanilarak ciger
gorlintiilenmig ve 6demin konumu tespit edilmeye calisilmistir.
Bu makalede ters sag¢ilma probleminin ¢6ziimiiyle insan gévde-
sindeki dokularin goriintiilenmesi icin kontrast kaynak evirme
yontemi tercih edilmistir [6]. Daha 6nce bahsi ge¢en yontem-
lerden farkli olarak kontrast kaynak evirme tekniginde hem
nesne hem de veri denklemi kullanilarak bir hata fonksiyonu
tanmimlanir ve incelenen bolgedeki doku yapist bu hata fonksi-
yonunun iteratif olarak minimize edilmesiyle yeniden olustu-
rulur. Bu yontemin Born veya Newton temelli tekniklere gore
en biiyiik artis1 her adimda diiz sagilma problemini ¢6zmeyi
gerektirmedigi icin olduk¢a hizli ve isabetli bir sekilde sonug
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Sekil 1: Akcigerinde 6dem veya hemoraj bulunan insan vii-
cudu kesitini iceren dl¢iim diizenegi simiilasyonu. I" antenlerin
bulundugu 6l¢tim alanini, ¥ govde kesitinin bulundugu cisim
alani1 gostermektedir.

tiretmesidir [6].

Burada onerilen yontem, gercek¢i bir insan govdesi modeli
kullanilarak test edilmis ve sagilan elektrik alan 6l¢timlerinden
yola ¢ikarak insan viicudundaki dielektrik parametre dagilimi
ve dolayisiyla doku yapisi tespit edilmistir. Onceki calis-
malardan farkli olarak sadece ddem degil hemorajin varlig
durumundaki sonuglar da analiz edilmistir. Akciger hemoraji
yaygin olmamakla beraber radyolojik olarak 6demden ayirt
edilmesi zor bir tibbi durumdur [7]. Yapilan simiilasyonlarda
onerilen kontrast kaynak evirme temelli yontemin cigerdeki
doku dagilimini yeniden olusturup 6dem ve hemorajin varligini
ve konumunu tespit etmekte oldukca basarili oldugu gozlen-
migtir. YOntemin trettigi komleks dielektrik parametre dagili-
minin incelenmesiyle 6dem ve hemoraj kolaylikla birbirinden
ayirt edilip teshis edilebilmektedir.

II. MIKRODALGA GORUNTULEME

Ele alinan mikrodalga goriintiileme modelinin geometrisi
Sekil 1°de verilmistir. ¥ ile tanimlanan cisim alaninda sacilan
elektrik alan1 tiretecek insan govdesi bulunmaktadir. Bu insan
govdesi esit araliklarla 0.8m yarigapli bir ¢cember iizerine
yerlestirilmis 18 anten tarafindan aydinlatilmaktadir. Govdeden
sacilan alan da yine ayni antenler tarafindan olciilmektedir. 2
boyutlu geometride bu antenler TM polarize ¢izgisel kaynaklar
olarak modellenir.

Burada kullanilan insan govdesi modeli gergcek bir insan
viicudundan bilgisayarli tomografi ile elde edilen kesitlerin
birlestirilmesiyle olusturulmustur [8]. Bu 3 boyutlu modelden
akcigeri iceren bir kesit secilmistir. Kesitte akciger, kalp,
kemik gibi her doku icin belirlenmis indeksler vardir ve bu
indekslerden yararlanilarak dokularin dagilimi belirlenir [8].
Bu ¢aligmada kullanilan dokular; akciger, kalp, omurga, yemek
borusu, kemik iligi, omurilik, gogiis kemigi, su ve kandir.
Burada su 6demi, kan ise hemoraji modellemek i¢in kulla-
nilmigtir. Bu dokularin €, ile gosterilen kompleks dielektrik
parametre degerleri [9] ve [10]’dan alinmistir. €, degeri acisal
frekans w = 27 f’in bir fonksiyonudur ve her doku igin e,

degerleri Cole-Cole modeli kullanilarak elde edilir: [9]
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Burada ¢y, Ae€,, an,, T,, o sirasiyla bos uzayn dielekt-
rik gecirgenligi, dispersiyon biiyiikliigii, dagilim parametresi,
zaman sabiti ve iletkenlik terimlerini tespit etmektedir. Bu
parametrelerin degerleri [9]’da bulunabilir. Incelenen dokular
icin (1)’den yararlanilarak hesaplanan f = 350 MHz calisma
frekansindaki €, degerleri Tablo 1°de verilmistir. Cole-Cole
metodu ile dokularin €, degerlerini elde ettikten sonra akciger
dokusundaki 6demi temsil etmek igin su, hemoraji temsil
etmek i¢inse kan bolgesi eklenir. Bu kesitten sag¢ilan moment
metoduyla elde edilir [11]. Sagilan alan degeri bir sonraki
boliimde agiklanacagi gibi ters problemin kontrast kaynak
evirme yoOntemiyle c¢oziimiinde veri olarak kullanilmaktadir.
Bu noktada makale boyunca /! zaman baglihig: kullanildig:
belirtilmelidir.

TABLO I: DOKULARIN 350 MHZ FREKANSINDAKI KOMP-
LEKS DIELEKTRIK PARAMETRE (¢€,.) DEGERLERI

Dokular ¢, Degerleri
Akciger 24.23-18.77i
Kalp 67.50-48.041
Omurga 22.76-11.561
Yemek Borusu 57.59-10.25i
Kemik Iligi 5.60-2.07i
Omurilik 42.81-22.051
Gogiis Kemigi 13.27-4.461
Su 74.89-1.011
Kan 64.81-68.50i

III. KONTRAST KAYNAK EVIRME TEKNIGI

Mikrodalga goriintiilemede amag Ol¢iilen sagilan alan veri-

sinden yola c¢ikarak sagici cismin €, dagilimmni olusturmaktir.
Fiziksel olarak her madde veya doku farkli bir ¢, degerine
sahiptir. Burada sagici cisim insan govdesi oldugundan e,
degerlerinin belirlenmesi o noktadaki dokular1 belirlemeye de
karsilik diigmektedir. Bu sekilde cigerdeki 6dem veya hemo-
rajin yeri belirlenmis olur. Boyle tanimlandiginda mikrodalga
goriintiileme bir elektromanyetik ters sacilma problemi olarak
formiile edilmis olur. Bu caligmada, ters sagilma problem-
lerinin ¢Oziimii i¢in Onerilmig farkli algoritmalar arasindan
kontrast kaynak evirme teknigi tercih edilmistir. €, dagilimim
iteratif bir siire¢le olusturmay1 hedefleyen kontrast kaynak
evirme yonteminin benzer algoritmalara gore en biiyiik avantaji
her iterasyonda diiz sagcilma problemini ¢6zmeyi gerektirme-
mesidir [6]. Bu sayede olduk¢a hizli sonu¢ vermektedir ve hizli
teshis gerektiren tibbi uygulamalar icin elverislidir.
Tiim ters sacilma problemleri biri nesne biri de veri denklemi
olarak adlandirilan iki integral denklemden olusan bir sistemin
¢oziimiinii konu alir. Bu denklemler sagici cismin igindeki
elektrik alan dagilimi ile sagilan alan arasindaki iligkiyi ifade
eder. Cismin icindeki elektrik alan, nesne denklemi olarak
adlandirilan ikinci tip Fredholm integral denklemi tarafindan
belirlenir:

u;(p) = uj"*(p) + ki /D G(p, a)x(@)u;(g)dv(q). (2)

Bu denklemde wu; cismin igindeki toplam alam, wi™ ise
kaynaklardan gelen alami gostermektedir. 7 = 1,2, ., S indisi,
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Sekil 2: Akciger dokusunun sol boliimiindeki 4cm x 4cm’lik 6dem goriintiisii. (a) gercek kesit goriintiisii, (b) kontrast kaynak
evirme yontemi ile elde edilen €, nin reel kismi, (c) kontrast kaynak evirme yontemi ile elde edilen €,’nin sanal kismi. (b) ve

(c)’de kesikli beyaz ¢izgi ddemin yerini gostermektedir.
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Sekil 3: Akciger dokusunun sol boliimiindeki 4cm x 4em’lik hemoraj goriintiisii. (a) gergek kesit goriintiisii, (b) kontrast kaynak
evirme yontemi ile elde edilen e, nin reel kismi, (c) kontrast kaynak evirme yontemi ile elde edilen €, nin sanal kismi. (b) ve

(c)’de kesikli beyaz ¢izgi hemorajin yerini gostermektedir.

S toplam kaynak sayist olmak iizere her bir kaynak nokta-
sin1 temsil eder. ¢ kaynak noktasini, p ise gdzlem noktasini
gosterirken ky = w,/€pfig dig ortamin dalga sayisim belirtir.
G(p,q) = (—i/4)H(§2)(kb |p — q|) 2 boyutta bog uzayin Green
fonksiyonudur. (2)’deki ters problem acisindan en énemli terim
x(q) ile gosterilen ve x(q) = €,(q)/ep» — 1 seklinde tanimlanan
kontrast fonsiyonudur.

X (q) ters problemin bilinmeyenini olugturur ve kontrast kaynak
evirme yonteminin amaci sagilan alandan yola cikarak iteratif
olarak x(q) fonksiyonunu olugturmaktir. x (¢)’nun belirlenmesi
€, prametresinin yani doku dagilimimin da belirlenmesi anla-
mini tagir. x(q) ve sagilan alan verisi arasindaki iliski veri
denklemi olarak adlandirilan integral denklem ile ifade edilir:

MMZ%LGWQMWMWMQ

Burada f;(p) antenlerde 6lciilen sagilan alan verisini gosterir.
Kontrast kaynak evirme yonteminde ters sag¢ilma problemi (2)
ve (3) denklemleri iizerinden tanimlanmig bir hata fonksiyonu-
nun minimizasyonu seklinde formiile edilmistir [6]. (2) ve (3)
¥ alaninda N noktaya ayriklastirildiktan sonra hata fonksiyonu
su sekilde tanimlanir: [6]

F(wj, x) = 2l = Gswill® 325 lxui™ — xGow|)®
" TR > I
4)

Burada ilk terim veri, ikinci terim ise nesne denklemindeki
hata oranini gostermektedir. (4)’te Gp (2)’deki, G g ise (3)’teki

3

Green fonksiyonunun ayriklastirilmig hali ile elde edilen mat-
ris formudur. Diger alan terimleri de benzer sekilde matris
formunda ifade edilmistir Ama¢ N noktanin her biri icin
X degerinin belirlenmesidir. Son olarak (4)’teki w; = xu;
terimi yonteme adimi veren kontrast kaynak terimidir. Kontrast
kaynak evirme metodunda iteratif siire¢ w; icin baglangic
degerinin geri yayilim (back propagation) yontemiyle belir-
lenmesiyle baglar: [6]

o lGE LI

7GsGyl
Bu baglangi¢ degerinden baslanarak eslenik gradyan yonte-
miyle hata fonksiyonu minimize edilir. Burada kullanilacak
olan F'(wj, x) nin w;’ye gore gradyan ve diger ilgili terimlerin
formiilasyonu igin [6]’ya bagvurulabilir. Iteratif siire¢ F'(w;, x)
belli bir esik degerin altina ininceye kadar siirdiiriiliir. n iteras-
yon sonunda x dagilimi w; ve u; kullanilarak elde edilebilir:

&)

*
2,

g, ||?

o = Winl

(5) ve (6)’da * kompleks eslenifi gostermektedir.

(6)

IV. SONUCLAR

Onerilen kontrast kaynak evirme temelli yontemin akciger
icinde 6dem veya hemoraji tespit etmekteki basarisini 6lgmek
icin iki farkli simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon-
larda calisma frekanst 350MHz olarak secilmis ve sagilan
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elektrik alan moment metoduyla tiretilmistir [11]. Gergekgi bir
Ol¢ciim senaryosunu modellemek i¢in hesaplanan elektrik alana
SNR = 50 dB beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmigtir. Antenlerden
gelen alanin govdeye daha iyi niifuz etmesi icin antenler ile
govde arasindaki bolgenin dielektrik parametresi €, = 30 olan
empedans uydurucu bir dielektrik malzeme ile dolduruldugu
varsayllmigtir. Gortintiileme yapilirken govdenin bulundugu
cisim bolgesi 29 x 29 noktayla ayriklastirilmis ve sagilan alan
Olctimlerinden yola ¢ikarak her bir noktadaki kompleks di-
elektrik parametre degeri €, kontrast kaynak evirme teknigiyle
olusturulmusgtur.

Ik simiilasyonda akcigerin sol tarafina 4cm x 4cm biiyiiklii-
giinde bir 6dem eklenmistir. Kesitin gercek e, profili, kontrast
kaynak evirme ile olusturulan e, degerlerinin reel ve sanal
kisimlar sirasiyla Sekil 2(a), 2(b) ve 2(c)’de verilmisgtir. Tablo
1’de goriildiigii gibi suyun €, degerinin reel kismui diger do-
kularin reel kismindan daha yiiksek oldugu i¢in Sekil 2(b)’de
odem kirmiz1 renkte goziikmektedir. Ote yandan Sekil 2(c)’de
sanal kisma bakildiginda, 6demin oldugu bolge koyu mavi
renkte goriilmektedir. Bunun sebebi ise su icin €,.’nin sanal
kisminin diger dokularin sanal kismindan daha diisiikk olmasi-
dir. Bu sekillere bakilarak 6demin niteligi ve konumu yiiksek
isabetle tespit edilebilmektedir. Bu 6rnekte iterasyonlar hata
degeri F(wj,x) 107"’in altna ininceye kadar siirdiiriilmiis-
tir. Sekil 4’te hata degerinin iteratif siire¢ boyunca degisimi
verilmigtir. Sekilde goriildigii gibi yontem her iki senaryo
icin diizenli bir sekilde yakinsamaktadir. Odemli durumda esik
degere 448 iterasyonda ulasilmistir. iterasyon sayisi yiiksek
goziikmekle birlikte her adimda diiz problemin c¢oziilmesi
gerekmedigi icin toplam siire¢ standart bir bilgisayarda 4, 57
saniyede tamamlanmisgtir.

Ikinci simiilasyonda akcigerin sol tarafina 4cm x 4cm bilyiiklii-
giinde hemoraj eklenmistir. Onceki 6rnege benzer sekilde ger-
cek kesit, yontemin sonucunun reel ve sanal kisimlari sirastyla
Sekil 3(a), 3(b) ve 3(c)’de verilmistir. Sekil 3(b) ve 3(c)’de
gozuktiigii izere yontem hemorajin konumunu da isabetli bir
sekilde belirlemistir. Odem ve hemoraj arasindaki fark ise sanal
kisimlarin gosterildigi Sekil 2(c) ve 3(c) incelendiginde agik-
likla goriilebilmektedir. Tablo 1°de goriildiigli tizere kanin e,
degerinin sanal kismi1 diger dokularin sanal kismindan olduk¢a
yiiksektir. Bu nedenle Sekil 3(c)’de hemorajin oldugu yer koyu
kirmiz1 renkle isaretlenmis goziikmektedir. Her iki ornekte de
dokularin €, degerleri tami tamina yeniden olusturulamamig
olsa da reel ve sanal kisimlar incelendiginde gerek Odem
gerekse hemorajin yeri ve niteligi yiiksek dogrulukla tespit
edilebilmektedir. Iki tibbi durumun ayristirilmasinda ise sanal
kismin incelenmesi yeterli olmaktadir.

V. SON DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, akciger dokusunda 6dem ve hemoraji tespiti
icin mikrodalga goriintiileme metotlarindan kontrast kaynak
evirme yontemi uygulanmugtir. Insan gévdesinden sacilan alan-
dan faydalanilarak dokularin dielektrik parametreleri olusu-
rulmug ve dokularin igerindeki ddem ve hemorajin konumu
belirlenmigtir. Gergek¢i insan modeli ve doku parametreleri
ile yapilan simiilasyonlar Onerilen yontemin pratik bir tibbi
goriintilleme sisteminin altyapisini olusturabilecegini goste-
mektedir. Burada tercih edilen kontrast kaynak evirme yon-
teminin bagaris1 bu yaklagimin farkli dokulara ve organlara
da uygulanabilecegi konusunda umut vericidir. Yontem, hizi
ve esnekligi bakimindan 3 boyutlu goriintiilemeye de oldukg¢a

10°

0 100 200 300 400 500
Iterasyon Sayisi

Sekil 4: Hata degeri F'(w;, x)’in iteratif siire¢ boyunca degi-
simi. Diisey eksen nesne ve veri denklemlerindeki toplam hata
oranim gostermektedir.

elveriglidir. Bu baglamda onerilen yontemin gelistirilmesiyle
gelecekte daha yiiksek ¢oziiniirliiklii mikradalga goriintiileme
sistemleri de tasarlanabilir.
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