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GOGUS KANSERI TESPITi iCiN YUOZEY EMPEDANSI TABANLI
MIKRODALGA GORUNTULEME YONTEMI

OZET

Gogilis(meme) kanserinin erken teshisi kiiresel saglik konular1 arasinda biiyiik onem
tasimaktadir.  Gogiis kanseri kadinlar arasinda en sik goriilen kanser tiirli iken
Olim orani olarak ikinci sirada yer almaktadir. Erken tami sayesinde uygulanan
tedavilerin daha iyi sonu¢ vermesi ve daha yiiksek oranlarda olumlu sonug¢ elde
edilmesi beklenmektedir.

X-1511 bazli mamografi gdgiis goriintiileme i¢in kullanilan temel yontemdir. Fakat
bu yontem, yogun gogiislerde diisiik basart orani, uygulama aninda gogiisiin
sikistirilmast sonucu olusan rahatsizlik ve en onemlisi iyonlagstiric1 radyasyon etkisi
gibi kisitlamalara sahiptir. ~ Mikrodalga go6giis goriintiileme, mamografinin bu
dezavantajlarina kars1 alternatif bir yontem olarak arastirilmaktadir.

Mikrodalga goriintiilemenin temel dayanagi, viicudun farkli dokularinin mikrodalga
frekanslarda farkli dielektrik katsayi(g,) ve iletkenlik (o) degerlerine sahip olmasidir.
Ozellikle, saglikli dokular ile kanserli dokularin elektriksel oOzellikleri arasinda,
kanserli dokularin teshis edilmesini miimkiin kilacak kadar ayirt edilebilir bir fark
bulunmasidir. Gogiis dokulart iizerinde gerceklestirilen ol¢iimler, fibroglandular (siit
bezi ile kas) dokularin yag dokularindan yaklagik on kat biiyiik dielektrik ve iletkenlik
degerlerine sahip oldugunu, dier yandan kanserli dokular ile glandular dokular
arasindaki farkin 10%’nu ge¢medi8ini gostermektedir. Bu bilgiler temelinde, farkli
mikrodalga goriintiileme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda genis bantl
radar tabanli yontemler ile mikrodalga tomografi yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. Radar
tabanli yontemlerde, test edilen bolge icerisindeki gii¢lii sacicilarin, ornek olarak gogiis
icerisindeki tiimoriin tespit edilmesi hedeflenir. Bu yontemde, ultra genis bantl darbe
seklinde sinyaller gogiise gonderilerek, sacilan sinyaller sirasiyla kaydedilir. Hiizme
bicimlendirme, zamanda geri besleme gibi cesitli sinyal isleme yontemleri ile test
edilen bolgedeki enerji dagilim fonksiyonu hesaplanir.

Mikrodalga tomografi yonteminde, temel amag¢ gogiis icerisinin dielektrik dagiliminin
biitiin halinde elde edilmesidir. Bu amag i¢in, gogiis diisiik enerjili mikrodalgalar ile
aydinlatilarak, uyar: sinyalin gogiis ile etkilesimi sonrasi olusan sagilan alan gogiise
yakin bir bolgede bulunan anten dizisi tarafindan Olgiilir. Gogiise ait dielektrik
katsayis1 ve iletkenlik degerleri Ol¢iilen alandan elde edilmeye ¢aligilir. Sonug olarak,
gogiis goriintiileme bir ters sacilim problemi olarak ifade edilerek farkli lineer olmayan
en iyileme yontemleri ile ¢coziilmeye calisilir. Radar ve tomografi tabanli yontemler
cesitli klinik prototiplerde uygulanmistir.

Gogiis timorleri genellikle siit bezi dokularinin i¢inde olugmaya baglamaktadir.
Fibroglandular doku ile kanserli dokular arasindaki diisiikk kontrast, tiimorlerin
mikrodalga goriintiileme ile ayirt edilmesini zorlagtirmaktadir. Tiimorden sagilan
alanm1 giiclendirmek ve tiimoriin gorliniirliigiinii artirmak icin mikrodalga kontrast
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artirict maddeler Onerilmisti.  Bu maddeler sadece kanserli bolge tarafindan
emilerek dielektrik 6zelliklerini de8istirmekte iken saglikli bolge ile hicbir etkilesime
girmemektedir.  Elektromanyetik kontrast artirict madde olarak single-walled
carbon nanotubes (SWCNTSs) mikrodalga gogiis goriintillemede kullanilmak iizere
onerilmistir. Karbonnanotiipler, tiimorlii bolgenin dielektrik katsayis1 37%, iletkenlik
katsayisim1 81% oraninda artirdigr literatiirde bildirilmistir.  Ayrica mikrodalga
tomografi ve radar bazli yontemlerde uygulanarak, sonuclari iyilestirici etkisi
gosterilmisgtir.

Kontrast ajanlarinin iyilestirici etkisine ragmen, gogiis dokusunun biitiiniiniin
goriintiilenmesi zorlayici bir problem olarak durmaktadir. Aslinda, gogiis kanseri
gorlintiileme yonteminin temel amaci tiimoriin varligini teshis edilmesi ve konum
bilgisinin elde edilmesidir. Bu baglamda, sadece tespit ve konum bilgisini elde eden
basit, etkin ve uygulanabilir bir goriintiileme yontemi, gogiis kanserinin erken teghisi
acisindan daha anlamli olabilir.

Bu tez calismasinda yukaridaki hedefleri gozeten yeni bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontem temel olarak, kontrast madde uygulama oncesi ve sonras1 gogiisiin
yiizeyi iizerinde hesaplanan standart ylizey empedans kosulunun kiyaslanmasina
dayanir.  Yontemin temel yaklagimi gogiisiin dielektrik 6zelliklerinin standart
empedans kosulu ile modellenebilmesidir. Empedans kosulu, sagicinin yiizeyinde
olusan elektrik ve manyetik alan arasindaki iligskiyi belirleyen bir ylizey empedans
fonksiyonu ile ifade edilir.  Yiizey empedans kosulunun cesitli ters problem
coziimlerinde kullanilan etkili bir yontem oldugu bilinmektedir.

Onerilen yontem igin gogiisii cevreleyen dairesel bir cember iizerinde bulunan ve
coklu aydinlatma yapan bir Olclim sistemi gerekir. Tek bir frekans i¢in toplam
alan olciiliir. 11k 6lciim kontrast madde uygulama Oncesi yapilir. Sagilan alanin
analitik devami ile gogiisiin yiizeyi iizerinde empedans fonksiyonu hesaplanir. Bu
empedans fonksiyonu gogiis icin yapis1 hakkinda bilgi icermesine ragmen tiimoriin
tespiti i¢in yeterli degildir. Bu amacla ikinci 6l¢iim, kontrast madde uygulamasindan
sonra yapilarak yeni bir empedans fonksiyonu elde edilir. Iki durumda elde edilen
empedans fonksiyonlari, kontrast madde ile sadece tiimorlii bolgenin etkilesimi
sebebiyle birbirinde farklidir. Sonug olarak, iki farkli empedansin kargilagtirilmasi ile
tiimorlii bolgenin varlid1 tespit edilebilir.

Tiim6r konumunun tespiti icin basit bir yontem izlenebilir. Oncelikle, test edilen
gogiis ile ayn1 geometriye sahip homojen bir model olusturulur. Kanser olusabilecek
bolgelerde bulanan tiimorler i¢in bir dizi baz empedansi hesaplanir. Test edilen gogiis
ile baz empedanslar1 arasinda benzerlik ile tiimor konumu tespit edilir. Tiim baz
empedanslar ile test empedansinin korelasyon degerlerinin gogiis iizerinde dagilimi
islenerek olas1 tiimor konumu tespitinde kullanilabilir.

Onerilen yontem anatomik olarak gercege en yakin olan ve manyetik rezonans
goriintiilerinden elde edilmis sayisal elektromanyetik modeller {izerinde test edilmistir.
Yontemin performansini test etmek icin Amerika Radyoloji Kurumu tarafindan
tanimlanan farkli glandular doku iceren dort gruptan ornekler secilmistir. Yontemin
erken teshis icin kabul edilen 2mm yarigapl tiimorleri tespit edebildigi gozlenmistir.
Onerilen yontem kanser tespiti igin tiim i¢ yapinin goriintiilenmesine gore daha basit
bir yaklasima dayanmaktadir.
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SURFACE IMPEDANCE BASED MICROWAVE IMAGING
METHOD FOR BREAST CANCER SCREENING

SUMMARY

Early diagnosis of breast cancer poses a great challenge for global health
considerations: While breast cancer is the most encountered cancer and the second
leading cause of the all cancer related deaths among women, early diagnosis can lead
to a higher rate of successful treatments.

X-Ray mammography is the standard modality for breast imaging. It has known
drawbacks including, low contrast between various tissues, limitations due to
breast density, the discomfort caused by breast compression and safety concerns
associated with ionizing radiation. Microwave breast imaging is being investigated
as a complementary or alternative imaging modality to overcome some of the
disadvantages of X-ray mammography.

The basic premise behind microwave imaging of breasts is that different tissues exhibit
different electrical properties in terms of dielectric permittivity and conductivity
at microwave frequencies. Furthermore, there is a discernible contrast between
healthy and malignant tissues that can be used for diagnosing the cancerous tumours.
Experimental studies on breast tissue samples confirm that fibroglandular tissues have
ten times greater permittivity and conductivity values than fatty tissues while the
malignancies have 10% higher permittivity and conductivity values than the glandular
tissues. Based on these premises, several microwave imaging methods have been
developed. Among these methods, microwave tomography and ultra wideband (UWB)
radar based methods are regarded as two main approaches for microwave imaging of
the breast. The radar based techniques aim to detect strong backscatterer regions in
the tested domain such as malignant tumours inside the breast. In these approaches,
UWB pulses are transmitted into the breast and backscattered signals are collected
subsequently. Signal processing techniques such as beamforming, time-reversal are
used to calculate the backscattered energy distribution in the imaging domain from the
collected data.

In microwave tomography, the aim is to estimate the spatial distribution of the
dielectric properties of the breast structure. For this purpose, the breast is illuminated
with low-power microwaves and the scattered field resulting from interaction between
the breast and incident field are measured with an array of antennas in the near field
region. The permittivity and conductivity profiles of the entire breast are aimed to be
reconstructed from the measured field. Later, imaging of the breast is formulated as an
inverse problem which can be solved through non-linear optimization methods. Both
of these approaches have been implemented in some clinical prototypes.

Breast tumours typically occur inside glandular tissues and the modest contrast
among dielectric properties of malignant and fibroglandular tissues make it difficult
to distinguish cancerous regions with microwave imaging. In order to overcome such
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issue, microwave contrast agents are proposed to reinforce the scattered field from
the tumours by only increasing effective dielectric properties of malignancies while
leaving healthy tissues unchanged. Functionalized single-walled carbon nanotubes
(SWCNTs) which is one of the tumour targeting exogenous particles is presented as
a contrast agent for microwave breast imaging. SWCNTs are reported to cause an
increase up to 37% in dielectric permittivity and 81% in conductivity for the tumours.
Consequently, SWCNTs have been adopted into both microwave tomography and
radar based approaches and improved results are reported.

Using microwaves to image the entire breast remains a challenging problem, in spite
of the ability of contrast agents to enhance the performance. On the other hand, the
main objective of the breast cancer imaging problem is in fact to detect and localize the
malignant tissues inside the breast. In that sense, simple, robust and applicable imaging
methods which aim only detection and localization of malignancies could better serve
to early diagnosis purposes and as far as we know there is no approach in this direction.

The main contribution of this thesis is to present a new method, which compares the
standard impedance boundary condition (SIBC) on the surface of the breast before
and after the use of a contrast agent. The method is based on modelling the electrical
properties of the breast in terms of standard impedance boundary condition (SIBC) on
its surface . SIBC define a relation between electric field and magnetic field vectors
through a surface impedance function on the surface of the scatterer. It has been shown
that the SIBC can be an effective tool in the solution of various inverse scattering
problems.

The method presented in this paper requires multistatic measurement configuration
where microwave transceivers are located on a circular surface enclosing the breast.
The total electric field is measured at a single frequency and the first measurement is
performed before the contrast agent usage. Then the surface impedance of the breast is
reconstructed through the SIBC by analytically continuing the measured data onto the
breast surface. Although the reconstructed surface impedance contains all information
about the inner structure of the breast, surface impedance itself is not sufficient to
extract locations of cancerous tissues. To overcome this difficulty, same measurement
is performed after contrast agent usage and the surface impedance of the breast is
reconstructed again. Since the contrast agent only increases dielectric permittivity
and conductivity of the malignant tissues, the surface impedance reconstructed after
its usage is different from the former one. Consequently, difference of the surface
impedances before and after contrast agent usage can only be used to detect the
malignancies.

To determine the tumour location inside the breast, a simple strategy can be
implemented: First, a homogeneous breast model with same geometry is considered.
Later, a set of test impedances which are calculated for possible tumour locations is
formed. Evaluating correlation between reconstructed surface impedance difference
of the actual breast and test impedances allows to detect and locate tumours inside the
breast. In fact, plotting spatial variation of cross correlations provides a tomographic
image that can be interpreted as a map of probable tumours. To validate the method,
various numerical simulations with anatomically realistic breast phantoms derived
from MRI are performed. With these simulations, performance of the method against
all classes of breasts according to American College of Radiology (ACR) classification
depending on fibroglandular density is attested. It is observed that the method is
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capable to detect malignancies as small as 2mm radius which is generally accepted
early stage of breast cancer. The presented method is simple as compared to other
approaches that aim to reconstruct dielectric distribution function of breast for imaging
purposes.
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1. GIRIS

Tip alanindaki ilerlemelerde, diger bir deyisle hastaliklarin teshis ve tedavisinde elde
edilen olumlu gelismelerde, bir miihendislik calisma alani olan tibbi goriintiileme
yontemlerinin katkis1 biiyliktiir. Biyomedikal goriintiileme olarak da adlandirilan
tibbi goriintiilemede temel amag, disaridan cesitli fiziksel kaynaklara maruz birakilan
viicut dokularinin bu kaynaklar ile etkilesiminden yararlanilarak goriintiisiiniin elde
edilmesidir [1]. Bu goriintiilerde farkli dokular farkli degerlerle ifade edilerek varolan

anormal yapilarin tespit edilmesi saglanir.

Giinlimiizde O6lim oraninin c¢ok yiiksek oldugu kanser vakalarinda, erken teshis
tedavinin basarisinda biilyiik rol oynamaktadir. Goriintiileme yontemlerinden baslangic
asamasindaki kiiciik kanserli bolgeleri tespit edebilmesi beklenmektedir. Bilim
ve teknolojinin durdurulamaz ilerleyisi sayesinde, baglangi¢c asamasindaki timor
kavrami, hiicre bazinda kanser tespitine kadar indirgenebildigi icin, goriintiilleme
tekniklerinin hedefleri siirekli degismektedir. Bunun yaninda var olan goriintiilleme
yontemlerinin, kanser olusumuna neden olabilecek kadar zararli etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Basaris1 yiikksek ve zararsiz yeni goriintiileme yOntemlerinin

gelistirilmesi, bu alandaki calismalarin yogunlastig1 hedeflerden biridir.

Diinya genelinde ikinci, 2009 verilerine gore Tiirkiye genelinde ilk sirada olmak
tizere kadinlar arasinda en sik goriilen kanser tiirli gégiis (meme) kanseri olarak
belirlenmistir [2]. Gelistirilen tedavi yontemleri ile bagar1 oranlarinin yiizde doksanlara
ulastifi meme kanserinde, tedavinin basaris1 icin ilk kosul erken teshistir. Bu
amacla, kirk yas iizeri bayanlarda diizenli yillik muayene Onerilen ilk tedbirdir.
Tip camias1 tarafindan gogiis kanseri teshisi i¢in kullamilan temel goriintiileme
yontemleri ve cihazlar1 var olmakla birlikte varolan sistemlerdeki cesitli kisitlamalar
nedeniyle yeni bir goriintiilleme yoOntemi arayislarina gidilmistir. Mikrodalgalarin
tibbi goriintiilemede, dzellikle meme goriintiilemede kullanilabilirliinin aragtirilmasi

giiniimiiz literatiirtinde yogun bir ilgi gormektedir.



Bu boliimde Oncelikle var olan gogiis kanseri goriintiileme yontemleri hakkinda kisaca
bilgi verilecektir. Ikinci boliimde bu tez ¢alismasiminda kapsami iginde bulundugu
mikrodalga gogiis goriintileme yoOntemleri anlatilacaktir. Tibbi goriintiilleme
yontemlerinde yaygin halde kullanilan kontrast artirict maddelerin mikrodalga
gorlintiileme kullanimi {igiinci boliimde anlatilacaktir.  Son boliimde ©nerilen

yontemin literatiire katkis1 ifade edilmeye ¢aligilacaktir.

1.1 Gogiis Kanseri Goriintilleme Yontemleri

Gogiis kanserine tibbi olarak tani1 konmasi; tespit, teshis ve karakterizasyon olarak
ayrilabilecek iic asamadan olugsmaktadir. Her bir asamada kullanilan yontemlerin
ozel yetilere sahip olmasi1 gerekir. Tespit asamasinda kullanilan yontemin yiiksek
hassasiyette sonug iiretmesi beklenir. Hassasiyet, tespit edilebilen en kiiciik boyuttaki
anormal yap:r ile iligkilidir. Teshis asamasinda kullanilan teknigin seciciliginin
(ing:specificity) yiiksek olmasi gerekir. Segicilik, tespit edilen anomalinin kanserli
doku olup olmadiginin daha fazla isleme ihtiya¢ duyulmadan ayirt edilebilmesidir.
Karakterizasyon asamasinda ise, goriintiileme yonteminden beklenen, tedavi igin
gerekli On bilgi olan, kanserli bolgenin biiyiikliiliniin ve yayillma durumunun

belirlenmesidir.

Gogiis kanseri goriintiillemede kullanilan yontemler literatiirdeki bircok calismada
detayli bicimde anlatilmistir [3, 4]. Bu yoOntemlerden One cikanlar Mamografi,
Manyetik Rezonans Goriintileme (MRG) ve Ultrason’dur. Herbir yontem farkh
fiziksel temellerle ¢alismasina ragmen, temel dayanak noktalart kanserli dokunun
cevresindeki saglikli doku ile yapisal farkinin olmasi ve kullanilan fizik icerisinde ayirt
edilebilir bir bilgi olusturmasidir. Asagidaki boliimlerde, her bir yontem avantajlari ve

dezavantajlar ile aciklanacaktir.

1.1.1 Mamografi

Gogiis kanseri teshisinde en yaygin olarak kullanilan yontem X-isinlart kullanan
mamografidir. X-1ginlan elektromanyetik spektrumda yiiksek frekansli bolgede yer
alir. Dalga boyu 0.01 nm ile 10 nm arasinda degismektedir. Yiiksek enerjili bu
dalgalarin gogiis icerisinden gecerken sacilmasi ihmal edilecek kadar azdir. Bu durum

X-mamografiden yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii elde edilmesini saglar.
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Mamografide; iki plaka arasina sikistirilan gogiis list plakadan gonderilen miimkiin
olan en diisiik dozda X-1s1nlari ile aydinlatilir. G6giis icerisinde sogurularak ilerleyen
dalgalar alt plaka da bulunan film tarafindan emilir. Film {izerindeki hiicrelerin
sayisal degerleri hiicre lizerine ulasan 151n miktarini gosterir. X-1ginlar1 viicutta en ¢ok
kemik tarafindan sogurulur. Kanserli hiicrelerde goriilen kalsiyumlagsma mamografinin
kanser teshisinde etkinligini artirir. YOntemin uygulandig cihazlar diisiik maliyetle
uretilmektedir. Boylece yiiksek coziiniirliik, diisiik maliyet mamografinin iistiinliigiinii

ve vazgecilmezligini saglamaktadir.

Yontem iistiinliiklerinin yaminda ciddi kisitlamalara sahiptir.  Ozellikle, mikro
kalsiyumlarin olmadig1 veya yogun siit bezi iceren genc hastalarin gogiis kanseri
teshisinde yiiksek oranda yanlis-pozitif, yanlig-negatif sonuclar iiretmektedir. Ayrica
X-1smlarinin saglik yoniinden sebep oldugu zararlar, mamografinin diizenli uygulan-
masini kisitlamaktadir. Ayrica, uygulama aninda hastanin asir1 aci1 ¢cekmesine neden

olmaktadir.

1.1.2 Manyetik rezonans goriintiilleme (MRG)

Manyetik rezonans goriintiilleme, "gii¢lii bir manyetik alan icine yerlestirilen bir
cekirdegin icerdigi protonlar manyetik alan dogrultusunda dizilerek kendi etrafinda
doner." fiziksel gercegine dayanir. MRG’de, manyetik alan uygulanarak dizilmis
protonlara, radyo dalgalari uygulanarak konumlarindan sapmalar1 saglanir. Radyo
dalgalar1 kesildigi anda protonlar tekrar eski konumuna donerken aldig1 enerjiyi geri
verirler. Bu sirada iiretilen dalgalar sistem icinde bulunan bobinler tarafindan emilerek
goriintii tiretilir.

MRG’de elde edilen goriintiilerde her bir pikselin degeri, dokularin icerdigi proton
oranina gore belirlenir. Manyetik esneme siiresi (ing:magnetic relaxation time) olarak
adlandirilan, manyetik alanin degismesi dokularin eski hallerine donme siirelerini
gosteren bir degisken ile dokularin icerdikleri proton sayilari birbiriyle dogrudan
iligkilidir. Ik olarak Damadian [5] tarafindan tiimér ve saglikli dokularin farkl
manyetik esneme siirelerine sahip olduklarinin kesfedilmesiyle, bu yontemin tip

alaninda kullanilma fikri ortaya ¢ikmustir.

Yaygin bir kullanim alanina sahip MRG, go6giis kanseri goriintiilemede mamografiye

ek yontem olarak kullanilir.  Secicilik yetisinin yiiksek olmasi nedeniyle [6],
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mamografide tespit edilmis fakat tam teshisi konmamis anormal yapilarin kanser
olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilir. Mikrokalsiyumlara duyarsiz oldugundan
mamografiye gore tespit becerisi azdir. Ayrica test siiresinin uzunlugu ve cihaz

maliyetlerinin yiiksek olmas1 yontemin dezavantajlar1 olarak degerlendirilir.

1.1.3 Ultrason

Ultrason goriintiileme yonteminde 5-15 MHz araligindaki ses dalgalar1 kullanilir. Alic1
ve verici 0zelligi bulunan transdiiserin gogiis derisine dokundurularak gogiis yiizeyi
boyunca ses dalgalarinin kaydedilmesiyle ultrasonik goriintii elde edilir. Dalga boyu
10-300 mikron arasinda degisen ultrason dalgalar, gogiis kanserinin tespiti i¢in yeterli
coziiniirlik saglamaktadir. Ultrason goriintiilemede dokularin yogunlugu, ses hizi ve
zayiflama katsayisi olarak tanmimlanan yapisal degiskenleri elde edilmesi hedeflenir.
Yapilan ¢alismalar bu degerlerin tiimorlii doku ile tiimorsiiz doku arasinda %10’dan
fazla olmadig1 gozlenmistir. Bu sebeple, kanserli dokunun ultrason ile tespiti zordur.
Mamografiye ek olarak, tiimorlerin i¢i su dolu fibrokistik yapilar m1 yoksa kati

timorler mi oldugunun ayirt edilmesinde kullanilir.

1.2 Mikrodalga G6giis Kanseri Goriintiileme

Son zamanlarda, giinliikk hayatta cokca maruz kaldigimiz mikrodalgalarin, tibbi
goriintiillemede kullanilabilecek etkin bir yontem olma potansiyelinin arastirilmasi
yogun olarak ¢aligilan bir konudur. Bu ilginin asil sebebi, mikrodalga goriintiilemenin;
iyonize etmeyen 1sinim, miidahalesiz(noninvansive) uygulama ve ucuz maliyet gibi

varolan goriintiileme yontemlerine gore iistiin 6zellikler vaat etmesidir.

Elektromanyetik spektrumda 0.3-300 GHz frekans aralifinda tanimli mikrodalgalarin,
viicut dokulan ile etkilesimi yiizy1l Oncesinden incelenmeye baglanmis ve deri,
kemik, kan gibi dokular iizerinde yapilan caligmalar sonucunda, farkli dokularin
frekansa gore degisen farkli elektromanyetik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir
[7]. Elektromanyetik 6zellikler ile kastedilen, maddelerin elektromanyetik dalgalarla
etkilesimini belirleyen, her maddenin kendine has olarak tamimlanan dielektrik

katsayisi(€), manyetik gecirgenlik(u) ve iletkenlik katsayisi (o) degiskenleridir.

Dokularin davranis farki, mikrodalgalarin tibbi goriintiilemede kullanilabilecegi fikrini

dogursa da, viicut derisi bu konudaki ilerlemelerde biiyiik bir engel olusturmustur.
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Cizelge 1.1 : Dokularin Debye Degiskenleri.

Doku € A€ lof
%25 Yagli Doku 2.74 1.33 0.0207
%50 Yagli Doku 3.11 1.70 0.0367
%75 Yagl Doku 4.09 3.54 0.0842

%?25 Fibroglandular 16.8 19.9 0.461
%50 Fibroglandular 17.5 31.6 0.720
%775 Fibroglandular 18.6 35.6 0.817

Timor 29.1 38.1 1.38

Yiiksek iletkenlige sahip deriden dalgalarin yansimasinin biiyiik, dokularin yiiksek
iletkenligi nedeniyle niifuz derinliginin kiiclik olmasi1 mikrodalga goriintiileme
icin yeterli bilginin elde edilmesini engellemistir. Jacobi ve Larsen tarafindan
gerceklestirilen calismada [8], mikrodalga antenler yiiksek dielektrik sabitine sahip
bir s1v1 icerisine daldirilarak mikrodalgalarin deriden ¢cok yansimadan viicut icerisine
niifuz etmesi saglandiktan sonra, biyomedikal mikrodalga goriintiilemenin Onii
acilmistir.  Literatiirde ¢esitli viicut organlarinin mikrodalgalar ile goriintiilenmesi

izerine yapilmig calismalar mevcuttur [9-12].

Gogiis, mikrodalgalarin goriintiilemedeki basarisini test etmek icin en uygun
organdir.  Viicutta bulundugu konum sayesinde, mikrodalga kaynaklarla en iyi
sekilde aydinlatilip ¢oklu sayida Olciim yapilabilir.  Ayrica gogiis dokularinin
dielektrik katsayilar1 mikrodalga frekanslarda ayirtedilebilir sekilde degismektedir.
Gogiis dokularinin mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik katsayilar1 belirlemek
icin yapilan en kapsamli ¢alisma Lazebnik ve ekibi tarafindan gerceklestirilmistir
[13, 14]. Gogiis kiiciiltme ve meme kanseri ameliyatlarinda elde edilen yag, siit
bezi(fibroglandular), kas baglant1 dokular1 ile tiimor yapilarini iceren 6rnekler tizerinde
yapilan Olciimler sonucunda dokularin frekansa gore degisimleri modellenmistir. En
basit haliyle, dokularin kompleks dielektrik katsayilarinin frekansa bagli davranig tek

kutuplu Debye formulii

Ag O
(W) = €, —1i 1.1
(@) Jr1+ia)r la)eo (L1

ile ifade edilmistir. €. sonsuz dielektrik katsayisini, A€ fark dielektrik katsayisini, oy
statik iletkenlik katsayisinit gdstermek iizere deney Olciim sonucu elde edilen serbest
degerlerdir. @ acisal frekansi, 7T ise esneme zaman sabiti (ing:relaxation time constant)

degerini gostermektedir.



Tablo-1.1’de verilen parametreler kullanilarak denklem 1.1 ile dokulara ait bagil

dielektrik katsayis1 & ve iletkenlik o degerlerinin degisimi sirasiyla sekil-1.1(a)

ve sekil-1.1(b)’de 0.5 GHz ile 10 GHz aralig1 icin gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Debye Modeline gore farkli dokulara ait (a) € ve (b)o degerlerinin frekans
ile degisimi.

gozlenebilecegi gibi tiim dokularin &, degerleri frekans ile azalirken, iletkenlik

katsayilar1 ¢ artis gostermektedir. Fibroglandular ile yag dokusunun €, degerleri 10:1

farkli iken, o degerleri arasindaki fark 1.1:1 civarindadir. Ayrica tiimor dokusunun

fibroglandular dokusuna yakin degerlerde degistigi gbzlenmektedir.



Mikrodalga goriintiileme yontemleri pasif, aktif ve her ikisinin beraber kullanildig:
karma yontemler olmak {iizere {i¢ gruba ayrilir [15, 16]. Pasif yontemlerde 1sitilan
gogiistin ylizeyinde Olgiilen alan ile tiimor tespiti yapilir.  Aktif yontemlerde
gogiis elektromanyetik alanlar ile aydinlatilarak Olgiilen sagilan alan yardimiyla
kanser goriintiileme yapilir. Hibrid yontemler ise her ikisinin beraber kullanildig:

yontemlerdir.

Aktif yontem igerisinde en ¢ok ilgi ceken yontemler, ultra-genis banth radar ve
mikrodalga tomografi tabanli yontemlerdir. Radar bazli yontemlerde amag, test edilen
bolgedeki giiclii sagicilarin tespit edilmesidir [17-19]. Bu yaklasimda, ¢ok genis bantl
kaynaklar ile gogiis aydilatilarak, geri yansiyan dalgalar art arda kayit edilir. Hiizme
bicimlendirme (ing:beamforming) [20], zamanda geri besleme (ing:time-reversal)
[21] gibi isaret isleme yOntemleri ile toplanan veriden goriintiileme alanindaki enerji

dagilimi hesaplanarak, gogiis icerisindeki tiimor tespit edilir.

Mikrodalga tomografide ise amag¢ gogiis igerisinin dielektrik dagiliminin tespit
edilmesidir [22-25]. Bu amacla gogiis, diisiik enerjili mikrodalgalar ile aydinlatilarak,
kaynak alanin gogiis i¢ yapisi ile etkilesimi sonucu olusan sacilan alan olciiliir. Daha
sonra bir ters sac¢ilim olarak tanimlanan problem cesitli dogrusal olmayan en iyileme
yontemleri ile c¢oziiliir. Her iki yaklasimda klinik ortamda uygulamalar1 mevcuttur

[18,19,25].

1.3 Mikrodalga Goriintiilemede Kontrast Madde Kullanimi

Dokularin dielektrik 6zellikleri icerdikleri su miktarina gore degisir. Az su iceren yag,
daha cok su iceren fibroglandular yapiya gore daha diisiik dielektrik degerlere sahiptir.
Kanser olusumu daha ¢ok glandular yapr igerisinde baslar ve damarlagma sayesinde

bu bolgenin dieletrik katsayisi artar.

Daha once belirtildigi gibi bu artig 1.1:1 civarindadir. Farkin az olmasi gogiis
kanserinin mikrodalga goriintiileme ile tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Kanserli
bolgenin dielektrik katsayilart degistirilerek cevresindeki dokulara gore farkinin daha
belirgin hale getirmek icin, bazi goriintilleme yontemlerinde de kullanilan kontrast
degistirici madde uygulamasi mikrodalga goriintiillemede de kullanilmistir [18,19,25].

Elektromanyetik kontrast degistirici olarak farkli maddeler literatiirde mevcuttur



[26]. Bu maddeler arasindaki karbonnanotiip (ing:carbonnanotube) [27] i¢in kanserli
bolgenin dielektrik katsayisinin 37% ve iletkenlik katsayisinin 81% oraninda arttigi
Olciilmiistiir. Karbonnanotiip gibi diger kontrast degistirici maddelerin saglikli dokular

tizerinde hicbir etkisi yoktur.

1.4 Tezin Katkisi

Bu calismada, mikrodalga kaynaklar kullanilarak gogiis kanserinin tespit edilmesi
icin yeni bir yontem Onerilmistir. Daha Onceki gogiis kanserinin mikrodalga
tomografi ile tespit edilmesini amaglayan c¢alismalarda, test edilen gogiisiin tiim
i¢c yapist elde edilmeye calisilmistir. Fakat hastaligin tespitinde tiim i¢ yapinin
goriintiilenmesinin 6nemli olmadig1r gibi, problemindogrusal olmayan yapisindan
dolay1 zor bir problemdir. Bu baglamda, gogiis kanserinin teshisinde temel amac

timoriin varliginin tespiti ve konum bilgisinin elde edilmesidir.

Yiizey empedans kosulu, elektromanyetik sagcilim problemlerinde karmasik sacicilarin
modellenmesinde sik¢a kullanilmasinin yaninda mikrodalga tibbi goriintiilemede
uygulanmamigtir. ~ Daha Once engebeli ylizey altina gomiilii cisimlerin tespiti
icin Altuncu tarafindan Onerilen [28] yaklasim kullanilarak timor tespitinin yiizey
empedans fonksiyonu ile yapilabilecegi tezi calisilmistir. Bu amagla, meme bir yiizey
empedans fonksiyonu araciligryla modellenerek tiim i¢ yapi1 bilgisinin dis yiizeyinde
tanimhi bir fonksiyon ile elde edilebildigi varsayilmigtir. Timor gibi kontrasti
saglikli dokuya gore farkli olusumlarin yilizey empedans fonksiyonunda olciilebilir
fark yaratacagi Ongoriisiiyle, tiimoriin belirginligini artirmak icin kontrast madde
uygulanmasi yontemde temel alinmistir. Bu baglamda test edilen gogiis kontrast
madde uygulanmadan Once coklu elektromanyetik kaynaklar ile aydinlatilarak,
gogiisten sagilan alan elde edilmistir. Tkinci adimda kontrast madde uygulanmasiyla,
sadece tiimorli bolgenin dielektrik katsayisinin arttigi varsayilarak yeniden Olglim
yapildig1 varsayilmistir. 1ki durumda elde edilen empedans fonksiyonlarimin farki ile
timor tespiti yapilabilecegi gosterilmistir.

Tiimor konumunun tespiti i¢in calismada ikinci bir adim tanimlanmugtir. Test edilen
gogiis ile aynm1 yapida homojen bir model baz alinmistir. Bu model igerisine kanser

olusabilecek bolgelere tiimorler yerlestirilerek suni bir baz empedans fonksiyonu

havuzu olusturulmustur. Test edilen empedans fonksiyonu ile, baz tiimorleri arasindaki
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benzerlikten yararlanilarak konum tespiti yapilmistir. Benzerlik Olciisii olarak test
empedansi ile baz empedanslar1 arasinda i¢ ¢carpim sonucu elde edilen sayisal deger
kullanilmistir. Elde edilen bu sayisal degerlerin en biiyiigiine sahip baz tiimdoriiniin

konumu test empedansinin yaklasik konumu olarak belirlenmistir.

Onerilen yontem MRI verisinde elde edilmis gercek gogiis elektromanyetik modelleri
tizerinde denenmigtir. Yontem ile 2mm yarigaph tiimorlerin tespiti farkli modeller

izerinde test edilerek tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Boliim-2’de yontemin temelini olusturan matematiksel altyap: anlatilacaktir.
Boliim-3’de onerilen yontem detayl bir sekilde aciklanacaktir. Boliim-4’de Onerilen
yontemin sayisal modeller iizerinde yapilan testleri incelenecektir. Boliim-5’de elde

edilen sonuclar degerlendirilecektir ve tezin literatiire katkist agiklanacaktir.
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2. GOGUS YUZEY EMPEDANS MODELI

Gogiis, anatomik olarak yag, kas ve siit bezi gibi dokularin igice bulundugu
oldukca karmagik bir yapiya sahiptir. Sekil-2.1°de gercek bir gogiise ait 3GHz’deki
& ve o degerlerinin iki boyutlu bir kesit iizerindeki dagilimlari gosterilmisgtir.
Mikrodalga tomografide, tiimorlii bolgenin tespiti tiim dagilimin elde edilmesini
gerektirmektedir. Sekillerden de gozlenebilecegi gibi €, 6 degerleri genis bir aralikta
rastgele degismektedir. Boyle bir dagilimin bir optimizasyon problemi olarak ¢oziimii

cesitli zorluklar igerir.

Elektromanyetik acidan tiim i¢ yapinin dagilim bilgisi gogiis yiizeyinde tanimlanan
bir fonksiyon ile yaklagik olarak ifade edilebilir. Ug boyutlu problemler icin
hacimsel bir bilgiyi bir yiizey fonksiyonuna, iki boyutlu problemler i¢inde yiizeysel bir
bilgiyi bir dogru fonksiyonuna doniistiiren bu yaklagim, yiizey empedans fonksiyonu
ile tanimlanir. GOgiis ylizeyi lizerindeki elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla

elde edilen bu fonksiyon ile gogiis elektromanyetik olarak modellenmis olur.

Sekil 2.1 : UWCEM ID:012304 (a)e, (b)o dagilim.

Elektromanyetik problemlerde sik¢a kullanilan ylizey empedans kavrami gogiis
kanseri tespiti ¢calismalarinda daha 6nce calisiimamistir. Bu calismada, mikrodalga
kaynaklar ile aydinlatilan bir gogiisiin, ol¢iilen sacgilan alanlar yardimiyla yiizeyi
tizerinde hesaplanacak bir yilizey empedans fonksiyonu ile modellenebilecegi tezinden

yola cikilmigtir. Timor gibi cevresindeki dokulara gore kontrasti yiiksek olan
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dokularin olusmasi durumunda, ylizey empedans fonksiyonu tiimor bilgisini icerecek

sekilde degisecektir.

Gogiisiin yiizey empedansi ile modellenmesi, gogiis kanseri tespiti problemini sacilan
alandan elde edilmesi gereken bilgi anlaminda basitlestirse de, timor tespiti ic¢in
empedans fonksiyonundaki degisimi ayirt edip tiimoriiniin konumunu belirleyecek
ek bir yonteme ihtiyac duyar. Boliim-3’de tiimor tespiti i¢in Onerilen yontem
anlatilacaktir.  Oncesinde bu boliimde gogiisiin yiizey empedans modelinin elde
icin gerekli matematiksel altyapr aciklanacaktir.  Bolim 2.1 calismanin temel
fikrini olusturan Standart Yiizey Empedans Sinir Kosulu’nun tanimi ve tiiretilmesi
anlatilacaktir. Boliim 2.2°de geometrisi ve i¢ yapist bilinen gogiis yapisina ait
ylizey empedansinin hesaplanmasi bir homojen gogiisten sacilim problemi olarak
anlatilacaktir. Boliim 2.3°de sagilan alan yardimiyla i¢ yapisi bilinmeyen bir gogiis

yapisinin yilizey empedansinin hesaplanmasi anlatilacaktir.

Bu tez calismasinda problem iki boyutlu olarak formiile edilmistir. Tiim ortamlar
izotropik ve manyetik gecirgenlik pt = U olarak kabul edilmistir. Zamana bagimlilik

e 1@ olarak alinmustr.

2.1 Standart Yiizey Empedans Kosulu

Gogiis kanserinin mikrodalga kaynaklar kullanilarak teshis edilmesi, matematiksel
olarak klasik bir elektromanyetik sagcilim problemi ¢6zmeye esdegerdir. Sacilim
problemleri, genel olarak yapisal Ozellikleri birbirinden farkli ortamlarin, elektro-
manyetik bir kaynak ile aydinlatilmasi sonucu olusan alan degerleri ile ilgilenir.
Bu tiir problemler diiz ve ters sacilim olmak {iizere iki sinifa ayrlir.  Diiz
sacilim problemleri, elektromanyetik degiskenleri bilinen ortamda bulunan, yine
elektromanyetik ozellikleri ve geometrisi tam olarak bilinen bir sagicinin bir kaynak
ile aydimnlatilmas1 sonucu olusan alan degerlerinin bulunmas: ile ilgilenir. Ters
sacilim problemleri ise uyarici kaynagin, sagici ile etkilesimi sonucu olusan sagilan
alanlar yardimiyla, saciciya ait elektromanyetik 6zelliklerin veya geometrisinin ya da
her ikisinin birlikte bulunmasini hedefler. Her iki problem temel olarak Maxwell
denklemleri aracilifiyla elde edilen dalga denkleminin, belirli sinir kogullar1 altinda

¢Oziimiinii gerektirir.

12



Farkli ortamlarin bulundugu sagilim problemlerinde, her ortam icin ayri ayri yazilan
dalga denklemi, ortamlarin kesistigi ylizeyler iizerinde tanimlanan sinir kosullar: ile
birbirine baglanir. Genel dalga denkleminin ¢oziimii, Maxwell denklemlerinden
elde edilen dogal siir kosullarinin yanisira, problemin ¢oziimiinii basitlestirmek icin
tanimlanan yaklagik sinir kogullar1 yardimiyla ¢oziiliir. Sinir tizerindeki manyetik alan
ile elektrik alanlar bilegenleri arasinda bagint1 olusturan sinir kosullari, empedans,
gecirgen(conductive) yaprak ve mukavemet(resistive) yaprak sinir kosullar1 olarak
tanimlanmugtir [29]. Gecirgen ve mukavemet sinir kosullari, sinirin her iki tarafindaki

alanlar arasinda iligki kurar.

Empedans sinir kosulu ise sadece sacic1 bolgenin erisilebilir olan dig bolgesindeki sinir

tizerindeki elektrik ve manyetik alanlarin teget bilesenleri arasinda baginti kurar .
ixnxE(r)=—-Z(r) i xH(r) 2.1

Standart empedans sinir kosulu ifadesi en genel halde denklem 2.1°de gosterildigi
gibidir [30]. r € R? olmak iizere iic boyutlu uzayda konum vektoriinii, Z yiizey
tizerinde tanimlanan empedans fonksiyonu gostermektedir. h yiizeyin disa dogru
normal vektoriinli, E ve H ile sirasiyla elektrik ve manyetik alan degerlerini
gostermektedir. Z degeri tiim yiizey lizerinde sabit bir deger alabilecegi gibi, konuma
gore degisen bir fonksiyon da olabilir [31]. Fakat, en genel halde empedans fonksiyonu
sacicinin yapisal ozelliklerinin bir fonksiyonudur ve karmasik sacicilarin daha basit
sekilde modellenmesini saglar. Bir diiz sa¢ilim probleminde, sacicinin elekromanyetik
degiskenlerinin dagilimi bilinmeden, sadece yiizey empedans fonksiyonu bilinerek,
uzayin herhangi bir noktasindaki sagilan alanin bulunmasi miimkiindiir. —Diger
yandan, bir ters problem ¢oziimiinde sagilan alan yardimiyla elde edilecek empedans
fonksiyonu ile sacicinin dig yiizeyini belirlemek ya da i¢ yapis1 hakkinda bilgi edinmek

miimkiindir.

Yiizey empedans kavrami bircok miithendislik konusunda var olmasina karsin, bir sinir
deger probleminde baslangic kosulu olarak kullanilmasi 1940’lara dayanmaktadir.
Radyo dalgalarinin yayiliminda giiclii teknolojilere ihtiya¢ duyuldugu II. Diinya
savas1 yillarinda, sadece dikey dipol bir antenin yarim uzayda yayiliminin analitik
cOziimiin aciklayan tek bir calisma bulunmaktaydi [32]. Katmanl ve engebeli yiizeyler
lizerinde dalga yayilimmna ait bir ¢oziim bilinmemekteydi. Ozellikle, Rus bilim

adamlarinin iizerinde c¢alistig1 bu konuda, Leontovich [30] farkli bir yaklasim ©ne
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stirmiistiir. Bu yaklasimda toprak, hava ile kesisim yiizeyinde bir empedans carpani
ile modellenerek, problem sadece radyo dalgalarinin havada yayiliminin ¢éziimiine
indirgenmistir. Cesitli kabuller altinda ylizey iizerinde elektrik alan ile manyetik
alanlarin teget bilesenlerini bir sabit ¢arpan ile birbirine iligkilendiren bu baginti, yiizey
empedans kosullarinin en basit halini olusturan Standart Empedans Sinir Kosulu olarak

adlandirilmisgtir.

2.1.1 Standart Yiizey Empedans Kosulunun Tiiretilmesi

Yiizey empedans smir kosulunun, farkli yontemlerle elde edilmesi literatiirde
mevcuttur [30]. Bu bolimde en basit haliyle kosulun nasil elde edildigi Senior
tarafindan [33] yapilan ¢caligmanin 6zeti ile anlatilacaktir. Bu amacla, diiz bir yiizeyle
ayrilmig homojen iki katmanl bir ortami ele alahm. Kartezyen koordinat (x,y,z)
sistemi ile tanimli olan bu uzayda, z > 0 ile taniml iist bolgenin dielektrik katsayis1 &
ile gosterilen bos uzay oldugunu, z < 0 ile taniml1 bolgenin ise e,0 degerlerine sahip

oldugunu varsayalim. Herbir ortam i¢in denklem 2.2 ile verilen Maxwell denklemleri

yazilabilir.
VXE =ioB
VxH =—ioD
2.2)
V.-D =p
V-B =0

Koyu halde yazilmis de8iskenler, vektorel biiyiikliikleri gostermek iizere; E elektrik
alan [volt/m], H manyetik alan [amper/m], D elektrik aki yogunlugu [coulomb/m?],
B manyetik aki yogunlugu [weber/m?], p elektrik yiik yogunlugu [coulomb/m3].
biiyiikliiklerini gostermektedir. Ortam parametrelerine bagh olarak B = yoH ve
D = ¢.E seklinde tanimdir. €. kompleks dielektrik katsayisin1 gostermek iizere, alt
bolge icin

/ O ,

8c = 8 + 1—

[0
seklinde ifade edilir. Yiizey empedans kosulunu elde etmek icin yukarida tanimh
uzayin lineer, isotropik, homojen ve yiikkten bagimsiz (p = 0) oldugu durum

ele almmalidir. Iki bolgenin kesisim yiizeyi iizerinde yine Maxwell denklemleri
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yardimiyla denklem 2.3 ile verilen dogal sinir kosullari elde edilir.

MxET =0
h-DIF =0
AxH =0 23
m-BT =0

Bu denklemlerde +, — isaretleriyle sirasiyla iist ve alt bolgedeki alanlar1 belirtilmekte-
dir. Ortamlarda olugacak dalga dagilimi incelemek icin her bir ortam i¢in indirgenmis
dalga denkleminin ¢6ziilmesi gerekir. Alt bolgede E ve H icin denklem 2.4’de dalga
denklemleri verilmistir.
V2E +KN’E =0
) ) 2.4)
VZH +kN*H =0
ko = /€ Mo seklinde tanimli bos uzayda dalga sayisi, @ acisal frekansi gostermek

lizere, N alt uzayin bosluga gore kirilma indisini gostermektedir ve denklem 2.5°de

verildigi sekilde hesaplanir.

N= z—o + ia‘)’—go 25)
E ve H/’ye ait dalga denklemleri dogal sinir kosullart ile |z| — oo igin radyasyon
sinir kosulu altinda ¢oziimlenebilir. Sinir kosullar1 i¢in yiizeyin her iki tarafindaki
alan gerekir. Bu kosula yaklasik olarak yeni bir kosul iiretmek i¢in cesitli kabuller

yapilabilir.

Az yogun ortamdan cok yogun ortama giren dalgalar Snell bagintisina gore gelis
acisindan bagimsiz olarak yiizeyin normali yOniine ¢ok yakin dogrultuda hareket
ederler [34]. Bu durum |N| >> 1 olmasi durumuyla ifade edilebilir. Alt uzaymn
dielektrik katsayisinin bos uzaydan biiylik olmasi veya iletkenliginin biiyiik olmasi
durumunda alt uzaydaki dalga yiizey normali olan (z) dogrultusunda ilerledigi
kabul edilebilir. Yiizeyin teget bilesenlerini olusturan (x,y) dogrultularinda alanin
degisiminin ihmal edilecek kadar az oldugu varsayilabilir. Bu varsayimlar altinda 2.4
denklemi /

%Z—f; +I2NE, =0 (2.6)
seklinde yazilabilir. Basit diferansiyel denklem olan denklem 2.6 i¢in ¢6ziim, denklem

2.7°de verilmistir.

E = ¢ ikNz 2.7)

Z
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z > 0 bolgesindeki elektrik alan degeri E olmak iizere, V - E = 0 bagintis1 a¢ik bicimde

JE, JE, OE,
oy T as " (2.8)

seklinde yazilir. Benzer bagint1 z < 0 bolgesi icin de gecerli olmak iizere

/

JE. OE, OE.
Gt gt =0 2.9)

ile acik sekilde ifade edildiginde, [fi x E]* = 0 bagimtsi geregince Ey = E; ve Ey = E;
oldugundan
JE, OE,
dz 0z

olarak yazilabilir. [fi-D]" = 0 ifadesinden yararlamilarak, asagidaki bagint1 yazilabilir.

(2.10)

E.= E (2.11)
&
Yiizeyi olusturan z = 0 diizleminde denklem 2.10 ve denklem 2.11 ifadeleri

yardimiyla, denklem 2.7°de verilen ¢oziim ile

OE
95 L ik NLE, =0 (2.12)
0z €

bagintisi elde edilir. Daha bilinen sekilde:

JE
= ikonE, =0 (2.13)
dz '
. I y . Lo Z :
yazilabilir. Zy = Py boslugun karakteristik empedansi olmak iizere; 1 = A seklinde
0

normalize empedans olarak yazilir.
Z=—\| to(e +—) (2.149)

Boylece bos uzayda dalga yayilimi E,, ikinci ortamin parametrelerine e, o
degiskenlerine baglanmis olur. Benzer baginti manyetik alanin H, bileseni icinde ayn

sekilde elde edilebilir.

+—H, = (2.15)
n

Alanin z bilesenleri iizerinde tanimlanan bu baginti alanlarin (x,y) bilesenleri

arasindaki kosulu da tanimlamig olur. Bos uzayda

7
E=—-"VxH (2.16)
iko
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bagintist ve V - E = 0 ifadesi yardimiyla, 2.13 kosulu altinda z = 0 iken

0 0
55 Eet nZ0t) = =5 (B = nZo1H,) (2.17)

kosulunun saglanmasi gerekir. Diger yandan 2.15 kosulu altinda

d d
a—y(Ex +NnZoH,) = —a(Ey —NZyHy) (2.18)
bagintisinin saglanmasi gerekir. Denklem 2.17 ve 2.18, z = 0 iken yani yiizey iizerinde
ancak
E, = —nZyH,
(2.19)
E, = nZoH,

iken saglanir. Bu bagitilar herhangi egriltideki yiizeylere uygulanabilir. Bu durumda

kosullar su sekilde yazilir.

OF, + ikonE, =0 (2.20)
on
E—(h-E)h=nixH (2.21)

Yiizey empedans kavrami elektromanyetik diiz ve ters problemlerin ¢oziimiinde
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle, miikemmel iletken olmayan veya miikemmel
iletken olup gecirgen bir tabaka ile kapli sagicilarin veya engebeli yiizeylerin
modellenmesinde kullanilmaktadir [35-37]. Homojen olmayan ortamlarda bulunan
sacicilarin tespitinde yiizey empedans kosulunun kullanilmasi Altuncu ve dig. [28]
tarafindan yapilan calismada, engebeli yiizeylerin altinda bulunan gémiilii cisimlerin

tespiti i¢in Onerilmistir.

2.2 Sacilim Problemi

Bu boliimde dielektrik dagilimi bilinen bir gdgiis yapisinin, elektromanyetik kaynaklar
tarafindan aydinlatilmasi sonucu olusan sacilim problemi incelenecek ve ylizey
empedans fonksiyonun hesaplanmasi anlatilacaktir. Literatiirde farkli yontemler ile
coziimii yapilan bu tiir bir problem icin ¢aligma kullanilan yontemler agiklanacaktir.
Bu amagla iki boyutlu problem geometrisi sekil 2.2’de gosterilmistir.  En iyi
aydinlatmanin saglanmasi icin hastanin yatar pozisyonda oldugu varsayilmistir.
Kaynak alanlarin, dielektrik katsayisi yiiksek olan deriden niifuz etmesini saglamak

icin gogiisiin, kayipsiz ve dielektrik katsayisi €, ile gosterilen siv1 igerisine batirildig
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Sekil 2.2 : 2 boyutlu problem geometrisi.

varsayillmistir. BoOyle bir modelde, gogiis dokusundan farkli ve kas yapisina sahip
gogiis kafesi, gogiis altinda olan diiz bir tabaka olarak kabul edilebilir. ¢ ile gosterilen
bu bolgenin kompleks dielektrik katsayisi €. = (1/¢,) (& + io./ 0g) ile gosterilmistir.
Timor .7 ile gosterilmistir ve homojen oldugu kabul edilerek kompleks dielektrik
katsayis1 & = (1/€,) (& +io;/wgp) ile gosterilmistir. Z ile gosterilen gogiis bolgesi
kompleks dielektrik katsayis1 € (r) = (1/€,) (&,(r) 4 iop(r)/ wep) ile gosterilen sagici
bir obje olarak modellenmisti. r € R? olmak iizere iki boyutlu uzayda konum
vektoriinii ifade eder. Tiim bolgelerin ¢z yoniinde sonsuz uzunlukta oldugu kabul

edilmistir.

Tiim yapinin a yarigaph .Z egrisi boyunca dizilmis toplam N tane (n = 1...N) olmak
tizere farkli, zamanla siniisoidal degisen c¢izgisel kaynak tarafindan aydinlatildigi ve
toplam alanin yine aym noktalarda ol¢iildigli kabul edilmistir. Cizgisel kaynaklar
O'z-yoniinde polarize ve toplam elektrik alanin sadece bir bilesenin E = (0,0, u)
oldugu kabul edilmigtir. Problemin iki boyutlu tanimlandig1 durumda denklem 2.21

ile gosterilen kosul skaler halde kullanilabilir.

du ik
%(l’) +

0, rco®B (2.22)

<
—~

]
~—

I

A ve T bolgelerinin, € ve ¢ dagilimlar1 mutlak bilindigi bu durumda, Z fonksiyonu
bulunmasi i¢in yiizey iizerindeki u ve % degerlerinin bulunmas1 gerekir. Oncelikle
7 bolgesinin olmadigi, homojen gogiisiin aydinlatilmasi sonucu olusan toplam alan

ifadesi 2.23’de verilmistir. Her bir aydinlatma i¢in farkli alan degeri elde etmek {iizere,
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n. aydinlatma icin toplam elektrik alan ifadesi iki par¢a halinde yazilabilir.
Un(r) = uS” (r) + u (r) (2.23)

uv(r) % gogiis yok iken toplam alani, u?"(r) ise gogiisten sacilan alani ifade eder.

Gogiis kafesi modellenmesi ile, toplam alan ug" (r)
uS¥(r) = iopgG™ (r,xr') r#£r (2.24)

seklinde yazilabilir. G iki katmanli uzayin Green fonksiyonu olmak tizere
G (r,x') = i‘Hél)(k()]r —r'|)+ L /Jm lYO;Y677’0(Y‘Ly/)e’.v("*",)dv. (2.25)
4 A J—o Y W+ Ye
formiilii ile ifade edilmistir [38]. Burada r = (x,y) ve r' = (¥',)’), sirasiyla kaynak ve
godzlem noktalari, Hél) birinci tiir sifirinc1 derece Hankel fonksiyonudur. Denklem
2.25’deki integral ifadesi ikinci katmandan sacilan alami ifade eder. 79y and 7. su

denklem 2.26’da verilen sekilde tanimlanir.

(V) i=\/VE=KS o W0.(0) = —iko (2.26)

ko = w\/€-& o siviyla dolu uzayn, k. = ko\/e_é is gogiis kafesinin dalga sayisini

gostermektedir.

Iki katmanli uzayin Green fonksiyonu yardimiyla, tiimérsiiz homojen % bolgesinden
sacilan ifadesi denklem 2.27 ile gosterilen ikinci tiirden Fredholm denklemine
doniistiiriiliir.

Wr(r) = K2 / G (x,v') [)(r') — 1] un(r')dS(r') 2.27)
2B
Gogiis modeli igerisinde, .7 tiimorii var iken yiizey empedans fonksiyonu bulmak i¢in
hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla gomiilii cisim yaklasimi kullanilmistir [39]. Bu
durumda toplam alan

(1) = 1" () + 10 (1) + 24" (x) (2.28)

seklinde yazilabilir. % ve % bolgelerinin birlesiminden olusan uzaym Green

fonksiyonu bilindigi takdirde sadece, .7 bolgesinden sagilan alan
W™ (r) = K2 /y G (r.v') [ () — &) (') ul (1) dS (') (2.29)

seklinde yazilir. G"’(r,r') ile € ve % bolgelerinden olusan geometrinin Green

fonksiyonunu gosterir. Bu ifadenin analitik olarak bulunmasi zor oldugu icin sayisal
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olarak hesaplamak miimkiindiir [40]. Bu yaklagima gore G?(r,r’) denklem-2.23
"deki iki parca halinde yazilabilir.

G (r,r') = G (r,r')+ G (r,1) (2.30)
G (r,1’) ifadesi Green fonksiyonuna, % bolgesinin katkisin gostermek iizere
G (e, r) = K2 / G (x,v) [e) (') — 1] G (v,¥')dS(v) 2.31)
B

seklinde ifade edilir. Denklem 2.27, 2.29 ve 2.31 ile gosterilen ifadeler birer ikinci
tiirden Fredholm integral denklemini gostermek iizere, ¢coziimleri Moment yontemiyle

dogrusal denklem takimina doniistiiriilerek elde edilebilir [41].

Denklem-2.23 ve denklem-2.28 ifadeleri r € d 4 icin hesaplanarak yiizey iizerinde
alan degerleri bulunur. Yiizey empedans fonksiyonu i¢in bu ifadelerin yiizeyin normali
yoniinde tiirev ifadelerinin hesabi

ou_
on

Vu-f

esitliginden yararlanilarak yiizey iizerinde hesaplanir. Boylece

Mu(r) = —iouo Zzn((lg rco# (2.32)

on

ifadesi ile istenen fonksiyona ulasilmis olur.

2.3 Ters Sacihim

Bu boliimde dielektrik dagilimi bilinmeyen bir gogiis yapisina ait yiizey empedans
fonksiyonun, sacilan alanlar araciligiyla elde edilmesi anlatilacaktir. Uygulanan
yontem [42]’de detayli bicimde anlatilmistir. Bu c¢alismada genel olarak kapali
cisimlerin ylizey empedans fonksiyonlarinin bulunmasi iglenmistir. Yar1 agik cisim
olarak tanimlanabilecek gogiis yiizeyinde, yontemin uygulanabilmesi i¢in ylizeyin

parametrize edilmesinde kiigiik bir degisim yapilmisgtir.

Oncelikle, sekil-2.2’de gosterilen sagilim problemi, % iizerinde tamimli olan Z(r)

fonksiyonu ile sekil-2.3’de gosterilen esdeger problem seklinde tanimlanabilir.

Esdeger problem ile kastedilen; Z(r) fonksiyonun, % ve 7 bélgelerin beraber

olusturacagi sagilan alani iiretecek bilgiyi igerdigidir. Veya, Z(r) fonksiyonu bilindigi
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Sekil 2.3 : Gogiisiin esdeger empedans ifadesi.

takdirde, Z bolgesinin, .7 bolgesini icerecek sekilde dielektrik dagilimi hakkinda bilgi

elde edilir.

Test edilecek herhangi bir gogiisiin, &, dagilmi onceden bilinmediginden, Z(r)
fonksiyonun elde edilmesi bir ters sacilim problemi olusturur. n. aydinlatma i¢in
olciim ¢emberi £ iizerinde Olgiilen sacilan elektrik alan degeri f,(s), s € .Z ile,
yiizey lizerindeki u ve % degerlerini hesaplamak miimkiindiir. Tekil katman potansiyel
yaklasimi ile uzaydaki herhangi bir s noktasindaki elektrik alan degeri, yiizey iizerinde
tanimlanan potansiyel yiikler ile ifade edilebilir. y(r’) ile gosterilen potansiyeller
operator denklem olarak

(Aw)(s) = /a G ), ses (2.33)

seklinde tanimlandiginda n. aydinlatmaya kars1 sagilan alan ifadesi

AV = fr. (2.34)

seklinde ifade edilir. Denklem 2.34 kotii konumlanmig bir denklem sistemi olusturur.
Literatiirde bu tiir denklemlerin ¢6ziimii i¢cin bir¢ok yontem Onerilmistir. Calismada
Tikhonov regularizasyonu ile ¢coziim yapilmistir [43]. Denklem 2.35°de Tikhonov

regularizasyonu ifadesi verilmistir.
v, = (al +A*A) 1A% f, (2.35)

o > 0 olmak iizere, reel bir sayr olarak tanimlanan Tikhonov regularizasyon

parametresidir.
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v degerleri elde edildikten sonra, yiizey iizerindeki r € 0.4 i¢in, alan ve alanin normal
yoniindeki tiirev degerleri benzer yaklasimla denklem 2.36 ve denklem 2.37 verilen

ifadeler ile elde edilebilir.

un(r) = u(r) +/&% G (r,v)y,(r)al(r) (2.36)

o= [ 2w - i) @3
Denklem 2.36 ve 2.37 ileverilen ifadelerin analitik ¢oziimii bilinmemekle birlikte,
integralin cekirdegini olusturan G“¥ fonksiyonu (denklem-2.25) igerdigi Hankel
fonksiyonu sebebiyle logaritmik tekillik igermektedir.  Yiizey lizerinde r = r/
oldugu durumda integralin ¢6ziimii miimkiin degildir. Bu tiir tekillik iceren integral
denklemlerin ¢oziimii icin Nystrom methodu oOnerilmistir [44]. Kapali cisimlerin

yiizeylerinin [0,27] arasinda parametrize edilerek uygulanan bu yontemin, gogiis

geometrisine uygulanabilmesi icin yiizey
0B ={q(t): —n<t<m} (2.38)

olacak sekilde parametrize edilmistir. Yiizey iizerindeki noktalar 0% =
{(sint/2,cost/2) : t € [—m, 7]} seklinde ifade edilir. G ifadesinin integral kisminda
tekillik icermediginden klasik bir sayisal integral yontemiyle hesaplanabilir. Sadece
Hankel fonksiyonunun [—7,7] aralifinda integral hesabi anlatilacaktir. Denklem
2.39’da denklem 2.36’nin #’ye gore parametrize edilmis fonksiyonu verilmistir.
LD a0 - a(@Dnla()ld (Dldr re-ral  239)

-7

Oncelikle tekilligi ayristirmak icin cekirdek ifadesi

i (1
Ht,7) = ZHy (Klg(t) = a(x)])|q (<) (2.40)
seklinde ifade edildikten sonra, iki farkli fonksiyon tanimi

Hi(1,7) =2 JofKla(r) —a(2))Id (2)

&mﬂ=ﬂMﬂ—mmﬂmMM?;) (2.41)

denklem 2.41 verilen seklinde yapilir. Boylece ¢ekirdek ifadesi

Hmﬂ:%mw+mmwmmmﬂ%5 2.42)
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seklinde yeniden yazilir. ¢ — 7 oldugu durumda denklem-2.42’deki ifadenin H;
iceren teriminin integral hesabi sayisal olarak mevcuttur. Fakat H,’li terimin
tekilliginin giderilmesi i¢in limit durumuna bakilmasi gerekir. Denklem-2.41’deki
H, fonksiyonunu acik ifade etmek i¢in, dncelikle Hankel fonksiyonlarinin denklem

2.43°de gosterilen ifadelerinden yararlanilir.

HY (kx—y])  =Jo(klx—y]) + i¥o(klx —y])

_p D (ks

Jo(klx—y|) .—EO p!p!( 5 ) (2.43)
2 [ klx—y|

Yo(klx—y|) ::%[m 5 +C}Jo(k|x—y|)

Hankel fonksiyonlar1 J ile gosterilen Bessel fonksiyonlart ve Y ile Neumann
fonksiyonlarinin toplami seklinde ifade edilebilir. Ayrica yaklasik seri ifadesi verilen
Yy fonksiyonunun icerdigi tekillik acik sekilde goziikmektedir. Burada C = 0.57

Euler sabitini gostermektedir. Denklem 2.43’deki ifadelerden yararlanilarak Hankel

fonksiyonu
.ol =T
Ha(1,7) = Hi (1,7) In(|q (1) — q(7)]) + QJo(klg(r) — ¢()[) — H1(z,7) In(4sin® — =)
(2.44)
seklinde ifade edili.  Ifadenin basitligi agisindan Q = ({—4Ind— LX) ile

gosterilmistir. In fonksiyonu igeren ifadeler biraraya getirilip, ¢(¢) ifadesi T civarinda

1. dereceden Taylor serisine g(¢) = ¢(7) +¢'(7)(t — T) +..... seklinde agilir.

(1) —q(7)] 1 lg(1) —q(7)[? (¢'(0)(—1))?
Hy(t,o)in DN gy LR (1) In
1(t,7) 4sin® St 2 1(,7) 4sin® St 2 1(,7) 4sin® 5t
. ) 1 (tET)Z
=—H(t,7)Ing (7)"+ =H;(t,7)In | —
2 Sln2 IET
(2.45)

Denklem 2.45°de verilen islemler sonucunda elde edilen ifade piir tekillik iceren

kisimdir. Tekilligin giderilmesi i¢in # — 7 iken limit degeri bilinmelidir.

|1 1 ()
lim §H1 (l, T) In EH] (l, T) In o7 =0 (2.46)

t—7T sin =

Denklem 2.46’da verilen limit degeri ile tekillik giderilmis olur. Boylece r = 7 iken

denklem-2.47 ifadesi kullanilabilir.

i 2./ 2
ratr.9) = (5 i (“4 ) - 2 )Wl -al) )
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Benzer yaklasim ile alanin normal yoniindeki degeri de hesaplanabilir. Denklem 2.37
ile verilen ifadede tekillik iceren kisim, yine H& fonksiyonun tiirevi olan H 11 iceren
kistmdir. Sadece bu kismi incelemek icin alanin tiirev ifadesinin t’ye gore parametrize

edilmis hali denklem 2.48 verilmistir.

| a,f(t) Y (Ka) —a(@Dwla()lg (Dldr re[-ma]  @48)

n(t) yiizeyin disa dogru normal vektoriinii gostermek tizere, tiirev ifadesi denklem

2.49’de verilmistir.

" R kia() - (o))

—¢5(t) (q1(7) —q1(1)) +q1(t) (q2(7) — q2(1)) |4/ (7)]
lq(r) —q(7)] q'(1)]

y(g(7))dT
(2.49)

Burada x = ¢i(t) ve y = ¢qo(t) seklinde parametrize edilmistir. Yine g¢ekirdegin
tekillik igeren kisminin ayristirilmast igin asagidaki fonksiyonlar tantmlanir. Oncelikle
ifadenin okunurlugunu artirmak icin
~24(0) (21(8) = 21(0) + 2 (1) () ~ (1)) [2(5)

|2(2) — 2(7)] |2/ (2)]

esitliginin uygulandigu durumda cekirdek

K(t,7) =

L(t,7) = %Hlm(ldz(t) — (D))K(t,7) (2.50)

seklinde yazilir. Tanimlanan

Li(1,7) = (Kz() (DK (1, 2)

s (2.51)
Ly(t,7) =L(t,7)—Ly(t,7)In(4sin> )
fonksiyonlart ile L(z, 7) ifadesi denklem 2.52°deki gibi yeniden yazilabilir.
L t—T
L(t, T) = L2 (t, T) + L] (t, T) ln(4 S T) (2.52)

Bu ifadedeki L; ve L, fonksiyonlar1 tekillik icermektedir. Bu tekilliklerin giderilmesi
icin yine limit durumundaki davraniglarinin incelemesi gerekir. Bu amagla denklem

2.53’de verilen esitliklerden yararlanilir.

HO(kx—y)) =71 (kjx—y]) + i¥i (k|x — y])

R G VL S A
Ji(klx—y]) '_,;)P!(P+1)’< 7 > (2.53)
2 k 2 1
Yi(klx—yl) :Z%ﬂMh—yD+m§+f}h@h—yD—;Hx_ﬂ
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L; fonksiyonu icin

Li(6,7) = S (Rlz(t) ~ (7))

esitligi ile limit durumunda

KmL;(t,7) =0 (2.54)

=7
sonucuna varilir. Benzer sekilde L, ifadesi agik sekilde yazildigi hali denklem 2.55’te

verilmigtir. L2 i¢in

_ l9() —q(D)l, , [k Kk Ck K(1,7)
Lot ) = e (D + |00 = S b e ot

1 K1)

27 q(1) —q(7)?

(2.55)
t — 7 iken ifade

Lo L KD 1)@ =ai0)) +40) (6:(2) )
© 2mlg(t) —q(n)P 27 l9(t) —q(7)[?

(2.56)
seklinde sadelesir. iki kere L’Hopital kuralina gore limit alma islemi gerceklestirildi-
ginde

I —5(1)q1 (1) + 41 (1)d5(1)
Ly(t,7) = P (—q(0)? (2.57)

ifadesi elde edilir. Boyle tekillik olusan durum 7 = 7 i¢in tekillik iceren ifadeler i¢in

denklem 2.58 verilen ifadeler elde edilir.

Ll(t,f) =0

1 —g5(1)qy(7) +21(1)g5(7) (2.58)
Ly (l , T ) =
4n (—4¢'(7))?
Cekirdek ifadelerinin tekil olan # = 7 olan durumlardaki analitik ifadeleri kullanilarak
trigonometrik interpolasyon dordiillemesi (ing:trigonometric interpolatory quadrature)
formiiller kullanilarak integral degerleri hesaplanir. Bu amagla [—m, 7| arasinda
parametrize edilen 0.4, 1, := wk/K,k = 0,...,2K — 1 olacak sekilde esit araliklara

boliinerek integral degerleri hesaplanir [45]. Bu amacla

T 2K—-1
/ Hy (1, 7) In(4 sin 1)dt ~ Z R H (1,0 W (1) (2.59)
-
K—-1 n
(K) . 2m 1 knm (—1)"m
R‘k—n‘ = —? kzl %COST — K2 (2.60)
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yaklagimu ile hesaplanir. Diger kisimlar ise trapez kuralina gore

EZKfl

/ Ho 1, D) (T)dT 2 Y ot ta) (i) 2.61)
- n=0

seklinde hesaplanir.

Boylece sacilan alan yardimiyla yiizey iizerinde empedans hesabi i¢in gerekli olan alan

ve alan tiirev degerleri elde edilmis olur. Daha 6ncede deginildigi gibi, sagilan alan f,

degerinden yiizey lizerindeki u ve Otin degerlerinin elde edilmesi, £ degerlerinin elde
don b

edilmesine gore daha basit bir islemdir.
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3. GOGUS YUZEY EMPEDANS MODELI iLE TUMOR TESPITi

Gogiis yapisinin yilizey empedansi ile modellenmesi, tiimor tespitinin yapilabilmesi
icin basit bir fikir olusturur.  Gogiis yapist icerisinde tiimor gibi giiclii bir
yapisal degisim oldugunda yiizey empedans modeli bu degisim ile iligkili olacak
sekilde degisecektir. Tiimor olusumundan 6nce ve sonra elde edilen modellerin

karsilastirilmasi tiimor tespiti i¢in yeterlidir.

Buradaki temel sorun, timoér olusumu Oncesi saglikli gogiise ait empedans
fonksiyonun bulunmasidir. Klinik uygulamada boyle bir bilginin kisilerden erken
yaglarda elde edilmesi miimkiindiir. Gogiis kanserinin yogunluklu olarak kirklh
yaglarda ortaya ciktig1 verisine dayanarak [46] kirk yas oncesi elde edilen empedans
fonksiyonu sonraki diizenli taramalar i¢in kullanilabilir. Fakat daha genel bir uygulama
icin bu tez ¢alismasinda kontrast madde uygulamasi ile tiimor tespitinin yapilmasi ele

alinmagtir.

Kullanilan uygun elektromanyetik kontrast artirict madde ile sadece kanserli bolgenin
dielektrik katsayilarinin degistigi ve saglikli bolgelerin ise etkilenmedigi literatiirde
bildirilmistir. Bu bilgi 15181nda, ilk asama olan kontrast madde uygulama 6ncesi, hasta
tizerinde gerceklestirilen 6l¢iim sonucunda elde edilen f, sacilan alani ile boliim-2.3’de
anlatilan yontem dogrultusunda Z2” yiizey empedansi hesaplanir. Ikinci asamada

hastaya kontrast madde uygulanarak, tekrarlanan olciim degerleriyle Z:"¢ elde edilir.

Boyle bir senaryoda, tiimoriin katkisi
Zy i= 78" — 7bre (3.1)

seklinde tanimlanir ve tiimor empedans fonksiyonu olarak anlagilmamasi i¢in yaklasik
esitlik (:=) ile tammlanmustir. Olgiim sisteminin hassasiyetine bagl olarak belirlenen

bir esik degeri ile |Z,| olan genlik degeri karsilastirilarak tiimor tespiti yapilir.

Tiimor konumunun Z, fonksiyonlarindan dogrudan elde edilmesi, gogiis sacilim
probleminin dogrusal olmayan fiziginden dolay1r zordur. Tez c¢alismasinda, timor

konumunun tespit edilmesi i¢in i¢ carpim temelli basit bir yontem Onerilmistir.
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Sekil 3.1 : Homojen Go6giis Empedans Modeli.

Yontemin elde edilmesinde, gozlemler sonucunda olugan adimlar basit bir geometri

ile anlatilmaya calisilacaktir.

Bu amagla, sekil-3.1’de verilen geometride; B ile homojen gogiis ve T ile polar
koordinatlari (10cm,84°) olan homojen tiimor gosterilmistir. €, o), ve &, 0y degerleri,
tiimoriin katkisini belirgin kilmak icin, birbiriyle kontrastlar1 en biiyiik olan yag ve
timor yapilarina uygun secilmistir. L cizgisi lizerinde kaynaklar alici-verici olarak

kabul edilmistir. Z(r) fonksiyonu yiizeyde tanimli empedans fonksiyonudur.

Yiizey empedans fonksiyonu Z(r), sa¢icinin i¢ yapisina, aydinlatma agisina ve yiizey
noktalarinin konum bilgisine bagl olarak degisir. Aydinlatma acilarina gore degisimini
incelemek icin homojen modelin sirasiyla 40, 90° ve 130° acilarda bulunan ¢izgisel
kaynaklar tarafinda aydinlatildigi durumlar ele alinmigtir. Yiizey noktalari 0.8 =
(re, @),k = 1,--- K ile tammli K tane nokta ayriklagtirilmigtir. Timér yok iken
homojen gogiise ait empedans fonksiyonu [Z;] boliim-2.2°’de anlatilan yontem ile
hesaplanmigtir. Tiimorlii homojen gogiise ait empedans fonksiyonu [Z;] GCY ile
elde edilmistir. Bu fonksiyonlarin mutlak degerlerinin yiizey noktalarina gore degisimi
sekil-3.2(a,b)’de gosterilmistir. Grafiklerde gozlenebilecegi gibi tiimorlii durumdaki Z;

empedansinda her bir aydinlatma i¢in artig gdzlenmekle birlikte fonksiyonun davranisi

degismemigtir.

Tiimortin mutlak katkisim1 goézlemlemek icin denklem-3.1’deki ifade ile elde edilen
[Z] degisimi sekil-3.2(c)’de gosterilmistir. Aydinlatma bolgesindeki degerlerin diger

bolgelere daha kiiciik oldugu gozlenmektedir. Bu durum aydinlatma bolgesinde
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Sekil 3.2 : Farkli acilardaki aydinlatmalar i¢in homojen gogiis yiizey empedans
fonskiyonlar1 (a)Tiimorsiiz (b) Tiimorlii durum (c)Fark.

alan ve alanin tiirev degerinin diger bolgelere gore daha biiyilk olmasindan

kaynaklanmaktadir. 90°’deki aydinlatma i¢in yiizey empedansinin 6zellikle her iki

uca dogru yayildig1 gézlenmektedir. Bu bir anlamda merkezdeki tiimor merkezdeki

aydinlatma ile empedans fonksiyonuna esit katki verdigi gostermektedir.

Timoriin katkisinin konumuyla iligkili oldugunun go6zlenebilecegi bir fonksiyon
elde etmek miimkiindiir. [28]’de Onerilen yontemden yola ¢ikarak, yapilan testler
sonucunda, aydinlatma dogrultusundaki yiizey noktalarinda hesaplanan empedans
degerleri ile tiimor konumu arasindaki iligkinin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir.
Boliim-2.1’de anlatilan yiizey empedans sinir kosulunun elde edilmesinde kabul
edilen yaklasimlara uygun olarak, yiizey empedans kosulunun en dogru yaklasiklig
aydinlatma dogrultusunun yiizey normali yOniindeki izdiisim noktalarinda elde
edildigi kabul edilmistir. ~ Bu cergevede, [n = 1---N] tane kaynak tarafindan

aydinlatilan gogiis yiizeyinde [k = 1---K] tane noktada hesaplanan empedans
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Sekil 3.3 : Homojen gogiis yiizey empedans fonskiyonlari (a)n;, (b)n; (c)n.

degerlerinin

NP (ri,0) = Zy (ris O, 9n) =g, i=1,---, K n=1,--- N (3.2)

kosulunu saglayan noktalar: secilerek 1 fonksiyonlar: elde edilir. Sekil-3.3’de dnceki
problem i¢in elde edilen empedans fonksiyonlar1 belirlenen kosul altindaki degerleri
gosterilmistir. Homojen gogiise ait n”" sekil-3.3(a)’de, timérlii homojen gogiise ait

empedans fonksiyonu 1’ sekil-3.3(b) gosterilmistir.

Tiimor olugumu ile empedansta meydana gelen degisimi gostermek icin

n:=n"-n" (3.3)

ile ifade edilen 7m fonskiyonu tanimlanmigtir. ~ Yukaridaki problemde 71’ agcisal
olarak 84° derecede bulunan tiimor igin hesaplanmistir.  Sekil-3.3(c)’deki n
fonksiyonu, istendigi gibi tiimoriin bulundugu aralikta ani bir artis gostermektedir.
Onerilen yontemde, homojen gogiis icerisinde herhangi bir tiimére ait empedans fark

fonksiyonu ile o tiimore ait 1) fonksiyonu anlagilmalidir.
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Sekil 3.4 : Homojen olmayan gogiis ylizey empedans fonskiyonlart (a)Z, (b)Ze,e

(c)Z.

Kontrast madde kullaniminda empedans fonksiyonunun degisimini gostermek
icin Onceki Ornekteki gogiis yapisinin, gercek bir yapidan olustugu varsayilarak
incelemistir. Karmagik ve tiimorlii oldugu varsayilan gogiis i¢in, madde uygulanmadan
once olciilen sacilan alan ile hesaplanan empedans fonksiyonu Z” sekil-3.4(a)’de
verilmigtir. Madde uygulanmasindan sonra olgiilen alan degeri ile hesaplanan Z¢*¢
sekil-3.4(b)’de verilmistir. Onerilen yontemde test edilen gogiise ait empedans fark
fonksiyonu olarak gosterilecek Z yiizey noktalar1 iizerindeki degisimi sekil-3.4(c)’de
verilmistir. Ayni dig yiizeye sahip homojen ve homojen olmayan iki gogiis yapisi
icinde aymi noktada varolan tiimoriin empedans fark fonksiyonlart sekil-3.4(c) ve
sekil-3.3(c) verilen grafikler ile karsilastirilabilir. Yiizey empedansinin gogiis i¢
yapisina bagliligi Z degerindeki azalma ile gozlenebilir. Fakat her iki fonksiyonunda

da tiimoriin oldugu konumda ani bir artis gdzlenmektedir.

Sadece Z degeri incelenerek tiimoriin konumu hakkinda bilgi edinmek yaniltict

olabilir. Gogiis yiizey sekli goz oniinde bulundurularak, ayn1 dogrultuda fakat farkl
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derinlikte bulunan tiimorlerin empedans fark fonksiyonlarinda, aym bolgede fakat
farkli genliklerde degisime neden olacagi aciktir. Genlik degisimi ile tiimor konumu
arasinda, genel bir iliski kurulamaz. Ayrica gogiis ortasinda bulunan tiimorlerin Z
degerinin yiizey noktalarina katkisi1 olacagindan, her gogiisiin sekline gore igerisinde
bulunan herhangi bir tlimoriin davranisina ait bir bilgi olmasi gerekir.

Tiimor konumunun tespit edilmesi icin, test edilen gogiis ile ayn1 dis sekle sahip

h m=1...M, noktada tiimorler

homojen bir model olusturularak, bu model igerisine m’
yerlestirilir. Her bir tiimore ait denklem-3.3 ile ifade edilen sekilde 1, fonksiyonlar
hesaplanir. Daha 6nce belirtildigi gibi tiimoriin empedans fonksiyonundaki izinin daha
belirgin olmasi icin homojen gogiise yag dokusunun parametreleri atanir. Boylece test

edilen gogiis i¢in, icinde bulunabilecek tiimorler icin bir davranig haritasi elde edilmis

olur. Test empedansi Z ile 1, empedanslar1 arasinda benzer davranisi gosteren timor

Z M >
O = ( o, (3.4)
<HZH |77

islemiyle elde edilen o, degerine gore belirlenir. (,), gogiis yiizeyi 0.4 iizerinde L?

uzayinda tamimli i¢ ¢arpim ifadesini gosterir [47].

O, degeri test edilen timor ile m. tlimore ait empedans fark fonksiyonu arasindaki
benzerlik oranimi gosteren sayisal bir degerdir. Tamamen ayni modeller igin
hesaplanmig sigma degerinin en fazla 1 olmasi gerekir. Fakat hem homojen model
ile gercek gogiisiin dielektrik dagilimlar arasindaki fark, hem de 6lc¢iim ile elde edilen
sacilan alanlarin icerdi8i giiriiltii sebebiyle, ©;, degerlerinin 1 olmas1 beklenemez.
Gogiis sekli lizerine o, degerlerinin islenmesiyle elde edilen goriintii incelenerek
tiimor konumu tespiti yapilir. |6,,| degerlerinin yiiksek oldugu baz tiimor konumlart,
test edilen gogiisteki tiimoriin olas1 konumu olarak belirlenir. Boylece homojen gogiis
icerisindeki tiimorlerin empedans modellerini baz alan bir yontemle tiimor konumu

tespit edilir.

Gogiis kanseri varlifinin ve konumunun tespitinin yiizey empedans modeli ile

yapilabilecegini oneren yontem, asagidaki sirada tanimlanabilecek ii¢ adimdan olusur.

e Kontrast madde uygulama 6ncesinde ve sonrasinda hastadan 6l¢iim sonucunda elde
edilen sacilan alanlar yardimiyla, test empedans modeli Z hesaplanir. Genlik degeri

|Z| ile timoriin varlig: tespit edilir.
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e Test altindaki gogiis ile ayn1 yiizeye sahip homojen bir model olusturularak M tane
noktada bulunan tiimorlere ait 1) fonksiyonlar1 hesaplanarak baz modelleri elde

edilir.

e Baz empedanslari ile test empedansi arasinda i¢-carpim yardimiyla hesaplanan o,

degerleri gdgiis uizerine islenerek elde edilen goriintiiyle timdor tespiti yapilir.

3.1 Yontemin Hesaplama Yiikii

Onerilen yontem, klinik bir uygulamay1 amacladig1 icin sahip oldugu hesaplama yiikii
Onem tagimaktadir. Yontemin temel hesaplama yiikiinii birinci asamada hedeflenen
baz empedanslar1 17 fonksiyonlarinin hesaplanmasi olugturur. Test edilen gogiisiin
biiyiikliigiine bagh olarak degisecek M tane tiimor i¢in farkli N tane aydinlatma i¢in
toplam M x N tane diiz sacilim problemi ¢Oziimii gerekir. Literatiirde diiz sacilim
problemi ¢oziimii icim MY disinda Sonlu Elemanlar Yontemi, Zaman Domeninde
Sonlu Farklar Yontemi gibi farkli yontemler mevcuttur [48]. Ayrica var olan
yontemleri ¢esitli hizlandirma uygulamalar: ile beraber kullanip hesaplama siiresini
azaltmak miimkiindiir [49]. YoOntemin ikinci ve ii¢lincli asamasindaki iglemler
onemsenmeyecek kadar kisa siirelerde oldugu icin goz ard1 edilebilir. Ozetle yontemin
hesaplama yiikii diiz sa¢ilim probleminde kullanilan yontemin hesaplama yiikiine

baghdir.

Yontemin test edildigi Ornekler {iizerinde, m fonksiyonlarinin hesaplanmasinda
moment yontemiyle beraber, hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in gdmiilii cisim yaklagimi
kullanilmigtir.  Bu yaklasimda homojen gogiise ait Green fonksiyonu bir kere
hesaplandiktan sonra, M tane tiimore ait alan hesaplar1 sadece tiimor bolgesi ele
aliarak hesaplanir. 4 mm capli alana sahip tiimorlerin hesaplama yiikii bu anlamda

oldukga kisadir.

Sonug olarak, sadece homojen gogiise ait empedans fonksiyonu 7, nin hesaplanmasi
yontemin hesaplama yiikiinii olusturur. MY’ ’nde incelenen sagicit ortam, kiigiik
hiicrelere boliinerek hesaplama isleme katilir. 8 ile gosterilen gogiis bolgesi N, tane
hiicreye boliindiigii varsayilirsa, hi¢bir hizlandirma yontemi ve araci kullanilmadan, en

kaba haliyle O(N; ) + 2*O(K2Ny) olarak belirtilebilir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, onerilen yontemin dort farkli g6giis modeli iizerinde yapilan benzetim
sonuclar1 gosterilecektir.  Test edilen gogiis modelleri, yontemin anlamliligini
gostermek icin gogiisiin gergek anatomik yapisina en yakin olacak sekilde secilmistir.
IIk bolimde gogiis modellerinin nasil olusturuldugu anlatilacak ve benzetim
diizenegine iliskin degiskenler tanimlanacaktir.  Ikinci bolimde yontemin, iic
asamasindaki adimlar, olusturulan modeller iizerinde anlatilacak ve farkli durumlar

icin elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.

4.1 Calisma Diizenegi

Gogiis kanseri mikrodalga goriintiileme i¢in Onerilen yontemlerin gercek durumlarda
uygulanabilirligi ve verimliligi, yontemin test edildigi diizeneklerin yapisina oldukca
bagldir. Onceki ¢alismalarda, gerek bilgisayar ortaminda gerekse ol¢iim diizenegi icin
hazirlanmig fantomlarda, gogiis i¢ yapist homojen ya da diizgiin geometrik sekillerden
olugsmus homojen olmayan yap1 olarak kurgulanmistir. Bu c¢alismalarda, sonug elde
edilse bile yontemin anlamlilig1 tartisilir. Oldukc¢a karmagik i¢ yapiya sahip gogiis

yapisinin yapay olarak iiretilmesi miimkiin degildir.

Bu amagla University of Wisconsin Computational Electromagnetics Laboratory
(UWCEM) [50] tarafindan, saglikli kisilerin MRG verilerinden elde edilmis,
morfolojisi ve anatomisi gercek yapisina biiylik oranda benzeyen, ii¢ boyutlu elek-
tromanyetik gogiis modelleri, sayisal benzetimlerde kullanilmak iizere sunulmustur.
Bu modellerde, her bir dokunun dielektrik katsayilari, Lazebnik [13, 14] tarafindan
gercek gogiis dokular iizerinde yapilan Olciim sonuglarina uygun olacak sekilde
atanmugstir.  Elektromanyetik modellerin olusturulmasinda MRI degerleri ile 6l¢iim
sonuglart arasindaki eslesme algoritmasi Zastrow [51] tarafindan yapilan calismada

aciklanmugtir.

Genis bir frekans aralifinda tanimli mikrodalgalarin dokular ile etkilesimi ince-

lendiginde, calisma frekansinin fiziksel acidan bir en iyileme yapilarak secilmesi
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gerektigi sonucuna varilir [52]. Soyle ki, sacilim problemi agisindan gogiis ele
alindiginda, tespit edilebilecek en kiiciik timor boyu gogiis igerisinde ki kesin bir
limiti olmamakla beraber en kiiciik dalga boyu ile orantilidir [53]. Bu durum,
gogiis kanserinde erken teshis icin yliksek frekanslarda ¢alisilmasi gerektigi sonucunu
dogurur. Fakat yiiksek frekanslarda olusan yiiksek iletkenlik degeri dalganin gogiis

icerisinde soniimlenmesine neden olacaktir. ~ Yukarida anlatilan durum hakkinda
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Sekil 4.1 : Yag ve fibroglandular dokularin frekans ile (a)dalgaboyu ve (b)niifuz

derinligi degisimi.
genel bir fikir edinmek i¢in, %50 yag ve %50 glandular dokudan olusmus homojen
ortamlar incelenebilir. iki ortam icin A = 27 /Re{k} formuliine gére hesaplanmis
dalgaboylarinin frekans ile degisimi sekil-4.1(a)’de verilmistir.  Iletkenlik olan
ortamlarda dalganin ilerleme yoniinde zayiflamasi 6 = \/W olarak hesaplanan
niifuz derinligi ile Slgeklenir. Dalganin genliginin 1/e kadar azaldidi mesafe olarak
tamimlanan niifuz derinliginin frekans ile degisimi sekil-4.1(b) verilmistir. Bu
grafiklerden yola cikarak tespit edilebilecek en kiiciik tiimor boyutunu biiyiitmeden
aym1 zamanda sac¢ilan dalganin tamamen sOniimlenmeden ol¢iilebilecegi bir frekans

aralig1 secilmelidir.

Bu kriter ile gogiis yapisinin oldukg¢a karmagik dielektrik dagilimi dikkate alindiginda

frekans se¢iminin mutlak olmas1 miimkiin degildir. Yapilan benzetim sonuglarindan
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yola cikarak calisma frekanst 3 GHz olarak secilmigstir. Bu frekanslarda glandula
icerisinde olusacak tiimor durumuna karsilik, dalga boyu A = 1.44 cm ortam iginde 2
mm yarigaph tiimorler tespit edilmeye ¢alisilmistir. 3 GHz’de niifuz derinligi ortalama
0p = 2.75 cm olan yag dokusu ile ortalama &, = 0.6 cm olan glandular dokudan olugan
gogiislerin, boyutlar1 7-12 cm arasinda degistigi bilgisiyle sacilan alan Olciilebildigi

ongoriilmiistiir.

American Radialogy Cancer (ACR) Enstitiisii tarafindan gogiis yapilari, yogunluklu
olarak bulundurduklar1 yag ve fibroglandular doku oranlarina gore dort farkhi
tipte simiflandirilmaktadir. Daha cok mamografik goriintiilerine gore belirlenen bu
siniflandirmada yag dokusu fazla fibroglandular dokusu az olan gogiis tipi igin
yagli(ing:mostly fatty), daginik halde kismen daha fazla glandular doku iceren
gbgiis tipi az yogun(ing:scattered fibroglandular), ortalama glandular doku igeren
gogiis tipi yogun(ing:heterogeneously dense), ortalamanin iizerinde glandular doku
iceren gogiis tipi Cok Yogun(ing:extremely dense) olarak adlandirilmistir [54]. Bu
simiflandirma ile gogiis tipi ile kanser olusma orani arasindaki iligki incelendiginde,
glandular dokusu fazla olan gogiislerde kanser olugsma riskinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Onerilen yontemin, farkl gogiis tipleri iizerinde calistigin gostermek

(a) (b)
Sekil 4.2 : ID:071904 ACR1’e ait 3 GHz’deki (a)g, (b)o dagilima.

icin UWCEM veritabaninda mevcut olan dort sinifa ait modellerden birer 6rnek
secilmistir. Yagh gogiis tipi olarak numarasi ID: 071904 olan model secilerek ACR1
olarak adlandirilmistir. Sekil-4.2°’de 3 GHz’deki €, ve ¢ dagilimi verilen bu gogiis tipi
yiiksek oranda yag icerdiginden elektromanyetik goriintiileme agisindan en rahat sinif

olarak degerlendirilebilir.
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Az yogun gogiis modeli olarak ID: 12204 olan model se¢ilmisti. ACR2 olarak
adlandirilan modelin 3 GHz’deki &, ve ¢ dagilimi sekil-4.3’de gosterilmistir. ACR1

25

@) (b)
Sekil 4.3 : ID:12204 ACR2’ye ait 3 GHz’deki (a)¢, (b)o dagilimi.

grubuna gore & ve o degerleri daha diisiik olsa bile icerdigi fibroglandular doku
acisindan ikinci gruba ait olarak simiflandirilmistir.  Bu tip gogiis modeli daginik

sekilde fibroglandular doku icerdiginde daha zor bir problem olusturur.

Yogun gogiis tipine ait 6rnek olarak ID:080304 olan model secilerek 3 GHz’de
elde edilen katsayilarinin dagilimi sekil-4.4 gosterilmistir. ACR3 olarak adlandirilan
bu gbgiis modeli niifuz derinligi acisindan icerdigi glandular doku nedeniyle

elektromanyetik sa¢ilim agisindan zor problem olusturur.

(a) (b)
Sekil 4.4 : ID:080304 ACR3’e ait 3 GHz’deki (a)g, (b)o dagilimi.

Cok yogun gruba ait gogiis tipleri sacilim problemleri icerisinde en zorlayici
grup olarak degerlendirilebilir. Icerdigi yiiksek orandaki glandular doku nedeniyle

ozellikle derinlerde olusan tiimorlerin 6l¢tim sisteminde algilanabilir bir sagilan alan
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olusturmasi saglanmalidir. ACR4 olarak adlandirilan bu siniftan ID:012304 olan 6rnek

secilmis ve sekil-4.5’te dagilimi gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 4.5 : ID:012304 ACR4’e ait 3 GHz’deki (a)g, (b)o dagilimu.

UWCEM veri tabaninda fantomlar ii¢ boyutlu olarak verilmistir. Onerilen yonteme
uygun olmasi i¢in fantomlarin merkez dilimleri secilerek yukarida grafikleri verilen
iki boyutlu modeller olusturulmustur. Ayrica model tizerine 2 mm kalinliginda deri
katmanm yerlestirilmigtir. GOgiis kafesini modellemek icin secilen dilimin diiz bir
katman lizerinde oldugu varsayilarak model tamamlanmistir. Gogiis kafesi ve deri
sirastyla (&, =53.01, 0, =2.16[S/m]) and (&, = 38.41, 05, = 1.74[S/m]) olacak sekilde

gercege uygun degerler atanmistir [55].

Biitiin simulasyonlarda, modellerin toplam N = 64 tane, 14 cm yaricapli .Z yarim
cemberi iizerine dizilmis kaynaklar tarafindan aydinlatildigi varsayilmistir. Coklu
Olctim sisteminde, biitiin kaynaklarin sirasiyla verici, digerlerinin ise alict oldugu
varsaytlmistir. ~ Olgiilen sagilan alan degerlerine, f, = f, + 1073|f,|e?™, 1, €
[0, 1) seklinde tanimlanmis diizgiin Gaussian giiriiltii eklenmistir. Deriden sagilmay1
engellemek i¢in, gogiisiin ve antenlerin & = 40 olan siv1 icerisine yerlestirildigi

varsayilmigtir.

Biitiin benzetimler 12 cekirdekli 192 GB hafizaya ve 3.46 GHz hiza sahip Intel(R)

Xeon(R) islemcili is istasyonu iizerinde kosturulmustur.

4.2 Sayisal Ornekler

Bu bolimde oOnerilen yontemin uygulanmas: icin gerceklestirilecek adimlar her

bir ornek icin aciklanacaktir. Daha sonra modellerin igerisine farkli konumlara
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yerlestirilmig tiimorler icin elde edilen o, dagilimlari ile yOntemin basarisi

tartisilacaktir.

Oncelikle, ilk adimda test edilen gogiis ile ayn1 dis sekle sahip homojen modelin
olusturularak baz empedans 1),, degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla
dort model icin belirlenen baz tiimorlerinin konumlart sekil-4.6’de gosterilmistir.
Icm araliklarla yerlestirilen baz tiimor konumlari, gogiis icerisini, 6zellikler kanser
olusmas1 muhtemel bdolgeleri en iyi kapsayacak sekilde secilmeye calisilmistir.
Gogiisiin biiyiikliigiine gore belirlenen baz tiimdrlerinin sayilari; ACR1 i¢in M = 116,

ACR2 icin M = 114, ACR3 icin M = 88, ACR4 icin M = 57 olarak secilmistir.

Homojen modellerin dielektrik katsayilari gogiis yag dokusuna uygun (g, =
7.341, 0, = 0.2367[S/m]) olarak secilmistir. Baz tiimorleri (& = 68, 0p, = 3.13[S/m])

olan homojen 2 mm yari¢gaph daireler olarak modellenmistir. Baz tiimérlerinin boyutu

8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
cm cm

() (b)

000000000000
000000000000 00000000000
— o— |

87 -6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
cm cm

(© (d)

Sekil 4.6 : Homojen gogiis modeli ve baz tiimorlerinin konumlar1 (a)ACR1 (b)ACR2
(c)ACR3 (d)ACRA4.

yontemin tespit edebilecegi en kiiciik tiimor boyutu olarak yontemin performansi
acisindan bir kriter olusturur. 2 mm yarigaph tiimorler mamografide goriilmesi zor

ve baslangic asamasinda olan kanser olarak degerlendirilir.
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Boliim-2.2’de agiklanan yontem ile 7, degerleri her bir timdr icin ayri ayri
hesaplanarak baz empedans fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra, ikinci asamada
test edilen gogiise ait Z fonksiyonun elde edilmesi gerekir. Bu amagla modeller
icerisine farkli boyutlarda tiimorler farkli konumlara yerlestirilerek tiimorlii modeller
olusturulur. Tiimor yapilarinin dielektrik katsayilart literatiire uygun olacak sekilde;
herbir gogiis icindeki &, ve o}, degerlerinin en biiyiik degerinin 1.1 kat1 olacak sekilde
belirlenir. Tiimorlii modellerin .#’de kaynaklar tarafindan aydinlatilmasi sonucu
olusan sacilan alan yardimiyla Z%"¢ hesaplamir. Daha sonra hastaya karbonnanotiip
isimli kontrast artirict madde uygulandid1 varsayilarak 6l¢ciim islemi tekrarlanir. Z;"*¢

degeri hesaplandiktan sonra, hedeflenen Z degeri elde edilir.
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Sekil 4.7 : |Z| ve |n| fonskiyonlarinin (a)ACR1 (b)ACR2 (c)ACR3 (d)ACR4 i¢in
karsilastirilmasi.

Zbr¢ ve 7¢"¢ degerleri boliim-2.3’de anlatilan ters problem ¢oziimii ile hesaplanir. Bu
degerlerin ters problem ¢oziimii ile ne kadar dogrulukta hesaplandiginin gostermek
icin ayni problem diiz sacilim problemi olarak coziilmiistiir. Bu durumda elde
edilen |n| fonksiyonu ile |Z| fonksiyonu herbir model igin sekil-4.7 gosterilmisgtir.
Sekil-4.7(a) ACR1 iginde polar koordinatlart (7.6¢m, 113°) olan tiimdriin, sekil-4.7(b)
ACR2 ig¢inde polar koordinatlart (9¢m,90?) olan tiimériin, sekil-4.7(c) ACR3
icinde polar koordinatlari (8.5¢m,70°) olan timoriin, sekil-4.7(d) ACR4 icinde
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polar koordinatlar1 (6.3¢m,108°) olan tiimoriin normalize edilmis empedans fark

fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Sekil-4.7°deki grafiklerde gosterilen |Z| fonksiyonlari, sagilan alanin igerdigi giiriilti
ve problemin dogrusal olmayan yapisindan dolay1r mutlak ¢6ziim olan 1 fonksiyonlari
ile birebir ortiisecek sekilde elde edilememistir. Fakat yontemin ¢alisma prensibine
uygun olacak sekilde |Z| fonksiyon, 7m fonksiyonunun genel davranig bilgisini

icermektedir.

Onerilen yontemde tiimér konumunun tespiti, baz tiimérlerinin konumlar1 temel
alimarak yapilmaktadir. Bu baglamda, olusabilecek tiimorlerin baz tiimorlerinden
herhangi biriyle Ortiismesi durumunda olusacak o;, dagilimini test etmek i¢in ilk 6rnek

seti olusturulmustur. Herbir model i¢in farkli bir baz konumu secilerek, yine bazlar

(©) (d

Sekil 4.8 : ACR1 (—3,7)cm’deki tiimore ait (a)o, (c)oy, dagilmi; ACR2
(4,6)cm’deki tiimore ait (b)o;, (d)oy;, dagilimu.

ile aynm: boyutlu tiimorler olusturularak Z fonksiyonlar1 hesaplanmigtir. Denklem-3.4

ile elde edilen o, degerleri gigiis iizerinde islenerek, o, dagilimlar1 elde edilmistir.

Sekil-4.8’deki sol taraftaki grafiklerde sirasiyla, ACR1 i¢in (—3,7)cm’de, ACR2 igin

(4,6)cm’deki tiimorlerin 6, dagilimlart verilmistir. Sag taraftaki grafiklerde ise

sadece gorsellik ac¢isindan daha belirgin olmasi i¢in o,,/max(c,,) < 0.8 olan degerler

stfirlanarak olusturulan o, dagilimi verilmistir.
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Benzer durum, ACR3 igin (2,2)cm’deki tiimor, ACR4 i¢in (4, 1)cm’deki timor ile
test edilmistir. Bu Ornekler icin sonuclar sekil-4.9’de gosterilmistir. Yontem igin en
basit durum olabilecek bu 6rnek icin dort model i¢inde o,, degeri en biiyiik degerini

tiimoriin oldugu konumda almstir.

(©) (d)

Sekil 4.9 : ACR3 (2,2)cm’deki tiimére ait (a)o,, (c)oy, dagilimi; ACR4 (4, 1)cm’deki
tiimore ait (b)o,, (d)oy;, dagilimi.

Baz tiimorleri gogiis icerisine 1 cm araliklarla yerlestirildigi i¢in baz konumlarinin
herhangi biriyle Ortiismeyen bir yerde tiimor olugsmast durumunda yOntemin
olusturacagi sonuglart test etmek icin ikinci bir 6rnek seti olusturulmustur. Bu
ornek setinde 2 mm’lik tiimorler iki baz tiimoriiniin ortasinda olacak gsekilde
konumlandirilmigtir.  ACR1’de (2.5,3)cm’de ,ACR2’de (—3.5,4)cm’de bulunan

tiimorlere ait ¢, dagilimlan sekil-4.10°de verilmistir.

Benzer durum, ACR3 i¢in (—0.05,6)cm’deki, ACR4 igin (3.5,3)cm’deki timorler
ile test edilmis sekil-4.11’de o,, dagilimlar1 verilmistir. Bu durumda beklenen test

tiimoriine en yakin konumdaki baz tiimoriine ait o degerinin en biiyiik degeri almasidir.

Sekil-4.10 ve 4.11°deki grafikler incelendiginde o, dagilimlari tiimoriin bulundugu

bolge civarinda biiylimektedir.  Filtrelenmis degerler o; ile tiimér konumlar
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(c) (d
Sekil 4.10 : ACR1 (2.5,3)cm’deki timére ait (a)o, (c)oy dagilimi; ACR2
(—3.5,4)cm’deki tiimdre ait (b)o,, (d)o;;, dagilimi.
karsilastirildiginda yaklagik olarak 0.5 cm hatayla ger¢ek konumun belirlenebildigi

sonucuna vartlmistir.

(d)

Sekil 4.11 : ACR3 (—0.05,6)cm’deki timore ait (a)o,, (c)oy, dagihimi; ACR4
(3.5,3)cm’deki tiimore ait (b)o,, (d)oy, dagilimi.

44



Onceki drneklerde test tiimoriiniin boyutu baz tiimérleri ile ayn1 olacak sekilde 2mm
olarak sec¢ilmistir. Test tiimoriiniin boyutunun baz tiimérleri ile ayn1 olmadigi durumu
incelemek icin, her bir model igerisine 4 mm yaricapli tiimorler yerlestirilmistir.

Sekil-4.12’de dort model icin elde edilmis oy, sonuglart gosterilmistir.

(© (d)

Sekil 4.12 : (a) ACRI1 (0, 8)cm’deki (b) ACR2 (1.5,5)cm’deki (c) ACR3 (4,4)cm’deki
ACR4 (—2.5,2)cm’deki tiimorlre ait oy, dagilimlart.

Onerilen yontem tiimor boyutu hakkinda kesin bilgi iiretmemekle birlikte tiimoriin en

kiiciik boyutu hakkinda bilgi iiretmektedir. Bu anlamda belirlenen tiimoriin boyutunun

en az 4 mm genigliginde bir yap1 olarak tanimlanabilir. Bu ¢ercevede, baz tiimorlerinin

boyutu sistemin hassasiyetini belirlemektedir.

Gogiis kanserinin, genellikle glandular yap: icerisinde olugmaya basladig1 daha 6nce
belirtilmistir. Dokular arasindaki kontrastin az oldugu durum olan fibroglandular
doku igerisindeki tiimOriin tespiti, elektromanyetik acidan zor bir problem olusturur.
Boyle bir olusumun test edilmesi i¢in her bir gogiis modelinde, tiimorler 6zellikle
glandular dokunun icerisinde olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil-4.13’de ACR1 icin
(0,6)cm’de, ACR?2 i¢in (—1,5)cm’de bulunan tiimérlerin gégiis icindeki konumlari

verilmistir.

Sekil-4.13(c),(d)’de bu 6rneklere ait 6, dagilimlar1 verilmistir. Gogiisiin orta kisminda

bulunan bu tiimorlerin grafiklerde goriildiigii gibi genis bir alandaki o, degerlerinde
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Sekil 4.13 : ACR1 (0,6)cm’deki tiimore ait (a)e, (c)o,, (e)oy, dagilimi; ACR2
(—1,5)cm’deki tiimore ait (b)e, (d)o,, (f)oy, dagilimi.

artis gozlenmektedir. Filtreme ile elde edilen ve sekil-4.13(e),(f) ile gosterilen oy,

dagilim ile tiimor konumu daha net gézlenmektedir. Her iki gogiisteki tiimorler baz

konumlan ile ortiismekle beraber, ACR2 i¢in elde edilen sonug tiimdr konumuyla

ortismekte iken, ACR1 grubunda tiimor 1 cm hatayla tespit edilmistir. Benzer iki

durumda elde edilen farkli sonuclar problemin dogrusal olmayan yapisindan dolay1

meydana gelen gogiis i¢i etkilesimlerden kaynaklanmaktadir.

Benzer bir senaryo; gogiis i¢indeki konumlan sekil-4.14’de gosterilen ACR3 igin
(—3.5,4) cm’de, ACR4 i¢in (—2,3) cm’de bulunan tiimérlerle yogun glandular doku
bulunduran gogiisler icin test edilmistir. Sekil-4.14(c),(d)’de verilen ©,, dagilimlari,

timoriin bulundugu tarafta biiylimektedir. oy, dagilimi tiimorlerle test edilerek
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sonuclar sekil-4.14(e),(f)’de gosterilmistir. Yogun glandular doku igerisinde bulunan

tiimorlerin tespiti yaklagik olarak belirlenmistir.

Sekil 4.14 : ACR3 (—3.5,4)cm’deki tiimore ait (a)e, (¢)o,, (e)oy, dagilimi; ACR4
(—2,3)cm’deki tiimore ait (b)g, (d)o, (f)oy, dagilimi.

Onerilen yéntemde 2 mm yarigapinda tiimérlerin tespit edilebildigi gosterilmistir.
Yontemin gercek Olciim degerleri ile sonug iiretebilmesi i¢in Ol¢iim sisteminin 4
mm c¢apl bir yapidan sacgilan alani ayirt edilebilecek kadar hassasiyete sahip olmasi
gerekir. Mikrodalga Olciim sistemleri standart olarak vektor sebeke ¢oziimleyici
(ing:vector network analyzer-(VNA)) cihazlan ile birlikte calisir ve VNA’lar igin
tanimlanmig dinamik aralik Ol¢iim sisteminin hassasiyetini belirler. Dinamik aralik
desibel cinsinden tanimlanan bir biiyiikliik olmak {izere, sistemin 6l¢ebildigi en kiigiik

degerin, olgebildigi en biiyiik degere orani ile hesaplanir.
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Bir 6ngorii olusturmak amaciyla, yukaridaki orneklerde yapilan benzetimler ig¢in
gerekli dinamik aralik incelenmigstir.  Dinamik aralik tanimina uygun olarak,
hesaplanan en biiylik alan degeri kontrast madde uygulamasi sonrasindaki olusan
toplam alan u?, en kiiciik alan degeri ise kontrast madde uygulamasi oncesindeki
toplam alar(lz)u(l) ((i%mak iizere, u(® — u(!) seklinde tanimlandiginda; dinamik aralik
u'” —u

—2010?%—H @] !
dB, ACR3 i¢in 60 dB ve ACR4 i¢in 67 dB olarak hesaplanmigtir. Varolan VNA’larda

seklinde hesaplanir. ACR1 ve ACR2 grubundan 6rnekler i¢in 56

dinamik aralik 100 dB olarak verildigi gozoniinde bulundurularak yontemin gercek

Olciim sistemleri ile gerceklenebilecegi sdylenebilir.

Sistemin hassasiyetinin yaninda, 6l¢iim giiriiltii oranida yontem i¢in kritik degerlerden
biridir. Yapilan orneklerde olgiilen alanlara B = 1073 ile taniml giiriiltii eklenmistir.
Test edilen gogiiste tiimor olmamasi durumunda, iki 6l¢iim arasindaki fark giiriiltii
degerine gore degisecektir. Boyle bir durumda olusacak o, degerlerinin dagilima,
her model icin sekil-4.15 gosterilmigtir.  Tiimor olmast durumda sekillerden

gozlenebilecegi gibi yaklasik 0.1 civarinda degerler elde edilmistir.

(c) (d)

Sekil 4.15 : Tiimor olmadigir durumlarda (a)ACR1 (b)ACR2 (c)ACR3 (d)ACR4 icin
Oy, dagilimi.

Giiriiltii oraninin B = 1073 oldugu bu 6rneklerde, oranlar 90-100 dB civarindadir ve

Oy, dagilimina bakilmaksizin tiimoriin olmadiginin gostergesi olarak kabul edilebilir.

48



Giiriiltii oranmin artmast durumunda B = 1072 oldugunda 60-70 dB civarina
yiikselmektedir. Bu durumda giiriiltii oran1 10~3"ten biiyiik oldugu durumda giiriiltii

tiimor gibi davranip yanlis sonug iiretebilir.

Gogiis kanserinde ¢ok gozlenmemekle birlikte ayni gogiis igerisinde farkli konumlarda
timor olustugu gozlenmistir.  Boyle bir senaryoda yoOntemin iiretecegi sonucu
incelemek icin ACR2 ve ACR3 gogiis modellerinin icerisine iki farkli konuma
timorler yerlestirilmisti.  ACR2’de bulunan tiimorler 2 mm, ACR3’de bulunan
timorler 2 mm ve 4 mm yaricapindadir. Bu Orneklere ait sonuclar sekil-4.16°da

verilmigtir. 0, dagilimlarinda tiimorlerin oldugu konumlarda bir artis gozlenmekte,

(©) (d

Sekil 4.16 : ACR2 2 mm tiimor (—5.5,4)cm ve 2 mm timor (4,6.5)cm igin (a)oy,
(c)oy, dagilimi; ACR3 4 mm tiimér (3,6)cm ve 2 mm timor (—4,4)cm
icin (b)o,, (d)o;, dagilimi.

fakat oy, dagilimlarinda ise ikinci tiimore ait bilgi kaybolmaktadir. Klinik ac¢idan

incelenirken her iki dagilimin beraber degerlendirilmesi daha saglikli olacaktir.

Onerilen yontemin farkli frekanslardaki davranisimi incelemek icin ACR4 grubuna
ait ornek secilmistir.  Yiiksek frekanstaki mikrodalgalar ile ¢oziiniirliikk artarken,
gogiis icerisindeki yiiksek iletkenlik sebebiyle derindeki bolgelere dalganin ulagmasi

olaniksizlagir.  Diisiik frekanslarda dalganin daha derindeki bolgelere ulagmasi
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saglanirken kiiciik yapilar ayirt edilemez hale gelir. ACR4 grubu en yogun glandular
doku iceren gogiis olarak dalganin niifuz etmesinin en zor oldugu gogiis grubudur. Bu

ornek tizerinde 1 GHz, 3 GHz ve 6 GHz icin sekil-4.17 6, dagilimlart verilmistir.

Sekil-4.17(a),(d)’de 1 GHz’deki o, ve oy, dagilimlari verilmistir ve diisiik
frekanlardaki diisiik ¢oziiniirliikk sebebiyle genis bir bolgede yiiksek degerler gozlem-
lenmektedir. Frekans 6 GHz iken iletkenlik sebebiyle gogiisiin orta kisminda yer alan
timorden yeterli bilgi gelmedigi i¢in sekil-4.17(c),(f)’de gozlemlendigi gibi tiimor
konumundan farkli noktalarda yiiksek degerler gozlenmektedir. Sekil-4.17(b),(e)’de

3 GHz’de degerler hem o, dagilim1 hem o;; dagilimu ile en iyi sonug elde edilmistir.

d) (e) ()

Sekil 4.17 : ACR4 (-1,2)cm’deki tiimore ait (a,d) 1GHz (b,e) 3GHz (c,f) 6GHz’deki
Om, Oy, dagilimi.

Onerilen yontem ile tiimor konumu yaklasik olarak tespit edilmektedir. Bulunan
timor konumu ile tiimoriin gercek konumu arasindaki farki bulmak ve bu anlamda
yontemin basarisin1 test etmek i¢in her bir model icin ortalama 200 tane test
timorll olusturulmustur. Herbir test tiimorii birbirinden farkli rastgele konumlara
yerlestirilmistir. Tiimoriin gercek konumu olarak z = (x,y) merkez koordinatlart
alimmigtir. Bulunan tiimor konumu ise o, dagiliminda en biiyiik degere sahip olan
bazin konumu Z = (%, ) olarak kabul edilmistir. Bu iki konum arasindaki mesafe L?
uzayinda norm olarak Az = |z — Z| seklinde tanimlabilir. Yontem baz tiimorlerinin
konumlarini temel alarak konum bilgisi buldugu icin, tiimorlerin dizildigi 1zgara

2
genigligi a cm olmak lizere Az <= - yontemin ¢Oziim araligindadir.  Yiizey
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empedans yaklasimi ile olusan bilgi kayb1 ve yontemin yaklasgiminin dogal sonucu
olarak konum bilgisi yiizeye dogru sapmaktadir. Gozlemler sonucunda yontem icin;
gercek konum sonug olarak verilen konumun etrafindaki 1.5cm yarigcapl daire i¢inde
bulunur sonucuna varilarak, bu gozlem bir 6lgiit olarak kabul edilmistir. Bu olgiit
altinda test edilen Ornekler ile ACR1 ve ACR2 grubunda %80, ACR3 ve ACR4
grubunda %70 oraninda dogru sonug elde edilmistir. Grid boyutunu kii¢iiltmek basar1

oranini ¢cok artirmaktadir de8istirmektedir.

(© (d

Sekil 4.18 : ACR4 (1,2)cm’deki tiimore ait (a)o,, (b)oy, dagilimi,(-1,6)cm’deki
tiimore ait (c)oyy, (d)o;, dagilima.
Olgiit diginda elde edilen ornekler, genellikle gogiisiin orta kisminda yer alan
timorlerdir. Bu Orneklerde oy, dagilimlan ile tiimor konumlar1 yanls elde edilse
bile, 0, dagilimlar tiimoriin yaklasik konumu ag¢isindan bilgi vericidir. Bu durumu
incelemek i¢in sekil-4.18’de sonuglar1 gosterilen ACR4 grubundan ornek secilmistir.
(—1,2)cm’de bulunan tiimériin o, dagilimi sekil-4.18(a) goriildiigii gibi genis
bir alan yayilmistir. Esik degeri iizerinde olan degerler sonucunda elde edilen
sekil-4.18(b)’de tiimor konumu (-1,6)cm civarinda gozikkmektedir. Fakat gercekte
(-1,6) cm bulunan tiimoriin o;, dagilimi sekil-4.18(c)’de verildigi gibi benzer sonuglar

tiretirken, sekil-4.18(d)’deki o, dagilimi farkli olugsmaktir. Sekil-4.18(a) ve 4.18(d)
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goriintiileri incelendiginde, birinci sekilde daha derindeki tiimore ait goriintii oldugu
anlagilmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi klinik inceleme agisindan o, ve oy,

dagilimlarin1 beraber degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda gogiis kanserinin tespiti icin yiizey empedans sinir kosulunu
temel alan bir yeni bir yontem Onerilmigtir. Literatiirde bulunan gogiis kanseri
goriintiileme ile ilgili caligmalarda, tiimorlii bolgenin tespiti i¢in tiim gogiis i¢ yapisinin
goriintiilenmesini gerektiren yontemler bulunmaktadir. Onerilen yontem ise tiimorlii
bolgenin varlifinin ve yaklagik konumunun tespitini hedefleyerek, literatiirde bulunan

calismalara gore daha basit bir yaklasim One siirmektedir.

Onerilen yontemde gogiis, yiizeyi iizerinde tanimlanan Z empedans fonksiyonu ile
modellenmektedir. Yiizey empedans sinir kosulu araciligi ile elde edilen Z fonksiyonu
tiim i¢ yapinin yiizey {izerinde tanimli bir fonksiyona izdiisiimii olarak degerlendilir.
Timo6r olusumu durumunda Z fonksiyonu bu bilgiyi icerecek sekilde degisecektir.
Onerilen yontem, bu degisimi tespit etmek icin mikrodalga kontrast artirict madde
kullanimina ihtiya¢ duyar. Kullanilan madde sayesinde sadece kanserli hiicrelerin
dielektrik degiskenlerinin degistigi, saglikli hiicrelerin etkilenmedigi kabul edilir. Bu
yaklagim altinda, uygulamadan 6nce ve sonra iki alan seti dl¢iiliir ve yiizey empedans
fonksiyonlart hesaplanir. Tiimoriin varligina iki durumdaki empedans degerlerinin
karsilagtirilmasiyla karar verildikten sonra, basit bir yontem ile tiimoér konumunun

yaklagik tespiti yapilir.

Yapilan sayisal benzetimler sonucunda gogiis kanseri erken teshisi i¢in kabul edilen
sinirlar igerisinde bulunan 2 mm’lik tiimorlerin tespit edilebildigi gosterilmistir.
Benzetimlerde ACR tarafindan yapilan siniflandirmaya ait her bir gruptan Ornek

secilerek yontemin biitiin gogiis tipleri i¢cin bagarili sonuglar iirettigi gosterilmistir.

Yontem timor konumu tespiti icin, hasta gogsii ile aym sekle sahip homojen
gogiis icerisine yerlestirilmis baz tiimorlerinin empedans modelinin benzerli§inden
yararlanir. Bu baglamda, baz tiimorlerinin konumu ve boyutu yontemin hassasiyetini
belirlemektedir. Baz tiimorlerinin boyutu, tespit edilen tiimoriin boyutu i¢in en kiigiik
boyutu belirler. Baz tiimorlerinin dizilimi ise timor konumu tespitinde yapilacak

hatayi etkiler.
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Onerilen yontem, ¢alisma frekans1 3 GHz secilerek baz tiimorlerinin 1cm araliklarla
yerlestirildigi orneklerle test edilmistir. Tiimor konumunun yaklagik 1.5 cm hata ile
tespit edildigi gozlenmistir. Yani gercek tiimor, bulunan konum cevresindeki 1.5
cm yaricapli daire icerisinde bulundugu sonucuna varilir. Bunun yaninda, yiizey
empedans yaklasimi dolayisiyla olusan bilgi kaybr nedeniyle gogiisiin orta kisminda
bulunan tiimorlerin konum bilgisi hatasi 1.5 cm’den daha biiyiiktiir. Daha dogru
bir degerlendirme i¢in tiim baz tiimorleri icin elde edilen i¢ carpim sonuclarinin,

filtrelenmis i¢ carpim sonuglariyla beraber degerlendirilmesi gerekir.

Tiimor konumu belirlemede 1.5cm olarak kabul edilen hata degeri calisma frekansi
olarak secilen 3 GHz ile iligkilidir. Ortalama yag ve glandular doku igerisindeki
sirastyla 4.6 cm ve 1.44 cm genisliginde olan dalgaboyu baz alinarak gogiis igerisinde
ortalama dalgaboyu 3 cm olarak kabul edilebilir. ~ Mikrodalga goriintiilemede
¢cOziiniirlik dalgaboyunun yarist olarak belirlendiginden kabul edilen hata degeri
ortalama dalgaboyunun yaris1 olan 1.5 cm’ye karsilik gelmektedir. Hata degerini
azaltmak i¢in yiiksek frekanslarda ¢calismak gerekir. Fakat gogiis icerisindeki yiiksek
iletkenlik nedeniyle frekans artirildiginda niifuz derinligi hizla azalacaktir; 6rnegin
3 GHz i¢in ortalama niifuz derinligi 3.3 cm iken 4 GHz icin 2.43 cm’dir. Bu
baglamda, sacilan alanin yeterince bilgi icerecegi ayn1 zamanda ¢oziirliigiin yiiksek

oldugu frekans aralig1 secilmelidir.

Yontem ile tiimor tespitinin dogru yapilabilmesi igin Olciim sisteminin giiriiltii
degerinin 1072 mertebesinden diisiik olmasi gerekir. Aksi durumda giiriiltii degeri

timor gibi davranarak yanlis sonug iiretebilir.

Onerilen yontemin klinik uygulamalar ile test edilmesi hedeflenmektedir. Boyle
bir uygulamada, yontemin dogru kullanilabilmesi i¢in Ol¢ctim sisteminin belirli bir
hassasiyette calismasi, Ozellikle kontrast madde uygulama Oncesi ve sonrasinda

yapilan 6lctimlerde gogiisiin konumunun ayni kalmasi gerekmektedir.

Sonraki caligmalarda yontemin ii¢c boyutlu uygulamasinin yapilmasi ve hesaplama

yiikiiniin azaltilmasi i¢in farkli yontemlerin denenmesi planlanmaktadir.
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