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MIKRODALGA YUZEY EMPEDANSI YONTEMIYLE BEYIN KANAMASI
GORUNTULENMESI

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, beyin kanamasinin tespit edilmesi ve yerlerinin belirlenmesi
icin bir yontem Onerilmistir. Bu yoOntem i¢in hastanin gercek¢i beyin kesitleri
elektromanyetik parametreleriyle olusturulmus ve yiizey empedans bilgisi
hesaplanmistir. Ardindan istatiksel bir beyin modeli olusturularak igine kanamalar
yerlestirilmis ve bu kanamalarin herbiri i¢in yilizey empedansi hesaplanmistir. Ele
aliman yontem, hesaplanan bu iki empedans bilgilerinin birbirleriyle i¢ carpim
yontemini temel alan bir metotla ¢arpilmasina dayanir.

Yiizey empedansi, dogrudan standart empedans smir kosulu ile hesaplanir.
Problemin ¢6ziimiinde empedans sinir kosulunun kullanilmasinin sebebi, beyindeki
kafa kesitinde olusan kanamalarin ylizey empedans: {izerinde etkisinin olmasi ve bu
katkilar yardimiyla kanamalarin algilanip, yerlerinin bulunabilmesidir. Empedans
siir kosulu i¢in gerekli bilgiler ise yiizeydeki elektrik alan ve tiirevi bilgisidir.

Elektromanyetik sa¢ilma c¢aligmalarinda ele alinan problemler diiz ve ters sacilma
problemi olarak ikiye ayrilmistir. Diiz sagilma problemlerinde dalga kaynaginin,
ortamin ve cismin tiim fiziksel 6zellikleri bilinir ve sagilan alan hesaplanir. Tek bir
¢Ozlimii vardir ve “well posed” problem olarak adlandirilir. Ters sagilma problemi
ise, dalga kaynagi ve ilgilenilen bolgedeki alan dagiliminin bilinip, ortamin ya da
cismin fiziksel ve geometrik Ozelliklerinin bulunmasina dayanir. Sagilma
problemleri, medikal goriintiileme,uzaktan algilama ve elektromanyetik ¢aligmalarda
oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

Bu caligmada yiizey empedansina dayanarak kafa ylizeyinde olusan empedans
degerini temel alan nitel bir yontem ile kanama bolgesi tespit edilmeye calisiimistir.
Yontem temel olarak kanamanin oldugu ve kanamanin olmadigi durumdaki ylizey
tizerinde olusan empedans farkini temel alir. Hastaya 6zel belirlenen istatiksel bir
model iizerinde c¢esitli konumlara kanamalar yerlestirerek diiz sacilma problem
¢Ozlimii ile bu kanamalara ait empedans farklar1 ile bir baz seti olusturulur. Daha
sonra hastanin kanamali beyin kesitinden sagilan alan yardimiyla ters problem
¢Ozlimii yapilarak ylizey iizerindeki empedans fonksiyonu bulunur. Kanamasiz
istatiksel model ile empedans farki alinir. Baz seti igindeki empedanslar ile hastanin
empedansi arasindaki benzerlik i¢ ¢arpim yontemi ile belirlenir, baz setine en ¢ok
benzeyen bolge kanama bolgesi olarak segilir. Yapilan test denemeleri ile en iyi
goriintlilemenin istatiksel modellerin gergekci modellere benzer olmast durumunda
gorilmiistiir.
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BRAIN STROKE DETECTION VIA MiCROWAVE SURFACE
IMPEDANCE

SUMMARY

In this thesis study, a new approach is presented for detection and localization of
celebral hemorrhage. In the first step of this study, an reaslistic brain model has been
built, with its electromagnetic properties, and surface impedance data has been
evaluated for. Then, a reference statistical model has been selected and surface
impedance data have been calculated for each position of celebral hemorrhages. The
approach is based on the multiplication of these two impedance data by a method
called inner product.

Surface impedance is directly acquired from impedance boundary conditions. The
reason for the utilization of impedance boundary conditions in the solution of the
presented problem is celebral hemorrhage affect the surface impedance of brain
profile and this contribution can be used to detect and localize the celebral
hemorrhages. The necessary information for the impedance boundary conditions are
the electric field and the its normal derivative, on the surface.

The scattering problems in the context of electromagnetic theory is classified in two
categories: direct and inverse scattering problems. In a direct scattering problem, all
the physical attributes of the wave source, the medium and the objects are known and
the scattered field is calculated. These type of problems have a single solution and
are called "well-posed” problems. On the other hand, in an inverse scattering
problem, the wave source and the electric field in the region under investigation is
known and the physical and geometrical attributes of the medium or the objects are
calculated. These scattering problems play an important role in the electromagnetic
and remote sensing studies. Detection of plastic landmines, imaging of underground
tunnels, through wall imaging, pipe line maintenance, and geophysics are some
examples of the application areas.

In the presented study, both direct scattering and inverse scattering problem is
considered when calculating solutions for the detection and locationing of celebral
hemorrhage. We have achieved in the solution of these problems total electric field
of our realistic brain profile and statistical brain profile. With the help of these
solutions surface impedance is calculated both realistic brain model and statistical
model. For calculation of impedance of statistical brain profile we used direct
scattering problem solutions and inverse scattering problem solution is used for
patient brain profile namely our realistic brain model profile.

Direct scattering solution is used for calculating statistical brain profile’s total
electric field. Simplification of total electric field expression into a linear equation
system is achieved by a well known numerical scheme called Method of
Moments(MoM). The main formulation of the method is the integral equations
derived by using Green function. First, the Green function for the investigated
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geometry must be derived analytically. Then, the surface current on the this structure
is calculated numerically. The structure is divided into small parts (called segments)
and surface currents are solved after embedded to a matrix system. In this study, the
dimensions of each segment is assumed to be A/20. The data of the electric field
and its normal derivative on the surface is calculated by the method of moments for
every position of the celebral hemorrhage. Using the electric field data which was
computed on the surface, and implementing standard surface boundary conditions,
the surface impedance can be calculated. This calculation is performed for both the
configuration where celebral hemorrhage are present and not present. Subtracting the
surface impedance of these results gives us the effect of celebral hemorrhage.

Inverse scattering solution is used for calculating realistic brain profile’s total electric
field.In this case the brain profile electrical profiles are unknown and only the
scattering field in measurement points are known.To calculate total electric field and
its derivative is based on single potential representation of the electric field in term of
unknown sources located on the brain surface.

Realistic brain model with the help of previous studies have been developed for the
modelling the patient brain with using Zubal phantom. This three dimensional
phantom is created by Yale University. They have created a high resolution software
phantom of the human brain which is applicable to voxel-based radiation trasport
calculation yielding nuclear medicine simulated or as in our study this model can be
used in microwave imaging for biomedical applications. Researchers developed
Zubal phantom gives the indices that brain tissues matched in the three dimensional
model. Our solution is two dimensional, so we created a two dimensional profile of
brain model by 20 mm above cutting three dimensional Zubal head phantom. Then in
this profile we have installed to this brain tissues electromagnetic parameters like
dielectric constants and conductivity coefficients from dielectric properties of body
tissues at 1 Ghz.

Brain model profile, for both realistic and statictical model is illuminated with a set
of time harmonic line sources positioned on a circular arc L with radius 6 cm and the
total field due to brain profile is measured on the same arc. The incident electric field
is polarized along Oz-direction. All measurement system is assumed to be placed in
liquid that its dielectric constant &, = 20 and conductivity coefficient o = 0.4.

Our imaging process requires a statictical brain profile so, many statistical profiles
have been developed in order to obtain best imaging of celebral hemorrhage in the
brain. We have placed 35 celebral hemorrhage to this statistical profiles for testing
possible location of celebral hemorrhage in the brain profile. In the realistic patient
brain profile celebral hemorrhage was placed on the three different position. These
simulations was performed separately for these three different celebral hemorrhage.
For each celebral hemorrhage we find each of its surface impedance of realistic and
statistical brain profile. First radius 4 mm celebral hemorrhage is positioned at
(-2,-2), second radius 4 mm celebral hemorrhage is positioned at (0,0), third radius 2
mm celebral hemorrhage is positioned at (-2,-2) in the realistic brain profile. In the
first statistical brain profile that we create, brain tissues is formed like nested ellipse,
each ellipse indicates different tissues. The other statistical profiles that we
unknowingly created the realistic brain profiles did not give the desired position and
localization of celebral hemorrhage thus, we create new statistical brain profiles. In
these profiles we assume that we have a priori knowledge of human brain. We use
three different median filter that have different degrees like 15,30,50 on realistic

XX



brain profiles to create new statistical brain profiles. These new statistical brain
profiles gives us more expected results for detecting and locating celebral
hemorrhage.

In results section, base sets have been developed for statistical brain models then,
been calculated surface impedances for each of them. Impedances of the base-set
similarities between the patient's impedance is determined by the inner product
method, most analogous to the base-set is selected as the region of bleeding.

The performed test runs have shown that it is possible to determine the locations of
the celebral hemorrhage, but must be known priori information about patient realistic
brain.
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1. GIRIS

Beyin kanamasi, beyni besleyen damarlardan bir veya birkagindan disar1 kan sizmasi
sonucu, kanla beslenen bdlgenin c¢alisamaz duruma gelmesidir. Beyin dokusu boyle
bir durumun ardindan beyin fonksiyonlarindaki yasanabilecek kayipla oksijen ve
glikoz alimini1 reddebilmekte ve bdyle bir durum da kalic1 hasarlara ya da siklikla
oliime neden olabilmektedir. Beyin kanamasina bagli inmeler yetiskin sakatliklarinin

baslica nedeni iken, diinyada 6liime neden olan ikinci olay olarak goriilmektedir [1].

Beyin kanamasinin belirtilerinden bazilar1 sunlardir; c¢ignemede giicliik, halsizlik,
konugma bozuklugu, okumada giigliikk, bas donmesi. Acil miidahele gerektiren bir
durum olup, kanama olan hastada bu belirtiler de goriilmeyebilir. Doktorlar kanamay1
tespit edebilmek i¢in CT veya MRI gibi goriintilleme teknikleri kullanmaya
giivenmektedirler. Bu yiizden beyin kanamasi tespitinde bu goriintiileme teknikleri
hayati 6neme sahiptir. Bu tip goriintiilleme teknigine sahip cihazlar maliyetlidir, hizli
ve tagiabilir degildir, buna ek olarak kirsal alanlardaki saglik kliniklerinde veya ilk
miidahelenin yapildig1 ambiilanslarda bu tip cihazlar bulunmamaktadir. Bu dogrultuda
beyin kanamasinin daha hizli teshis edilebilcegi yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.
Mikrodalga goriintiileme yontemi kullanabilecek goriintiileme cihazlari CT ve MRI
gorliniitiileme teknigine sahip cihazlara gore diisiik maliyetli olmasi, hizli, tasmabilir
olmas1 ve diger goriintiileme yontemlerinden farkli olarak iyonize olmayan radyasyon
isinlar1 yaymasi ile su anki tani methodlarma ek olarak iyi bir alternatif olarak
diistiniilmektedir [2].

Bu tez calismasmin birinci boliimiinde tezin amaci ve tez siiresi boyunca yapilan
literatiir aragtirmalarina yer verilecektir. Boliim 2’de diiz sagilma probleminin
geometrisi verilerek, problemi ¢ézmek igin gerekli olan, problem lineer olmayan
integral denklem c¢oziimiine indirgenecektir. Bu denklemler moment metoduyla
(MoM) dogrusal denklem sistemine indirgenerek c¢oziilecek ve empedans smir
kosuluna ait bilgiler verilecektir. Ayrica ters sagilma problemi ¢oziimii de verilerek
cisim fonksiyonunun bilinmedigi durumlar i¢in de ¢oziimler olusturulmus. Boliim

3’te kanamanin tespit edildigi yontem anlatilacaktir. Boliim 4’te, beyin kanamasinin



modellenebilmesi i¢in kullanilan phantom ve bu phantomun elektriksel

ozelliklerinden bahsedilecektir. Boliim 5°te de sayisal sonuglara yer verilecektir.

Tiim galismalar boyunca zaman faktorii olarak e =™t almmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, beyin i¢in standart yilizey empedansi kosullart kullanilarak
ic carpim yontemi ile kanamanin konumunu belirlemektir. Onerilen yontem
sayesinde, elektromanyetik 6zellikleri bilinen beyin dokusunun i¢indeki kanamanin

konum bilgileri tespit edilebilecektir.

Bu amag¢ icin, Yale Universitesi'nin hazirladigi Zubal phantom kafa modeli
kullanilmis, kafa modeline elektromanyetik parametreler dokulara gore yiliklenmistir
[3]. Cizgisel kaynaklarla aydinlatilan iki boyutlu kafa kesitinden hesaplanan elektrik
alan bilgileri yardimiyla ylizey empedansi verileri hesaplanmistir. Yiizey empedasina
dayanarak kafa lizerinde olusan empedans degerini temel alan nitel bir yontem ile

kanama bolgesi tespit edilecektir.

1.2 Literatiir Calismasi

Elektromanyetik problemlerde medikal goriintiileme ¢alismalarina bakildiginda,
biyomedikal saglik alaninda yapilan calismalar son on yillik dénemde yogun bir
sekilde ele alinmistir. Hem miihendislik uygulamalarinda hem de temel bilimlerde bir
cok arastirmaya konu olmustur. Bunun sebebi, problem sonuglarinin dogrudan
uygulama alanlarina sahip olmasidir: petrol yataklarinin tespiti, duvar arkasi

gorlntiileme, tibbi goriintiileme, giivenlik v.b.

Mikrodalga goriintiilleme Ozellikle birbirine benzer yaklasimla ¢oziilen beyin
kanamasi yeri tespiti ve meme tlimorlerinin tespiti konularinda literatiir arastirmasi
yapildiginda bu kapsamda genel olarak, problemlerin simule edilebilmesi i¢in
gercekei biyolojik modellere ve bu modellere ait dokulardaki dielektrik parametrelere
gereksinim olmaktadir. Bu modellerin bilgisayar ortaminda iretilmesi ile ilgili

calismalar yapilmstir.

Beyin kanamasmin yerinin mikrodalga goriintiilemeyle belirlenebilmesi ile ilgili
caligmalar kisa bir gegmise sahip olup gelistirilmeye acik bir alandir ve bu konudaki

caligmalar halen giincelligini korumaktadir.Genel olarak yapilan caligmalar beyin



icerisindeki elektrik alan dagilimlarinin buluBu konuda yapilan ilk ¢alismalar 1989
yilina dayanmaktadir.Lin ve Clark, [4] ilkel bir kafa modeline 2.4 Ghz sinyal
uygulayarak beyindeki 6demin tespitini deneysel olarak bulmayi denemistir.2000
yilinda, bu uygulama gelistirilerek yine ilkel bir kafa modeli {izerinde ultra genis
bantli sinyaller kullanilarak beyindeki kanamayi belirlemek amaciyla bir sistem
gelistirilmistir [5].Son zamanlarda yapilan ¢alismalara, uygun anten ve anten dizileri;
anatomik ger¢ekci kafa modelleri; ultra genis banth radar teknigi ile goriintiilleme ve
tomografi; ve gercek zamanli goriintiileme uygulamalar1 dahil olmustur. MRI
datalarindan tiiretilmis gercek¢i modeller olmadig i¢in, beyin kesitindeki doku yapisi
cok basit bir gosterimle iiretilmistir. Bu caligmalarin biliyliik cogunlugu geometrisi
basit beyin dokularim taklit edilip iiretilen siirli sayidaki doku materyalleri kullanan
kafa modelleri kullanilarak yapilmistir. Kullanilan basit kafa modelleri nedeniyle bu
yontemlerin beyin kanamas: tespiti icin uygulanabilirliginden kusku duyulmaktadir ve
anatomik olarak gercekci olan kafa modelleri kullanilarak goriintiilemenin yapilacagi

sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Genel olarak, elektromanyetik problemlerde medikal goriintiileme (imaging) alaninda
caligmalar fazlaca goriilmektedir. Ters problem ¢6ziimiinde kullanilan farklh
algoritmalarla (Born yaklasimi, Newton Iterasyonu, Confocal Algoritma) performans
degerlendirilmeleri yapilmis, ¢Oziliniirliikleri, hizlari, kullanilan frekanslar v.b.
karsilastirilmig; bu yontemlerle kanamanin fiziksel ve elektromanyetik 6zelliklerinin

elde edilip edilemeyecegini anlamaya yonelik ¢alismalarda bulunulmustur. [6-8]

Objelerin yiizeyde olusturdugu empedans yardimiyla konum bilgisinin elde edilmesi
daha once, iki katmanli gomiilii cisim uygulamalarinda kullanilmis ve basarili sonug
vermistir.Bu c¢alismalardan yola ¢ikarak benzer bir sekilde memedeki tlimoriin veya
bu tezde oldugu gibi beyindeki kanamanin konumunun belirlenebilecegi

diistiniilmiistiir.

Bir sonraki bdliimde problemin diiz ve ters sagilma ¢Ozliimii i¢in gerekli olan
ifadelerin ¢ikartilarak problemin integral denklemlerine indirgenmesi , bu

denklemlerin Moment metodu ile ¢oziimii verilmistir.






2. BEYINDE GERCEKLESEN KANAMANIN TESPITI ICIN COZUM

2.1 Problem Geometrisi ve Diiz Problem Formiilasyonu

iki boyutlu, diiz sagilma problemine iliskin geometri Sekil 2.1 ‘de verilmistir. Kafa
kesiti homojen olmayan B boélgesi ile gosterilen alandir ve dielektik katsayisi ve
iletkenlik katsayis1 sirasiyla & (x),0;(x) ile gosterilmistir. Problemin amaci,
elektromanyetik 6zellikleri bilinen kanamali kafa kesitinden sagilan alanin
bulunmasidir.B € R? bolgesi, 0B smur ile kapalidir. Standart empedans smir kosulu

[9,10].

ou ik —0, x€aB 2.1
on T](X) u(x)— y X ()

Z
Zo

(2.1) esitligindeki ifadede goriilen n= — normalize edilmis yiizey empedansidir, Z

0

cismin ya da beyin yiizeyinin yiizey empedansi olup, Z, ise Z,= \/Z: seklinde ifade
0

edilebilen problem yiizeyi i¢in bos uzay esdeger empedans degeridir. Z, yiizey
empedansi ifadesinde goriilen &, problem yiizeyinde bos uzayin dielektrik sabiti olup
bu sabitin degeri 8.854187817.10712 Farad/m dir. p, ise problem yiizeyinde bos
uzayin manyetik gecirgenligi olarak bilinen katsayidir, bu manyetik gecirgenlik
katsayisininin degeri ise 4.7. 1077 Henry/m dir. n ile gosterilen degisken kafa kesiti

.. . . o . C . ou o ..
yiizeyinin disa dogru uzanan yiizey normalini gostermektedir. u ve P degerlerinin

bilinmesiyle beraber 0B egrisi Tlizerinde yiizey empedanst (2.1) yardimiyla

hesaplanabilir. Bunun devaminda bunlarin hesaplanabilmesi i¢in (2.1)’de ifadeden de

- : . : . . .0
anlasilacagi tizere gerekli olan elektrik alan u(x) ve elektrik alaninn tiirev degeri ﬁ

adim adim belirlenecektir.



A

Sekil 2.1 : Diiz sa¢ilim probleminin geometrisi.

Problem Ox; ekseni boyunca sonsuz uzunluktadir. Yiizeyden [ kadar uzaklikta bir
cember lizerine yerlestirilmis N tane anten tarafindan sirasiyla biri verici, digerleri
alic1 olmak tizere sistemin J, genlikli ¢izgisel kaynaklar ile aydinlatildig1 varsayilmasi

durumunda i. kaynagin elekrik alan vektorii

E,= (0,0,u;(x1,%5)) i=1...N (2.2)

seklindedir. Ox5 eksenine paralel olan kaynagin elektrik alan vektorii dolayisiyla
toplam elektrik alan vektorii de aymi dogrultuda olacaktir. x = (x4, x,) olmak tizere

toplam elektrik alan,

E = (0,0, ui(x)) (2.3)



bi¢imindedir. u;(x) toplam elektrik alan ifadesi olmak {iizere, (2.4) Helmholtz dalga

denklemini saglar. dB boyunca siireklidir.

Kanamanin oldugu durumdaki toplam alan u ile gosterilmek iizere Helmholtz

denklemindeki dalga sayis1 k,

k% = w?equy + iwpgog x & B
k?(x) = { k% = w?e; goup + iwpgo;, X EBU x & £, (2.5)
kZ = wlereg o + iwpyoy x €N

seklinde belirlenir.

Kanamanin olmadigi durumdaki toplam alan u(x) ile gosterilmek iizere, dalga

sayisl, k,

kZ, x & B

2.6
k3, X €B (2.:6)

k200 = |

seklinde ifade edilir. Her iki durumdaki gelen alan ifadesi u™* olmak iizere toplam

alan ifadeleri

u(x) = ul™(x) + us(x) (2.7)

a(x) = um(x) + 75 (x) (2.8)

seklinde yazilabilir. #° sadece kanamali beyinden sagilan alani gosterirken, u®

kanamanin olmadigi durumdaki kafadan sagilan elektrik alandir. u™ ifadesi y
noktasindaki ¢izgisel kaynagin bos uzayda olusturdugu elektrik alan1 gostermek tizere

lwly

ul™(x) = 2

Hy (k| — y1) (2.9)

Ile ifade edilir. Uygun radyasyon kosulu ve Green teoremi yardimiyla kanamali ve
kanamasiz durum i¢in sagilan alan ifadeleri asagida (2.10) ve (2.11) denklemlerinde

goriilecegi gibi birinci tiir Fredholm integral denklemleri seklinde yazilabilir.



T = k2 f G ()P TG ds ()

B

W) = k2 f 6 (6 Y)vu)ds()

B

Yukaridaki (2.10) ve (2.11) ‘deki denklemlerde

k2
_ ——1, x€B
o(y) =4k *
0, xXé¢B
k2
——1, x€B
v(y) =4%2 x
0, xXé¢B

Seklinde ifade edilir. Bu ifadelerdeki G

G(x;y) = LHY (Klx - yI)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Esitligindeki gibi bos uzaydaki Green fonksiyonu ifadesidir. (2.1)’deki empedans

ifadesi icin gereken alanlarin yiizey yoniindeki normalleri de

ou _ ou™* N ou’
on  on on

du B oune N ou’
on  dn on

seklinde hesaplanir.

(2.15)

(2.16)

Sagilan alan ifadeleri analitik olarak hesaplanamayacagindan Bolim 2.2 ‘de anlatilan

Moment yontemi ile dogrusal olmayan denklem sistemine doniistiiriilerek ¢oziimii

yapilir.



g
Z = lwpo 5= (2.17)
on

Z = ko7 (2.18)

Seklinde kanamali ve kanamasiz empedans degerleri (2.1)’deki standart empedans
sinir kosulu ifadesinden (2.17) ve (2.18) esitlikleri yazilabilir, kanamali ve
kanamasiz durumlar i¢in empedans degerleri elde edilir. Boylece kanamali ve

kanamasiz durumdaki empedans degerleri farkina bakilarak

zstroke = 7 -7 (2.19)

bulunur.
2.2 Moment Metodu (MoM) ile Sacilan Alanin Hesaplanmasi

Bolim 2.1°de anlatilan diiz problem ¢oziimiinde (2.10) ve (2.11) formiillerinde
belirtilen u® ve #° ifadeleri lineer olmayan ifadelerdir.Bunlart dogrusal denklemler
haline getirip ¢oziimleyebilmek icin MoM yontemi kullanilmaktadir. MoM yontemi
karmasik integral denklemlerinin dogrusal denklem sistemine indirgenip ¢oziilmesi
prensibine dayanir. Yontemin ana formiilasyonu, Green fonksiyonlar1 kullanilarak
elde edilen integral denklemidir. Ele alinan yapiya ait Green fonksiyonlar1 olarak
bulunur ve bu yap iizerinde olusan yiizey akimlar1 sayisal olarak hesaplanir. Yapi,
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi kiigiik pargalara(segment) ayrilir ve ylizey akimlar1 matris

sistemi seklinde yazilip ¢oziiliir [11].

MoM yontemi ile sayisallagtirma yapilirken, kafanin i¢ kismindaki hiicreler kiigiik
kare es parcalara boliiniir. Hiicre boyutlart icin secilen degerler ’1/20, ’1/30

civarlarindadir.



N
W
L]
—
DE/Y

—
AS20

Sekil 2.2 : MoM ile sayisallastirma yapilirken kullanilan hiicre yapisi.

Genel olarak ifade edilen sagilan alan denklemini, MoM metoduyla n =1,2..M
olmak lizere, B, bolgesinin, M par¢aya boliindiigii diisiiniiliirse, cismin i¢inde olusan

alan elde edilir [11,12].

M
us () = Z kff G (6 x)v(x)ule)dx, mn=12..M.  (220)
n=1 Bn

M
usCem) = k2 ) 0@ u() | GGG x)dx, mn=12..M. (2.20a)

n=1 Bn

(2.20a), (2.7) ya da (2.8)’da yerine konursa,

M

u(xy) = up(xy) + k2 Z v(x)ulx,) | GOgxp)dx, mn=12..M. (221)

n=1 Bn

elde edilir. Olusan lineer denklem sisteminin ¢6ziimii, matris formunda yazilip,

u(x1)]  [uo(x1)]
u(xz) U (x2)
gmnl| — [=| (2.22)
LuCepy)d Lug ().
katsayilar bulunur.
U = grhtlo (2.23)

10



(
% 1 — k?v(x,) ﬂ. G(x;x,)dx, n=m
Bn
Imn = , mn=12

2.24
L kv (xn) ﬂ G xp)dx, n#m (2.24a)
Bn
i
— et @) +2i]  n=m
ff G (x; x,)dx, = - 1 1
" (g, h OB Gl =) m#m (2.24)
1
nm=12..M

2.3 Ters Problem Coziimii

Problemin bu kisminda kanamali ve kanamasiz durumdaki v ve v nin bilinmedigi ve
Olglim ¢izgisi tiizerindeki sagilan alan ifadelerinin bilindigi durumdaki ylizey
iizerindeki empedans hesabi anlatilacaktir. Kanamali durumdaki sacilan alan f(x),

kanamasiz durumdaki sagilan alan f(x) olmak iizere empedans hesabi i¢in gerekli
olan 0B iizerindeki alan ve alanin normal yondeki tiirev degerleri u ve Z—Z tekil

katman potansiyeli yontemi ile hesaplanabilir [13]. Bu yontemde sagilan alani
olusturacak yiizey tizerindeki ¢ akimlari ¢; ve ¢, asagidaki (2.25) ve (2.26)
formiilleriyle hesaplanabilir. Bu yontemde 9B ylizeyi ayriklastirilarak Tikhonov

diizenlemesi yontemi ile ¢ akimlar1 hesaplanir.

f&) = f G(x, y)o1(n)dl(y), x €EB,y € 8B (2.25)
0B

Feo) = j 60 y)p,()dIGy),  x€B,y€E OB (2.26)
0B

(2.25) ve (2.26) ifadeleriyle beraber u, kanamali durumdaki hesaplanan alan,

kanamasiz durumdaki u; olmak iizere x,y € dB olmak lizere toplam alan,

up (%) = u™(x) + f(x) (2.27)

11



uy (x) = ul™(x) + f(x) (2.28)

seklinde bulunur.

(2.28) ve (2.27) esitliklerini agik halde yazarsak,

1y (x) = uf(x) + f 606y NAI),  xy€ OB (2.29)
0B

1y () = ul (x) + f 60ue:AIG),  xy€ B (2.30)
0B

seklinde bulunur. (2.1)’de yazdigimiz standart empedans sinir kosulu ifadesinde
empedans ifadesi i¢in toplam alanin tiirevi de gerekliydi.Dolayisiyla (2.29) ve (2.30)

denklemlerinin tiirevlerini alirsak,

Ouy (x) _ 9uf™ 0G(x, !
MO D [ D o ) -~ 39a0) vy e 98 (23D

oB

ou, (x) _ ou™ (x) N j 0G(x,y)

1
Y 2.32
on on on e (y)dl(y) 2(p2(x) x,y € 0B (2.32)

0B

seklinde bulunur. (2.31) ve (2.32) denklemlerinin ¢dziimiinde x = y oldugu durumda
Hankel  fonksiyonundan dolayr Green  fonksiyonu ifadesinde  tekillik
olusmaktadir.Tekilligin asilmasi i¢in yiizey (0,2m) arasinda esit parcalara boliinerek
[14]°’de anlatilan Nystrom yontemiyle ¢6ziim bulunur, kanamali ve kanamasiz
durumlarin alanlar1 ve alanlarinin tiirevleri elde edilirek Z; ve Z, empedanslar1 elde

edilmis olur.

. Uq
Z; = lw,uOE x € 0B (2.33)

on

12



(2.34)

Hastaya ait kanamanin yiizey empedansina etkisi (2.33) ve (2.34) esitlikleriyle

bulunan empedanslarin farki ile belirlenir.

Boylece diiz ve ters sagilma problemleri ¢oziimleriyle yiizey iizerinde empedansin
nasil hesaplanacagi anlatilmistir. Boliim 3’te anlatilacak nitel yontemde bu iki ¢6ziim

kullanilacaktir.

13
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3. IC CARPIM ve YUZEY EMPEDANS BIiLGISININ iC CARPIMI

3.1 i¢ Carpim Yontemi
Matematikte, nokta carpim veyai¢ carpim, deger olarak iki vektor alan ve sonug
olarak skaler bir deger dondiiren isleme denir.

Eger x,y € R olmak lizere, x ve y

X = [x11x21 '"'rxn]’ y = [}’1:3’2' ""IYn] (31)

olsun. Bu iki vektoriin i¢ ¢arpimi

n

<xy>= Z XiYi =X1Y1 T XYz + o+ XV (3.2)

i=1
seklinde tanimlanir.

Kompleks elemanlar1 olan vektorler i¢in, i¢ carpim, olduk¢a degisik sonuclar
vermektedir. Ornegin, kompleks bir vektdriin kendisi ile olan nokta ¢arpmi vektdr
sifir vektorii olmadigi halde sifira esit olabilir. Bu karigikliklar1 asmak icin y
vektorlinlin eslenigi alinmaktadir. Boylece vektorlerin kendileriyle i¢ carpimlari,

vektor sifira esit olmadikga, sifirdan farkli pozitif bir say1 olacaktir [15].
Dolayisiyla, x,y € C olarak tanimlanirsa, x ve y vektorlerinin i¢ ¢arpimi

n

<x,y>=Zle=x1ﬂ+xzﬁ+---.+xnﬁ (3.3)

i=1
olur.

Bu yontemin yiizey empedans bilgilerinin ¢arpiminda kullanilmasi, kafa kesitinde
bulunan fiziksel ya da elektromanyetik Ozellikleri bilinmeyen kanin tespitinde ise

yarayacaktir.

15
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3.2 Kanamanin Tespiti I¢in I¢c Carpim Yonteminin Kullamlmasi

Bu tezde kullanilan nitel yontem daha once aciklandig1 gibi istatiksel olarak hastanin
beyin i¢ yapisina benzer bir modelin yiizey empedansi ile bu model igerisine beyinde
kanamanin olabilecegi olas1 konumlara yerlestirilen kanamali yapiyla beraber yiizeyde

olusan empedansin farkini temel alir.

Hastanin gercek kafa modelinde 6l¢liim noktalarinda yalnizca sagilan alani bilmemiz
dolayisiyla kanamali olan bu modeldeki empedans degeri Bolim 2.3’teki ters
problem ¢oziimiiyle elde edilir. Ayni sekilde kanamanin olmadigi durumdaki

empedans degerleri hesaplanir.
zstroke = A((Z; — Z¥*),  i=1,..,n e aydmlatma (3.4)

Burada A;= A(0;) Gauss filtresi gibi bir agirliklandirma filtresi olup,kanamanin

bulunma oranini arttirmak amaciyla (3.4)’deki ifadede kullanilmistir ve ,

1

A
A(Hl) = ﬁe 2\ ¢ (35)

seklinde ifade edilir.

Istatiksel modelde m=1,..,.M’e kadar noktaya yerlestirilen ayni boyuttaki farkl

konumdaki kanamalar i¢in Boliim 2.1°teki diiz problem ¢oziimiinde anlatildig gibi

empedans degerleri 7,,; hesaplamr. Aym sekilde kanamamin olmadigi 7**

degerleri hesaplanir.Bu empedans degerlerini, i=1,..,n kadar aydinlatma ic¢in de

stroke

n; empedans degerleri
Mo %€ = N, — 77? @@ i=1,..,n e aydinlatma (3.6)

seklinde bulunur.

stroke

mi  ile hastanin

Sonug olarak istatiksel modele yerlestirilen M tane baz empedansi 7

stroke
Zi

empedansi arasindaki i¢ ¢arpim degeri,

16



stroke stroke
Zi 77m,n

Om = nZ < ||Zistroke||’||nstroke|| >

mn

(3.7)

seklinde bulunur.Yerlestirilen M baz konumundan kanamaya en yakin olani a,, in

degerinin en biiylik oldugu olas1 konumdur.
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4. BEYIN KANAMASI TESPITI iCIN KULLANILAN BiYOLOJiK MODEL

Ele alinan problemin amaci ylizey empedansi yontemi ile kafadaki kanamayi tespit
etmek ve kanamanin yerini belirlemektir. Bu bdliimde , Boliim 2’de sayisal olarak
¢oziilen problem i¢in iiretilen gergekei kafa modellerinin nasil olusturuldugu ve bu

kafa modellerinin elektromanyetik 6zelliklerinin nasil belirlendigi agiklanacaktir.

Bu c¢alismada ylizey empedansina dayanarak kafa ylizeyinde olusan empedans
degerini temel alan nitel bir yontem ile kanama bdlgesi tespit edilmeye caligiimistir.
Yontem temel olarak kanamanin oldugu ve kanamanin olmadigi durumdaki yiizey
iizerinde olusan empedans farkini temel alir. Hastaya 6zel belirlenen istatiksel bir
model Tlizerinde c¢esitli konumlara kanamalar yerlestirerek diiz sacilma problem
¢Oziimii ile bu kanamalara ait empedans farklar1 ile bir baz seti olusturulur. Daha
sonra hastanin kanamali beyin kesitinden sacilan alan yardimiyla ters problem
¢Oziimii yapilarak ylizey tlizerindeki empedans fonksiyonu bulunur. Hastaya ozel
belirlenen istatiksel modeller ve hastanin gergek¢i modelinin olusturulum temeli bu
béliimde anlatilacaktir.Oncelikle bu tez ¢alismasmin temelinde gercekei bir beyin
modelinin kullanilarak kanamanin yerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu model
detayli MRI taramasiyla olusturulmus [3] ten alinmistir. Model hiicre 6lgiisii 1.1 mm
x 1.1 mm x 1.1 mm olan 256x256x128 tane hiicreden olusmaktadir. Modelde yedi
farkli doku tiiri bulunmaktadir; deri, kemik, beyin sivist (CSF), yag, kan, beyaz ve
gri maddeler.Bu tezde iki boyutlu bir ¢alisma gergeklestirilmis ve Sekil 4.1 de
goriilebilecegi gibi bu kafa modelinin st bdliimiinden  (yaklastk 20 mm)

yukarisindan bir kesit alinarak iki boyutlu bir kafa modeli olusturulmustur.

Bu modeli olusturan arastirmacilar hangi dokunun modelde hangi hiicreye denk
geldigini agiklayan bir data seti paylasmislardir[3]. Mikrodalga goriintiillemenin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan bu dokularin dielektrik O6zellikleri modele
eklenmistir.[16] .Cizelge 4.1 de yedi farkli dokuya tabloda karsilik gelen bu

dielektrik parametreler goriilmektedir.
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(b)

Sekil 4.1 : (a) Kafa kesitinin dielektrik sabitini gosteren profil. (b) Kafa kesitinin

iletkenlik katsayisini1 gosteren profil.

20



1 Ghz Frekansta kafa modelinde kullanilan biyolojik dokularin

Cizelge 4.1 :
elektromanyetik parametreleri.
Doku & c

Deri 40.936 0.899

Kemik 12.363 0.15
Beyin S1visi(CSF) 68.439 2.4552

Beyaz Madde 38.577 0.62

Gri Madde 52.28 0.985

Yag 5.447 0.053

Kan 61.065 1.583
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5. SAYISAL SONUCLAR

Bu boélimde kullanilan goriintiilleme yonteminin ne dl¢iide uygulanabilir oldugunu
belirlemek ic¢in bir¢ok sayisal sonug¢ olusturuldu. Sayisal sonuclar i¢in dielektrik ve
iletkenlik parametreleri tigiincii boliimde anlatildig1 gibi 1 Ghz’de olusturulan gercekei
iic boyutlu kafa modelinden olusturulan iki boyutlu kafa kesiti ve dordiincii boliimde
kanamanin yerinin belirlenmesi i¢in ifade edilen istatiksel kafa kesitleri

olusturulmustur.

Kafa kesiti, hem ger¢ek model i¢in hem de istatiksel model icin kesitten 6 cm
uzaklikta esit araliklarla bir daire olan L nin igine yerlestirilmis i=1,..,100 e cizgisel
kaynakla aydinlatilmistir. Tiim Ol¢tim sistemi dielektrik sabiti &, = 20, iletkenlik
katsayist ¢ = 0.4 olan bir siv1 igerisine yerlestirildigi varsayilmistir. Goriintiileme
yontemimiz bolim 3’te anlatildigi gibi bir istatistiksel kafa kesiti de gerektirmekte
olup bunlar farkli varsayimlara dayanilarak en iyi sonuc¢ elde edilene kadar
olusturulmustur. Goriintiileme yonteminin gerekliliginden dolayr kafa kesitinin dis
ylizeyinin tam olarak bilindigi varsayilmistir. Bu istatistiki kesitlere 35 tane test
kanamalar1  yerlestirilmistir. Hastanin gergek¢i kafa modeli kesitinde {i¢ farkli
konuma yerlestirilen kanamalar igin bu simiilasyonlar ayr1 ayr1 yapilmustir. {lk kanama
(-2,-2) merkezli olup yaricapt 4 mm dir.Ikinci kanama (0,0) merkezli olup yarigap: 4
mm dir. Ugiincii kanama (3,2) merkezli olup yarigapt 2 mm olan daire seklinde
secilmistir. Baslangigta istatiksel kesitler, kafa kesitinin sekli disinda higbir bilgi

bilmedigimizi varsayarak olusturuldu ve buna gore goriintiileme yontemi uygulanda.

Ik 6rnegimizde istatiksel kesitte kafa kesitinin sekli korunarak kafa kesitinin icine
kendi varsayimimizla Tablo 3.1 deki kafa dokularin1 Sekil 5.1 deki gibi yerlestirdik.
Sekil 5.1°de goriildigii gibi kemik,deri,yag dokular1 korunmaya calisilmis, kesitin i¢
kismi ise beyaz madde ile doldurulmustur. Sekil 5.5°de goriilmektedir ki kafa
kesitinde i¢ kismi sadece beyaz madde ile doldurmak istenen sonucu vermemis ve

yontemle bulunan kanamalar kafa kesitinin merkezinde yogunlagmistir.
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Sekil 5.1 : Olusturulan iki boyutlu istatiksel kafa kesiti.

cm

Sekil 5.2 : Sekil 5.1 teki istatiksel model kullanimiyla (-2,-2) merkezli kanama igin
|o| SONUCU.
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Cm

Sekil 5.3 : Sekil 5.1 teki istatiksel model kullanimryla (0,0) merkezli kanama igin
|o7] SONUCU .

Cm

Sekil 5.4 : Sekil 5.1°deki istatiksel model kullanimiyla (3,2) merkezli kanama igin
|67 SONUCU.
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Sekil 5.5 : Gergekei beyin kesitine benzetilerek olusturulan iki boyutlu istatiksel
kafa kesiti.

40.35

cm

40.25

Sekil 5.6 : Sekil 5.5’ teki istatiksel model kullanimiyla (-2,2) merkezli kanama igin
|oym| SONUCU.
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cm

Foq0.25

Sekil 5.7 : Sekil 5.5 teki istatiksel model kullanimiyla (0,0) merkezli kanama i¢in
|6, SONUCU.

P q0.35

cm

Foq0.25

Sekil 5.8: Sekil 5.5 teki istatiksel model kullanimiyla (3,2) merkezli kanama igin
|07 SONUCU.
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Sekil 5.9 : Sekil 5.5’in median filtreden gegcirilmesiyle olusturulan iki boyutlu

cm

Sekil 5.1

istatiksel kafa kesiti.

40.35

40.25

0 : Sekil 5.9’daki istatiksel model kullanimiyla (-2,2) merkezli kanama igin
|oym| SONUCU.
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40.35

0.3

10.25

cm

10.2

Sekil 5.11 : Sekil 5.9’daki istatiksel model kullanimiyla (0,0) merkezli kanama i¢in
|07 SONUCU.

40.35

40.3

cm

40.25

40.2

Sekil 5.12: Sekil 5.9’daki istatiksel model kullanimiyla (3,2) merkezli kanama i¢in
|67 SONUCU.

Sonuglardan da goriilebilecegi tiizere orijinal kafa kesitindeki dokularin yerleri

bilinmeden dogru bir goriintiilleme sonucuna ulasilamamistir. Kafa kesitinin seklinin

yine bilindigi ve insanlardaki kafa dokularinin benzerliginden yola ¢ikarak ger¢ekei

kafa kesiti kullanilarak yeni istatiksel kafa kesitleri olusturulmustur.
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Sekil 5.13: Olusturulan iki boyutlu istatiksel kafa kesiti.

gecirilerek Sekil 5.13°deki istatiksel kafa kesiti olusturulmustur.

cm

Sekil 5.14 : Sekil 5.13’daki istatiksel model kullanimiyla (-2,2) merkezli kanama igin

|oym| SONUCU.

30

Ik olarak gercekei kafa kesiti iist limit olarak 50 dereceli bir median filtreden

0.3

0.25




40.35

cm

40.25

Sekil 5.15 : Sekil 5.13daki istatiksel model kullanimiyla (0,0) merkezli kanama igin
|67 SONUCU.

cm

Sekil 5.16 : Sekil 5.13’daki istatiksel model kullanimiyla (3,2) merkezli kanama igin
|07 SONUCU.
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Derecenin biraz daha diisiiriilerek gergek modele daha yakin bir istatiksel model
Sekil 5.17°deki gibi olusturulmustur. Olusturulan model Sekil 4.1°deki gergekgi beyin
kesitinin 30 dereceli median filtreden gecirilmesiyle olusturulmustur.Bu istatiksel

model igin sonuglar Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 de goriilmektedir.
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a)

50
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250
50 100 150 200 250

b)

Sekil 5.17 : Olusturulan iki boyutlu istatiksel kafa kesiti.

cm

Sekil 5.18 : Sekil 5.17°daki istatiksel model kullanimiyla (-2,2) merkezli kanama igin
|oy| SONUCU.
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cm

Sekil 5.19 : Sekil 5.17°daki istatiksel model kullanimiyla (0,0) merkezli kanama igin
|67 SONUCU.

cm

Sekil 5.20 : Sekil 5.17°daki istatiksel model kullanimiyla (3,2) merkezli kanama icin
|67 SONUCU.
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Derecenin bundan sonra diisiiriilmesi goriintileme sonucunu iyilestirmemektedir.
Sekil 5.21°de median filtre derecesi olarak 15 kullanilarak yeni bir istatiksel kafa
kesiti olusturulmustur.Bunun sonuglar1 ise Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24°de
goriildiigii gibidir.
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b)

Sekil 5.21 : Olusturulan iki boyutlu istatiksel kafa kesiti.

Cm

Sekil 5.22 : Sekil 5.21°deki istatiksel model kullanimiyla (-2,2) merkezli kanama igin
|oy| SONUCU.
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cm

Sekil 5.23 : Sekil 5.21°deki istatiksel model kullanimiyla (0,0) merkezli kanama igin
|6, SONUCU.

cm

Sekil 5.24 : Sekil 5.21°deki istatiksel model kullanimiyla (3,2) merkezli kanama igin
|07 SONUCU.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, insan beyninde meydana gelen elektromanyetik ve fiziksel
ozellikleri bilinen kanamanin konum bilgilerini tespit etmek i¢in i¢ ¢arpim yontemini
temel alan bir yéntem Onerilmistir. Onerilen yontem anlatildig1 gibi gercekei bir kafa
kesiti modeli ve bu kanamanin konumunu 6nerdigimiz yontemle belirleyebilmemiz

icin istatiksel bir kafa kesiti modeline ihtiya¢ duymaktadir.

Ilk once hastaya ait oldugunu diisiindiigiimiiz gercek beyin kesitinde gozlem
noktalarinda sac¢ilan alan bilgisinin bilinmesine dayali ters problem ¢dziimii ile toplam
elektrik alan bilgisi elde edilir. Alan ve alanin tiirev bilgisi ile standart empedans sinir
kosulundan hem kanamali hem de kanamasiz durum i¢in yiizey empedanslar
hesaplanir ve bu iki durum igin farklar1 elde edilir.Ardindan hastaya ait istatistiksel
beyin kesitleri bu kesitte cesitli konumlara kanamalar konularak bu sefer de diiz
problem ¢dziimiiyle bu kanamalara ait empedans farklari ile bir baz seti olusturulur.l¢
carpim yontemi ile birlikte bu olusturulan baz seti ile hastanin empedansi arasindaki
benzerlik i¢ ¢arpim yontemi ile belirlenir, baz setine en ¢ok benzeyen bdlge kanama

bolgesi olarak segilir.

Boliim 5°te sayisal simiilasyonlar sonuglarinda, ilk asamalarda olusturulan istatiksel
beyin kesitleriyle yontemin dogru calismadig tespit edilmistir. Beyin dokularinin
dielektrik ve iletkenlik sabitlerinin ilk olusturulan istatiksel beyin modellerinde
Cizelge 4.1°de goriilebilecegi gibi birbirinden sayisal olarak biiyiik fark gostermesi
nedeniyle gelen alan beyin dokular1 i¢ine niifuz edememekte ve girememektedir,bu
durumda anlamli geri sagilan alanda bir azalmaya neden olacaktir.Yontemin daha
etkili olmasi icin olusturulan istatistiki beyin modellerinin gergekci beyin modelline
benzerligi saglanmalidir. Yani beyin kesitinde bulunan dokularin 6zellikle de beyin
s1visl, beyaz ve gri maddenin de dagilimimin yer alacag istatiksel modellere ihtiyag
olmaktadir.insanlarin beyin yapilarinin benzerliginden dolay: istatiksel beyin modelini
gergekei modellin  filtrelenmesiyle olusturulmaya calisilmistir.Gergekei  beyin
kesitinden yola ¢ikilarak {iretilen istatiksel kesitlerde kanamanin yerinin ve

konumunun iyi 6l¢iide bulundugu Boliim 5°teki sonuglarda goriilebilmektedir.
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Bu tez calismasmnin sonucunda beyin kanamasmin mikrodalga goriintiileme
yontemiyle ile simiile edilebilmesi icin gercek¢i beyin modellerinin kulanilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu calismanin devaminda yontemin calisilabilirliginin
belirlenebilmesi i¢in istatiksel modelin baska bir insanin beyin modeli kesit olarak

secildiginde nasil bir sonug elde edilecegine bakilabilir.
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