MEME TUMORLERININ MiKRODALGALAR iLE
GORUNTULENMESINE YONELIK DENEYSEL BAZLI YENI
YAKLASIMLAR

DOKTORA TEZi

MUSTAFA BERKAN BiCER

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

MERSIN
NISAN - 2018



MEME TUMORLERININ MiKRODALGALAR iLE
GORUNTULENMESINE YONELIK DENEYSEL BAZLI YENI
YAKLASIMLAR

DOKTORA TEZi

MUSTAFA BERKAN BiCER

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

Danisman
Prof. Dr. Ali AKDAGLI

MERSIN
NISAN - 2018

ii



ONAY

Mustafa Berkan BICER tarafindan Prof. Dr. Ali AKDAGLI danismanhginda hazirlanan “Meme
Timorlerinin Mikrodalgalar ile Gortntilenmesine Yonelik Deneysel Bazh Yeni Yaklagimlar”
baglikli ¢aligma agagida imzalari bulunan jiri tiyeleri tarafindan 13 Nisan 2018 tarihinde yapilan
Tez Savunma Sinavi sonucunda oy birligi/¢oklugu ile Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Gorevi Unvam, Adi1 ve Soyadi imza
) -7

Baskan Prof.Dr. Ali AKDAGLI

Uye Prof.Dr. Caner 0ZDEMIR

Uye Prof.Dr. ibrahim DEVELI

Uye Prof.Dr. Ali KARA (74 ......
Uye Dr.Ogr.U. Deniz USTUN Q ) {b\
~

Yukaridaki Jiri karari Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’'nun .LJC)S 2018 tarih ve

2018 zo/ezz

sayili karariyla onaylanmaistir.

Bu tezde kullanilan ézgiin bilgiler, sekil, tablo ve fotograflardan kaynak géstermeden alinti yapmak

5846 sayil Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.

il



ETiK BEYAN

Mersin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim Yonetmeliginde belirtilen kurallara uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

Tez icindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonugclar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

Baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak kullandigimy,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimy,

Bu tezin herhangi bir béliimiinii Mersin Universitesi veya baska bir iiniversitede baska
bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi,

Tezin tiim telif haklarin1 Mersin Universitesi'ne devrettigimi

beyan ederim.

ETHICAL DECLERATION

This thesis is prepared in accordance with the rules specified in Mersin University Graduate
Education Regulation and I declare to comply with the following conditions:

[ have obtained all the information and the documents of the thesis in accordance with
the academic rules.

[ presented all the visual, auditory and written informations and results in accordance
with scientific ethics.

[ refer in accordance with the norms of scientific works about the case of exploitation of
others' works.

[ used all of the referred works as the references.

[ did not do any tampering in the used data.

[ did not present any part of this thesis as an another thesis at Mersin University or
another university.

[ transfer all copyrights of this thesis to the Mersin University.

13 Nisan 2018 / 13 April 2018

4

Mustafa Berkan BICER

iv


bicers
Damga


OZET

MEME TUMORLERINiN MiKRODALGALAR iLE GORUNTULENMESINE YONELIiK DENEYSEL
BAZLI YENi YAKLASIMLAR

Bu tez ¢alismasinda, biyolojik dokularda olusan iyi ve/veya kotii huylu kitlelerin, cerrahi
miidahale olmadan, iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalar1 temel alan mikrodalga
goriuntileme (MDG) yontemleri ile goriintiilenmesini saglayan ii¢ farkl algoritma dnerilmistir.
Bu amacla algoritmalar, goriintiileme problemine iliskin ¢6ziim uzaylarini temsil eden modeller
ve onerilen algoritmalarin formiilasyonlan ile detaylandirilmistir. Onerilen algoritmalar,
oncelikle sayisal olarak olusturulan verilerle gelistirilmis ve daha gerg¢eke¢i benzetimler yapilarak
algoritmalarin uygulanabilirligi gozlemlenmistir. Ardindan, cesitli senaryolara gore daha
gercekei veriler elde etmek icin deneysel calismalar yapilmis ve algoritmalar, bu verilere
uygulanmistir. Benzetim verilerinde basariyla uygulanan algoritmalar, deneysel verilerin
kullanilmasi ile de benzeri basariy1 géstermistir. Tezin esas amacini olusturan 6zgilin algoritma
tasarimi ve deneysel ¢alismalarin yaninda, meme kanserinin goriintiilenmesinde kullanilabilecek
mikroserit anten tasarimlar1 ve optimizasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen 6zgiin mikroserit
antenler, hedeflenen performans kriterlerini biiylik oranda saglamaktadir. Anten tasariminin
ardindan ise kiicik boyutlu nesnelerin goriintillenmesinde, 06zellikle meme Kkanseri
gorintiilenmesinde, kullanilabilecek olan yapay aciklikli radar ve ters yapay aciklikli radar
prensiplerini temel alan monostatik ve/veya multistatik 6lciimler yapmaya imkan taniyan bir
deney diizenegi tasarlanmistir. Deney diizeneginin bilgisayardan kontroliinii saglamak {izere
mikrodenetletici devre karti programlanmis ve ara islemleri saglayacak elektronik devre karti
tasarlanmistir. Olusturulan deney prototipi ve tasarlanan mikroserit antenler, bu tez ¢alismasi
kapsaminda 6nerilen deneysel calismalarin yapilmasina kullanilabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Anten Tasarimlari, Goriintiileme Algoritmalari, Meme Kanseri,
Mikrodalga Gorlintiileme, TUmor.

Damisman: Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

NOVEL APPROACHES BASED ON EXPERIMENTS FOR IMAGING THE BREAST CANCER BY
MICROWAVES

In this thesis, three different imaging algorithms have been proposed that allow imaging
of benign and malignant tumors in biological tissues by microwave imaging (MWI) methods using
non-ionizing electromagnetic waves, without surgical intervention. For this purpose, the
algorithms are explained with the models representing the solution spaces of the imaging
problem and the formulations of the proposed algorithms. The proposed algorithms in this study
are developed primarily by numerically generated data, and more feasible simulations have been
done to verify the feasibility of the algorithms. Experimental studies were then done to obtain
more realistic data according to the various scenarios, and the algorithms were applied to the
acquired data. Successfully implemented algorithms to the simulated data show similar success
with the use of experimental data. In addition to the original algorithm design and empirical
studies that constitute the primary objective of the thesis, microstrip antenna designs and
optimizations that can be used in the imaging of breast cancer have been made. The proposed
novel microstrip antenna designs provide the targeted performance criteria. Following the
antenna design, a unique experimental measurement prototype was designed that allows
monostatic and multistatic measurements based on synthetic aperture radar and inverse
synthetic aperture radar principles that can be used in the imaging of small size objects, especially
in breast cancer screening. A microcontroller circuit board has been programmed to provide
control of the proposed measurement system via a computer, and an electronic circuit board has
been designed to provide middle tier operations. The experimental prototype and the designed
microstrip antennas can be utilized for the experimental studies proposed in this dissertation.

Keywords: Breast Cancer, Imaging Algorithms, Microstrip Antenna Designs, Microwave Imaging,
Tumor.

Advisor: Prof. Ali AKDAGLI, Department of Electrical and Electronics Engineering, University of
Mersin, Mersin.
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TESEKKUR

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini hicbir zaman eksik etmeyen anneme, babama ve
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1. GIRIS

Kardiyovaskiilar hastaliklardan sonra kanser, diinyada 6liim oraninin en ytiksek oldugu
ikinci; meme kanseri ise kanser olan kadinlar arasinda birinci sirada gelmektedir [1-3].
Hiicrelerin gelismesini ve boliinmesini kontrol eden genlerde meydana gelen anormal
degisiklikler ve mutasyonlar, bu genlerin gorevlerini yapamamasina ve hiicrelerin kontrolsiiz bir
sekilde cogalmasina neden olmaktadir [1, 2]. Gelisimini tamamlayan ve yikima ugramasi gereken
hiicrelerin genler tarafindan kontrol edilemeyerek kontrolsiiz ¢cogaldig1 bu durum, kanser olarak
tanimlanmakta ve viicudun hangi organinda olusuyorsa o organa goére adlandirilmaktadir. Oliim
nedenlerinde kanser olan erkekler arasinda akciger, prostat ve mesane kanserleri ilk {i¢ sirada
yer alirken kadinlarda ise meme, tiroid ve kolorektal kanserler ilk siralar1 paylasmaktadir.
Bahsedilen kanser tiirleri arasinda meme kanserine bagh 6liimlerin orani, diger kanser tiirleri ile
kiyaslandiginda, meme kanserinin teghisi ve tedavisinin bliyiik 6nem arzettigi gériilmektedir [1-
4].

Arastirmalara gore memede yer alan bir tiimér, ortalama olarak 5 ile 7 y1l araliginda bir
santimetre boyuta ulasabilmektedir [5]. Yavas gelismesine ragmen meme kanserini 6liimctl
kilan, kanserli hiicrelerin, lenf kanallari ile koltuk alti lenf bezlerine ve oradan da kan yoluyla
diger organlara yayilim (metastaz) yapabilmesidir. Hastalifin tedavisine karar verebilmek i¢in
tliimoriin yayiliminin evreleme yoluyla tespit edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [5]. Timor
yayiliminin evrelemesi, TNM ad1 verilen bir evreleme sistemi vasitasiyla yapilmaktadir. Evreleme
sisteminde T, timoriin biiytikligiinii ve yayilimini; N, hastalikli koltuk alt1 lenf bezi sayisin1 ve M
ise metastaz durumunu temsil etmektedir. Meme kanserinde 5 ana evre olmak tizere toplam 7
evreden bahsedilebilmektedir. Bunlar:

e Evre 0: kanser hiicrelerinin yayilma potansiyeli kazanmadigi, olusumun sadece
meme dokusu ile sinirh kaldigi evredir.

e EvreI: kanser hiicrelerinin yayillma potansiyeli kazandigi, timor boyutunun 2 cm’den
kiiciik olugu ve sadece meme dokusu ile sinirl kaldigi ve tiimor dokusunun ameliyat
ile alinabildigi evredir.

e Evre II: timor boyutunun 2 - 5 cm aralifinda oldugu, kanserin lenf bezlerine
sicramadig (A) ve sigradigi (B) evredir.

e Evre III: timoriin koltuk alt1 lenf bezlerine ve diger dokulara sicradigi (A) ve tiimoriin
boyutuna bakilmaksizin, timoérin gogiis duvarina baglandigi ve lenf bezlerine
sigradigi evredir.

e Evre IV: hastalikli hiicrelerin meme dokusu disinda (kemik, akciger, karaciger veya

beyin) diger dokulara sicradig evredir.
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Evreler incelendiginde, ilk evrelerde meme kanserinin teshisinin onemli olabilecegi
anlasilmaktadir. Ayrica evrelere gore bagil iyilesme oranlarini gosteren Tablo 1.1, erken evrede

teshisin 6nemini gostermektedir [6].

Tablo 1.1. Meme kanserinin evrelere gore bagil iyilesme oranlari [6]

Evre 5 Yillik Bagil iyilesme Oram
0 100%
| 100%
1A 92%
[IB 81%
1A 67%
I11B 54%
IV 20%

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, kotii huylu tiimorlerin erken evrelerde tespit edilmesini
saglayacak yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir [7]. Biitiin hastaliklarda oldugu gibi, tedavi
edilebilir stireler dahilinde, 6zellikle hastaligin erken evrelerinde yapilabilecek teshis, hastaligin
ilerlemesini engelleyici ve hatta tamamen iyilestirici tedavilerin uygulanmasini
saglayabilmektedir. Meme kanserinin tarama ve teshisinde ana yontem olarak X-isinlar1 kullanan
mamografi yer almaktadir [2, 3, 8-11]. Diisiik enerjili de olsa yiiksek frekansl X-isinlarinin
kullanildigi mamografi, elektromanyetik spektrumun iyonize edici dalgalar sinifinda yer
aldigindan dolay1 uzun vadede zarar verebilecegi diisiiniilmektedir [2, 3, 8-11]. Mamografide
goriintiileme ylizeyinin artirilabilmesi i¢in meme, mamografi cihazinda baskiya maruz
birakilmakta, boylece konforsuz ve agrili bir goriintillemeye neden olmaktadir. Mamografiye
alternatif olarak kullanilan bir diger yontem, manyetik rezonans goriintiilemedir (MRG). MRG,
mamografiye gore daha yiliksek oranda duyarlilik ve dogruluk saglasa da 6zgiilliikk ve pozitif
tahmini oldukca diisiiktiir. [2] Ayrica maliyetinin olduke¢a yiiksek olmasi, goriintiilleme islemi
sirasinda daha iyi sonuc elde edebilmek icin ila¢ kullanimina gerek duyulmasi ve goriintiilleme
isleminin uzun stirmesi, bu yéntemin dezavantajlar1 arasinda sayilabilmektedir [2]. Bundan
dolay1 MRG, genellikle yiiksek risk durumlarinda kullanilan bir yontemdir. Mamografi ve MRG'ye
bir diger alternatif ise ultrason goriintiileme (USG) yontemidir [2]. Bu yontem, insan kulaginin
duyamayacag frekanslardaki ses dalgalarin1 kullanmaktadir. Farkli dokular, bu ses dalgalarina
farkh tepkiler vermektedir. Tepkiler arasindaki bu farklar, USG’'nin temelini olusturmaktadir.
Yiiksek mobiliteye ve duyarliliga sahip olsa da 6zgiilliik, pozitif tahmin ve dogruluk oranlari
diisiiktiir. Bundan dolay: tek basina bir yontem olarak degil, mamografinin yanina yardimc bir

yontem olarak kullanilmakta ve biyopsiye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica USG ile goriintiileme
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yapilabilmesi i¢in, ses dalgalarinin viicuda niifuz edebilmesini ve deriden yansimasini azaltmak
icin kuplaj jeli kullanmaya ve derinlerdeki tiimoérlerin daha iyi goriintiilenebilmesi i¢in baski
yapmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar da yine hastalarda konforsuzluk yaratmaktadir.

Hassan ve arkadaslar1 [2] tarafindan 177’si kot huylu ve 81'i iyi huylu tiimére sahip
olmak iizere toplam 258 hastada yapilan calismasinda, goriintiileme yontemlerinin test
edilmesinde performans degiskenleri olarak duyarlilik, o6zgillik, pozitif tahmin degeri ve

dogruluk degiskenleri ele alinmis ve ¢alismaya iliskin sonuglar Tablo 1.2’de verilmistir.

Tablo 1.2. Yaygin kullanilan yontemlerin performanslari [2]

Yéntem Duyarhhk  Ozgiillik Pozitif Tahmin Degeri  Dogruluk
Mamografi %67.8 %75 %85.7 %70.2
Mamografi ve klinik muayene %77.4 %72 %58.6 %75.6
Klinik muayene %50.3 %92 %94.0 %63.6
Ultrason %83.0 %34 %73.5 %67.8
Mamografi ve ultrason %91.5 %23 %72.3 %70.2
Mamografi, klinik muayene ve

%93.2 %22 %72.4 %70.9
ultrason
Manyetik rezonans goriintiilleme %94.4 %26 %73.6 %72.9
Mamografi, klinik muayene ve

%99.4 %7 %70.1 %70.5

manyetik rezonans goriintiileme

Bu calismada [2] ele alinan degiskenlerden duyarlilik (sensitivity), tespit edilen koti
huylu tiimoére sahip hasta sayisinin, toplam koétii huylu tiimoére sahip hasta sayisina oranini;
ozgiillik (specificity), dogru siniflandirilan iyi huylu timoére sahip hastalarin sayisinin, toplam iyi
huylu tiimore sahip hasta sayisina oranini; pozitif tahmin degeri, dogru siniflandirilan kot huylu
tlimore sahip hastalarin sayisinin toplam pozitif teshis sayisina oranini ve dogruluk, dogru teshis
yapilan hasta sayisinin (timoriin iyi veya kot huylu olmasi 6nemsenmeden) toplam hasta
sayisina oranini temsil etmektedir. Toplam pozitif teshis sayisi, pozitif olarak teshis edilen kotii
huylu tiimoére sahip hasta sayisina ek olarak pozitif olarak yanhs teshis edilen iyi huylu tiimére
sahip hastalar1 da icermektedir.

Yukarida bahsedilen yontemlerin sahip olduklar1 dezavantajlarin iistesinden gelmek icin
yer alt1 goriintilleme [12, 13], duvar arkasi goriintiileme [14-16] ve yer alt1 su miktari ve s1zintisi
tespiti [17-22] gibi alanlarda da kullanilan iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalar, insan
viicudundaki kanserli hiicrelerin tespiti gibi bircok biyomedikal uygulamada kullanilmaya
baslanmistir [3, 11, 31-35, 23-30]. Meme icerisinde yer alan iyi ve kotii huylu tiimoérlerin
dielektrik 6zelliklerinin, icerisinde bulundugu saglikli dokularin dielektrik 6zelliklerinden farkl

oldugu cesitli calismalarda vurgulanmaktadir [5, 36, 45, 37-44]. Mikrodalga goriintiilemede
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kullanilan frekans araliginda kétii huylu tiimorler ile saghkl hiicreler arasinda belirgin bir
dielektrik karsithig1 bulunmaktadir. Bu frekans bandinda meme dokusunun, viicudun diger
dokularina oranla daha gecirgen olmasi [46], bu frekanslardaki elektromanyetik dalgalarin, kotii
huylu tiimorlerin tespitinde ve goriintiilenmesinde kullanilmasi fikrini desteklemektedir. Bu tez
calismasinda, biyolojik dokulardaki tiimorlerin mikrodalga ile gorilintlilenmesi icin
kullanilabilecek algoritmalarinin uygulanmasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir.

Literatiirde yer alan c¢alismalarin bir kismi, silindirik veya dairesel anten dizileri
kullanilarak yapilmaktadir [7, 47, 48]. Anten dizileri kullanilan calismalarda, genellikle, basit
yapilarindan dolay1 dipol antenler [49] veya kiiciik boyutlarindan dolay1 kompakt mikroserit
antenler [33, 48, 50-52] tercih edilmektedir. Sabit sayida anten igeren dizilerin kullanildig1
diizeneklerde antenler arasi mesafenin degistirilememesi ve anten boyutlarinin, bu mesafeleri
kisitlayarak alinabilecek veri sayisini azaltmasi birer dezavantaj olarak ortaya cikmaktadir. Sabit
anten dizisi kullanmak yerine bir veya birden fazla antenin belirli acilarla goriintiilenmek istenen
nesne etrafinda dondiiriilmesiyle daha hassas o6l¢timler yapilabilmektedir. Boylece az sayida
anten kullanarak cok sayida antenin yaptigi is yapilabilmektedir. Basit anlamda bu yapi, yapay
aciklikll radar (YAR) prensibi olarak adlandirilmaktadir [53]. Tek bir alici/verici anten
kullanilarak (monostatik) veya birden fazla alici/verici anten kullanilarak (multistatik)
yapilabilen YAR prensibini temel alan gorintiileme isleminde antenlerin hassas acilarla nesne
etrafinda dondiiriilmesi gerekmektedir. Boylece anten boyutlarina iliskin dezavantaj ortadan
kalkmakta ve agilarin ayarlanmasiyla goriintiileme isleminin hassasiyeti de ayarlanabilmektedir.
Ayni temelde, antenlerin sabit tutulup nesnenin dondiiriildiigii gériintiilleme yapisi ise ters yapay
aciklikh radar (TYAR) olarak adlandirilmaktadir [53]. Bu ¢calismada YAR ve TYAR prensiplerine
gore goriintiilleme yapmaya imkan saglayabilecek bir deney diizenegi tasarlanmis ve iiretilmistir.
Diizenek, Teflon malzemeden iiretilen ve bilgisayar tarafindan kodlarla kontrol edilebilen adim
motorlar aracilif ile dondiiriilebilen, icte doner bir tabla ve dis kisminda déner bir halkadan
olusturmustur. Boylece YAR ve TYAR temelli deneysel calismalar, tliretilen diizenek vasitasiyla
yapilabilmektedir.

Mikrodalga temelli goriintiilemede kullanilacak deneysel calismalarda elektromanyetik
dalgalarin goriintiilenmek istenen dokuya gonderilmesi ve dokunun bu dalgalarda meydana
getirdigi degisikliklerin ol¢lilmesi icin antenlerin kullanilmasi gerekmektedir. Antenler, yliksek
frekansh sinyaller iireten cihazdan iletim hatti yoluyla kendisine gelen sinyalleri, havada
yayilabilecek elektromanyetik dalgalar haline; havada yayilmakta ve kendisine gelmekte olan
elektromanyetik dalgalar ise elektriksel sinyallere doniistiirmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
mikrodalga goriintiilemede kullanilabilecek mikroserit anten tasarimlar1 yapilmistir.

Gorlintiileme algoritmalarini kullanabilmek icin oOncelikle simiilasyon c¢alismalari

yapilmustir. [lk asamada deri ve tiimér dokular1 miikemmel sagic1 olarak kabul edilmis ve elektrik
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alan verileri hesaplanmistir. Bir sonraki asamada, daha gerc¢ekei benzetimler yapmaya imkan
taniyan tam dalga elektromanyetik simiilasyon programlari kullanilarak cesitli durumlar icin
simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen simiilasyon verileri, goriintiileme algoritmalarinin
uyarlanmasi ve gelistirilmesinde kullanilmistir. Daha sonra ise kum, vida, saglikli doku fantomu
ve tiimor fantomu kullanarak gercekei deneysel ¢calismalar yapilmistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen benzetim sonuclarina ve deneysel sonuglara,
Paralel Ters Radon Doniisiimii (TPRD) temelli algoritma uygulanmistir. Daha sonra ise
Eslestirme-Kovalama (EK) ve Ters Dairesel Radon Doniisiimiinii (TDRD) temel alan yaklasimlar

onerilmistir. Elde edilen sonuglar ise ¢alismanin sonunda tartisilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. Meme Kanserinin Mikrodalga Gérintiilenmesi

Meme kanserinin mikrodalgalar kullanilarak goriintiilenmesi, 1970’li yillarin sonlarinda
Larsen ve arkadaslari tarafindan suya daldirilmis bir anten tasariminin yapilmasi ile baslamistir
[54]. Su ile biyolojik doku arasindaki dalga empedansinin uyumlanmasinin saglanmasi ve dénen
iki anten arasindaki iletim katsayilarinin kullanilmasiyla képek bébreginin i¢ yapisinin
goriintiilenmesi saglanmistir [55]. Bu sonugclar, biyolojik dokularin mikrodalgalar kullanilarak
gorlntiilenmesine olan ilginin artmasini saglamistir.

Biyolojik dokularin dielektrik ozellikleri, sicaklik ile biiyiik oranda baglantilidir. Bu
durum, hipertermi tedavisinin etkilerini kontrol edebilen mikrodalga goriintiillemenin gelecek
vaadeden bir yontem oldugunu gostermektedir [56-59]. Mikrodalga goriintiilleme (MDG), meme
kanserinin goriintiilenmesi ¢alismalarinda da kendisine genis bir yer edinmistir. Gilinlimiize
kadar cesitli arastirmacilar tarafindan, meme kanserinin mikrodalga goriintiilemesi ile ilgili
olarak literatiir cesitli katkilar yapilmistir [3, 11, 63-67, 23, 25, 31, 35, 47, 60-62].

Mikrodalga goriintiilleme, dokunun dielektrik 6zelliklerinin bir kesit olarak olusturuldugu
tomografik mikrodalga goriintiilleme (TMDG) ve radar teknikleri kullanilarak doku icerisindeki
glgcli sagicilarin goriintiilerinin olusturuldugu radar temelli mikrodalga goriintiileme (RTMDG)
olmak iizere iki ana yaklasimdan olusmaktadir. TMDG metodlari, ters sag¢ilim problemini temel
almaktadir ve ikiye baslikta degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki, kiiciik boyutlarda olan ve
civarindaki doku ile arasindaki dielektrik karsithk orani diisiik olan nesnelerin
goriintiilenmesinde Born veya Rytov yontemlerini kullanan dogrusal bir yaklasim olan kirinim
tomografisidir [58, 60, 68-70]. Bu yontem, boyutlar1 biiytik olan ve dielektrik karsitlik orani
yliksek olan nesnelerin goriintiilenmesinde verimsiz sonuglar {iretmektedir. Digeri ise dogrusal
olmayan deterministik yaklasimdir ve literatiirde bu konuda ¢esitli calismalar mevcuttur [62, 67,
79-82,71-78]. Buyodntem, amag fonksiyonunun Newton veya benzeri temelli iteratif ydntemlerle
optimize edilmesine dayanmaktadir. Bu yontemlerde algoritma, yogun hesaplamalar
icermektedir ve genellikle iki boyutlu goriintiilemelerde tercih edilmektedir. RTMDG ise
sacicilara ve sacicilarin bulundugu ortama iliskin bilgi iceren radar sinyallerinin icerisindeki
bilginin alinarak islenmesine dayanmaktadir. Bu tez calismasinda RTMDG yontemleri ele
alinmistir.

Literatiirde, kanser hiicrelerinin goriintiilenmesine yonelik RTMDG yo6nteminin
kullanildig1 benzetim ve deneysel calismalar mevcuttur [3, 11, 63, 83-86, 23, 26, 29, 31-33, 35,
48]. Her ne kadar benzetim ve fantomlar kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar 1970°li yillarda
baslamis olsa da MDG’'nin ger¢ek meme dokusu tlzerindeki klinik uygulamasi1 2000’li yillarda

yapilabilmistir [47]. Mariya Lazebnik ve arkadaslari, cerrahi miidahalelerle elde edilen saghkl

6
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dokular ile iyi ve kotii huylu tiimorlerin dielektrik ozellikleri iizerine ¢ok genis-band (CGB)
frekanslarinda bir calisma sunmuslardir [46]. Sunulan ¢alismaya gére, meme kanserinin tespiti
ve gorlintilenmesinde, ele alinan dokular arasinda dikkate deger farklar oldugu ortaya
konmustur [46]. Agik sonlandirilmis hassas koaksiyel prob kullanilan ¢alismada saglikli meme
dokusu ile iyi ve kotli huylu tiimoérler icin 0.5 GHz ile 20 GHz frekans aralifinda odlciimler
gerceklestirilmistir [46]. Boylece saglikli doku ile iyi ve kotii huylu tiimér dokularinin dielektrik
ozellikleri, yapilan deneysel calismalarla belirlenmistir ve olusturulan Cole-Cole modeli
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ameliyattan elde edilen dokular kullanilarak
yapilan bu c¢alisma, dokular arasindaki dielektrik karsitliklar1 ortaya koyarak bu konuda
yapilacak deneysel ¢alismalarin 6niinii agmistir [46].

Meme kanserinin MDG ile gériintillenmesi iizerine ilhami Unal tarafindan, bow-tie
antenleri kullanilarak voxel-temelli bir benzetim ¢alismasi yapilmistir [33]. Calismada 1 GHz ile
8 GHz frekanslari arasinda ¢alisan bir kiiresel yiizey uyumlu bow-tie anten tasarimi yapilmis ve
ardindan voxel-tabanli meme fantomunun 40 mm derinligine, 2 mm boyutlarinda olusturulan
tiimor modeli konumlandirilmistir. Empedans uyumunun saglanmasi i¢in anten ile fantom, kuplaj
ortamina yerlestirilmistir. Kiiresel meme modelinin goriintiilenmesi icin geciktir-ve-topla (GVT)
algoritmas1 kullanilmis ve tiimér modeline iliskin goriintii elde edilmistir. ilhami Unal ve
arkadaslari, bir diger calismada katmanli fantom modeli kullanarak meme tiimériiniin tespit
edilmesine yonelik deneysel bir ¢calisma gerceklestirmistir [87]. Deneysel ¢alismada 19 cm x 19
c¢m boyutlarinda diizlemsel bir fantom olusturulmustur. Yiiksekligi 2 mm olacak sekilde deri ve
48 mm olacak sekilde meme dokusu fantomundan olusturulan yapi icerisine timor fantomu
yerlestirilmistir. Olciimler icin y1g1n yama anten tasarimi kullanilmistir. Anten, yapi iizerinde 1
cm artisla 361 nokta icin konumlandirilmis ve geri doniis kaybi degeri, 4.6 GHz ile 5 GHz frekans
araliginda 631 frekans noktasi icin ol¢iilmistiir. Toplanan verilere goére hesaplanan sinyal
enerjilerinin goriintli diizlemine yerlestirilmesiyle RTMDG goriintiisii olusturulmustur [87].

Sill ve arkadaslari, meme kanserinin goriintiillenmesi i¢in doku algilamali uyarlanabilir
radar (DAUR) odaklama algoritmasi dnermistir [88]. Bu ¢alismada yansiyan sinyallar islenerek
derinin etkisi veriden ayristirlmistir. RTMDG temelinde yapilan ¢alismada, meme fantomu,
tomiir fantomu ve rezistif yiiklii Wu-King monopol anteni, uyumlandirma sivisi ile dolu bir tank
icerisine yerlestirilmis ve 1 GHz ile 10 GHz arasindaki frekans tepkileri ol¢iilmiistiir. 20 cm
yarigapindaki tankin ortasina 5 cm yaricapinda meme dokusu fantomu yerlestirilmistir. Meme
dokusunun deri tabakasi 2 mm kalinliginda olusturulmustur. Anten ise meme fantomundan 2 cm
uzakliga yerlestirilmistir. Fantom, diizenek icerisinde 22.5° ve 45° derece ac¢i araliklariyla
dondiriilmiis ve 1 GHz ile 10 GHz arasinda toplam 1601 frekans noktasi icin Olglim
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilere, calismada onerilen DAUR odaklama algoritmasi

uygulanmis ve senaryoya uygun goriintiiler elde edilmistir [88].
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Klemm ve arkadaslari, yari kiiresel anten dizisi kullanarak RTMDG yontemiyle deneysel
calismalar gerceklestirmistir [48]. Aciklik kuplajli 16 CGB bosluk destekli y1gin mikroserit anten
kullanilarak olusturulan anten dizisi, klinik ¢calismalarda kullanilmak ve ti¢ boyutlu gértinttileme
yapmak lizere tasarlanmistir. 78 mm yaricapa sahip yari kiire seklinde yerlestirilen antenler,
saglikli meme fantomundan 20 mm mesafede bulunmaktadir. Antenler ile es merkezli
yerlestirilen fantom icerisinde konumlanmis olan 4 mm ve 6 mm c¢apindaki kiiresel tiimor
fantomlarinin elektromanyetik tepkileri dlciilerek, 6ncelikle 6n islemden gecirilmis, ardindan ise
GVT algoritmasi ve veri-uyumlu demet sekillendirme (VUDS) algoritmasinin kullanimiyla {i¢
boyutlu olarak goriintiilenmistir.

Klinik calismalarda kullanilan ilk yakin alan MDG sistemi, Meaney ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir [47]. Gelistirilen bu sistem, 300 MHz ile 1 GHz frekans aralifinda ¢alisan
ve silindirik olarak yerlestirilmis 32 monopol antenden olusan anten dizisi icermektedir. Mekanik
olarak 1 cm araliklarla yukar1 ve asagi yonlere hareket edebilen anten dizisi, meme dokusu ile
arasindaki empedans uyumunun saglanmasi icin tuzlu su dolu tank igerisinde
konumlandirilmistir. Anahtarlama sistemi kullanilan bu dizide yer alan antenlerden her seferinde
bir tanesi verici, digerleri ise alici olarak gorev yapmakta ve bu islem, biitiin antenler i¢in

tekrarlanmaktadir.

2.2. Biyolojik Dokularin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Calismalar

MDG, dokularin elektromanyetik dalgalara karsi verdigi tepkileri temel alarak
goriintiileme yapilmasini saglayan bir yontemdir. Dokularin mikrodalgalar kullanilarak
goriintiilenebilmesine olanak saglayan en 6nemli iki parametre, dokunun dielektrik sabiti ve
iletkenligi olarak kabul edilebilir. Dokularin dielektrik 6zelliklerinin gériintilenmesinde, Esitlik

(2.1) ile verilen, dokuya ait kompleks dielektrik sabitlerinin degisimi dikkate alinmaktadir [60].

e=¢ —je =¢ —j% (F/m) (2.1)

Esitlikte yer alan €, doku icerisindeki ytklii par¢aciklarin polarizasyon etkilerini iceren bagil
dielektrik sabitini; ¢”, uygulanan elektromanyetik alan tarafindan iiretilen deplasman
akimlarindan kaynaklanan faz disi1 kayiplari; o, malzemenin iletkenligini ve £, dielektrik sabitinin
hesaplanacag1 frekansi temsil etmektedir. Dielektrik olarak ele alinan biyolojik dokularin

iletkenligi ise,

oc=2rf¢gE (2:2)
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ile verilmektedir. Esitlikte yer alan g, serbest uzayin dielektrik gecirgenligidir ve degeri

(_361 le9 F/m’dir. Biyolojik dokularin dielektrik 6zellikleri, farkli frekanslarda dokularin farkl
v

boliimleri tarafindan olusturulan hiicresel ve molekiiler gevsemeden dolay1 olduk¢a daginiktir
[60]. Mikrodalga frekans bdlgesinde baskin gevseme, serbest su molekiillerinin dipolar
gevsemesidir. Bundan dolay1 dokularin dielektriksel 6zellikleri, icerdikleri su miktari ile biiyilik
oranda iliskilidir.

Dokularin dielektrik 6zellikleri ile ilgili olarak Gabriel ve arkadaslar1 [38-40], 10 Hz ile
100 GHz arasindaki frekanslar icin biyolojik dokularin fiziksel modellemelerini olusturduklari
calismalar sunmuslardir. Dielektrik 6zelligi ile ilgili olarak en temel ve bilinen model, Esitlik (2.3)

ile verilen Debye ifadesidir [40].

gs_goc
8(f)=€w+m (23)

Debye ifadesinde yer alan 7, dokunun gevseme mekanizmasinin zaman sabiti; €, 27 f7 > 1 olan
frekanslardaki gecirgenlik ve &, 27 f7 <1 olan frekanslardaki gecirgenlik olarak verilmektedir.

Model, Esitlik (2.4) ile verildigi gibi, daha farkl gevseme tiplerine uygun sonuglar verecek sekilde

genisletilebilir.

0

e(f)=¢,+ 5756 | 678
1+ j2xfr, 1+ j2nf7,

(2.4)

Esitlik (2.4) farklh tiplerdeki gevsemelere ait zaman sabitlerini alacak sekilde genisletilmis bir
versiyondur ancak esitlikte yer alan €« ve & parametreleri, ara degerler eklenmek suretiyle
genisletilmelidir. Biyolojik yapilarin bilesimlerinin ve yapilarinin kompleksliginden dolay1 Esitlik

(2.5) ile verilen genisletilmis Cole-Cole modeli de kullanilabilmektedir [40].

Ag o
& =&, + et )
) ;H( j2zfr,) " 2nfe (2:5)

Esitlikte yer alan o;, ¢ok diisiik frekanslar: etkileyen sabit bir alanin olusturdugu durgun iyonik
iletkenligini temsil etmektedir. Ornek olarak 1 GHz frekansinda viicudun cesitli dokularina iliskin
Cole-Cole modeli ile hesaplanmis olan dielektrik sabiti degeri ile birlikte iletkenlik, kay1p tanjant,

doku icerisindeki dalga boyu ve niifuz derinligi degerleri Tablo 2.1’de verilmistir [38-40].
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Tablo 2.1. 1 GHz frekansi icin ¢esitli dokularin yaklasik olarak hesaplanmis elektriksel

ozellikleri
Doku iletkenlik Bagil Kayip Dalga Boyu Niifuz Derinligi
(S/m) Gecirgenlik Tanjant (m) (m)
Akciger (Nefes Almis) 0.474 21.825 0.390 0.06302 0.05327
Akciger (Nefes Vermis) 0.897 51.102 0.316 0.04144 0.04282
Beyin (Beyaz Hiicreler) 0.622 38.577 0.290 0.04778 0.05356
Beyin (Gri Hiicreler) 0.985 52.282 0.339 0.04090 0.03949
Bobrek 14.495 57.939 0.450 0.03847 0.02854
Dalak 13.227 56.611 0.420 0.03903 0.03083
Deri (Kuru) 0.899 40.936 0.395 0.04600 0.03845
Deri (Islak) 0.882 45.711 0.347 0.04371 0.04129
Dil 0.975 55.017 0.319 0.03993 0.04088
Dis 0.156 12.363 0.226 0.08473 0.12068
Kalp 12.836 59.290 0.389 0.03824 0.03242
Kan 15.829 61.065 0.466 0.03741 0.02688
Kan Damari 0.729 44.561 0.294 0.04444 0.04915
Karaciger 0.897 46.401 0.348 0.04338 0.04090
Kas 0.978 54.811 0.321 0.04000 0.04068
Kemik 0.156 12.363 0.226 0.08473 0.12068
Kikirdak 0.829 42.317 0.352 0.04541 0.04229
Lenf 10.788 59.470 0.326 0.03838 0.03844
Mide 12.316 64.797 0.342 0.03673 0.03519
Pankreas 10.788 59.470 0.326 0.03838 0.03844
Prostat 12.527 60.259 0.374 0.03798 0.03345
Rahim 13.147 60.777 0.389 0.03777 0.03205
Tendon 0.760 45.634 0.299 0.04390 0.04771
Tiroid 10.788 59.470 0.326 0.03838 0.03844
Yag (Meme ici) 0.053 54.079 0.176 0.12843 0.23460
Yag (Viicut) 0.054 5.447 0.177 0.12796 0.23247

Literatiirde ayrica meme dokusunun ve tiimor dokusunun o6zellikleri 3 MHz - 3 GHz [42],
20 kHz - 100 MHz [43], 3.2 GHz [44] ve 50 MHz - 900 MHz [45] frekanslan icin cesitli
arastirmacilar tarafindan Ol¢lilmustiir. Bu c¢alismalar dikkate alindiginda, mikrodalga
frekanslarda kotii huylu tiimor dokusu ile saglikli dokusunun bagil gecirgenlikleri arasindaki
karsitlik 4 kattan fazla, iletkenlikleri arasindaki karsitlik ise yaklasik olarak 8 kattan fazladir. 2
GHz ile 3.2 GHz frekans aralig1 icin gercek dokularin 6l¢ciim degerleri Tablo 2.2’de verilmistir [42,
43, 45].

10
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Tablo 2.2. Meme ve tiimor dokusuna ait klinik 6l¢iim sonuglari

Doku €' 6 (S/m)
Saglikli Doku 10 - 25 0.35-1.05
Yag Dokusu 4-45 0.11-0.14
Kotii Huylu Timor 45-60 3-4
Iyi Huylu Tiimér 10-50 1-4

Tabloda goriilen degerler, ciddi farklara sahiptir. Bu farki olusturan sebepler arasinda, dokularin
viicuttan ayrilmis olmasi, dokularin su icerikleri ve kan akisinin degismis olmasi
sayilabilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde, saghkli doku ile kotii huylu
tliimor dokusu arasinda 2 ile 5 kat arasinda karsitlik bulundugu goriilmektedir.

Bu tezde, deneysel verilerin elde edilmesi asamasinda, ince kum, vida, timor ve saglikli
doku fantomu gibi, dielektrik 6zellikleri farkli materyaller kullanilmistir. Yapilan 6l¢limlerde ince
kumun dielektrik sabiti cok diisiik elde edilirken, saghkli ve timoér fantomlarinin dielektrik
sabitleri ise literatiirde verilen degerlere yakin bulunmustur. Bdylece tez kapsaminda
olusturulan senaryolarda kullanilabilecek farkli o6zelliklere sahip materyaller, oOnerilen

gorintiileme algoritmalarinin performanslarini da ortaya ¢ikarmaktadir.

11
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda, meme kanserinin goriintilenmesi icin 6zglin radar temelli
mikrodalga goriintiileme algoritmalar: gelistirilmesi ve bu algoritmalarin, benzetim ¢alismalar:
ve deneysel ¢alismalarla kullanilabilirliginin gésterilmesi amaclanmistir. Bu amagcla 6ncelikle
meme ve tiimor modelleri olusturularak benzetim verileri elde edilmistir. Benzetim verilerinin
olusturulmasinda, monostatik ters yapay aciklikli radar (TYAR) prensibine gére olusturulan
model, sacilan elektrik alan verilerinin sayisal hesaplamasinda kullanilmistir. Ardindan daha
gercekei bir benzetim saglamak icin elektromanyetik benzetim programi kullanilmistir. Homojen
ve cesitli ihmallerin yapilmasiyla olusturulan modele iliskin benzetim verileri, 6zgiin radar
temelli mikrodalga gorintileme (RTMDG) algoritmalarinin gelistirilmesinde ve varolan
algoritmalarin bu verilere uyarlanmasinda kullanilmistir. Ardindan, ¢ok genis bant (CGB) meme
kanserinin goriintiilenmesi uygulamalarinda, dizi anten yapisi icerisinde yer alabilecek birim
mikroserit anten tasarimlari yapilmistir. Daha sonra, tez kapsaminda dnerilen algoritmalarin
performanslarinin ortaya c¢ikmasini saglayan ve yiiksek yonliiliige sahip bir horn anten
kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler, 6nerilen
algoritmalarin uygulanmasi ve gelistirilmesinde kullanilmistir. Algoritmalarin gelistirilmesi
sirasinda ¢ok sayida deney yapilmistir ancak bu tez calismasinda, basitligi korumak adina, yapilan
benzetim ve deneysel ¢calismalarin bir b6limii sunulmustur.

Deneysel c¢alismalar sirasinda bu islemlerin daha kolay yapilmasini saglamak icin bir
deney diizenegi hazirlanmas diisiiniilmiistiir. Uzerine anten yerlestirilebilecek ve bilgisayar
lizerinden kontrol edilebilecek sekilde hazirlanan deney diizenegi, meme Kkanserinin
goriintiilenmesi ile ilgili deneysel calismalarin yaninda kii¢iik boyutlu nesnelerin gériinttiilenmesi
ile ilgili calismalara da uygun olarak gelistirilmistir.

Tez calismasinin asil amacini olusturan meme kanserinin RTMDG ile goriintiilenmesine
yonelik 6nerilen algoritmalarin benzetim ve deneysel ¢calismalara uygulanmasi ile ilgili detaylar,
calismalar sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar ve bunlara tiretilen ¢oziimler, 6nerilen algoritmalarin
avantajlari, dezavantajlar1 ve algoritmalar ile elde edilen gériintiilerin yorumlanmasi, devam
eden boliimlerde anlatilacaktir. Son olarak, benzetim ¢alismalar1 ve deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen goriintiilerin, senaryolarda olusturulan modellerle gosterdigi biiylik uyum

degerlendirilecektir.

3.1. Antenler

Kablosuz haberlesmenin temel bilesenleri olan antenler, kendisine gelen elektriksel
sinyali havada yayilabilecek elektomanyetik dalgalara; havadan topladig1 elektromanyetik

alanlar1 ise elektriksel sinyallere doniistiirebilen mikrodalga elemanlardir. Antenler,

12
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tasarlandiklari frekanslardaki sinyalleri yayabilir veya o frekanslarda yayilan elektromanyetik
dalgalar1 toplayarak elektriksel sinyallere doniistiirebilirler [89]. Kaynaktan {iretilen bir
elektriksel sinyalin iletim hatti ile dipol antene aktarilarak serbest uzaya yayilimi, Sekil 3.1'de

verilmistir [89].

L

—

o e e -

Serbest uzava yvayian
dalga

Kaynak Hletim hain Anten

Sekil 3.1. Elektromanyetik dalganin havada yayilimi [89]

Sekil 3.1’de verilen sistem, bir kaynak, iletim hatt1 ve antenden olusmaktadir. Bu yapinin,

devre elemanlari ile olusturulan Thévenin esdegeri Sekil 3.2’de verilmistir.

Ry
£y r W
| = - I
1 8 :\\ ,.rf H\\ l’ \'\ f)l R,
¥ :’:.-L) I\ 7 \ !f S
|~ 4 LS X,
: Duran dalga : |

Kaynak Iletim hatti " Anten
Z4=(RLHR,)Hj X,

Sekil 3.2. Bir antenin iletim hattinin Thévenin esdeger modeli [89]
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Esdeger devrede yer alan Vy, Z,, Ri, R- ve X,, sirasiyla giris gerilimini, giris empedansini,
antene iliskin iletim ve dielektrik kayiplarini, 1s1ma direncini ve isima reaktansini temsil
etmektedir. Kaynak tarafindan iiretilen sinyaller, ideal sartlarda i1sima direncine aktarilmalidir
ancak pratik sistemlerde iletim hatti ve antenin yapisi, iletim ve dielektrik kayiplarini
olusturmaktadir. Antene maksimum gii¢ iletimi, empedans uyumu saglandiginda
gerceklesmektedir [89]. Sekil 3.2’de verilen esdegerde gorildiigii gibi, iletim hatt1 ile anten
arayliziinden yansiyan dalgalar, iletim hattinda, kaynaktan antene dogru ilerleyen dalgalarla
girisim olusturmaktadir. Olusan girisimler, iletim hattinin enerji depolama elemani gibi
davranmasina neden olan duran dalgalart meydana getirmektedir. Bundan dolay1 anten
sistemlerinin iletim hatt1 kayiplarini, anten kayiplarini ve duran dalgalari azaltacak sekillerde
tasarlanmasi, iletim hattindaki duran dalgalarin minimize edilmesinde 6nemli rol almaktadir.
Iletim kayiplar, diisiik kayipli iletim hatlarinin kullanilmasiyla; anten kayiplari, antenini kayip
direncinin azaltilmasiyla ve duran dalgalar, iletim hatti empedans: ile anten empedansi

arasindaki uyumla azaltilabilmektedir.

3.1.1. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler, elektriksel iletkenligi olmayan bir veya birden fazla alttasin altinda
ve lstiinde yer alan 1s1ma diizlemi ve toprak diizlemi ile bu anteni besleyen besleme hattindan
olusmaktadir [89]. Isima ve toprak diizlemleri, kalinlig1 (£) serbest uzay dalga boyundan (As) ¢ok
kiiciik olan ve genellikle altin, kalay, giimiis, nikel veya bakir gibi metallerden meydana
gelmektedir. Isima dizlemi ile toprak diizlemi arasinda mekanik destegi saglayan alttasin
kalinlig1 (h), genellikle serbest uzay dalga boyunun 0.003’i ile 0.05’i arasinda olacak sekilde
secilmektedir. Ayrica dielektrik sabiti (&) yliksek ve kayip tanjanti (64) 0.005’in altinda olan alttas
malzemelerin secimi, antenin performansini yiikseltmektedir [89]. Kii¢lik boyut, diisiik maliyet,
diizlemsel olmayan yiizeylere uygulanabilirlik, entegre devrelere dahil edilebilme ve devre baski
yontemleri ile kolay bir sekilde {retilebilmeleri, mikroserit antenlerin avantajlarini
olusturmaktadir. Ancak bu avantajlarinin yaninda bant genisliginin dar olmasi, verimlerinin ve
kazanclarinin diisiik olmasi, ylizey dalgalari ile uyartim olusmasi, besleme noktalarindan isimalar
yapmasi ve 1sima diizlemi ile toprak diizlemi arasindaki alttasin kalinlifinin az olmasindan dolay1
diisiik glicte ¢alisma zorunlulugu, mikroserit antenlerin dezavantajlarini olusturmaktadir. Bu
dezavantajlarindan diisiik giic ve diisiik kazang oOzellikleri, dizi anten tasarimlar1 ile
asilabilmektedir.

Literatiirde genellikle daire, licgen, kare ve dikdortgen gibi geleneksel sekillere sahip
mikroserit antenler lizerine ¢alismalar yapilmistir [50, 52, 89-92]. Dikdortgen sekilli mikroserit

antenin genel yapisi Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Isima Diizlemi

Koaksiyel Besleme

Alttas

Kalinhk (h) § Toprak Diizlemi

Sekil 3.3. Dikdortgen sekilli mikroserit antenin genel yapisi

Mikroserit antenlerin tasarimlarinda kullanilabilecek alttas malzemelerin dielektrik
sabitleri genellikle 2.2 ile 12 arasindadir ancak yliksek verim ve yliksek bant genisligi icin diistik

dielektrik degerine sahip kalin alttaslar se¢ilmektedir.

3.1.1.1. Mikroserit antenlerin parametreleri
3.1.1.1.1. Geri doniis kayb1

Bir antenin en onemli parametrelerinden biri olan geri doniis kaybi (s11), antenden
kaynaga dogru geri yansiyan giiciin (Pyansiyan), antene gelen giice (Pgelen) oraninin logaritmik bir

ifadesidir.

Geri Yansiyan
Giris Cikis

fletilen

Sistem
Sekil 3.4. Bir sistemde giris giicliniin geri yansimasi ve ¢ikisa iletilmesi
Sekil 3.4’deki sistem, anten olarak kabul edilebilir. Bu durumda giris, antene gelen
elektriksel sinyali, ¢cikis ise gelen bu giiciin anten tarafindan elektromanyetik dalga olarak havaya

yayllmasini temsil etmektedir. Antene gelen giiciin bir kismi geri yansimakta, bir kismi da havaya

yayllmaktadir. Geri dontis kaybi ifadesi Esitlik (3.1) ile verilmistir.

] (3.1)
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Esitliklerde yer alan Pyansiyan, Pgelen, Eyansiyan Ve Egelen parametreleri sirasiyla antenden geriye
yansiyan gilicli, antene gelen giicii, antenden geriye yansiyan elektrik alani ve antene gelen
elektrik alan1 temsil etmektedir. Anten tasarimi, aslinda bir empedans uyumlandirma
problemidir. Antenin, kendisine gelen elektriksel sinyali elektromanyetik dalgalar olarak havaya
yaymasinin bir parametresi olan geri doniis kaybinin ¢ok kii¢lik olmasi, yansiyan giiciin antene
gelen gilice oranla ¢ok diisik olmasini ve bodylece gelen sinyallerin biyiik kisminin
elektromanyetik dalga olarak havaya yayildigin1 gostermektedir. Bundan dolay1 geri doniis
kaybinin ¢ok diisiik degerlerde olmasi istenmektedir.

Bir antenin, kendisine gelen giiciin yarisindan fazlasini elektromanyetik dalga olarak
yaydig1 frekans, rezonans frekansi olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (3.1) kullanilarak, herhangi
bir antenin rezonansa girdigi geri doniis kaybi degerinin -3 dB olacagi hesaplanabilir. Ancak anten
tasarimlarinda genellikle antene gelen glicin %90'indan fazlasinin havaya yayilmasi
beklenmektedir. Bu durumda Esitlik (3.1) kullanilirsa geri ddniis kaybinin -10 dB olacagu
hesaplanmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin biiyiik kisminda antenin verimli calisacagi
geri doglis kaybi degeri, -10 dB ve daha kii¢lik oldugu degerler olarak kabul edilmektedir.

Antenden geriye yansiyan giiciin oraninin geri doniis kaybina karsiligi Sekil 3.5’te verilmistir.
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=
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>
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>
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Sekil 3.5. Geri doniis kaybina karsilik antenden geriye yansiyan giiclin orani
Esitlik (3.1) incelendiginde hi¢ yansima olmadan, gelen giiciin tamaminin yansimasl

durumunda geri doniis kayb1 sonsuz degere ulasmaktadir. Pratikte bu deger, olduk¢a kiiciik

degerlere ulasabilmektedir.
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3.1.1.2. Mikroserit antenlerin analiz yontemleri

Mikroserit antenlerin analizlerini yapmak icin literatiirde cesitli ydntemler mevcuttur.
Bunlarin en énemlileri, basitten karmasiga dogru, iletim hatt1 modeli, bosluk modeli ve moment
metodunu ve integral denklemleri iceren tam dalga yontemidir [89]. Bu yontemlerde basitlik,

daha az dogruluk saglarken karmasiklik, dogru sonuca daha yakin sonuglar vermektedir.

3.1.1.2.1. iletim hatti modeli

Iletim hatt1 modeli, diger modellere gére daha basit ¢éziimler saglamaktadir ancak elde
edilen ¢oziimlerin dogrulugu, diger modellere oranla daha diisiiktiir [89]. Analizi daha kolay
oldugundan dolay1 iletim hatti modelinin anlatimi, dikdértgen mikroserit anten dikkate alinarak
yapilacaktir.

Iletim hatti modeline gére bir dikdértgen mikroserit antenin, aralarinda L uzunlugunda
Z. empedansli iletim hatti bulunan, W genisligi ve h yiiksekligine sahip iki dar agikliktan olustugu
varsayllmaktadir. Elektromanyetik alan, boyutlar1 sonlu olan 1sima diizleminin uzunlugu ve
genisligi boyunca sagaklanmaktadir. Mikroserit hat beslemeli dikdortgen mikroserit antene

iliskin 1s1ma mekanizmasi Sekil 3.6’da goriilmektedir [89].

Mikroserit Besleme

Sekil 3.6. Mikroserit hat beslemeli dikdértgen mikroserit antenin 151ma mekanizmasi

Uzunluk boyunca gecerli olan bu sacaklanma durumu, genislik boyunca da gecerlidir.
Isima diizleminin boyutlar: ve alttasin kalinligi, sacaklanmay: etkileyen parametrelerdendir. E-
diizlemi (xy-diizlemi) i¢in sagaklanma, L uzunlugunun h kalinligina oraninin ve alttas malzemenin
dielektrik sabitinin (&) bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Mikroserit antenlerde 1sima
diizleminin uzunlugu (L), alttas malzemenin kalinhgindan (h) ¢ok buyiik oldugundan dolay:
sacaklanma az olmaktadir ancak antenin rezonans frekans: etkilendiginden dolay1 hesaplara
dahil edilmektedir. Bir mikroserit hat, elektrik alan c¢izgileri ve etkin dielektrik sabiti geometrisi

Sekil 3.7 (a) - (c)’de verilmistir.
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(b) ()
Sekil 3.7. (a) Mikroserit hat beslemesi, (b) mikroserit hattan sagaklanmalar ve (c) etkin
dielektrik sabiti geometrisi

Ele alinan mikroserit, bir dielektrik alttasin altinda toprak diizlem ve tstiinde 1s1ma
diizlemi icermektedir. Ancak anten, hava ortaminda bulundugundan dolay: sagaklanmalar, Sekil
3.7 (b)'de goriildiigii gibi, elektrik alan ¢izgilerinin biiyiik bir kismi alttas icerisinde yogunlasmis
olsa da az miktarda alan, alttasa ek olarak hava ortaminda da sagaklanmaktadir. Bu durumda
hesaplamalarda, homojen olmayan iki dielektrik alttasli bir yap1 olarak goz dniine alinmaldir.

g.>1 ve W/h>1 oldugunda elektrik alan gizgilerinin biiyiik bir kismi, alttas malzemede

yogunlasmaktadir. Bu durum, 1sima diizleminin fiziksel boyutlarinin ayni kalmasina ragmen
elektriksel boyutlarinin daha biiyiik olmasini saglamaktadir. Elektrik alan cizgilerinin bir
kisminin alttas malzeme igerisinde, bir kisminin ise havada sagaklanmasindan dolayr homojen
olmayan bu ikili dielektrik yapinin hesaba katilabilmesi icin etkin dielektrik sabiti (gewin)
tanimlanmaktadir. Etkin dielektrik sabiti géz 6niine alindiginda mikroserit hat, Sekil 3.7 (c)’de
goruldigi gibi, tamami etkin dielektrik sabitinden olusan bir alttas igerisine yerlestirilmis gibi
diisiiniilebilir. Alttas lizerinde sadece hava dielektrigi bulunan bir yapida &esin, havanin dielektrik

sabiti ile alttasin dielektrik sabiti arasinda bir degere sahip olacaktir. Ancak & >1 oldugunda

Eetkin, alttasin dielektrik sabitine yakin bir degere sahip olmaktadir. Etkin dielektrik sabiti, Esitlik
(3.2) ile hesaplanmaktadir [89].

e+l ¢ -1 h

-0.5
S ==+ [HUW} (F/m) (3.2)

Sacaklanma etkisi, antenin elektriksel boyutlarinin, Sekil 3.3’te goriildigu gibi, fiziksel
boyutlarindan daha biiyiik goriinmesine neden olmaktadir. Isima diizleminin kenarlarinda
gorilen AL, s6z konusu elektriksel uzamayi temsil etmektedir. AL elektriksel uzamasi, Esitlik (3.3)

ile tanimlanmaktadir [89].
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(Eopn + 0.3)(2/ + 0.264)

etkin
(3.3)
(e —0.258)(V:+0.8j

etkin

AL=(0.412)h

Isima diizlemindeki elektriksel uzama, diizlemin iki kenarinda gerceklestiginden dolayi

yamanin etkin uzunlugu, baskin TMy10 modu i¢in [89-92],

L

‘etkin

= L+2AL (3.4)

olacak sekilde hesaplanmaktadir. Yine baskin TMpip modunda mikroserit antenin rezonans

frekansi [89-92],

Vo

1
Jro = 2L\/z\/€01u0 = 2L\/g (3.5)

ile ifade edilmektedir. Burada vy, 15181n serbest uzaydaki hizini temsil etmektedir. Esitlik (3.5)’te
kullanilan uzunluk ve dielektrik sabiti parametreleri, bahsedilen sacaklanma ve elektriksel
uzama etkilerini barindirmadigindan dolay esitlik, bu etkileri de icina alacak sekilde yeniden

diizenlenmelidir. Boylece rezonans frekansina ait yeni esitlik [89],

[ 1 B v,
r,010 — -
2Letkin \' getkin 80#0 2Letkin \Y 8etkin (3 6)
v .

0

2(L + 2AL) V gerkin

sekilde elde edilir. Isima yapan alanlar (yariklar), paralel esdeger Y admitanslar ile temsil
edilmetkedir. Y admitanslarn ise G iletkenligi ve B siiseptansi ile ifade edilmektedir. Buna gore

1s1ma yapan elektriksel uzama (4L) alanlarindan biri i¢cin Y admitansi [89],

Y, =G+ jB, (3.7)

)

olarak elde edilir. Burada G iletkenligi ve B siiseptansi, 4 < E olmak tizere,
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W 1 2
G = 1-—(k,h
‘ 12010[ 24( ) } (3.8)
/4
B =307 [1-0.6361n(k,h)] (3.9)

0

ifadeleri ile hesaplanmaktadir [89]. Yamanin iki kenarindaki uzamalar da esdeger oldugundan
dolayy, ikinci elektriksel uzama alani icin admitans, iletkenlik ve stiseptans ifadeleri Esitlik (3.7)
- (3.10) ile esdegerdir.

Y, =Y, (3.10)
G, =G, (3.11)
B, =B, (3.12)

Sekil 3.6’da verilen dikdortgen sekilli mikroserit anten igin iletkenlik ve siiseptanslarin

kullanilmasi ile elde edilen iletim hatt1 modeli esdeger devresi Sekil 3.8’de goriilmektedir [89].

G1 g == B1 G2 g = B>

Sekil 3.8. Dikdortgen mikroserit anten icin iletim hatti modeli esdeger devresi

Besleme hatti tarafindaki yarigin admitansi, admitans doniisiim esitlikleri aracilig ile
yamanin diger tarafindaki yarigin admitansinin, giris terminallerine doénitstiiriilmesiyle
bulunmaktadir. Alttastaki dalga boyu A olmak iizere yamanin iki yanindaki yariklar birbirinden
A/2 kadar uzak olmalidir. Ancak yamanin boyutunun gercek boyutlarindan daha biiyiik
goriinmesine neden olan sagaklanmalar, iki yarigin arasindaki araligin A/2’den daha az olmasina

neden olmaktadir. Bu durumda ikinci yarigin déniistiiriilmiis admitansi,

Y>=G,+jB, =G, - B (3.12)
olmaktadir. Béylece toplam rezonans giris admitansi icin,
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Y, =Y +Y,=2G, (3.13)

giris

ifadesi elde edilmektedir. Buna gore rezonans giris empedanss;,

Z s =Ry = === (3.14)

ile hesaplanmaktadir. Esitlik (3.14), yariklar arasindaki karsilik empedansi g6z Oniine

almamaktadir ancak karsilikli empedansi géz 6niine almasi i¢in,

R, =7 (3.15)

seklinde diizenlenebilir. Esitlik (3.15)’te, yariklar arasi ve 1sima diizlemi altindaki rezonans
gerilim dagiliminin tek oldugu modlarda (+) isareti, dagilimin ¢ift oldugu modlarda ise (-) isareti

kullanilmaktadir. Esitlik (3.15)’te bulunan karsilikli empedans (G;2) parametresi [89],

ST RG[HSEI xH, 'dS] (3.16)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada Vy, E1 ve Hz parametreleri sirasiyla yariklar arasi gerilimi,
giris yarigindan isiyan elektrik alani ve ¢ikis yarigindan 1siyan manyetik alani temsil etmektedir.
Integral ise yarigap: biiyiik bir kiire iizerinde alinmaktadir. Esitlik (3.16) ile verilen karsilikh
empedansin, sifirinci deredecen birinci tiir Bessel fonksiyonunu (Jy) icerecek sekilde hesabs,

Esitlik (3.16) ile verilebilmektedir [89].

2
L s1n( 02 cosé?j
Gy =0 ! — Jo (k,Lsin0)sin’ 0d6 (3.17)
3.1.1.2.2. Bosluk modeli

Dielektrik ytikli bosluklara benzeyen mikroserit antenlerde dielektrik alttas igerisindeki
elektrik alan, yama ¢evresi boyunca manyetik duvarlarla ve elektrik iletkenlerle sinirlanan bir

bosluk olarak tanimlanmasiyla dogru bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu model, yaklasik bir
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modeldir ancak dalga kilavuzu, bosluklar ve 1siyanlarin analizinde ¢ok basarili olan pertiirbasyon
yontemlerine benzer oldugu icin kabul edilebilir bir modeldir [89].
Sekil 3.9'da, W genisligine sahip bir yama ve &, dielektrik sabitine sahip h yiiksekligindeki

bir alttastan olusan mikroserit antene ait kesit verilmistir [89].

Sekil 3.9. Mikroserit yamadaki yiik ve akim dagilimi

Mikroserit yamanin enerjilenmesiyle yama ve toprak diizlemi iizerinde, Sekil 3.9’da
verilen yiik ve akim dagilimlari olusmaktadir. Toprak diizlemi ile yama diizleminin altindaki es
zit yukler arasinda ¢ekme, yamanin alt ylizeyindeki benzer ytikler arasinda da itme kuvvetleri
olusmaktadir. itme kuvvetleri, yamanin alt yiizeyindeki benzer yiikleri, yama kenarlarindan
yukar1 dogru itmeye calismaktadir. Yiiklerin bu hareketleri, yamanin altinda ve tstiinde Jy ve J;
akim yogunluklarini ortaya ¢cikarmaktadir. Tasarlanan mikroserit antenlerin biiyiik kisminda
/W orani ¢ok kiigiik oldugundan dolay1 yiik yogunlugunun biiyiikk kismi yama altinda
kalmaktadir. Yamanin kenarlarindan tstiine dogru akan akim miktari, bu oranin kiiciilmesiyle

azalmaktadir. Uygulamada A/W orani, ¢ok kiigiik olmasina ragmen, yama kenarlarindaki teget

manyetik alanlar sifirdan farkli olmaktadir. Teget manyetik alanlar kii¢iik olsa da yan duvarlar,
miilkemmel manyetik iletken olarak kabul edilebilir. Boylece bosluk modeli, yama altinda
normalize olan elektrik ve manyetik alan dagilimlar iiretebilir [89].

Bosluk modelinde, mikroserit antendeki i1simay1 elde etmek icin 1s1ma direnci R, ve kayip
direnci R; dikkate alinmaldir. Bu direngler, giris empedansinin karmasik oldugunu
gostermektedir. Bu modelde ele alinan mikroserit yapiy1 kayipli yapmak icin, etkin kayip tanjant
(Oetkin) parametresi hesaba katilmalidir. Etkin kayip tanjanti, boslugun kayiplarini temsil edecek
sekilde secilmektedir, boylece bosluk bir anten gibi davranir. Mikroserit antenlerde kullanilan
alttas kalinliklar1 genellikle ¢ok kiiciik oldugundan dolay1 alttasta iiretilen dalgalar, yama
kenarina geldiklerinde 6nemli yansimalara ugramaktadirlar. Bundan dolay1 gelen enerjinin
kiiciik bir kisminin yansidigi, bundan dolay1 da mikroserit antenlerin veriminin diisiik oldugu
soylenebilmektedir. Yamanin altinda olusan alanlar, kosintis formundaki duran dalgalar ile temsil

edilebilmektedir. Alttas kalinliginin, alttas icerisindeki dalganin boyundan ¢ok kii¢iik oldugu
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durumda, yilikseklik boyunca alan degisimleri sabit kabul edilmektedir. Ayrica alttas
yuksekliginin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 yama kenarlarindaki sagaklanmalarin da ¢ok az
oldugu, yamanin altindaki elektrik alanin yama ytizeyine dik oldugu sdylenebilmektedir. Bundna
dolay1 yama igerisinde sadece TM alanlar dikkate alinmaktadir. Modelde yamanin alt ve st
ylzeyleri miikemmel elektrik iletken iken dort yan duvar ise miikemmel manyetik duvarlar
olarak kabul edilmektedir [89].

Bosluk icerisindeki bahsedilen alan konfigiirasyonlari, vektor potansiyel yaklasimi ile
bulunabilmektedir [89]. Alan konfigiirasyonlarindan bahsedebilmek i¢in Sekil 3.10’da verilen

dikdortgen mikroserit yama dikkate alinabilir.

w

Sekil 3.10. Dikdortgen mikroserit yama

Sekil 3.10’da verilen dikd6rtgen yamanin altinda bulunan alan, &, dielektrik sabitine sahip
bir dielektrik malzeme ile yiiklenmis dikdértgensel bosluk olarak kabul edilebilir. Vektor
potansiyel 4, Esitlik (3.18) ile verilen homojen Helmholtz dalga denklemini saglamalidir.

VA +kA =0 (3.18)
Burada degiskenlerin ayirimi kullanilarak ¢6ziim [89],

A, =| 4 cos(k.x)+B, sin(kxx)][fl2 cos(kyy) +B, sin(kyy)][A3 cos(k.z)+ By sin(k,z) | (3.19)
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olarak yazilabilir. Esitlikte yer alan ki, k, ve k, parametreleri, X, y ve z yonlerindeki dalga

numaralarini temsil etmektedir ve sinir kosullar: ile belirlenebilmektedir. Boslukta bulunan

elektrik ve manyetik alanlar, vektor potansiyel ile baglantilidir [89].

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

Esitliklerde kullanilan x’, y’ ve z’ parametreleri, bosluk icerisindeki alanlar1 temsil etmektedir.

E (x'=0,0<y'<LO<z'<SW)=0 ve E (x'=h0<y'<L0<z'<W)=0

uygulanmasiyla,
B =0
k="2 m=0,1,2,.
h

sinir

kosullarinin

(3.32)

(3.33)
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ifadeleri elde edilmektedir. Benzeri sekilde H, (O <x'$h,0<y'<L,z'= 0) =0 ve
H, (0<x'<h,0<y'<L,z'=W)=0 sir kosullarmin uygulanmasiyla
B, =0 (3.34)

z

pr
k.=%—, p=0,1,2,. 3.35
o P (3.35)

ifadeleri elde edilmektedir. Son olarak H, (0 <x'<h,y=0,0<z'< W) =0 ve

H_(0<x'<h,y=L,0<z'<W)=0 smr kosullarinin uygulanmasiyla da,

B,=0 (3.36)
k, :%, n=0,1,2,.. (3.37)

ifadeleri elde edilmektedir. Boylece bosluk igerisindeki vektér potansiyelin son hali,
A, =4, cos(kxx')cos(kyy')cos(kzz’) (3.38)

olarak elde edilmektedir. Elde edilen ifadede Amnp, her bir mnp modu igin genligi temsil

etmektedir. Dalga numaralari olan k, k, ve k, parametreleri,

k :%, n=0,1,2,...\m=n=p=#0 (3.39)

esitlikleri ile ifade edilmektedir. Esitliklerde yer alan m, n ve p parametreleri, sirasiyla, x, y ve z

yonlerindeki yar1 dongi alan sayisini temsil etmektedir. ky, k, ve k, dalga numaralari [89],

2 2 2
ki +k +k; = (mTﬁj +(%) + (%ﬂj =k’ = ue (3.40)

seklindeki sinirl esitlikle iliskili oldugu i¢in bosluktaki rezonans frekansi [89],
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~ 1 E 2 ﬂ 2 ﬁ 2
(S Dy =7 w\/( p j +[Lj J{W) (3.41)

olarak verilmektedir. Esitlik (3.38) ile verilen vektor potansiyel A, Esitlik (3.20) - (3.25)
araligindaki ifadelerde yerlerine yazilirsa bosluk icindeki elektrik ve manyetik alanlar, asagida

verildigi sekilde elde edilecektir.

E '(kz_k’f)A k.x")cos(k. y")cos(k.z' (3.42)
’“__]a)—,ug o €08 (K x )cos( Ly )cos( .z") :

. kxky : 1 b 1 '
E, = _]a)_,ugA'””” sm(kxx )sm(kyy )cos(kzz ) (3.43)
E =—j ek, A sin(k,x')cos(k y')sin(k z') (3.44)

z a)yg mnp X y z -

H.=0 (3.45)
H, = A o €08 (K. X") cos(kyy') sin(k.z") (3.46)

U

ky 1) o ' '

H =-—*4, cos(kx )sm(kyy )cos(kzz ) (3.47)

Baskin mod olarak adlandirilan en diisiik dereceden rezonans frekansl modu belirlemek
icin, rezonans frekanslari incelenmelidir. Rezonans frekanslarinin artan bir sekilde siralanmasi,
calisma modlarinin derecesini belirlemektedir. Mikroserit antenlerin tamami1 A< L ve h<<W
esitliklerini saglamaktadir. Eger A<L <W ise baskin mod, TM;,, modudur ve bu moddaki

rezonans frekansi [89],

(£ oo =377 =21
r 0'0_2L\/E_2L\/g_r (3.48)

esitligi ile verilmektedir. Burada vy, 1518in bosluktaki hizin1 temsil etmektedir. Eger

h<L/2<W <L ise bir sonraki mod TM,, modudur ve bu moddaki rezonans frekansi,

(o=~ 3
r001_2W\/E_2W\/g (3.49)
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esitligi ile verilmektedir. Eger 7 <W <L/2<L ise ikinci dereceden mod TM,, yerine TM,,

modu olmaktadir ve bu moddaki rezonans frekansi,

1 Y,

(/)0 A

(3.50)

esitligi ile verilmektedir. Eger & <L <W ise baskin mod, 7M,, modu; eger h<L<W/2<W ise

baskin mod, 7M;;,, modudur.

3.1.2. Kompakt Mikroserit Antenler

Kompakt mikroserit antenler (KMA), geleneksel sekillere sahip mikroserit antenlerin
1s1ma elemanlarinin geometrilerinde modifikasyonlar yapilmasiyla elde edilen antenlerdir. Bu
modifikasyonlar, antenin 1s1ma elemanina slotlar acmak, geometriye eklemeler yapmak, toprak
diizlemin boyutlarini degistirmek, toprak diizleme slotlar agmak, geometriyi asimetrik hale
getirmek ve birden fazla alttas kullanmak yoluyla gergeklestirilebilmektedir. Bu
modifikasyonlarin esas amaci, ayni ¢alisma frekansi icin daha kiiciik boylu anten elde edebilmek
veya ayni geometrik boyutlar i¢in calisma frekansini diisiirmektir. Literatiirde KMA tasarimi ve

optimizasyonlarina iliskin ¢esitli calismalar mevcuttur [50, 52, 90-92].

3.2. Radar Sistemleri
3.2.1. Adim Frekansh Siirekli Dalga Radar Sistemleri

Radar sistemlerinde, uygulanacagi ¢alismanin 6zelliklerine ve gereklerine gore cesitli
sinyal tiirleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, adim frekansh siirekli dalga (AFSD) sinyalleri
kullanilmistir [53].

Bir nesneye ait menzilin hesaplanabilmesinde ve tespitinde kullanilan dalga
formlarindan biri AFSD’dir. Zaman diizleminde, alt dalga formlarinin olusturdugu AFSD sinyalleri

Sekil 3.11’de verilmistir [53].
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Sekil 3.11. AFSD sinyal olusumunun zaman diizleminde gdsterimi [53]

Sekilde goriildiigl gibi AFSD sinyalleri, kullanilacak frekans araliginda, her biri kisa stireli
ve tek frekansh alt sinyaller kullanilarak olusturulmaktadir. Bunun icin 7 stireli sinyallerin
frekanslari, N defa ve T periyoduyla Af miktarlarinda artirilmaktadir. Toplam bant genisligi,

Esitlik (3.51) veya Esitlik (3.52) ile hesaplanmaktadir [53].

B=(fy—1)+Af (3.51)
B=N-Af (3.52)

Tek bir monostatik AFSD radar dl¢timiinde sagilan elektrik alan [53],

E [f]=4-e7% (3.53)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlikte E;, f, A, k ve Ry parametreleri sirasiyla, sa¢ilan elektrik alani,
frekans vektoriini, sacilan elektrik alanin genligini, dalga numarasi vektoriinii ve menzili temsil
etmektedir. Ustel ifadede yer alan 2 rakami, elektromanyetik dalganin antenden hedef ve

hedeften antene kadar katettigi yoldan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sagilan elektrik alanin

ters Fourier doniisimii (TFD), hedefe ait menzil profilini vermektedir. Menzil ¢éziintrligi [53],
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c
Ar=— 3.54
2B (3.54)

olarak verilmektedir. Olgiilebilecek en uzak hedef ise [53],

Rmaks =N-Ar (355)

esitligi ile hesaplanabilmektedir.

3.3. Goriintiileme Algoritmalarinin Meme Kanseri Goriintiillenmesine Uygulanmasi
3.3.1. Eslestirme-Kovalama Temelli Algoritma

Varolan verilerin, o verilerin elde edildigi ortam ile olan iliskisini ¢6zlim uzayinda
arastiran eslestirme-kovalama algoritmas1 (EK), telekomiinikasyon sistemlerinde seyrek
sinyallerin kurtarilmasi ve radar goriintiilemede sa¢ilim merkezlerinin ¢ikarilmasi gibi konularda
kullanilmaktadir ve literatiirde bu yontemi kullanan ¢esitli galismalar mevcuttur [35, 83, 93-97].
Bu calismada EK algoritmasi temel alinarak, bu algoritmayi temel alan bir yaklasimin meme
kanserine uyarlanmasi anlatilacaktir.

EK algoritmasi temel olarak, benzetim veya 6l¢limler sonucu toplanan verinin, o verinin
elde edildigi ¢oziim uzay1 ile eslestirilmesinin aranmasina dayanmaktadir. Bunun igin,
goriintiileme alaninin ele alinabilecek her noktasinin potansiyel bir sacici oldugu
varsayllmaktadir. Silindirik bir gériintilleme diizeninde belirli bir f frekansi ve ¢ acisi icin elde

edilen sacilan elektrik alan verisi,

E(f.9)=4,-¢"" (3.56)

olarak hesaplanmaktadir. Esitlik (3.56), bir frekans ve agi icin bir elektrik alan verisi degeri
dondiirmektedir. Kullanilan yonteme gore frekans ve a¢i parametreleri, vektor olarak

kullanilabilmektedir. Esitlikte kullanilan k dalga sayisi,

k:27rf

Vp

(3.57)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Sagicinin anten ile arasindaki Oklid mesafesi,
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R(#)=/(x, = R, cos¢)’ + (v, - R,sing)’ (3.58)
ve faz hizi,
c boslukta
|G dielektrik ortamda (3.59)

N

ifadeleri ile verilmektedir. ifadelerde yer alan (x4, ya), ¢, & ve Rp parametreleri, sirasiyla, antenin
konumunu, 15181n serbest uzaydaki hizini, dielektrik ortamin gecirgenligini ve sag¢icinin antene
olan uzakligini temsil etmektedir. Belirli bir frekans araliginda ve silindirik olarak tasarlanan
goriintiileme diizeninde sagicidan gelen E; elektrik alan verisi, m frekans adedi ve n a¢1 adedi
olmak iizere m x n boyutunda bir matris olarak elde edilmektedir. Goriintiillenmek istenen nesne,

P adet ayrik sacicidan olusturulursa, m frekans ve n agi i¢in toplanan elektrik alan,

*/[ﬂ]&(‘b)

VP

E (f,9) =i4 ‘e (3.60)

i=1

olarak elde edilecektir. Esitlik (3.60) ile elde edilen elektrik alan, m x n boyutlarinda bir matris
olacaktir. Esitlikte yer alan A; parametresi, ilgili saciciya ait genligi ve R; parametresi, radar ile i.

sacic1 arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. i. sacici ile anten arasindaki R; mesafesi,

R (#)=\(x, ~Rycosg) +(v, - R,sing)’ (3.61)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. i. sa¢icinin tam konumu,

(xi() »Vio ) = (RiO cos g, R, sin ¢) (3.62)

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (3.60)’tan goriildiigii izere Fourier doniisiimii (FD), timorin
mesafesinin antenin bakis acisina gore degisim gostermesinden dolay1 direkt bir déniisiim
saglamamaktadir. Bundan dolay1 direkt TFD, gortntiilleme acilar1 boyunca toplam islevinin
icerisindeki temel fonksiyonun birbirine ortogonal olmamasindan dolayi, goriintiilenen alana
iliskin odaklanmis bir gériintii sunmamaktadir. Onerilen algoritma kullanilarak, sacihm genligi
ve sagicinin konumu gibi model parametrelerini iteratif olarak veriden ayirarak, goriintiilenmek

istenen alanin sacilim haritasini olusturmaktadir.
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Meme kanserinin goriintiillenmesinde onerilen EK temelli algoritma, Sekil 3.12’de verilen

model dikkate alinarak anlatilacaktir.

Ay
Doniis Yonii
Timor -
sy *
. =4 . Deri
Alici/Verici - .
Anten
l X
(%0 ¥a)
Meme Modeli
\4

Sekil 3.12. Meme kanserinin 6nerilen algoritmayla gériintiilenmesinde ele alinan model

Sekil 3.12’de deri ve tiimor, noktasal miikemmel sacicilardan olusturulmustur ve deri ile
es merkezli olacak sekilde yerlestirilen anten, belirli a¢1 araliklari ile 360°lik a¢1 tamamlanana
kadar dondiiriilerek sacicilardan yansiyan Es elektrik alan degerlerini toplamaktadir. Meme
kanserinin EK temelli yaklasimla goriintiilenmesinde Esitlik (3.60) ile verilen sacilan elektrik alan
ifadesi,

E(/.8)=24 h(f.9%.,) (3.63)

i=1
seklide yeniden diizenlenmistir. Bu ifadede yer alan i. sacict merkezi icin temel fonksiyon,

4r f

hi(f’¢’xiayi) :e/[ vy

(e (3.64)

olarak tanimlanabilmektedir. Esitlik (3.63) ve (3.64)’te bilinmeyen parametreler, sagiciya ait

konum ve genlik bilgisidir. EA algoritmasinin her bir iterasyonunda, potansiyel olarak olabilecek
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biitlin sacicilar i¢in elektrik alan degerleri hesaplanmakta ve Esitlik (3.65) ile verilen ifadeye gore

en yiiksek saciciliga sahip nokta, potansiyel olarak aranan noktayi vermektedir.

Azr(rli))c{<Es,h(f,¢,x,y)>} (3.65)
Esitlikteki i¢ carpim,
(E,,h)= i £ E.h dgdf (3.66)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Esitlik (3.66) ile verilen i¢ carpim, modellenen temel fonksiyon h ile
sacilan elektrik alan E; arasindaki iliskiyi vermektedir. Her bir iterasyonda, Esitlik (3.65) ile elde
edilen sonuglar alinarak, en ytliksek genligi veren konum, sa¢ici konumu olarak kaydedilmektedir.
Bir sonraki iterasyona gecebilmek i¢in, bu asamada elde edilen maksimum genligin elde edildigi
konuma iliskin elektrik alan verisi, Esitlik (3.67) ile verildigi gibi, bir dnceki iterasyonda elde
kalan elektrik alan verisinden ¢ikarilarak yeni iterasyonda kullanilacak elektrik alan verisi elde

edilmektedir.

E'(f.9)=E!(f.¢)- 4, h, (3.67)

Iterasyonun sonunda Esitlik (3.67) ile hesaplanan E'"'(f,¢) elektrik alan verisinin
genliginin, iterasyonun basindaki E! ( f,¢)’in genliginden kii¢iik olacag: gériinmektedir. Boylece

biitlin yiiksek genlikli sagicilara ait veriler ayrildiginda geriye kalan veride hesaplanan genlikler,
tanimlanan bir degerin altina veya gilriiltii esiginin altina indiginde iterasyon
sonlandirilmaktadir. Sagicilarin konumlari, her iterasyonde hesaplanan en yiiksek genligin
bulundugu konumlarin kaydedilmesi ile elde edilmektedir. Goriintiileme alaninin sagici genligi
haritasi ise Esitlik (3.66) ile elde edilen genliklerin goriintii diizlemine yerlestirilmesiyle elde
edilmektedir.

Antenler ile c¢evrelenen dairesel alan, goriintiileme alani olarak kabul edilmektedir.
Verilerin gorintileme alaniyla eslestirilmesini saglamak i¢in 6nerilen algoritma, goriintiileme
alaninin her noktasinin, veri icerisindeki aranan sacici oldugunu varsaymaktadir. Teoride
goriintiileme alani, sonsuz kigukliikte araliklarla birbirine yakin olarak yerlestirilebilen
sacicilardan olusabilmektedir. Ancak sayisal ¢éziimlerin optimum siirede ve optimum kalitede
yapilabilmesi icin sagicilar arasindaki mesafe, belirli bir degere sahip olmalidir. Goriintiileme

alaninin 1zgaralara ayrilmasi, bu varsayimin uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir. Ucgen ve

32



Mustafa Berkan BiCER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

kare gibi temel geometriler, 1zgaralama isleminde siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
kullanmak i¢in potansiyel sacici noktalari, tiggen sekilli geometrinin kullanildig1 1zgaralama

yontemiyle olusturulmustur ve érnek bir 1zgaralanmis alan, Sekil 3.13’te verilmistir.

5 LTAVAN LY

Y A Y AW A Y AN YA T AV Y AV AV LY AV AV AV AV AV AV AV AT AN AV VAN YAV YA A it g
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Sekil 3.13. EK temelli algoritmada kullanilan iicgen geometrili 1zgaralama

Sekil 3.13'te goriilen iicgen geometrilerin kesistigi noktalar, potansiyel sacici konumu
olarak kullanilmistir. Uggen 1zgara geometrilerinin kenar uzunluklari, geometri icerisinde yer
alacak kesisim noktasi sayisini degistirebilen bir parametredir. Bu uzunluk kisaldik¢a modelde
yer alan liggen geometrilerin sayisi ve bu liggenlerin kesisim noktalarinin sayis1 artmaktadir.
Ancak modelde yer alan noktalarin sayisi arttikca goriintii kalitesi yilikselmekte ancak hesaplama
stresi de buna bagh olarak artmaktadir.

Onerilen EK temelli algoritma, bu c¢alismada ilgilenilen alanin goriintiisiiniin
olusturulmasinin yaninda tiimér konumlarinin tahminini saglamak icin de kullanilmistir. Timor
konumlarinin tespiti i¢cin Sekil 3.13’te yer alan 1zgara noktalarindan, Esitlik (3.65)’e gore en
yliksek genlik degerine sahip olan, bir timér konumu olarak kabul edilmekte ve biitiin tiimdrler
bulunana kadar iteratif olarak bu ydntem ¢alistirilmaktadir. Bu islemler yapilirken, Esitlik (3.66)

ile elde edilen genlik degerleri kaydedilerek goriintii diizleminde yerlestirilmekte ve gorintii elde

edilmektedir.
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3.3.2. Paralel Radon Déniisiimii Temelli Algoritma

Paralel Radon Dontisiimii (PRD), bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilemede, X-1sinlarinin
viicudun goriintiilenecek alanindan gecerken zayiflamasini kullanarak, 1sinlarin gectigi dokunun
kesitine iligskin goriintiinlin olusturulmasinda kullanilan bir yéntemdir [98, 99]. BT’de X-1sin1
tireten kaynak tarafindan dokuya, paralel 1sinlar génderilmekte ve kaynagin karsisinda bulunan
alicr sensorler, kendilerine doku igerisinden zayiflayarak gelen bu isinlar1 toplamaktadir.
Toplanan veri, bir sinogram olusturmaktadir. Bu islem, PRD ile aynidir. Elde edilen verilerin
kullanilmasiyla goriintiilerin olusturulmasi ise PRD’niin tersinin alinmasiyla saglanabilmektedir.
PRD’nii anlatabilmek icin 6éncelikle, diizlemdeki cizgilerden bahsetmek gerekmektedir. ilgilenilen
nesnenin xy-diizlemindeki kesitinin goriintiilenecegi varsayilsin. Buna gore her bir X-1s1ny, ilgili

diizlemde bir ¢izgi parcasini takip edecektir. Diizlemde dik olmayan her ¢izgi,
y=mx+b (3.68)

formundadir. Boylece, biitiin olast (m, b) cifti icin cizgiler olusturulabilir. Tim c¢izgiler,
diizlemdeki her cizginin, cizginin gectigi noktadan ve cizgiye normal olan bir vektérden olusan
bir cift ile karakterize edilen nokta-normal yaklasimi benimsenerek siniflandirilabilir. 0<6 <27
araligindaki 6 agilari i¢in bir ¢ cizgisine dik olan n vektori, orijinden disariya dogru ¢ikan ve
acis1 saat yoniiniin tersine 6l¢tlen bir cizgiye paralel olarak tanimlanabilir. 8 agisindaki bu ¢izgi,

£ cizgisine diktir ve bundan dolayi xy-diizleminde (tcos(@),tsin(é’)) formundaki ¢ cizgisi ile bazi

noktalarda kesismektedir. Burada ¢, gercek bir sayidir. Bu yontemle cizgiler, t degeri ve 0 acisi ile
karakterize edilebilirler ve £.¢ seklinde gosterilebilir. /10 a1 artislari ile elde edilmis 11 farkli 8

acis1 ve t degeri icin olusturulan drnek cizgiler [99], Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. 11 farkl 6 acis1 ve t degeri icin €6 cizgileri (a¢1 artis miktar1 w/10) [99]
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Ele alinan herhangi bir gercek t degeri ve 6 acisi icin €. cizgisi, (tcos(@),tsin(@))

noktasindan ge¢mektedir ve ﬁ=(cos(¢9),sin(¢9)) olarak tanimlanan birim vektdre diktir. Bir

diizlemde ayni ¢izgi, birden fazla formda gosterime sahip olabilir. Burada, sabit bir noktadan
gecen cizgilerin tanimlanmasini saglayan form ele alinacaktir. Diizlemdeki herhangi bir (a, b)
noktasi ve 0 acisinda, bu noktadan gegen €, ¢cizgisi icin 6zglin bir t degeri mevcuttur. Esitlik (3.69)

ve (3.70)’te acik halleri yazilan a ve b noktalari i¢in ise 6zgiin t ve s degerleri mevcuttur.

a=tcos(6)—ssin(0) (3.69)

b=tsin(6)+scos(6) (3.70)
Esitliklerde yer alan t ve s parametreleri, denklemlerin bilinmeyenleridir. Céziimleri ise,

t =acos(8)+bsin(6) (3.71)

s =—asin(6)+bcos(6) (3.72)

seklinde elde edilmektedir. Buna gore (a, b) noktasindan gecen ¢izgi, €acos@)+bsinfe)e Olarak

yazilmaktadir. Burada Esitlik (3.73) ve Esitlik (3.74) ile verilen tanimlamalar yapildiginda,

x(s)=tcos(8)—ssin(0) (3.73)

y(s)=tsin(0)+scos(0) (3.74)

Esitlik (3.75) ile verilen ifade elde edilecektir.

Y (@Y ) 2 >
— | +| — | ds=4/(—sin(@)) + ) ds=d 3.75
(dsj (dsj 5 \/( sin ( )) (cos( )) s =ds (3.75)
Boylece diizlemde verilen bir A(x, y) fonksiyonu icin, ¢izgi integrali [99],

J.( A(x,y)= J.Si_”A(tcos(Q) —ssin(0),tsin(6)+scos(0))ds (3.76)

“1.0
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esitligi ile yazilabilmektedir. Esitlik (3.76) ile elde edilen ifade ile hesaplanan deger, tam olarak
P19 cizgisi boyunca X-1isim1 yayildiginda cihaz tarafindan o6lgiilen X-1sininin degerini temsil
etmektedir.

PRD, diizlemde tanimlanan bir f fonksiyonunun, 6rnegin bir nesnenin bir kesitine iliskin
zayiflama katsayilar1 fonksiyonunun, €4 yolu boyunca integralinin alinmasini ifade etmektedir.

PRD’ne iliskin sematik gosterim Esitlik (3.77)’te verilmistir [99].
(¢.0) > Ll_yfds (3.77)

PRD, giris olan f fonksiyonuna karsilik, Esitlik (3.77)'de gorildigi gibi t ve 6
parametrelerinin bir fonksiyonu olan R(f) fonksiyonunu ¢ikis olarak vermektedir. Verilen f

fonksiyonu ve gercek sayilardan olusan her bir (¢, 8) cifti icin PRD [98, 99],

Rf (1,0)=], fds

(3.78)
= [ f(tcos(6)=ssin(6),tsin(6)+scos(6))ds
esitligi ile tanimlanmaktadir. PRD,
p =xcos(8)+ ysin(6) (3.79)
olmak iizere [98-100],
Rf (p,0)=]" [ f(x.)8(p—xcos(0)~ ysin(0))dxdy (3.80)

ifadesi ile de tanimlanabilmektedir. 6 fonksiyonu, aldig1 parametre 0 oldugunda 1 degerine sahip
olmaktadir. Boylece Esitlik (3.78) yerine Esitlik (3.80) kullanilabilir.

Buraya kadar bahsedilen kisimlar, goriintiilenmek istenen nesnenin 6l¢iimii sonucunda
elde edilen degerlerin sayisal hesaplamalar yolu ile bulunmasina yonelikti. Elde edilen déniisiim
sonucu, bir sinogram olarak goriintiilenebilir ancak bu goriinti, esas goriintiilemede kullanilacak
verileri barindirmaktadir. PRD sonucu elde edilen fonksiyon, bu doniisiimiin tersinin alinmasi ile
goriintl haline getirilmektedir. Bu islem ise ters PRD (TPRD) olarak adlandirilmaktadir [98-101].

TPRD, PRD’'nde elde edilen degerleri kullanarak, baslangicta kullanilan zayiflama
katsayilar1 fonksiyonuna ait degerlerin kurtarilmasini saglamaktadir. Dilizlemde tanimli bir (xo,

o) noktasi ele alinsin. Bu nokta, diizlemde bulunan farkl cizgilerin iizerinde yer alabilir. Ancak
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her bir 6 agisinda, (xg, yo) noktasindan gecen .4 ¢izgisini olusturan t i¢in tek bir gercek deger

vardir. Ayrica (xg, Vo) noktasindan 6 acisi ile gecen ¢izgi icin,
t = x,c08(60)+y,sin(0) (3.81)

esitlii yazilabilir. Boylece £.9 yerine / cizgi ifadesi kullanilabilir. (xo, yo)

xo cos(0)+y, sin(6),0

noktasindaki kurtarilmak istenen zayiflama katsayisi fonksiyonu,

BRY (%,7,) =~ [" Rf (x,cos(6) +y,sin(6),0)do (3.82)

V4 0:

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Diizlemde ele alinacak biitiin (x, y) ciftleri i¢in ise fonksiyon,

! I:ZORf(xcos(H) +ysin(t9),9)d9 (3.83)

BRf(xay) =
V/a
ifadesi ile hesaplanmaktadir. Esitlik (3.83), TPRD’niin ifadesidir. Bu ifade, Esitlik (3.80) ile

uyumlu olmasi i¢in,
1 ¢~ .
BRf (x,) = jHRf( p,0)8(p—xcos(6)-ysin(0))do (3.84)

seklinde diizenlenebilir.

Bu c¢alismada yapilan benzetim ¢alismalari ve 6l¢imler, PRD ile elde edilen sinogram
benzeri verileri olusturmaktadir ve bu veriler, TPRD'nde kullanilacak olan giris veri setini
olusturmaktadir. Meme kanserine TPRD temelli algoritmanin uygulanmasinde Sekil 3.15’te

verilen geometri dikkate alinmistir.
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Sekil 3.15. TPRD’nde kullanilacak geometri

Olgiimlerde tek bir anten kullanildigindan dolayr TPRD ifadeleri, [0, 7] yerine [0, 2]
araligina uygun olarak sekilde kullanilmaktadir. TPRD’nde ele alinan cizgilerin Sekil 3.15 ile

verilen geometriye uygulanmasi, 6rnek olarak 45°lik normal i¢in Sekil 3.16’da verilmistir.

=1

vofe
.....
. LI

Y <

X

Sekil 3.16. Ele alinan modele TPRD’nde ele alinan ¢izgilerin uygulanmasi
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Esitlik (3.79) aymi sekilde kullanilmakta, Esitlik (3.84) ise asagidaki sekilde

dizenlenmektedir.
1 (2 )
BRG(x,y) = py 9=0RES (p, 0)5(p—xcos(9) —ysm(é’))dé’ (3.85)

Esitlikteki BRG(x, y) fonksiyonu, ele alinan E; elektrik alan verisinin TPRD uygulanmis
halidir. TPRD’niin uygulanmasinda temel olarak n normali, koordinat sisteminin merkezinde

olusturulmakta ve belirli ac1 araliklari ile dondiiriilmektedir. Bu normale dik olarak olusturulan
cizgiler lizerinde Esitlik (3.85) ile verilen matematiksel ifade, [0, 2m] araliginda uygulanmaktadir.
Gorilintl diizleminde yapilan bu islemin sonucunda, filtrelenmemis olarak, baslangicta ele alinan
goriintiiye yakin bir gorintii olusmaktadir. Gorilintiiniin elde edilmesi sirasinda veya

edilmesinden sonra filtreleme islemleri yapilarak goriintii daha temiz hale getirilmektedir.

3.3.3. Dairesel Radon Déniisiimii Temelli Algoritma

Dairesel Radon Dontistimii (DRD) ve ters DRD (TDRD) icin ara islemler, B6liim 3.3.2.'de
anlatilan PRD temelli algoritmanin uygulanmasindaki ara islemlerle benzerdir. DRD’'nti PRD’nden
ayiran 0Ozellik, PRD'nde paralel cizgiler kullanilarak c¢izgi integralleri alinirken DRD’nde
integrallerin, cemberler iizerinde alinmasidir. Bu yontemde ¢izgi denklemleri, yerini ¢ember

denklemlerine birakmaktadir. DRD’nde ele alinan goriintiileme modeli, Sekil 3.17’de verilmistir.

A
Y
e
Olgiim vasis
Noktalar: fr, 9) 0
/ s %
r L]
f 9 ¢ * X
< ° . >
f ‘
\ [ ]
’
\ /0
/‘/
Goriintilenmek — * 4
[stenen Alan * sl e
v

Sekil 3.17. DRD ve TDRD’lerinin hesaplanmasinda kullanilan cemberler
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PRD’nde, karsilikli yerlestirilmis kaynak ve sensorler kullanilarak, paralel gizgiler

seklinde yol kateden ve nesne igerisinden zayiflayan X-isinlarinin o6lciilmesi ve elde edilen

Olgtimlerin kullanilmasiyla tekrar gorinti elde edilmesi saglanmaktaydi. DRD’nde ise dl¢ciim

sistemi, Sekil 3.17'de goriildiigli gibi, dairesel bir diizende yerlestirilmis alic1 ve vericilerden

olusmaktadir. Daire iizerindeki noktalar, 6lciim noktalarini belirtmektedir ve her bir 6l¢iim

noktasini merkez kabul eden cemberler boyunca integraller alinarak DRD gerceklestirilmektedir.

flr, 6) fonksiyonu, goriintiilenmek istenen alanin barindirdigi fonksiyonu temsil

etmektedir. (R, ¢) polar koordinatlarindaki bir 6l¢ciim noktasini merkez kabul eden p yarigaph

¢ember boyunca DRD, g(p, ¢) ile temsil edilecektir. Karsilik gelen acisal degiskenler icin f{r, 8) ve

g(p, ¢) fonksiyonlan tarafindan olusturulan Fourier serileri, Esitlik (3.86) ve Esitlik (3.87) ile

verilmektedir.

Esitliklerde yer alan f; ve g, Fourier katsayilari,
1 2z —in@
£.(r) _ZL f(r.0)e™do

1

g.(p)=o[ glp.g)e g

ile hesaplanmaktadir. DRD’niin ifadesi ise,

g(p.0)=Rf (p.4)= J.C(p’qj)f(r,ﬁ)dc

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

olarak verilmektedir. Esitlik (3.90) ile Esitlik (3.78) kiyaslandiginda, ifadelerin birbirine

benzedigi ancak ifadelerden birinin ¢izgi izerinde, digerinin ise ¢ember {lizerinde integralinin

alindig1 goriilmektedir. Sagilan elektrik alan verisi Es icin bu ifade,

g(p.4)=RE, (p.9)= Icw) E,(r,0)dc

(3.91)
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ile verilecektir. PRD’'ne benzer sekilde Esitlik (3.91)’in tersinin alinmasiyla TDRD’ne iliskin genel
ifade elde edilecektir. TDRD temelli algoritmanin meme kanseri goriintiilemesine

uygulanmasinda ele alinan yapi, Sekil 3.18’de verilmistir.

Olgiim
Noktalar1

A

az #1, Cember #2

Goriintiilenmek
Istenen Alan

Faz #1, Cember #n

Sekil 3.18. TDRD temelli algoritmanin meme kanseri goriintiilemesine uygulanmasi

Sekil 3.18’de koyu renkli alan, goriintiilenmek istenen alandir ve goriintiileme islemi icin,
bu alana iliskin E; mevcut olmalidir. Benzetim veya Olciimler, sekilde yer alan o6l¢ciim
noktalarindan yapilmaktadir. Bu 6l¢iim noktalari, goriintiileme alanini ¢evreleyen bir ¢cember
lizerinde, belirli acilarda olabilmektedir. Olciim noktalarinin sayisi, belirlenen ac1 araliklarina
gore ayarlanmaktadir. Kii¢iik a¢1 araliklariyla yapilan 6l¢iimler, goriintiileme alanina iliskin daha
fazla bilgi icerecektir. Bu yonteme gore her bir 6l¢iim noktasina anten yerlestirilebilir veya tek
bir anten, sirasiyla her bir 6l¢ciim noktasina yerlestirilerek veri toplanabilir. Bu calismada tek bir
anten kullanilmis ve antenin siirekli yer degistirmesi yerine nesnenin belirli agilarda
dondiriilmesi tercih edilmistir. Her bir 6l¢iim noktasinda n adet veri toplanmakta ve bu islem, m
adet Olciim noktasi i¢in tekrar edilmektedir. Boylece n x m boyutlarinda Es; matrisi elde

edilmektedir.
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Antenin Isima
Diyagrami

Anten

Sekil 3.19. Tek bir anten tarafindan goriilen sagicinin menzili

Olgiilen elektrik alan verisi incelendiginde, R menzilinde tespit edilen sacici, antene gore
R yarigapl bir cember iizerinde, antenin 1s1ma diyagrami icerisinde kalacak sekilde, herhangi bir
acida konumlanmis olabilir. Konumun tam tespitini, farkli acilarda yapilan o6l¢ciimler
saglamaktadir. Her bir 6l¢ciim noktasinda, elektrik alan verisi kadar cember olusturulmakta ve
elektrik alan verileri, bu ¢cemberler iizerinde goriintilleme alani icerisinde kalan noktalara

yerlestirilmektedir. TDRD temelli algoritmanin uyarlanmasinda,

1, Eger( x,y])goruntulemealanzmnzgzndeyse

C([x.y])= 0. Fe (3.92)
ger ([x, y )goruntuleme alammin disindaysa

P ([x,y]) =P ([x y )+ C( X y])E [n (3.93)

esitlikleri dikkate alinmistir. Verilen esitliklerde bulunan C, P, ([, y]) ve n katsayilari, sirasiyla,
tespit edilen verinin yerlestirilecegi pikselin goriintiileme alani icerisinde yer alip almadigin
gosteren bir kaysayi, iki boyutlu goriintiileme diizlemindeki pikseli, olusturulan cember
lizerindeki biitiin (x, y) koortinatlarini iceren vektori ve goriintii diizlemine yerlestirilen verinin
indeksini temsil etmektedir. Esitlik (3.92) ve (3.93), E; elektrik alanindaki her bir ag¢1 icin

uygulanmaktadir. Algoritmanin ¢alismasina iliskin akis semasi Sekil 3.20’de verilmistir.
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Basla

Veriyi oku

Arkaplan ¢ikarma

Olgiim noktalarini belirle

Veriye sifir-doldurma uygula

Veriyi filtrele

}

Olgiim noktasi i¢in veri adedi
kadar ¢ember olustur

okta goriintiileme alant
icerisinde mi?

Verinin degerini pikselin
degerine ekle

Hayir

Biitiin noktalar i¢in

— Bir sonraki noktay1 kontrol et .
islem yapildi m1

Biitiin 6l¢tim noktalari
tamamlandi mi?

— Bir sonraki ¢emberi kontrol et

Bitir

Sekil 3.20. TDRD temelli algoritmaya ait akis semasi

Hayir
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3.3.4. Sifir Doldurma

Bir interpolasyon teknigi olarak kabul edilen sifir doldurma, goriintiiniin kalitesini
gelistirmek icin kullanilan bir yontemdir. Sifir doldurma yodnteminin interpolasyon islevini
gerceklestirmesi, bir dikdértgen sekilli sinyal iizerinden anlatilacaktir. Oncelikle Sekil 3.21’de

goriilen dikdortgensel sinyali ele alinsin [53].

0.8

Genlik

0.4

0.2

I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Zaman (ms)

Sekil 3.21. Dikdortgensel sinyal
Genligi 1 olan ve [-10, 10] ms zaman araliginda olusturulmus bu sinyale ait frekans

diizlemi goriintiist Sekil 3.22’de verilmistir.

0.02

0.015

Genlik

0.01

0.005

-300 -200 -100 0 100 200 300
Frekans (Hz)

Sekil 3.22. Dikdortgensel sinyalin zaman diizlemi karsiligi

Zaman diizleminde sonsuz 6rnege sahip olan sinyalin frekans diizlemi karsilig1 da ayni
sekilde sinyalin barindirdigi her frekansi icermektedir. Sekil 3.21’de goriilen sinyalin ayrik zaman
hali, Sekil 3.23’te verilmistir. [-10, 10] ms aralifinda toplam 20 6rnek alindigindan dolayi sinyal, -

10 ms ve 9 ms araliginda olusmustur [53].
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Sekil 3.23. Ayrik sistemde dikdortgensel sinyal

Sekil 3.23, Sekil 3.21 ile verilen sinyalin daha diisiik bir frekansta 6rneklenmis halidir ve

zamanin sadece belirli anlarinda bir degere sahiptir. Bu sinyalin frekans diizlemi karsiligi, Sekil

3.24’te verilmistir.

0.02 |- s
ik
it
it
i
0.015 [ i
il
i
— i !
=3 i i
0.01 - ; i
i !
i !
i !
i !
0.005 i t
N\ Logy
ibi Li
JRANTIRY FERAAN
B N W A N WA Y B R N N
AR AV VI A TS S § b 8 5 % 4 ¥ o o o N
500 -400  -300  -200  -100 0 100 200 300 400 500

Frekans [Hz]

Sekil 3.24. Ayrik sistemde dikdortgensel sinyalin frekans diizlemi karsiligi

Sekil 3.24’te yuvarlak isaretcilerle gosterilmis olan noktalar, Sekil 3.23’te verilen ayrik
zamanli sinyali olusturan frekanslar ve genlikleridir. Kesikli cizgilerle gosterilen sinyal ise Sekil
3.21’de verilen sinyalin frekans dizlemi karsiligidir. Genligi ve frekansi ayni olan iki sinyalin,
ornekleme sayisinin degistirilmesi ile frekans diizlemindeki karsiliginin degisimini Sekil 3.24

gostermektedir. Bu ara degerlerin elde edilmesi icin interpolasyon islemi yapilmasi

gerekmektedir [53].
Sekil 3.23’te verilen ayrik zamanl sinyale Sekil 3.25’te goriildiigii gibi 0 degerine sahip

bilesenler eklensin.
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1.2

s[n]

0.4

02

-30 -20 -10 0 10 20 30
Zaman [ms]

Sekil 3.25. Sifir doldurulmus sinyal

Burada sinyali iceren vektoriin boyutu degismis ancak sinyalin kendisinde bir degisiklik
yapilmamistir. Sekil 3.25 ile verilen sifir doldurulmus sinyalin frekans diizlemi karsilig, Sekil
3.26’de goriilmektedir. Sekil 3.24 ile Sekil 3.26 karsilastirildiginda, ara frekanslar i¢in degerlerin

de hesaplanmis oldugu goriilmektedir.

o

0.015 [~

S[k]

0.01

0.005 - |: \\l
UL 0 3 %0 0 Jkﬂ, ..TT.\(T UT;TT;’?‘fm;f‘fmﬁ

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Frekans [Hz]

Sekil 3.26. Sifir doldurulmus sinyalin frekans diizlemi karsilig

Sekiller incelendiginde, zaman diizleminde bir sinyalin verilerini iceren vektor, sifirlar

doldurularak genisletildiginde, bu sinyalin frekans diizleminde interpolasyon yapilmis olacagi

anlasilmaktadir.

3.3.5. Filtreleme

Bu boliimde, calismada kullanilan filtreler hakkinda temel bilgiler verilecektir. Calisma

kapsaminda denenmis ve kullanilmis filtrelerden 6nerilen TPRD temelli algoritma icin Ram-Lak,
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Shepp-Logan, Cosine, Hamming ve Hann filtresi ve onerilen TDRD temelli algoritma i¢cin Binom

filtreden bahsedilecektir.

3.3.5.1. Ram-Lak Filtresi

Calismada kullanilan Ram-Lak filtresi, asagidaki esitlikler kullanilarak olusturulmustur.

Filtre, goriintiiniin olusturuldugu anda kullanilmistir. N, Es verisinin uzunlugu olmak tizere,

D= 210g2(2N) (394)
D/2 2 .

F[D]= Z?” (3.95)
n=1

esitlikleri ile rampa filtresi olusturulmaktadir. Esitlikteki D ve F parametreleri sirasiyla filtrenin
uzunlugunu ve filtre katsayilarini iceren vektorii temsil etmektedir. Elde edilen katsayilarin
simetriginin alinmasi ile ulagilan vektér, Ram-Lak filtresinin katsayilarini verecektir. Ornek
olarak 256 adet veri igeren bir elekrik alan vektori i¢in olusturulan Ram-Lak filtresi katsayilari

grafigi Sekil 3.27’de verilmistir.

Filtre Katsayis1
s =2 2 2 2 = o o
LS w -~ w (=} ~ © o -
T T T T T T T T 1

<
i
T

| I | I 1 1 1 |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Veri Adedi

=)

=)

Sekil 3.27. 256 veri igeren E; sacilan elektrik alan vektorii i¢cin 6rnek Ram-Lak filtresi

katsayilari

3.3.5.2. Shepp-Logan Filtresi

Shepp-Logan filtresi, keskin olan Ram-Lak filtresine gore biraz daha yumusatilmis bir
filtredir. Filtrenin olusturulmasinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir. Esitlik (3.97) ayni

sekilde kullanilmistir.
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(3.96)

(3.97)

Esitlik (3.97) ile elde edilen katsayilarin simetriginin alinmasi ile elde edilen Shepp-Logan filtresi

katsayilar1 grafigi Sekil 3.28’de goriilmektedir.

Filtre Katsayis1

0 50 100 150 250 300 350 400 450 500
Veri Adedi

Sekil 3.28. 256 veri iceren E; sacgilan elektrik alan vektori icin 6rnek Shepp-Logan filtresi

katsayilari

3.3.5.3. Kosiniis Filtresi

Kosiniis filtresi, Ram-Lak filtresinin katsayilarinin cos fonksiyonu ile carpilmasiyla elde
edilmektedir. Kosiniis filtre katsayilari, asagidaki esitlik kullanilarak elde edilmektedir. Esitlik
(3.94) ve Esitlik (3.96) ayni sekilde kullanilmistir.

F[D]= (%2:27”} cos[%) (3.98)

n=1

Esitlik (3.98) ile elde edilen katsayilarin simetriginin alinmasi ile elde edilen filtre katsayilari

grafigi Sekil 3.29'da verilmistir.
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isidesyey] anL]

Veri Adedi

Sekil 3.29. 256 veri igeren Es sacgilan elektrik alan vektort icin 6rnek Kosiniis filtresi katsayilari

3.3.5.4. Hamming Filtresi

Hamming filtresi, Kosiniis filtresinin diizenlenmis haline benzemektedir. Hamming filtre

katsayilari, asagidaki esitlikle elde edilmektedir. Esitlik (3.94) ve Esitlik (3.96) ayn sekilde

kullanilmistir.

(3.99)

j(0.54+0.46'cos(w))

2-n

2
n=1 D

D/

F[D]=(

Il
wn
~
S

0.3

Esitlik (3.99) ile olusturulan Hamming filtresi katsayilar1 grafigi Sekil 3.30’da verilmistir.

S
1s1desiey] anLy

500

450

50

sagilan elektrik alan vektorii icin 6rnek Hamming filtresi

Sekil 3.30. 256 veri iceren E;

katsayilari

49



Mustafa Berkan BiCER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

3.3.5.5. Hann Filtresi

Hann filtresi, Hamming filtresine benzer bir filtredir. Filtre katsayilari, asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir. Esitlik (3.94) ve Esitlik (3.96) ayni sekilde kullanilmistir.

F[D]z[jZf, 21-);1}(1+C()25(w)) (3.100)

Esitlik (3.100) ile elde edilen katsayilarin simetriginin alinmasi ile olusturulan Hann filtresi

katsayilar1 grafigi Sekil 3.31’de verilmistir.

0.3 T T T T T T T T T T

0.25

0.2

0.15

Filtre Katsayis1

Ll | L L 1 l L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Veri Adedi

Sekil 3.31. 256 veri igeren E; sacilan elektrik alan vektori icin 6rnek Hann filtresi katsayilari

3.3.5.6. Binom Filtre

Binom filtre katsayilari, istenen uzunluk boyunca belirli katsayilarin stirekli olarak bir

fonksiyon ile konvole edilmesiyle elde edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan esitlikler asagida

verilmistir.
h= [0.5 0.5] (3.101)
N
FZZF*h (3.102)
n=0

Esitlikte yer alan N katsayisi, olusturulmak istenen binom filtrenin katsayilarinin uzunlugunu

temsil etmektedir. Filtrelemenin uygulanmasi sonucunda elde edilen verideki gecikme ise,
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G=—"— (3.103)

esitligi ile hesaplanmaktadir. 540 birim uzunlugu i¢cin 6rnek olarak olusturulan Binom filtre

katsayilar grafigi Sekil 3.32’de verilmistir.

0.035 -
0.03 -

0.025 - T

Filtre Katsayisi
ol
=Y
=
T

=
o
=4
«a
T
Q

o

o

=
T

: i
0.005 - g m
1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Veri Adedi

Sekil 3.32. 540 birim uzunlugu icin 6rnek Binom filtresi katsayilari

3.3.6. Deney Diizenegi Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda, 6nerilen algoritmalarin goriinti olusturma prensiplerini temel alan
ve deneysel verilerin elde edilmesinde kolaylik saglayabilecek bir deney diizenegi prototipi
hazirlanmistir. Tasarlanan prototip, birbiri ile es merkezli olan, beraber veya ayri ayri
donebilecek sekilde tasarlanan, Teflon malzemeden iiretilen bir halka ve bir disk igermektedir.

Prototipe iliskin yandan goriiniis ve acili goriiniisii iceren fotograflar Sekil 3.33’te verilmistir.

Doneri¢c disk ¢———

Doéner dis halka

Adim-motor #1

Adim-motor #2

Dikey konum ayar1

(a) (b)
Sekil 3.33. Deneysel calismalarda kullanilabilecek deney diizeneginin (a) yandan ve (b)
perspektif goriiniisii
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Deney diizeneginin kontroliine iliskin kontrol semasi ise Sekil 3.34’te verilmistir.

USB
Biloisavar Arduino Mega Motor ve Switch ' Mikro-adimlama Devresi Adim Motor #1
gisay 2560 Kontrol Karti #1
UsB Mlkro-adlm#l;ma Devresi Adim Motor #2
Agilent ENA E5071B Series RF Network ANAHTARLAMA 3 &
Analizora TEK PORT A_INFOMW 3 2
SP8T RF Switch g
— <

Sekil 3.34. Deney diizeneginin kontrol semasi

Sekil 3.33’te fotograflari verilen prototipin, antenleri ve goriintiilenecek nesneyi tasiyacak
olan doner boliimlerinin disindaki biitiin mekanik aksam, krom malzemeden {iretilmistir.
Diizenegin ortasinda yer alan doner diski iceren boliim, ayrica yukari ve asagi yonde hareket
edebilecek sekilde tasarlanmistir. Teflon malzemeden iiretilen doner parcalar, iki ayr1 adim
motor kullanilarak dondiirilmektedir. Adim motorlar, déner parcalarin doniis agilarinin
ayarlanabilir olmasi icin mikro-adimlama devresi yardimiyla siiriilmektedir. Mikro-adimlama
devresinin hassasiyet ayari ve motorlarin doéniis komutlar1 ise Arduino Mega 2560
programlanabilir elektronik devre kart1 araciligl ile gonderilmektedir.

Doner halka, ilizerine anten yerlestirilmek iizere tasarlanmistir. Bu halka iizerine
yerlestirilebilecek antenlerden en fazla 8 adedi, diizenegin kontroliinii saglayan elektronik devre
kart1 aracilig1 ile anahtarlanabilmektedir. Boylece bir veya daha fazla anten kullanilabilir ve
anahtarlanarak 6l¢iim islemi yapilabilmektedir.

Arduino Mega 2560, antenlerin anahtarlanmasi ve adim motorlarin déndiriilmesine
iliskin komutlar bilgisayardan alarak sistem icerisindeki elektronik devre kartlarina iletme
gorevini listlenen ara kontrol devresi olarak kullanilmistir. Deney diizeneginin kullanilarak
Olctimlerin yapilmasi icin asagidaki adimlar uygulanmaktadir:

e Yapilacak dlciimde nesne veya antenlerin dondiiriilmesine karar verilmelidir. Nesnenin
dondiiriilmesi isteniyorsa antenin yerlestirildigi halka sabit tutulmaldir. Aksi halde
nesnenin yerlestirildigi disk sabit ve antenlerin yerlestirildigi halka donebilecek sekilde
ayarlanmaldir.

e Adim motorlarin doniis a¢is1 ayarlanmalidir. Yazilimda yapilacak diizenleme, adim
motorun her bir komutta ka¢ derece donebilecegini ayarlayabilmektedir. Boylece her bir
dondirme komutunda istenen agilarda doniis saglanabilmektedir.

e Yazilima yerlestirilen ara komutlar sayesinde, her bir dondiirme isleminden sonra ag

analizori kullanilarak 6l¢iim verileri toplanmalidir.
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Diizenek vasitasiyla anahtarlama yoluyla anten kullanimi i¢in antenlerin

anahtarlanmalarn arasindaki zamanlarin da o6l¢iime uygun sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.

Adim motorun doniis agis1 ve bir tam turda dénmesi gereken miktar kontrol edilerek,

yukarida bahsedilen adimlar, bir tam tur tamamlanana kadar tekrarlanmalidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Meme Kanseri Goériintiillenmesine Yonelik Kompakt Mikroserit Anten Tasarimlari

Bu tez calismasi kapsaminda, 6l¢limleri silindirik veya yari-kiiresel mikroserit anten dizisi
araciligi ile yapan RTMDG sistemleri icin anten dizilerinin birim elemani olarak kullanilabilecek

asimetrik kompakt mikroserit antenler ve y1gin mikroserit antenler tasarlanmistir.

4.1.1. Asimetrik Kompakt Mikroserit Antenler

Asimetrik kompakt mikrogerit antenler (AKMA), geleneksel simetrik geometrilerin
aksine, 1s1ma diizleminde asimetri olusturacak sekilde daire, liggen ve dikdortgen geometrilerinin
farkli boyutlarda ve farkli agilarda birbirlerine eklenmesiyle elde edilmektedir. Sekil 4.1'de

toprak elemani modifiye edilmis mikroserit hat beslemeli bir monopol AKMA verilmistir [102].

Isima Elemani

Alttas
Toprak Elemani

Mikroserit Besleme

Sekil 4.1. Toprak elemani modifiye edilmis mikroserit hat beslemeli monopol AKMA tasarimi

Dielektrik sabiti 4.4 olan ve kalinlig1 1.55 mm olan FR4 alttas kullanilarak tasarlanan
AKMA, kii¢iiltiilmiis toprak eleman ile licgen geometriler ve paralel kenar slotlara sahip 1s1ma
elemanindan olusmaktadir. Anten geometrisine iliskin fiziksel parametreler ve degerleri Tablo

4.1’de verilmistir [102].

54



Mustafa Berkan BiCER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Tablo 4.1. Toprak elemani modifiye edilmis AKMA tasarimina iliskin parametreler ve degerleri

Parametre Deger (%, y) (mm) Parametre Deger (%, y) (mm)
L 32 P6 (26, 28)
w 42 P7 (23,27)
LF 2 P8 (23.58,19.32)
WF 8.79 P9 (18.23,31.51)
LG 16.99 P10 (13.65,40.18)
WG 8.03 P11 (12.82,22.89)
G1 411 P12 (13,27)
G2 14 P13 (10,28)
P1 (31.33,16.31) P14 (10,33)
P2 (31.25,37.06) P15 (13,32)
P3 (23,39) P16 (13,36)
P4 (23,32) P17 (1.41,36.84)
P5 (26, 33) P18 (0.68,17.22)

Sekil 4.1’de verilen anten, moment metodunu (MoM) [89] kullanan bir tam dalga
elektromanyetik benzetim programi ile tasarlanmis ve benzetimleri yapilmistir. Ardindan,
benzetimleri yapilan anten liretilmis ve antenin geri doniis kaybi, yansimasiz odada Agilent ENA
E5071B Series RF ag analizorii kullanilarak ol¢tilmiistiir. Tasarlanarak tretilen antene iliskin

benzetim ve 6l¢iim sonuglari Sekil 4.2’de verilmistir.

— Olgiim
------- Benzetim

-30

Geri Doniis Kaybi (S, ;, dB)

-40 A

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
Frekans (GHz)

Sekil 4.2. Tasarlanan AKMA i¢in geri doniis kaybi grafigi

Sekil 4.2 ile verilen grafikte benzetim sonuglarina bakildiginda geri doniis kaybi degeri,
2.21 GHz frekansinda -10 dB’nin altina inmektedir. Ol¢iim sonuglarina goére ise anten, 2.09 GHz
frekansinda -10 dB’nin altina inmekte ve 7.39 GHz frekansinda -10 dB’nin {izerine ¢ikmaktadir.

Bu frekanstan sonra ise egri 9 GHz frekansina kadar -9.4 dB degerlerinde seyredip daha sonra
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tekrar -10 dB degerinin altina inmektedir. Anten, 7.39 GHz ile 9 GHz frekanslar1 arasinda
kendisine gelen giiciin %88.52 oranini havaya yaymistir ancak onun disindaki frekanslarda gelen
glicin %90'indan fazlasim1 yaymistir. Grafik incelendiginde o6l¢iim sonuglari ile benzetim
sonugclari arasinda biiyiik benzerlik goriilmektedir. Ancak dl¢iim sonuglari ile benzetim sonuglari
arasinda, benzetim programlarinin hesaplama sirasinda dikkate alamayacagi gercek diinyaya
iliskin ihmaller fark olusabilmektedir. Anten liretiminde kullanilan malzemelerin dielektrik sabiti
degerlerinin malzemenin her noktasindaki homojenlik diizeyi, 61¢iimde kullanilan kabloya bagh
kayiplar, baglanti elemanlarinin lehimlenmesinden kaynakl etkiler ve kalibrasyonun dogrulugu,
Olgtimleri etkileyen faktorler arasinda sayilabilir.

Tasarlanan AKMA i¢in benzetim yolu ile elde edilen 1s1ma diyagramlari Sekil 4.3 ve Sekil

4.4’te verilmistir.

= Theta = 90° = Theta=90°

0

330 330

180

(a) 2 GHz (b) 6.5 GHz

= Theta = 90°

(c) 11 GHz
Sekil 4.3. (a) 2 GHz, (b) 6.5 GHz ve (c) 11 GHz frekanslar1 icin 8 = 90° agisindaki 151ma diyagrami
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Sekil 4.4. (a) 2 GHz, (b) 6.5 GHz ve (c) 11 GHz frekanslar1 i¢in ¢ = 0° (diiz) ve ¢p = 90° (kesikli)

acilarindaki 1s1ma diyagramlari

Isima diyagramlari incelendiginde tasarlanan anten, diisiik frekanslarda 3 boyutlu simit

seklinde her yone 1sima yapabilmektedir fakat frekansin artmasiyla i1s1ma diyagramlarinda

bozulmalar olusmustur. Tasarlanan anten, boyutlari itibariyle, silindirik veya yari-kiiresel anten

dizilerine ek olarak lineer faz anten dizilerimde de kullanilabilmektedir.

Asimetrik anten tasarimlari, deneme yanilma yoluyla olusturulabilecegi gibi, simetrik

anten tasarimlarinin parametrelerinin c¢esitli optimizasyon algoritmalari kullanilarak optimize

edilmesiyle de olusturulabilmektedir. Sekil 4.5’te optimize edilmemis agag¢-sekilli mikroserit hat

beslemeli monopol anten tasarimi goriilmektedir [103].

57



Mustafa Berkan Bi(;ER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

A
w Isima Elemamn
— 3 Alttas
Toprak Elemamn
W
Mikrogerit Besleme
\ 4

(0. 0)

A 4

Sekil 4.5. Agac-sekilli mikroserit hat beslemeli monopol KMA tasarimi

Sekil 4.5’te verilen anten, boyutlar1 40 x 50 mm? ve dielektrik sabiti 4.3 olan 1.5 mm
kalinhigindaki FR4 alttas1 kullanilarak tasarlanmistir [103]. Besleme noktasindan yukariya dogru
genisleyen yapi, genellikle bant genisligini artirmaya yardimci olmaktadir. Bu tasarimin

parametreleri ve degerleri Tablo 4.2’de, benzetim sonuglari ise Sekil 4.6’da verilmistir [103].

Tablo 4.2. Agac-sekilli KMA tasarimina iliskin parametreler ve baslangic degerleri (x, y) (mm)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
(21,0) (21,15) (28,19) (28,22) (34,26) (34,29) (40,33) (40,36) (30,36)
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
(40,43) (40,50) (34,50) (20,39) (6,50) (0,50) (0,43) (10,36) (0,36)
P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 W Le

(0,33)  (6,29) (6,26) (12,22) (12,19) (19,15) (15,0) 15 40

Sekil 4.5 ile tasarimi verilen antenin benzetim sonuglari incelendiginde, geri doniis

kaybinin bazi frekans araliklarinda -10 dB referansinin tlizerinde yer aldig1 ve antenin bu
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frekanslarda iyi calismadigi goriilmektedir. Bundan dolay1 anten geometrisinin optimize edilmesi
gerekmektedir. 25 noktadan olusturulan tasarim, yapay ari kolonisi algoritmasi kullanilarak
optimize edilmistir. Bu optimizasyon algoritmasina ydnelim calismalar literatiirde mevcuttur

[104-107]. Burada, bu algoritmanin tasarlanan antene uygulanmasindan bahsedilecektir.

0
Baslangi¢ Tasarimi

-10 -
—
as)
k]
L 20+
5
N
=
:g -30
@)
k=
o
O

-40 -

'50 T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frekans (GHz)
Sekil 4.6. Agag-sekilli mikroserit hat beslemeli monopol KMA tasarimina ait geri donts kaybi

benzetim sonucu
Antenin optimizasyonunda kullanilacak noktalarin hareket edebilecegi sinirlar, bir

noktanin diger noktalar ile kesismemesi icin yatay ve dikey ydnlerde uygun olacak sekilde

ayarlanmistir. Optimizasyonun yapilmasina iliskin akis semasi Sekil 4.7’de verilmistir.
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Baslangi¢ tasarimi i¢cin
optimizasyon parametrelerini
tanimla

v

YAK i¢in baslangi¢
popilasyonunu rastgele ata

v

YAK ile belirlenen degerleri
kullanarak benzetimi yap

v

Her frekans icin Maliyet
Fonksiyonunu (MF) hesapla

v

En iyi optimizasyon degerlerini
kaydet

Maksimum iterasyona
ulasild1 m1?

Benzetim dosyasini yeni
degerleri kullanarak modifiye et

T

YAK ile yeni degerler hesapla

Hayir

Sekil 4.7. Tasarlanan antenin YAK algoritmasi ile optimizasyonuna iliskin akis semasi

Optimizasyon islemi icin oOncelikle parametreler ve bu parametrelerin sinirlari

belirlenmistir. Ardindan, YAK algoritmasi ile bu parametrelere baslangic degerleri rastgele olacak

sekilde atanmistir. Rastgele belirlenen degerler kullanilarak anten tasariminin benzetimi

gerceklestirilmis ve elde edilen geri doniis kaybi sonuglari kullanilarak maliyet fonksiyonu (MF)

hesaplanmistir. Bu maliyet fonksiyonunun hesabs, Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2) ile verilmistir.

Sll,C (-f;’l ) < SII,H (-f;’l )}

diger durumlarda

(4.1)

(4.2)
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Bu esitliklerde bulunan M, Si14, S11,c, N ve MF parametreleri sirasiyla ilgili frekans icin
maliyet fonksiyonu katsayisini, hedeflenen geri doniis kaybi degerini, benzetimle elde edilen geri
doniis kaybini, toplam frekans adedini ve minimize edilecek toplam maliyet fonksiyonunu temsil
etmektedir. Buradaki optimizasyon isleminde esas amag, maliyet fonksiyonunu minimize
etmektedir. Maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi, anten tasarimin istenen geri doniis
kaybini verebilecegini gostermektedir. Bu fonksiyon hesaplandiktan sonra YAK algoritmasi,
parametreleri optimize etmeya calisarak yeni parametreler olusturmaktadir. Daha sonra bu yeni
parametreler icin anten tasariminin benzetimi yapilmakta, maksimum iterasyon sayisina
ulasilana kadar bu islemler tekrar edilmektedir. Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda
optimizasyon parametrelerine iliskin elde edilen degerler, o parametreler icin olabilecek en iyi
degerleri temsil etmektedir. Sekil 4.7’de verilen akis semasina gore optimize edilen anten

tasarimi Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Optimize edilmis asimetrik agag-sekilli mikroserit hat beslemeli monopol KMA
tasarimi
Anten, optimizasyon dncesinde 25 nokta bulunurken optimize edildikten sonra toplam 23
nokta kalmistir ve bu noktalar, gerekli performansi saglamak icin yeterli olmustur.

Optimizasyondan 6nce simetrik yapida olan anten tasarimi, optimizasyondan sonra simetrisini
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kaybetmistir. Optimizasyon sonrasi elde edilen anten tasarimina iliskin parametreler ve degerleri

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Asimetrik agag-sekilli KMA tasarimina iliskin parametreler ve optimizasyon sonrasi
degerleri (%, y) (mm)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
(21, (3415, (2823, (36.63, (33.03, (39.95  (39.95 (30.05,

(210)  155)  1943) 2245) 2583) 2883) 33.08) 36.08) 36.08)
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
(36, (36,  (23.13, (20, (5, (005, (005, g, (063

4095) 47.95) 47.95) 39.15)  47.63) 46) 39) ’ 35.75)
P19 P20 P21 P22 P23 W Lg

(6.13, (1255, (11.85 (19,

2635)  2225) 1925) 155 (90 149 40

Tabloda verilen degerlere sahip antenin benzetim sonucu, optimize edilmemis antene iliskin

sonugla beraber Sekil 4.9’da verilmistir.

Optimizasyon Oncesi

— — — Optimizasyon Sonrasi

Geri Doniis Kaybi (S, ;, dB)

-50 T T T T

Frekans (GHz)

Sekil 4.9. Optimizasyon 6ncesi ve optimizasyon sonrasi asimetrik agac-sekilli mikroserit hat

beslemeli monopol KMA tasarimina ait geri doniis kaybi benzetim sonucu

Sekil 4.9’da verilen grafikte optimizasyondan dnce antenin geri doniis kaybi degerlerinin
bazi frekans araliklarinda -10 dB referans degerinden yukarida oldugu goriilmektedir. Kesikli
cizgilerle belirtilen optimizasyon sonrasi geri doniis kayb1 degerlerine bakildiginda, optimize
edilen antenin 3 GHz ile 11 GHz araliginda iyi ¢alistigi, bu frekans araligida geri doniis kaybinin -
10 dB degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Optimize edilen antenin 3 GHz, 6.61 GHz ve 10.3

GHz frekanslari icin 151ma diyagramlari Sekil 4.10’da verilmistir.
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3 GHz

........ 6.61 GHz
=== 103 GHz

-180 4
FU.

(a) 6=90° (b) $p=0°

3 GHz
0 e 6.61 GHz
=== 10.3GHz

(c) =90°

Sekil 4.10. Optimize edilmis anten i¢in 3 GHz, 6.61 GHz ve 10.3 GHz frekanslarindaki (a)

6=90°, (b) ¢=0° ve (c) $p=90° acilarindaki 1s1ma diyagramlari

Sekil 4.10 ile verilen grafikler incelendiginde, optimize edilen antenin 8=90° icin diisiik
frekanslarda 1s1ma diyagrami yaklasik olarak O-sekilli iken frekansin artmasiyla birlikte 1s1ma
diyagraminda da bozulmalar meydana gelmistir. Ancak ¢=0° ve ¢=90° acilan i¢in frekansin
artmasiyla beraber 1s1ma diyagrami, ¢ok fazla bozulmamis ve 8-sekilli yapisini korumustur. Bu
anten tasarimi da yiiksek yonliiliige ihtiyac duyulan uygulamalar icin yardimci elemanlar

vasitasiyla veya yansimasiz odada kullanilmak kaydiyla uygundur.
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4.1.2. Y1gin Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler, en temel anlamda bir alttastan olusmaktaydi. Ancak elektromanyetik
kuplaj olusturacak sekilde birden fazla alttas kullanilarak farkli anten tasarimlarini elde etmek
miimkiindiir. Y1gin mikroserit antenler (YMA), iki veya daha fazla alttas kullanilarak olusturulan
ve elektromanyetik kuplaj 6zelligini kullanan miktoserit antenlerdir. Anten yapisinda yer alan
her katman tlizerinde parazitik elemanlar bulunmaktadir. Bu katmanlar, birbiri ile ayn1 6zellige
sahip olmak zorunda degildir. Farkl dielektrik sabitlerine sahip farkli kalinliklardaki alttaslar, bir
y18in mikroserit yapisi olusturacak sekilde bir araya getirilebilmektedir.

YMA tasarimi ve sonuglarindan, ayni parazitik elemanlar1 igceren doért katmanl bir
mikroserit anten yapisi ele alinarak incelenecektir. Ele alinan YMA yapisinin ana 1sima elemani

ve toprak diizlemi Sekil 4.11’de verilmistir [108].

‘U";U‘:U‘:U‘}

> PLC P C > C PP

Isima Elemam

Mikroserit
Besleme Hatt

Toprak Elemant

Sekil 4.11. YMA i¢in ana 1s1ma elemani ve toprak diizlemi

Diger alttasler lizerinde olusturulan parazitik eleman geometrisi ise Sekil 4.12’de
verilmistir. Her katmanda ayni alttas ve ayni parazitik eleman geometrisi kullanilacaktir.
Tasarlanan parazitik eleman, ana 1s1ma elemaninin ortasinda bulunan bosluk ile ayn1 geometriye

sahiptir.
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Sekil 4.12. YMA katmanlarinda kullanilacak parazitik eleman tasarimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ile verilen ana anten katmani ve parazitik elemana iliskin fiziksel

parametreler ve degerleri, Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Ele alinan YMA icin fiziksel parametreler ve degerleri (mm)

Parametre Deger
a 1
b 2
c 3
d 4
e 5
f 6
g 7
h 8
i 9
j 12
k 14
1 19
m 40

Ana 1s1ma katmani ve parazitik katmanlar, Sekil 4.13’te goriildigi gibi list iiste
yerlestirilmistir. Katman sayisi, boyutlar ve elde edilen anten performansi dikkate alinarak en

uygun olacak sekilde belirlenmektedir.
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Parazitik Eleman

Alttas

Isima Elemani

Alttas

Sekil 4.13. YMA katmanlarinin yerlestirilmesi

Antenin 151ma ve parazitik elemani tasarlandiktan sonra, oncelikle ek bir katman
kullanmadan, sadece ana 1s1ma elemani kullanilarak benzetim yapilmistir. Daha sonra bir, iki, ¢
ve dort katman eklenerek benzetimler yapilmistir. Sekil 4.14’te bir ve iki katmanli yapi

kullanilmasi durumundaki benzetim sonuglari verilmistir.

10 -
-15 -
20 ¥
-25 -

-30 1

Geri Doniis Kaybi (S, ;, dB)

.35 -
Ana katman
40 A e 1 katmanh
— — — 2katmanlh

-45 T T T T
3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0

Frekans (GHz)

Sekil 4.14. Bir ve iki katman iceren YMA benzetim sonuclari

Sekil 4.14’te diiz ¢izgi olarak verilen egri, tek bir alttas iceren ana yapiya ait benzetim
sonucunu temsil etmektedir. Grafik incelendiginde bu yapj, iki frekans bolgesinde -10 dB referans
degerinin iizerinde bulunmaktadir. Bu ana yapinin iizerine, parazitik eleman igeren bir alttas
eklendiginde bir katmanli YMA yapis1 olusturulmus olmaktadir. Bir katmanli YMA yapisinin
benzetim sonucu noktali gizgilerle temsil edilmistir. Bu egri, sadece ana katmana ait benzetim

egrisi ile kiyaslandiginda, bir katmanl yapinin ¢ok iyi sonu¢ vermedigi goriilmektedir. Hatta bir
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katmanl yapi, ana yapidan farkli olarak, 3 frekans bolgesinde -10 dB referans degerinin lizerinde
bulunmaktadir. Bu katmanlara bir katman daha eklenerek 2 katmanli YMA yapisi olusturulmus
ve benzetimi yapilmistir. iki katmanh yapiya ait sonugclar, grafikte kesikli cizgilerden olusan
egriyle temsil edilmektedir. Iki katmanh yapida -10 dB iizerindeki bélgeler, -10 dB referans
degerine daha cok yaklasmistir. Bu islem, anten boyutlarinin kabul edilebilir diizeyde olacagi
katman sayisina kadar devam ettirilmistir. U¢ ve dért katmandan olusan yapiya iliskin benzetim

sonuglari Sekil 4.15’te verilmistir.

5
210 A
.15 4
20 4
-25 -

-30 1

Geri Doniis Kaybi (S,,, dB)

-35 4

Ana katman

wodl e 3 katman
— — — 4Xkatman

'4'5 T T T T
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 95 10,0 10,5 11,0

Frekans (GHz)

Sekil 4.15. Ug ve dort katman iceren YMA benzetim sonuglari

Sekil 4.15te li¢ katmanl YMA yapisina iliskin benzetim sonuglar1 noktali ¢izgilerle temsil
edilmistir. U¢ katmanh yapiya iliskin geri doniis kaybi sonuclarinin, -10 dB referans degerinin
altinda oldugu goriilmektedir. U¢ katmanlh yap1 sayesinde elde edilen bu iyilesmenin daha ¢ok
katman ekleyerek gidecegi noktay1 anlamak icin dort katmanlh yapiya ait benzetim sonuclari da
elde edilmistir. Kesikli ¢izgilerle temsil edilen egri, yine ii¢ katmanlh yap1 gibi -10 dB referans
degerinin altinda yer almaktadir. Ancak anten boyutlarinin giderek artmasi goz Oniine
alindiginda, ili¢ katmanli yapinin kabul edilebilir oldugu goériilmektedir. Ana yapinin, bir ve ii¢

katmanli yapilarin 6l¢iim sonuglari ise Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Bir ve ii¢ katman igeren YMA 06l¢iim sonuclari

Ol¢iim sonuglarinda -10 dB referans degerinin lizerindeki frekans araliklari, benzetim
sonuglari ile birebir értiismese de sonuclarin genel yapisi, birbiriyle uyusmaktadir. Ana yapi ve
bir katmanlh yapinin geri doniis kayb1 sonuglarinin bazi frekans bolgelerinde -10 dB degerinin
lizerinde yer aldig1, 3 katmanl yapida ise elde edilen sonuglarin -10 dB referans degerinin altinda
oldugu gériilmektedir. Olgiim sonuglarinda bulunan dalgalanmalar, duvar vb. cevresel
etmenlerden, liretim ve baglanti elemanlarinin lehimesinden kaynaklanabilmektedir.

Ug katmanh YMA anten tasariminin benzetim yoluyla elde edilen 1s1ma diyagramlar: Sekil

4.17 ve Sekil 4.18'de verilmistir.

0 — Theta = 90° 0 = Theta = 90°

330 30 330

60 300

).
27

270 90

m/jm -Joo po f -f0 K -1

180 180

(a) (b)
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0 = Theta = 90°
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300
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Sekil 4.17. (a) 3.1 GHz, (b) 6.85 GHz ve (c) 10.6 GHz frekanslar1 icin 8 = 90° acisindaki 1s1ma

= Phi=0°

-80 <70 60 -50 40 -30 =

....... Phi = 90°

diyagramlari

0 40 -50 -60 -70-3807
70
50+
50
40
30
20
-10

(b)

— Phi=0°
....... Phi = 90°

270

—— Phi=0°

....... Phi = 90°

Sekil 4.18. (a) 3.1 GHz, (b) 6.85 GHz ve (c) 10.6 GHz frekanslar1 icin ¢ = 0° (diiz)

ve ¢ = 90° (noktal) agilarindaki 1s1ma diyagramlari
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde, yiginli yapida frekans attikca 1s1ma
diyagramlarinda bozulmalar diisiik seviyede kaldig1 gériilmektedir. 8 = 90° i¢in 151ma diyagrami,
tlim yonli olup ¢ = 0° ve ¢p = 90° dereceler icin 1s1ma diyagramlari, simit sekilli bir yapiya sahiptir.
Bahsedilen anten yapilari incelendiginde, kii¢lik boyutlu mikroserit antenlerin genellikle simit
sekilli ve tlim yo6nlil 1s1ma diyagramlarina sahip oldugu goriilmektedir. Yonliiliigiin artirilmasi,
mikroserit antenlerde genellikle anten boyutlarinin artirilmasi veya 06zel geometrilerin

kullanilmasiyla saglanmaktadir.

4.2. Meme Kanserinin Goriintillenmesine Yonelik Benzetim Calismalari

Bu boéliimde, meme kanserinin gérintilenmesine iliskin algoritmalarin uyarlanmasi ve
uygulanmasini saglamak i¢in benzetim calismalar1 yapilmistir. Bu boliimde, Bolim 3’te 6nerilen
algoritmalarin uygulanmasi icin gereken benzetim verilerinin olusturulmasi anlatilacak ve

benzetim sonuglari degerlendirilecektir.

4.2.1. Eslestirme-Kovalama Temelli Algoritmanin Benzetim Verilerine Uygulanmasi

Detaylar1 Boliim 3.3.1."de anlatilan EK temelli yaklasimin uygulanmasi i¢in sagilan elektrik
alan verisi E; ve goriintiileme alanini tanimlayacak parametrelere ihtiyac duyulmaktadir. Sagilan
elektrik alan verilerinin olusturulmasinda, Sekil 3.12’de verilen model kullanilmistir.

Sekil 3.11’de verilen modelde, miikemmel sacicilardan olusan Rp yarigapl deri, merkezi
(0, 0) koordinatlarinda olacak sekilde olusturulmustur. Merkezden Ry uzaklif1 ve ¢ acgisina ise
yine miilkemmel sacicidan olusan bir timor yerlestirilmistir. Anten ise deriden G uzakliga
yerlestirilmistir. Bu durumda antenden gonderilen elektromanyetik dalgalar, deri ve timér
olarak tanimlanan sacicilardan Esitlik (3.56)’ya gore yansimakta ve anten tarafindan geri
toplanmaktadir. Benzetimlerde kolaylik saglamak i¢in biitiin model homojen kabul edilmistir ve
dielektrik sabitleri, modelin her noktasinda 1 olarak alinmistir. Benzetimde kullanilan

parametrelerin degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. EK temelli algoritma i¢in benzetimde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger
finin 0.3 GHz
fnaks 8.5 GHz
Frekans Adedi 165
Ac1 Artis Miktari 1°

G 2 cm
Rp 8 cm
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Tablodan goriildiigl gibi benzetim verileri, 300 MHz ile 8.5 GHz frekanslar1 arasindaki
165 frekans noktasi i¢in hesaplanmistir. Boylece, tek bir ac1 i¢in 165 frekansa karsilik sacilan
elektrik alan verisi hesaplanmistir. Bu islem, modelin 1° araliklarla doéndiriilmesi ile
tekrarlanmaktadir. Boylece 165x360 boyutlarinda bir sacgilan elektrik alan matrisi
olusturulmaktadir. Elde edilen matris, goriintiileme alan1 igerisindeki biitiin sacicilarin
konumlarina ait bilgileri icerecektir.

EK temelli algoritmanin benzetim verilerindeki performansini gérmek icin bir, iki ve li¢
timor iceren ti¢ farkli senaryo hazirlanmistir. Hazirlanan senaryolara iliskin bilgiler Tablo 4.6’da

verilmistir.

Tablo 4.6. Onerilen EK temelli algoritmada kullanilacak benzetime iliskin senaryo bilgileri

Timor #1 Tiumor #2 Timor #3
Senaryo
Konum Genlik Konum Genlik Konum Genlik
#1 (3.03,-3.11) 2V/m - - - -
#2 (3.03,-3.11) 2V/m (-3.04, 2.14) 3V/m - -
#3 (3.03,-3.11) 2V/m (-3.04, 2.14) 3V/m (-3.04,-0.48) 1V/m

Senaryolar belirlendikten sonra her senaryo icin sagilan elektrik alan matrisi
hesaplanmaktadir. Ardindan, Tablo 4.5’te verilen veriler dikkate alinarak goriintiileme alaninin
boyutlar1 belirlenmektedir. Tabloya bakildiginda goriintiilenmek istenen alan, (Rp+G) yaricaplh
bir cember ile cevrilmis olan alandir. Senaryolara gore hesaplanan veriye, 6nerilen algoritmanin
uygulanabilmesi icin goériintiilleme alaninin 1zgaralanmasi gerekmektedir. Bu calismada 1zgara
geometrisi olarak, daha 6nceki boliimde anlatildig gibi, iicgen geometri secilmistir. Ucgenlerin
boyutlar1 kii¢lildiikce olusan kesisim sayisi artmakta ve tiimoriin konumunun daha dogru
bulunmasi saglanmaktadir. Ancak bu durumda tiimérlerin konumunun tespit islemi, kesisim
sayisinin fazlaligindan dolayr uzun siirecektir. Izgaralarin boyutlari, hesaplama siiresi ve
hesaplanan degerlerin dogrulugu dikkate alinarak en kiiciik olacak sekilde se¢ilmistir. Boylece
goriintiileme alanindaki iicgenlerin kesisim noktalarinin sayisi, 9062 nokta olacak sekilde
belirlenmistir. Ucgen boyutlan degistirilerek hiz ve elde edilen dogruluk karsilastirmalari
yapilabilmektedir. 9062 nokta iceren goriintiileme alaninin 1zgaralanmis hali Sekil 4.19'da

verilmistir.
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Sekil 4.19. Goriintlleme alaninin 1zgaralanmis hali

Bu alan icerisindeki her bir nokta, algoritma tarafindan potansiyel sacict kabul
edilmektedir. Buna gore her bir noktanin tiimor oldugu varsayilarak sacilan elektrik alan verisi
olusturulmali ve Bolim 3.3.1.”de bahsedilen formiiller kullanilarak iteratif hesaplamalar
yapilmalidir. Her bir iterasyonda elde edilen en yiiksek genlik degeri, o iterasyonda aranan

tiimériin konumunu vermektedir. Ilk senaryo i¢in tiimériin sagilan elektrik alan,
E(f.$)=2-¢" 0 (4.3)

esitligine gore 360°1ik ac1 ve 165 frekans noktasi i¢cin hesaplanmistir. Esitlikte yer alan Ry,

tlimoriin antene gore uzakligini temsil etmektedir ve agiyla beraber degismektedir. Ardindan,

Onerilen algoritma kullanilarak tek bir timoér icin eslestirme yapilmistir. Eslestirme arama

isleminin sonucu elde edilen 1zgara noktalari ve tiimor konumu Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Senaryo #1 icin EK temelli algoritma ile tespit edilen tiim6r konumu

Sekil 4.20’de en dista goriilen kirmizi1 ¢ember, 1° aralik ile belirlenmis olan 6lglim
konumlarini1 temsil etmektedir. Bu ¢emberin i¢ kisminda bulunan ve kirmizi isaretcilerle
isaretlenmis olan kii¢lik cember ise deriyi temsil etmektedir. Goriintiide yer alan mavi noktalar,
Sekil 4.19'da verilmis olan liggenlerin kesisim noktalarini temsil etmektedir ve algoritma
tarafindan potansiyel sacici konumlari olarak ele alinmaktadir. Ele alinan model i¢in Esitlik (4.3)
temelinde hesaplanan elektrik alan verisinin, 6nerilen algoritmada bir iterasyonda kullanilmasi
yaklasik olarak 255 saniye siirmiistiir ve (3.03, -3.11) konumuna yerlestirilen 2 V/m genligine
sahip tlimor, (2.97, -3.05) konumunda ve 1.99 V/m genliginde olacak sekilde tespit edilmistir.
Senaryoda belirlenen ve algoritmanin ¢alismasi sonucu elde edilen konumlar arasindaki fark
(0.06, -0.06) olarak ve genlikler arasindaki fark 0.01 V/m olarak tespit edilmistir. Farklarin
birbirine bu kadar yakin olmasi, goriintiileme alaninin 1zgaralanmasi ve senaryolarda homojen
bir model kullanilmasindan dolay1 beklenen bir durumdur ve algoritma, yerlestirilen tiimoriin
konumunu basariyla bulmustur. Algoritmanin ¢alistirilas sirasinda Esitlik (3.66) ile hesaplanan
genlikler, goriintiileme alaninin sagici haritasinin olusturulmasinda kullanilmistir. Genliklerin

kullanilmasi ile elde edilen Sekil 4.21’de verilmistir.

73



Mustafa Berkan BiCER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Y-Ekseni (cm)

-10 -5 0 5
X-Ekseni (cm)

Sekil 4.21. Senaryo #1 i¢in EK temelli algoritma kullanilarak olusturulan goriinti

Sekil 4.21, bir tiimor iceren modelin benzetim verilerinin kullanilmasi ile elde edilmistir.
Gorilintl incelendiginde, kirmizi renk ile goriilen ve 0 dB degerine sahip olan nokta, tiimdriin
merkezini gostermektedir. Goriintiide kullanilan skala, tiimoriin yaninda goriilen giiriiltiileri de
gostermek adina genis tutulmustur. Goriintiiniin dinamik araliginin daraltilmasiyla tiimor,
goriindigiinden daha kiiciik hale gelmektedir. Tiimore ait elektrik alan verisinin, kendisinin
eslenigi ile konvole edilmesiyle maksimum deger elde edilmektedir. Ancak tiimére ¢ok yakin
konumlarda ayni islem, maksimum degere ulasmasa da tiimore yakinhigindan dolay1 yiliksek
degerlere ulasmaktadir. Bu durum, goriintiide yer alan tiimoérlere eslik eden giriiltiler

olusturmaktadir. Onerilen algoritmada kullanmak iizere senaryo #2 icin,
E,(f.§)=2-¢ /™0 3. ¢ /%000) (44)
ve senaryo #3 icin,

E,(f.f)=2- P00 4 3. o H0n(0) 4 1. g2 () (45)

74



Mustafa Berkan BiCER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

esitliklerine gore 360°lik ac1 ve 165 frekans noktasi elektrik alan matrisi hesaplanmistir.
Esitliklerde yer alan Rr; ve Rys, sirasiyla, ikinci ve iiclincii timoriin antene gore uzakligini temsil
etmektedir ve aciyla beraber degismektedir. Bu iki senaryo icin hesaplanan verilere algoritmanin
uygulanmasi, bir 6nceki senaryoya benzer sekilde 250 ile 255 saniye araliginda tamamlanmistir.

Senaryo #2 ve #3 icin tespit edilen tlimor konumlar1 Sekil 4.22’de kirmizi1 yuvarlak, kare ve

dortgen isaretgileri ile gosterilmistir.

10 -

Y-Ekseni (cm)
o
Y-Ekseni (cm)
o

210 F

10

X-Ekseni (cm) X-Ekseni (cm)

(a) (b)

Sekil 4.22. Senaryo #2 ve #3 icin EK temelli algoritma ile tespit edilen timér konumu

Senaryo #2 icin timor #1, (3.03, -3.11) konumuna 2 V/m genlige ve tiimor #2, (-3.04,
2.14) konumuna 3 V/m genlige sahip olacak sekilde yerlestirilmistir. Algoritmanin senaryo #2
icin elde edilen elektrik alan verilerine uygulanmasi sonucunda tiimor #1, (2.97, -3.05)
konumunda 1.98 V/m genlige ve timor #2, (-2.97, 2.11) konumunda 3.01 V/m genlige sahip
olacak sekilde tespit edilerek Sekil 4.22 (a)’da verilmistir. Timor #1'in senaryo #1 ve #2'de
yerleri degismedigi halde tespit edilen konum ve genliklerde kiiciik farklar bulunmaktadir. Bu
farklarin sebebi, iki senaryoda hesaplanan sacilan elektrik alan matrisleri arasindaki farktir.

Sekil 4.22 (b)'de ise senaryo #3’e gore timor #1, (3.03, -3.11) konumuna 2 V/m genlige,
tlimor #2, (-3.04, 2.14) konumuna 3 V/m genlige ve tiimor #3, (-3.04, -0.48) konumuna 1 V/m
genlige sahip olacak sekilde yerlestirilmistir. Algoritmanin bu senaryoda olusturulan verilere
uygulanmasi sonucu timor #1, (2.97, -3.05) konumunda 1.99 V/m genlige, timor #2, (-2.97,
2.11) konumunda 3.11 V/m genlige ve tiimor #3, (-3.07, -0.47) konumunda 0.97 V/m genlige
sahip olacak sekilde tespit edilmistir. Yine tespit edilen konumlar ve genlikler ile senaryolarda

tanimlanan konumlar ve genlikler arasinda kiiciik farklar bulunmaktadir.
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Senaryo #2 ve #3 ile elde edilen verilerin 6nerilen algoritma kullanilarak islenmesiyle
elde edilen goriintiiler Sekil 4.23’te verilmistir. Gortintiiler incelendiginde, Sekil 4.21’de tiimor

civarinda goriilen dalgalanmalarin, burada elde edilen gortintiilerde de olustugu goriilmektedir.

Y-Ekseni (cm)
Y-Ekseni (cm)

X-Ekseni (cm) X-Ekseni (cm)
(a) (b)
Sekil 4.23. Senaryo (a) #2 ve (b) #3 i¢in EK temelli algoritma kullanilarak olusturulan

goriintiler

Gorilintiileme alaninin daha ¢ok noktadan olusacak sekilde 1zgaralanmasi, daha kaliteli
goruntiiler olusturulmasini saglamaktadir. Ayrica elde edilen goriintiilere interpolasyon
yapilmasiyla daha yiiksek ¢oziintirliklii goriintiiler elde edilebilmektedir. Algoritmanin ¢alisma
stiresinin 1zgaralamada ele alinan nokta sayisina bagh degisimi, senaryo #3 icin Sekil 4.24'te

verilmistir.

1800
1600

1200 A
§ il o R T T e T e e e S s T e e
800 +

400 4

Goriintii Olusturma Siiresi (sn)

200 +

0 T T T T T T T T
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Nokta Sayisi

Sekil 4.24. Diizlemdeki nokta sayisina bagh goriintii olusturma stiresinin degisimi
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Sekil 4.24 ile verilen grafikteki degerler, 1zgaralamada kullanilan ti¢genlerin kenar
uzunluklarinin degistirilmesiyle elde edilmistir. Stirelerin hesaplanmasinda 16 GB RAM ve Intel®
Core™ i7-4700HQ islemciye sahip bilgisayar kullanilmistir. Kenar uzunluklari, her seferinde, bir
onceki uzunluktan, ilk ele alinan tiggen kenar uzunlugunun %10 oraninda ¢ikarilmasi ile elde
edilmistir. Kenar uzunluklarinin kii¢iilmesi, baslangicta nokta adedinin artisinda biiyiik farklar
olusturmazken, boyutlarin kiiciiltiilmesine devam edildikce nokta sayisi ciddi oranda artmaya
baslamistir. Nokta sayisindaki artisin, gorilintiileme siliresini de orantili olarak artirdigi
goriilmektedir. Ayrica nokta sayisi az oldugunda tiimor konumlarinin tespitinde hatalarin arttigi,
ancak nokta sayisinin artmasiyla tiimor konumlarinin daha dogru tespit edildigi tablodan
gorilmektedir.

Sekil 4.24’lin elde edilmesinde dikkate alinan nokta sayilari icin tespit edilen tiimor

konumlar Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25. Nokta sayilar (a) 362, (b) 447, (c) 562, (d) 737, (e) 1008, (f) 1452, (g) 2267, (h)

0 5 10
X-Ekseni (cm)

()

4027, (i) 9062 ve (j) 16114 icin tespit ed

X-Ekseni (cm)

()

ilen tiimor konumlari
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Sekil 4.25’te goriilen mavi noktalar, i1zgaralama sonucu olusan ii¢genlerin kesisim
noktalarini temsil etmektedir. Sekil 4.25 (a) - (j) incelenirse, nokta sayisi arttik¢a goriintiilleme
alanina iliskin ¢6ziim uzayinin genisledigi goérilmektedir. Bu durumda tiimoriin konumunun
daha dogru tespit edilebilecegi ve goriintiiniin daha Kkaliteli olarak elde edilebilecegi
gorulmektedir. Sekil 4.25 (a)’'nin 1zgaralanmasi i¢in olusturulan tiggenlerin kenar uzunluklar: 0.1
birim olarak belirlenmistir. Boylece x-ekseninde yaklasik olarak esit aralikh 20 nokta
olusturulmustur. Goriintii icerisindeki iiggenlerin kenar uzunluklari birbirine esit olacak sekilde
diizlem optimize edilmistir. Daha sonraki goriintiilerde tiggenlerin kenar uzunluklar1 0.09, 0.08,
0.07, 0.06, 0.05, 0.04, 0.03, 0.02 ve 0.015 birim olarak seg¢ilmistir. Nokta sayilari, 1zgara
diizleminin bu uzunluklara goére optimize edilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Algoritmaya gore

hesaplanan genliklerin goriintii diizlemine yerlestirilmis hali ise Sekil 4.26’'da verilmistir.
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Sekil 4.26. Nokta sayilari (a) 362, (b) 447, (c) 562, (d) 737, (e) 1008, (f) 1452, (g) 2267, (h)
4027, (1) 9062 ve (j) 16114 i¢in genliklerin goriintiisii
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Sekil 4.26 ile verilen goriintiiler, 1zgaralamadan dolay1 bosluklara sahip olacak sekiilde
elde edilmistir ve elde edilen goriintiiye iki boyutlu interpolasyon islemi uygulanmistir. Sekil 4.26
(a) incelendiginde, nokta sayisinin az olmasindan dolay1 hesaplanan genlikler, diger gortintiilere
gore daha diisiik ¢ozlniirliikle elde edilmistir. Daha hizli islemci ve yliksek bellek kapasitesine
sahip sistemler kullanilarak daha kaliteli goriintiiler, daha kisa stirelerde elde edilebilmektedir.
Benzetim verilerinin kullanilmasiyla elde edilen goriintiiler, algoritmanin, meme kanseri
goriintiilenmesinde basariyla kullanilabilecek bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.

Hesaplanan elektrik alan verilerinin goriintilenmesinden sonra, daha gergekg¢i bir
benzetim ortami, CST Microwave Studio (CST MWS) kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan

modelin ti¢ boyutlu goriintiist Sekil 4.27’de verilmistir.

(@ (b)

Sekil 4.27. CST MWS ortaminda olusturulan meme ve tiimér modeli
Benzetim ortaminda model, kendi merkezinde 5°lik agilarla dondiiriilmiis ve elde edilen
veriler, goriintillemede kullanilmistir. Gergekei benzetim ortaminda kullanilan parametreler ve

degerleri Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. CST MWS benzetiminde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger
fmin 1 GHz
fmax 16 GHz
Frekans Adedi 18
Deri Yarigapi 7 cm
Anten ile Deri Arasindaki Mesafe 2 cm
Ag1 Artis Miktari 5°
Saglikli Dokunun Dielektrik Sabiti 4
Timor Dokusunun Dielektrik Sabiti 70
Timor Yarigapi 1cm

L Senaryo #4 Senaryo #5
Tiimor Konumlari

(2.21,-1.55) (0.85,-4.83)
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CST MWS ortaminda Tablo 4.7’de verilen parametrelerin kullanilmasiyla hazirlanan ti¢
boyutlu model, daha gercekci benzetim verilerinin elde edilmesinde kullanilmistir. iki boyutlu
goriintilleme, ele alinan nesnenin ilgili Kkesitine iliskin goriintiiniin olusturulmasiyla
saglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemler, Bolim 3.3.2’de anlatilan BT gibi,
goriintiilenecek nesnenin ilgili kesitine iliskin goriintii olusturmaktadir.

CST MWS yaziliminda hazirlanan modelin benzetiminin yapilmasiyla, dielektrik
sabitlerinin gercege yakin tanimlanmasindan dolayi, daha gercekei veriler tlretilmis olacaktir.
Bunun nedeni, CST MWS yaziliminin, hesaplamalarda ihmaller yapmamasidir. Benzetim
sonucunda elde edilen ve algoritmada kullanilan degerler, antenden 6l¢iilen ve B6liim 3.1.1.1.1’de
bahsedilen geri déniis kaybr degerleridir. Geri doniis kaybinin, elektrik alan verisi olarak
kullanilmasi, iki biiytikliik arasinda Esitlik (3.1) ile verilen iliskiden dolayr miimkiindiir.
Benzetimlerden elde edilen geri doniis kaybi verisine, bu ¢alismada Onerilen algoritmanin

uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 4.28’de verilmistir.

Y-Ekseni (cm)
o
Y-Ekseni (cm)

-12 -12

X-Ekseni (cm) - X-Ekseni (cm)
() (b)
Sekil 4.28. CST MWS ortaminda olusturulan meme ve tiimor modeli kullanilarak (a) senaryo #4

ve (b) senaryo #5 icin elde edilen goriintiiler

Sekil 4.28’de verilen goriintiilerin elde edilmesinde goriintiilleme alani, daha kaliteli bir
gorlnti elde edebilmek icin 56681 noktadan olusturulmustur. Goriintiler incelendiginde Sekil
4.28 (a)’da tim6r konumu, goriintii guriiltiiler icerse de senaryoya daha yakin ve belirli sekilde
bulunmustur. Bulunan tiimér konumu goriintii iizerinden (2.18, -1.56) olarak dl¢tilmiistiir. Bu
deger, senaryo #4 ile tanimlanan konumdan (0.03, -0.01) farkh ¢cikmistir. Burada ele alinan
konumlar, gériintii diizleminde cm birimindedir ve buna gore 6l¢iilen timoér merkezi, yatayda 0.3

mm ve dikeyde 0.1 mm farkli ¢itkmistir. Sekil 4.28 (b)’de ise goriintiide yogun miktarda guriilti
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gorilmektedir. Bunlarin sebebi, benzetim verilerinin filtrelenmeden ve herhangi bir 6n islemden
gecirilmeden kullanilmis olmasidir. Ayrica 6nerilen algoritmanin uygulanmasinda Esitlik (3.66)
uygulanirken tamamen homojen bir ortamda bulunan miikemmel sagicilar varsayilmisti. Ancak
burada dielektrik ortam ve malzemenin 6zelliklerine gore kayiplar bulunmaktadir. Goriintliniin
iyilestirilmesinde bu kayiplarin da formiilasyona dahil edilmesi uygun olabilir. Algoritmanin
uygulanabilirligini saglamak ve kolaylastirmak i¢in bunlar ihmal edilmistir. Buna ragmen elde
edilen gorilntiiler, EK temelli algoritmanin, basit hesaplama yapisiyla meme Kkanseri
goriintiilenmesinde basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.28 (b)’de tiim6r konumu, elde edilen goriintii tizerinden (0.84, -4.78) olarak
Olcilmistiir. Senaryo #5’te tanimlanan konumlar ile aradaki fark ise (0.01, -0.05) olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda gortintiideki olc¢iilen sagici merkezi, senaryoda tanimlanan

konumdan yatayda 0.1 mm, dikeyde ise 0.5 mm farkli ¢gikmistir.

4.2.2. Ters Paralel Radon Doniisiimii Temelli Algoritmanin Benzetim Verilerine

Uygulanmasi

Detaylar1 Bolim 3.3.2.'de anlatilan TPRD temelli algoritmaya iliskin benzetim verileri
olusturularak, Esitlik (3.85) esitligi temelinde goriintiileme yapilacaktir. Bu algoritmanin
uygulanmasi icin dncelikle Sekil 4.29 ile verilen geometri ele alinacaktir. Geometri icerisinde bir
ve daha fazla tiimor igin farkli konumlarda veriler tlretilerek, ele alinan senaryo ile elde edilen

goriintiilerin karsilastirmasi yapilacaktir.

Y Ol¢iim
Noktalari

Timér -
Ra Sacicilari

0\

Rrp,(al Ry . X

A
A 4

Deri
Sacgialart -

Sekil 4.29. TPRD temelli algoritma i¢in benzetim verisinin olusturulacagi model
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Sekil 4.29'da verilen geometri ele alinarak benzetim verilerinin elde edilmesi icin

kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. TPRD temelli algoritmada kullanilacak verilerin olusturulmasinda kullanilan

parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Ra 10 cm
Rp 8 cm
Rr 0.5cm
Tiimor Sagici Adedi 90
Deri Sagic1 Adedi 90
Ac1 Artis Miktari 1°
Fin 0.3 GHz
Frmaks 8.5 GHz
Frekans Adedi 165

Sekil 4.29'da verilen Rrp, timori olusturan sagicilarin her birinin, gériintiileme merkezine
olan mesafesini temsil etmektedir. Geometride yer alan sacicilarin tamami, miikemmel iletken
olarak kabul edilmistir. Ayrica geometri, hesaplamalarda kolaylik saglamak adina homojen kabul

edilmigtir. Tablo 4.8’de verilen parametreler ve degerleri kullanilarak sacilan elektrik alan verisi,

E(f.9)= %Zof[dZ”ADe’“‘RD“”’“ + i(i/lfe”“”"”“”n (47)

¢=1\ m=1 t=1 \_p=1

esitligi ile hesaplanmistir. Esitlikte yer alan dn, deriyi olusturan sag¢ic1 adedini; ta, modelde yer
alan tiimor adedini; tn, her bir tiimoéri olusturan sacic1 adedini; Ap, deriyi olusturan sagcicilarin
elektrik alan genligini; Ar, timori olusturan sagicilarin elektrik alan genligini; Rp(m, ¢), ¢ acisi
icin deriyi olusturan m. sagici ile 6l¢lim noktasi arasindaki mesafeyi ve Rrs(p, ¢), ¢ acisi i¢in
tliimori olusturan p. sagici ile 6lciim noktasi arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Benzetim
verilerinin elde edilmesinde kullanilan tiimoérlerin konumlarina iliskin bilgiler Tablo 4.9’da

verilmistir.
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Tablo 4.9. TPRD temelli algoritma i¢in benzetimde kullanilan senaryolara iliskin bilgiler

Timor Merkezleri
Senaryo
Tiumor #1 Timor #2 Timor #3
#1 (3, 1) - -
#2 3,1 (-2, 3) -
#3 (31 1) (-2' 3) (-2' -2)

Esitlik (4.7) kullanilarak, Sekil 4.29’da geometrisi ve Tablo 4.8’de degerleri verilen modele
ait, 300 MHz ile 8.5 GHz frekanslari arasindaki 165 frekans noktasi i¢in, 1° a¢1 artisi kullanilarak,

toplamda 165 x 360 boyutlarina sahip sacgilan elektrik alan matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu
veriye ait menzil profili Sekil 4.30’da verilmistir.

Menzil

0 50 100 150 200 250 300 350

Ag1 (%)

Sekil 4.30. Bir tiimor iceren modele iliskin menzil profili

Sekil 4.30’a bakildiginda, 11. verinin, modeldeki deriyi temsil ettigi anlasilmaktadir. A¢iya
gore degisen tiimor konumu ise, ilk 10 veri arasinda deriye yaklasip uzaklasmaktadir. Bu veri,
TPRD temelli algoritma kullanilarak goriintiilenmistir. Veriler, goriintileme asamasinda

Hamming filtresi ile filtrelenmis ve verilere interpolasyon uygulanmistir. Filtrelenerek
olusturulan goriinti, Sekil 4.31'de verilmistir.
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Y-Ekseni (cm)

X-Ekseni (cm)

Sekil 4.31. Bir tiimor iceren senaryo i¢cin TPRD temelli algoritma kullanilarak elde edilen

gorunti

Sekil 4.31’de yuvarlak bir gember goriilmektedir. Bu ¢cember, geometride tanimlanmis
olan deri sacicilarini temsil etmektedir. Bu daire icerisinde yer alan tlim6riin konumu, (2.97,0.97)
cm olarak hesaplanmaktadir. Timiir civarinda yer alan giriltiler, veriye uygulanan
interpolasyon ve filtrelemelerden kaynaklanmaktadir. Benzetim calismalari, Sekil 4.32’de

goruldigi lizere, iki ve li¢ timor iceren senaryolar i¢in Esitlik (4.7) kullanilarak tekrar edilmistir.

10 [ 101
5r 5r
g o s ¢
Z 0 2 0
2 &
o =
O >~ O
S S
-10 a0l T e
10 -‘5 0 5 1‘0 -1‘0 -‘5 (; 5 1‘0
X-Ekseni (cm) X-Ekseni (cm)
() (b)

Sekil 4.32. Sacilan elektrik alan verisinin olusturulmasinda kullanilan (a) 2 ve (b) 3 tiimoér

iceren geometriler
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Iki tiimér iceren senaryonun menzil profili Sekil 4.33 (a)’da, ii¢ tiimér iceren senaryonun

menzil profili ise Sekil 4.33 (b)’de verilmistir.

Menzil
A
w
Menzil

-30 -30

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Aa(®) Aa (%)
(a) (b)

Sekil 4.33. (a) 2 ve (b) 3 tiimor iceren modellerin elde edilen menzil profilleri

Menzil profilleri Sekil 4.33’te verilen modeller i¢in elde edilen goriintiiler ise Sekil 4.34’te
verilmistir. Sekil 4.34 (a)’da iki tiimdr iceren senaryo goruntiillenmistir. Senaryoya gore
tlimorlerden (-2, 3) cm konumuna yerlestirilen tiimor gortntiiden (-2.07, 2.91) cm ve (3, 1) cm

konumuna yerlestirilen tiimér ise (3.05, 0.94) cm konumunda olacak sekilde goriintiilenmistir.
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‘ -14
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X-Ekseni (cm) X-Ekseni (cm)

(a) (b)

Sekil 4.34. (a) 2 ve (b) 3 tiimor iceren modellere TPRD temelli algoritmanin uygulanmasiyla

Y-Ekseni (cm)
Y-Ekseni (cm)

-14

elde edilen goriintiiler
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Sekil 4.34 (a), belirlenen tiimdr konumlarinda yiiksek miktarda giiriiltii icermektedir. Bu
guriiltiler, goriintiilerin dinamik araliginin daraltilmasi ve filtre parametrelerinin degistirilmesi
ile azaltilabilmektedir. Sekil 4.34 (b)’de, senaryoya gore (-2, 3) cm konumuna yerlestirilen timor
(-1.99,3.11) cm, (3, 1) cm konumuna yerlestirilen tiimoér (3.11, 1.17) cm ve (-2, -2) cm konumuna
yerlestirilen tiimor (-1.99, -2.3) cm konumlarinda goriintiilenmistir. Elde edilen goriintiiler, TPRD

dontisiimii temelli algoritmanin, benzetim verilerine uygulanabilirligini gostermektedir.

4.2.3. Ters Dairesel Radon Déniisimii Temelli Algoritmanin Benzetim Verilerine

Uygulanmasi

Detaylar1 Bolim 3.3.3.’te verilen TDRD temelli algoritmanin meme kanseri
gorintiilemesine uygulamas1 ile ilgili benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Algoritmanin
uygulanabilmesi icin sacilan elektrik alan verilerinin olusturulmasinda Sekil 4.29 ile verilen

geometri ele alinmistir ve kullanilan parametrelere iliskin degerler, Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. TDRD temelli algoritmada kullanilacak verilerin olusturulmasinda kullanilan

parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Ra 9 cm
Rp 7 cm
Rr 0.1cm
Tumor Sacici Adedi 20
Deri Sacic1 Adedi 360
Ac1 Artis Miktari 1°
fmin 1 GHz
fnaks 64 GHz
Frekans Adedi 128

TDRD temelli algoritmanin uygulanmas icin veriler, 1 GHz ile 64 GHz arasinda 128
frekans noktasi i¢in hesaplanmistir. Menzil ¢oziiniirliigii Esitlik (3.54), maksimum menzil ise
Esitlik (3.55) ile olciilmekteydi. Kullanilan degerlere gore menzil ¢oziintrligii 0.24 cm ve
maksimum menzil ise 30.48 cm olarak elde edilmektedir. Goériintiileme alani, 6l¢iim noktalar ile
cevrilmis olduguna gore dairesel kabul edebilecegimiz bu alanin ¢api, 2.Rp olmaktadir. Bu
hesaplamanin sonucu ise 14 cm olarak elde edilmektedir. Buna gore goriintiileme alan,

kullanilan radar sistemi ile goriintiilenebilecek alan i¢erisindedir.
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TDRD temelli algoritmanin uygulanmasi i¢in sacilan elektrik alan verisi, Tablo 4.11’de

verilen senaryolar goz oniine alinarak hesaplanmistir.

Tablo 4.11. TDRD temelli algoritmada kullanmak i¢in yapilan benzetimde kullanilan

senaryolara iliskin bilgiler

Tumérlerin Konumlari (x, y) ve Genlikleri (V/m)

Senaryo Tumor #1 Tumor #2 Tiumor #3
Konum Genlik Konum Genlik Konum Genlik
#1 (0,0) 0.7 - - - -
#2 (4,3) 0.7 - - - -
#3 (4,3) 0.7 (-2,-2) 0.5 - -
#4 (-3,2) 0.7 (4, 2) 0.5 - -
#5 (-3,2) 0.7 (4,2) 0.5 (0,0) 0.9
#6 (1,2) 0.7 (3,-3) 0.5 (1,-2) 0.9

Benzetim verileri, Esitlik (4.7) kullanilarak hesaplanmistir. Ol¢iim sisteminin maksimum
menzilinin 30.48 cm ve goriintiillenmek istenen alanin 14 cm oldugu bulunmustu. Goriintiillenmek
istenen alandaki 14 cm uzunlugu disindaki yerler, hedefe ait olmadigindan dolayi, 14 cm alanina
denk gelen veriler disindaki veriler, E; verisinden c¢ikarilmistir. Menzil ¢6ziniirligi dikkate
alindiginda 14 cm’lik alan, yaklasik olarak 59 veriye karsilik gelmektedir. E; verisinden, bu 59 veri
alinmistir ve daha kaliteli goriintii olusturmak i¢in B6lim 3.3.4.'te anlatilan sifir doldurma
islemine tabi tutularak 20 kat genisletilmistir. Elde edilen veriler, Esitlik (3.91) ve Esitlik (3.92)
ile tanimlanan TDRD temelli algoritma kullanilarak goériintiilenmistir. Olusturulan verilere iliskin
menzil profilleri Sekil 4.35’te, bu verilerin kullanilmasiyla elde edilen goriintiiler ise Sekil 4.36’da

verilmistir.
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Menzil profilleri Sekil 4.35 ile verilen benzetim verileri kullanilarak elde edilen
goriintiiler, Sekil 4.36'da goriilmektedir. Sekillerde goriilen beyaz cember, benzetimde
modellenmis olan deriyi temsil etmektedir. Sekil 4.36 (a)’'da tiimor, gorintiiniin merkezinde
olusmustur ve konumu (0, 0) cm olarak hesaplanmistir. Bu tiimor modelinin kenara
kaydirilmasiyla Sekil 4.36 (b) ile verilen goriintii elde edilmistir. Gorlintili incelendiginde, (3.95,
2.95) cm konumunda tespit edilen tiimor, deriye yaklastik¢a sekilde bozulmalar olusmaktadir.
Modele yeni bir tiimor eklendiginde, senaryo #3 ile tanimlanan veriye ait Sekil 4.36 (b) ile verilen
goriintii elde edilmistir. Eklenen tiimoériin genligi, varolan tiimoériin yarisi olacak sekilde
ayarlanmistir. Boylece goriintiiler ve tlimorler arasindaki farklar karsilastirilabilmektedir. Yeni

eklenen tiimor konumu, goriintiiye gore (-1.98, -1.98) cm koordinatlarinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. TDRD temelli algoritmanin senaryo (a) #1, (b) #2, (c) #3, (d) #4, (e) #5 ve (f) #6

kullanilarak olusturulan benzetim verilerine uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiiler

Sekil 4.36 (d), iki tlimoriin konumlarinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen
gorunti kullanilarak hesaplanan timoér konumlar1 (-2.93, -1.98) cm ve (3.93, 1.92) cm’dir.
Merkeze yaklastikca timor seklinde dlizelme goriilebilmektedir. Senaryo #5 ve #6 ile
tanimlanan, 3 timor iceren modele iliskin gortintiiler ise Sekil 4.36 (e) ve (f)’de verilmistir. Yeni
eklenen tiimorin genligi, ilk timorun iki kati olacak sekilde secilmistir ve tiimorlerin farklh
konumlari icin goriintiiler elde edilmistir. Sekil 4.36 (f)’'de ise tiimor konumlari (0.98, 2) cm, (1, -
1.95) cm ve (2.93, -2.93) cm olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen goriintiilerin, senaryolarda

tanimlanan modeller ile bliyiik bir uyum sagladig1 gérilmektedir.

4.3. Meme Kanserinin Goriintillenmesine Yonelik Deneysel Calismalar

Bu boliimde, meme kanserinin goriintiilemesine yonelik daha gercekei veriler elde etmek
icin ¢esitli deneysel calismalar yapilacaktir. Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler, Bolim
4.2.de onerilen ve benzetim verilerine uygulanan algoritmalarin kullanilmasiyla gértintiilenecek

ve gercekei verilerdeki performanslari irdelenecektir.

4.3.1. Fantom Yapim ve Ol¢iimii

Algoritmanin deneysel verilere uygulanabilmesi icin, R. Ortega-Palacios ve arkadaslari
tarafindan o6nerilen [109] meme ve tiimér fantomu hazirlanmistir. ilgili yayinda énerilen
karisimda, katilasmay:1 saglayacak sekilde degisiklikler yapilmistir. Saglikli doku 6zelligini

gostermesi beklenen fantomun tiretiminde 150 ml misir yagi, 50 ml deiyonize su, 30 ml deterjan,
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6 gr agar ve 8 gr si1g1r jelatini kullanilmistir. Misir yagy, deiyonize su ve deterjan, 1siticili manyetik
karistirici iizerinde beher icerisinde karistirilmis ve sicakligin 80°C’ye ¢ikmasi saglanmistir. Bu
sicakliga ulastiktan sonra oncelikle agar, ardindan da katilasmay1 saglamasi icin sigir jelatini
eklenmis ve karistirma islemine bir siire daha devam edilmistir. Elde edilen karisim, buzlukta 2
saat bekletilmistir ve buzluktan cikarildiktan sonra kiiciik parcalar kesilerek, tiimér fantomunun
yerlestirilecegi yerler hazirlanmistir. Hazirlanan saglikl meme fantomunun son hali Sekil 4.37’de

goriilmektedir.

Sekil 4.37. Saglikli doku fantomu

Saglikli doku fantomunun ardindan tiimér dokusu fantomu hazirlanmistir. Timoér dokusu
o6zelligini gdstermesi beklenen fantomun iiretiminde 100 ml deiyonize su, 60 ml etanol, 1 gr NaCl,
ve 3 gr agar kullanilmistir. Deiyonize su, etanol ve tuz, 1siticili manyetik karistirici iizerinde beher
icerisinde karistirllmis ve sicakligin 80°C’ye ¢ikmasi saglanmistir. Bu sicakliga ulastiktan sonra
agar eklenmis ve karistirma islemine bir siire daha devam edilmistir. Elde edilen karisim,
buzlukta 1 saat bekletilmistir. Buzluktan c¢ikarilan ve saglikli doku icerisine yerlestirilmek iizere

kiiclik parcalara ayrilan fantom, Sekil 4.38’de verilmistir.
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/|

Sekil 4.38. Tiimor fantomu
Hazirlanan meme fantomu ve tiimor fantomu ile birlikte deneylerde kullanilan kumun &’
ve £” degerleri 6lciilmiis ve dielektrik sabitleri Esitlik (2.1) kullanilarak gore hesaplanmistir.
Saglikli meme fantomu, tiimoér fantomu ve kuma iliskin 6l¢lim verilerinin Esitlik (2.1)'de
kullanilmasiyla hesaplanan dielektrik sabitleri, 1 GHz ile 10 GHz frekans aralig i¢in Sekil 4.39°da

grafiksel olarak verilmigtir.
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Sekil 4.39. ince kum, saghikli fantom ve tiimér fantomunun 6lciilen dielektrik sabitleri
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Sekil 4.39 incelendiginde, ince kumun dielektrik sabiti, 1 GHz ile 10 GHz frekanslari
arasinda 2 ile 1.68 arasinda degismektedir. Saglikl fantomun dielektrik sabiti, ayni frekans araligi
icin 10.72 ile 8.52 arasinda az miktarda azalma gosterirken tiimoér fantomunun dielektrik sabiti
ise 66.98 degerinden baslayarak 40.73 degerine kadar dogrusal bir sekilde azalma gostermistir.
Saglikli fantom ile tiim6r fantomu arasindaki dielektrik karsitlik orani 6.25 ile 4.78, kum ile timor
fantomu arasindaki dielektrik karsithk orani ise 33.49 ile 24.24 arasinda degismektedir.
Dielektrik sabitleri arasindaki bu karsitlik oranlari, mevcut olan fantomlar ve kum kullanilarak
cesitli senaryolara gore deneyler yapilmasini ve bu verilerin goriintiilenebilmesini olanakl

kilmaktadir.

4.3.2. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Onerilen algoritmalarin uygulanmas1 icin benzetim verilerinin ardindan deneysel
calismalardan elde edilen veriler de kullanilmistir. Bunun icin deneysel verilerin elde edilmesine
iliskin bilgiler verilecektir. Deneysel calismalar, Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim
Arastirma ve Uygulama Merkezi (MEITAM) biinyesinde yer alan Elektromanyetik Yansimasiz
Oda’da yapilmistir. Olgiimlerde, tez kapsaminda hazirlananan mikroserit antenlerin denemeleri
yapilmistir ancak tez c¢alismasinin basindan sonuna kadar yapilan deneysel verilerin
stirekliliginin saglanmasi i¢in 6zellikle 1 GHz ile 26 GHz frekanslari arasinda ¢alisan cift-¢cikintili
horn anten kullanilmistir. Deneyler, c¢alisma stiresince farkli zamanlarda farkli kurulumlarla
yapilmistir ancak sadeligi saglamak i¢in tez ¢alismasinin basindan itibaren kullanilan diizenek,

ornek olarak verilecektir. Bahsedilen deney diizenegi Sekil 4.40'ta goriilmektedir.

Sekil 4.40. Ornek bir deney diizenegi kurulumu
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Gortntiide yer alan mavi TUggen prizma sekilli slingerler, antenden yayilan
elektromanyetik dalgalar1 absorbe ederek geri yansimay: engellemektedir. Boylece antene gelen
elektromanyetik dalgalar, biiylik oranda goriintiilenmek istenen nesneye ait olamaktadir. Yapilan
deneysel ¢alismalar, belirlenen senaryolara gore gerceklestirilmistir. Tanimlanan senaryolara

iliskin bilgiler, Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12. Deneysel calismalarda ele alinan senaryolar

Senaryo Sagcicl Tiirii Sacict Konumu
#1 Vida Igermiyor
#2 . ) (0 cm, 0%)

Kum I[gerisinde Metal Vida .
#3 (4 cm, 0%)
#4 (5cm, 0%)
#5 Tiimér F. Icermiyor
#6 Kum Igerisinde Tiimér Fantomu (3 cm, 0%)
#7 (1.5 cm, 07)
#8 Tiimér F. Icermiyor
#9 Saglikli Meme Fantomu Icerisinde Tiimér (0 cm, 0%)
#10  Fantomu (3 cm, 07)
#11 (5cm, 0%)

Tablo 4.12’de tanimlanan 11 senaryodan #1, #5 ve #8 numarali sagici icermeyen
senaryolar, diger senaryolarin goriintiilenmesinde 6n islemde kullanmak iizere olusturulmustur.

Senaryo #1 i¢in deneysel kuruluma iliskin gortinti Sekil 4.41’de verilmistir.

Sekil 4.41. Koptik kap icerisinde ince kum
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Senaryo #1 ile #7 arasindaki deneyler icin 2 mm kalinliginda ve 7 cm yarigapina sahip
koplikten olusturulan kap kullanilmistir. Senaryo #2 icin hazirlanan bir deney ortami Sekil

4.42’de verilmistir. Bu senaryoda vida, kum dolu kabin merkezine yerlestirilmistir.

Sekil 4.42. Kum icerisinde vida deneyleri

Senaryo #2 - #4 arasindaki deneyler icin kullanilan metal vida, Sekil 4.43’te verilmistir.

Sekil 4.43. Kum igerisinde vida deneylerinde kullanilan metal vida

Bu calismada verilen biitlin senaryolarda deneyler, birbirleri ile karsilastirilabilir olmalar:
icin ayn1 anten ve ayni diizenek kullanilarak yapilmistir. Deneylerde 1 GHz ile 26 GHz frekanslari
arasinda ¢alisabilen cift-cikintili horn anten kullanilmistir. Gértintiilenmek istenen nesne, doner
diizenek iizerine yerlestirilmistir. Antenler, kalibrasyonu yapilan Agilent E5071B ENA Series RF

ag analizori cihazina baglanmis ve 2 GHz ile 8 GHz frekanslar1 arasinda 601 frekans noktasi i¢in
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veriler, doner diizenek ile ag analizoriinii ayni1 anda yoneten ve bu ¢alisma i¢in hazirlanan bir kod
ile alinmistir. Doner diizenek 1° arayla donecek sekilde ayarlanmis ve bunun tam saglandigindan
emin olmak icin doniisler arasina zaman araliklar1 eklenmistir. Her bir ac1 i¢in ag analizoriinden
ayarlanan frekanslar arasinda, yine ag analizériinden ayarlanan adette geri yansima kaybi verisi
Olclilmistiir. Boylece 360° icin 6lciim ortalama olarak 760 saniye (~12 dakika 40 saniye)
surmustur.

Frekans diizleminde alinan verilerin icerisinden anlamli veriler, TFD alindiktan sonra
elde edilen zaman diizleminde, goriintileme alanina denk gelen veriler ayrilmaktadir.
Goriintilleme alani, dlglim verilerinin igerisinde az sayida veriyle temsil edildiginden dolay,
veriye sifir doldurma islemi uygulanmaktadir. Bunun i¢in ayrilan verinin FD alinmakta ve
matrisin sonuna, veri adedinin 20 -25 kat1 kadar sifir eklenerek tekrar TFD alinmaktadir. TFD
alindiktan sonra ise senaryo #1 ile elde edilen dlciim verisi, senaryo #2 - #4 verilerinden
cikartilmakta ve kum dolu kabin etkisinin azaltilmasi amac¢lanmaktadir.

Senaryolara gore elde edilen 6l¢iim verileri incelendiginde, sagicilardan gelen verilerin
genliklerinin, 6lciim verileri icerisinde zayif degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sinyal
icerisindeki saciciy1 temsil eden zayif sinyallerin ylikseltilmesi ve giiriiltiilerin kaldirilmasi i¢in

Boliim 3.3.5.6’da anlatilan binom filtre tercih edilmistir. Filtre katsayilarinin elde edilmesinde

h=[1/2 1/2] vektori kullanilmistir ve 572 uzunlugunda bir filtre olusturulmustur. Farkl

uzunluklara sahip filtre katsayilari, deneme-yanilma yolu ile kullanilabilir. Elde edilen 572 verilik

binomial katsayilar Sekil 4.44’te verilmistir.
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Sekil 4.44. Verilerin filtrelenmesinde kullanilan binomial katsayilar
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Sekil 4.44’te grafigi goriilen katsayilar kullanilarak yapilan filtreleme islemi sonucu
merkezden uzakligi 4 cm olan vidaya iliskin 6l¢iim verisinin 1. derecesine ait 6rnek bir grafik Sekil

4.45'te verilmistir.
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35| ”
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Sekil 4.45. Merkezden uzaklig1 4 cm olan vidanin 6lgiim sonucunun 1. derecesine ait verilerin

filtrelenmis ve filtrelenmemis egrileri

Ol¢iim senaryolarina gore elde edilen veriler, énerilen TPRD ve TDRD temelli

algoritmalarin performanslarinin karsilastirilmasinda kullanilmistir.

4.3.3. Ters Paralel Radon Déniisiimii Temelli Algoritmanin Deneysel Verilere

Uygulanmasi

Teorisinden bahsedilen ve benzetim verileri {izerinde kullanilan TPRD temelli algoritma,
deneysel veriler iizerinde de uygulanmistir. Bu algoritmanin senaryo #1 - #4 arasindaki

senaryolara uygulanmasi ile elde edilen goriintiiler Sekil 4.46’da verilmistir.
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Sekil 4.46. (a) Senaryo #1, (b) senaryo #2, (c) senaryo #3 ve (d) senaryo #4 icin elde edilen

goriintiiler

Senaryo #1, herhangi bir sacic1 icermeyen, sadece kum dolu koépiik kabin diizenege
yerlestirilmesi ve geri donilis kaybi1 parametrelerinin oOlgiilmesi ile elde edilen verilerin
kullanilmasi sonucu elde edilen goriintiidiir. Kum igerisinde herhangi bir sa¢ici olmadigindan
dolay1 veri, her acida benzer sagilimlar icermektedir. Sagilimlarin biiyiik kismi ise havadan kaba
gecis yiizeyindedir. Bundan dolay1 Sekil 4.46 (a), sadece bir sacici icermeyen ve dairesel olarak
kabin sinirinin yaklasik olarak belli oldugu bir gériintiyi sergilemektedir. Bu veri, senaryo #2 -
#4 arasindaki deneysel verilerden cikarilarak, kabin ve kumun etkisinin azaltilmasi ve sacicinin
etkisinin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Béylece senaryo #2 icin elde edilen goriinti, Sekil
4.46 (b)'de goriilmektedir. Vidanin, kum dolu kabin merkezine yerlestirilerek 6lciilmesi ile elde

edilen verilerin elde edilen goriintii kullanilarak vida konumu, 0.12 cm olarak olg¢lilmiistur.
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Vidanin tam merkeze yerlestirilememis olmasi veya goriintii iizerinden konum o&lcerken
merkezin tam secilememis olmasi bu farklari olusturan sebepler arasinda sayilabilir. Senaryo #3
ile merkezden 4 cm uzaga yerlestirilen vida, Sekil 4.46 (c) kullanilarak merkezden 3.93 cm uzakta
tespit edilmistir. Senaryo #4 ile merkezden 5 cm uzaga yerlestirilen vidaya ait goriintii ise Sekil
4.46 (d)’'de verilmistir ve bu goriintii kullanilarak vida konumu, merkezden 4.90 cm uzakta tespit
edilmistir. Bir sonraki asamada kum igerisine tiimor fantomu yerlestirilerek senaryo #5 - #7 icin
Olcilmistir. Bir onceki asamada kum igerisinde vida yerlestirilmesi, dielektrik sabitleri
arasindaki kontrastin yiiksek olmasini saglamak icindi. Burada ise belirli bir dielektrik 6zelligi
olan 2.5 cm ¢apinda tiimor fantomu, dielektrik sabiti diisiik olan kum igerisine yerlestirilmistir.
Boylece dielektrik kontrast azalmistir. Gercege daha yakin sonuglar vermesi beklenen senaryolar,

Sekil 4.47’de goriildiigii gibi goriintiillenmistir.
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Sekil 4.47. (a) Senaryo #5, (b) senaryo #6 ve (c) senaryo #7 icin elde edilen goriintiiler
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Sekil 4.47 (a), herhangi bir sacic1 icermeyen kum dolu kaba iliskin bir gériintiidiir. Timor
fantomunun kum igerisindeki 6lglimlerine iliskin goriintiiler, Sekil 4.47 (b) ve Sekil 4.47 (c)'de
goriilmektedir. Gorlntiler lizerinden tiimor konumlari, senaryo #6 icin Sekil 4.47 (b)’den 3.12
cm ve senaryo #7 icin Sekil 4.47 (c)’den 1.53 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu konumlar,
merkezden uzakligl temsil etmektedir. Tiimor fantomu iceren goriintiilerde kum, tiimor
fantomunun icerdigi suyu cektiginden dolayi, sekillerden de goriildiigii gibi, ek giiriiltiiler

olusmustur.

4.3.4. Ters Dairesel Radon Déniisiimii Temelli Algoritmanin Deneysel Verilere

Uygulanmasi

Bu tez c¢alismasinda meme kanserinin RTMDG yontemiyle goriintiilenmesinde
kullanilmak iizere 6nerilen ve teorisi anlatilarak benzetim verilerinde uygulamasi yapilan TDRD
temelli algoritma, 3'l sagic1 icermeyen toplam 11 senaryoda elde edilen deneysel verilerle
dogrulanmistir. Bu algoritmada filtrelenmemis veriler kullanilmistir ancak verilerin islenmeye
baslamasindan 6nce bir 6n islem olarak sacici icermeyen senaryolara ait veriler, sacici iceren
senaryolara ait verilerden c¢ikarilmistir. Boylece sacici disindaki etkilerin azaltilmasi

hedeflenmistir.

Sekil 4.48, senaryo #1 - #4 icin elde edilen verilerin kullanilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.48. (a) Senaryo #1, (b) senaryo #2, (c) senaryo #3 ve (d) senaryo #4 icin elde edilen

gorilintiler

Sekil 4.48 (a) ile verilen goriintd, sacici icermeyen senaryo #1’e iliskindir. Bu veri, diger
verilerden ¢ikarilmistir. Sekil 4.48 (b), merkeze yerlestirilen vidaya iliskin gortntiidiir. Bu
goriintil lizerinden vidanin konumu, merkezden 0.13 cm uzakta olacak sekilde hesaplanmistir.
Merkezden 4 cm uzaga yerlestirilen vida, Sekil 4.48 (c)’de goriilmektedir ve merkezden 3.95 cm
uzaklikta ol¢iilmiustiir. Sekil 4.48 (d)’de ise merkezden 5 cm uzaga yerlestirilen ve senaryo #4 ile
belirtilen deneysel verilerin goriintiist verilmistir. Bu goriintii izerinden vidanin konumu, 5.13
cm olarak 6l¢iilmustiir. Algoritma, daha sonra senaryo #5 - #7 icin uygulanmistir. Timor fantomu

iceren kum dolu kabin dl¢iilmesine iliskin goriintiiler, Sekil 4.49’da verilmistir.
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Sekil 4.49. (a) Senaryo #5, (b) senaryo #6 ve (c) senaryo #7 icin elde edilen goriintiiler

Sekil 4.49 (a), sadece kum dolu kabi1 temsil etmektedir. Tiimo6r fantomunun merkezden 3
cm uzaga yerlestirildigi senaryo #6ya iliskin verilerin goriintiilenmesiyle Sekil 4.49 (b) elde
edilmistir. Bu goriintii tizerinden timor fantomunun konumu, 2.98 cm olarak hesaplanmaktadir.
Timor fantomu merkezden 1.5 cm uzaga yerlestirilmis ve ayni deney tekrarlanmistir. Bu
Olciimlerden elde edilen verilerle Sekil 4.49 (c)’de verilen goriintii elde edilmistir. Bu goriintii
lizerinden tiimor fantomunun konumu, merkezden 1.47 cm uzakta olacak sekilde hesaplanmistir.

Algoritmanin daha gergekgi veriler lizerindeki performansini incelemek icin ise senaryo
#8 - #11 ile belirtilen deneysel calismalar yapilmistir. Bu deneysel calismalarda Sekil 4.38 ile
verilen timor fantomundan kesilen pargalar, Sekil 4.37’de verilen saglikli doku fantomunun

icerisine yerlestirilmistir. Yapilan 6lciimlerin gériintiilenmesi sonucu elde edilen goriintiiler Sekil

4.50’de verilmigtir.
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Sekil 4.50. (a) Senaryo #8, (b) senaryo #9, (c) senaryo #10 ve (d) senaryo #11 icin elde edilen

goriintiiler

Sekil 4.50 (a), timdr sanfomu icermeyen, sadece saglikli fantom dolu kaba iliskin
gorintiiyl icermektedir. Bu veri, senaryo #9 - #11 ile elde edilen verilerden ¢ikarilarak timor
fantomunun etkisinin daha belirginlestirilmesi saglanmistir. Sekil 4.50 (b), merkeze yerlestirilen
timor fantomunu gostermektedir. Merkeze yerlestirilen timor, goriintiiler lizerinde merkezden
0.1 cm mesafede olacak sekilde dl¢iilmiistiir. Ayni tiimor fantomu pargasi, merkezden 3 cm uzaga
yerlestirilmistir. Bu senaryoya iliskin gorintii Sekil 4.50 (c)’de verilmistir. Sekilden tiimoér
fantomunun konumu, merkezden 2.96 cm uzakta olarak sekilde hesaplanmistir. Bir diger
senaryoya gore tiimor fantomu, merkezden 5 cm uzakliga yerlestirilmistir. Bu senaryoya gore
elde edilen verilerden Sekil 4.50 (d) ile verilen goriintii elde edilmistir ve goérinti kullanilarak

hesaplanan tiimor fantomu konumu, merkezden 4.94 cm olarak hesaplanmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Cerrahi miidahalelerde bulunmadan bir doku icerisindeki anomalilerin tespit edilmesi ve
goriintiilerinin olusturulmasi, dogru rahatsizliklara dogru anlarda midahale edilmesini
saglamaktadir. Miidahalelerin dogru yapilabilmesi icin dokunun igerdigi anomalilerin, hastaya aci
veya zarar vermeden yapilabilmesi olduk¢a dnemlidir. Bunun icin hastaya herhangi bir cerrahi
miidahale yapilmadan o6nce hastaligin bulundugu dokunun medikal goériintilemesi
yapilmaktadir. Oliime sebep olan hastaliklarin istatistiklerine bakildiginda kadinlar arasinda
diinya ¢apinda ilk siralar1 meme kanseri almaktadir ve meme kanserinin gértinttilenmesi, diger
dokulara gore daha az karmasik yapiya sahip olmasindan dolay1 daha kolaydir. Kolay olmasina
ragmen, erken evrede tespit edilemeyen meme kanseri, baska dokulara sigrayarak yeni
hastaliklara yol acabilmekte ve kisinin iyilesme sansini azaltmaktadir. Bundan dolayr meme
kanserinin goriintiilenmesi, arastirmacilar tarafindan da son zamanlarda popiiler olan bir alan
haline gelmistir.

Bu tez c¢alismasinda, dairesel benzetim ve olgiim yolu ile biyolojik dokularin
goriintiilenmesinde, 6zellikle meme kanserinin goriintiillenmesinde radar temelli mikrodalga
gorintiileme yontemlerinin gelistirilmesi amac¢lanmistir. Bu kapsamda 6ncelikle goriintiilenmesi
amaglanan model olusturulmustur. Baslangicta sayisal verilerden olusturulan model, daha sonra
elektromanyetik benzetim yazilimlari ile gelistirilmistir. Sayisal olarak olusturulan modelde,
goruntiileme alani tamamen homojen olarak diisliniilmiis ve goriintiileme uzayinin her bir
noktasinda dielektrik sabiti “1” olarak secilmistir. Milkemmel noktasal sacicilardan olusturulan
sayisal model, elektrik alan verilerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Dairesel goriintiilleme
sisteminin yapisina uygun olarak hesaplanan elektrik alan verileri, giiriiltii ve kayiplar gibi birgok
fiziksel etkinin ihmal edilmesiyle olusmustur. Bu verinin goériintilenmesinde oncelikle
eslestirme-kovalama (EK) algoritmasini temel alarak gelistirilen algoritma kullanmilmistir. EK
temelli algoritma, iteratif hesaplamalar yaparak mevcut verinin igerdigi sacicilarin konumlarini
tespit etmeye calismaktadir. Goriintiilleme uzayini kiiciik parcalara ayirip, ayrilan her bir parcay1
birer sacici kabul eden EK temelli algoritma, verideki yliksek genlikli sacilimlar1 yapan noktalari
aramaktadir. Iteratif islem, goriintii uzayindaki biitiin sacilimlar tespit edilene kadar devam
etmektedir. Dongliyii sonlandirmak i¢in elde kalan verinin enerjisinin belirli bir degerin altina
diismesi durumu gibi bir kriter kullanilmaktadir. Bu yontemde her bir iterasyonda, bir saciciya
ait konum belirlenmektedir ancak ayni zamanda algoritma, goriintiilleme alanindaki biitiin
sacicilari tarayarak en yiiksek genlikli saciciy1 aradigi i¢in, bu esnada hesaplanan her bir genlik,
goriintil diizlemine yerlestirilerek dokuya iliskin genlik haritasi olusturulmaktadir. Bir, iki ve ti¢
tlimor iceren model kullanilarak elde edilen benzetim verileri, 6nerilen EK temelli algoritmanin
kullanilmasi ile goriintiilenmis ve tiimdér konumlar1 biiyiik dogrulukla tahmin edilmistir.

Ardindan daha gercekei olan elektromanyetik yazilimla gergeklestirilen benzetim sonuclarina EK

106



Mustafa Berkan BiCER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

temelli algoritma uygulanmistir. Tek bir timoér modelinin, meme modeli icerisinde 2 farkh
konuma yerlestirilmesiyle elde edilen veriler, EK temelli algoritma ile goriintiilenmistir. Elde
edilen gorintiiler, herhangi bir filtreleme islemi kullanilmadigindan ve EK temelli algoritmanin
iterasyonlarinda yapilan gesitli ihmallerden dolayi, yliksek miktarda giirtiltii igermektedir. Ancak
bu giliriiltiilerin yaninda tiimore iliskin genlik, bagil olarak daha yiiksek oldugundan dolay1
onerilen algoritma, daha gercekei verilerlerde de yiiksek dogrulukla goriintiiler tiretebilmistir. Bu
asamada, iteratif hesaplamalar sirasinda yapilan ihmallerin azaltilmasi ve goriintii elde edildikten
sonra gorinti isleme yontemleri ile islenmesi, goriintiiniin icerdigi giiriiltilerin azaltilmasini
saglayabilecektir.

Benzetim verilerinin onerilen EK temelli algoritma ile basariyla goériintiilenmesinden
sonra sayisal model kullanilarak hesaplanan benzetim verileri, ters paralel radon doniisimii
(TPRD) temelli algoritmanin gelistirilmesinde kullanilmistir. TPRD algoritmasi, bilgisayarh
tomografi goriintillemede kullanilan ve dokudan zayiflayarak gecen X-isinlarinin olciilerek
goruntiilenmesinde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda ise meme kanserinin mikrodalga
goriintiilenmesinde TPRD algoritmasini temel alan bir gériintiilleme algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma, dokudan zayiflayarak aliciya ulasan sinyalleri degil, dokudan sacilan
alanlarin goriintillenmesine uygulanmistir. Oncelikle cesitli konumlarda cesitli sayilarda tiimoér
modeli iceren sayisal modelle elde edilen benzetim verileri goriintiilenmistir. Kayiplarin ihmal
edildigi modele iliskin elde edilen goriintiilerde tiimér konumlari, beklendigi gibi ¢ok kiiglik
farklarla tespit edilmistir. Daha sonra kum igerisinde metal vida ve kum icerisinde tiimér fantomu
deneyleri yapilmistir. Deneysel c¢alismalarda kumun tercih edilme nedeni, dielektrik sabiti
degerinin cok kii¢liik olmasidir. Metal vida ise miikemmel sagict olarak kullanilmistir. Kum
icerisinde vida deneylerinde vidanin konumlarinin yiiksek dogrulukla bulunmasi
beklenmektedir. Verilerin goriintiillenmesiyle bu beklentinin karsilandigi soylenebilmektedir.
Ardindan kum igerisine iki farkli konuma tiimoér fantomu yerlestirilerek dlciimler yapilmistir.
Tiimor fantomunun su icerigini kum cektiginden dolay1 goriintiide beklenenden daha genis bir
alan tiimor olarak goriinebilmektedir. Bu durum filtreleme ve goriintiiniin dinamik araliginin
degistirilmesi ile ortadan kaldirilabilmektedir. Ayrica timoér fantomu, metal vida gibi bir
miikemmel sagici degildir. Gergek tiimor dokusuna yakin elektriksel 6zellikler gosteren tiimor
fantomu, kum ile arasinda yaklasik olarak 30 kat dielektrik karsitlik olacagindan dolayi, vida
deneylerinde oldugu gibi basarili bir sekilde goriintiilenebilmistir.

Deneysel calismalarda daha gercekei veriler elde edebilmek i¢in saglikli meme dokusunun
ve tiimér dokusunun dielektrik 6zelliklerini sergileyebilecek fantomlar iiretilmistir. Uretilen
fantomlar, dielektrik degerleri dlciilerek dogrulanmistir ve deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

Benzetim ve deneysel verilerin 6nerilen TPRD temelli algoritma ile goriintiillenmesinden

sonra ise dairesel 6l¢ciim diizenegine en uygun olan ters dairesel radon déniisiimi (TDRD) temelli
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algoritma oOnerilmistir. Bu algoritmanin 6nerilme sebebi, 6l¢iim sisteminin calismasi ile tam
olarak ayni yapinin algoritma olarak olusturulmak istenmesidir. Mikrodalga goriintiilleme
sisteminde antenler kullanilmaktadir ve tek bir anten ile alinan bir sagiciya ait veride tespit edilen
menzil, dairesel bir alan icerisinde herhangi bir acgiya karsilik gelebilmektedir. Tek bir anten
kullanilarak cok sayida frekans ve ag1 i¢in yapilan él¢ciimlerde elde edilen veriler, bu mantigin ters
isletilmesi ile goriintli diizlemine yerlestirilmelidir. Bunun i¢in kullanilabilecek en uygun yontem,
bu calismada 6nerilen TDRD temelli algoritmadir. Onerilen algoritma, dairesel dlciimle alinmis
Olclim verilerinin, ayn1 dairesel sistemde, her bir veri i¢in olusturulan ¢cemberlerle belirlenen
alanlara yerlestirilmesini saglamaktadir. Oncelikle sayisal yontemlerle elde edilen benzeti
verilerine uygulanan algoritma, farkli sayida farkli konumlara yerlestirilen tiimorlerin
gorintilenmesinde basariyla uygulanmistir. Daha sonra kum icerisinde metal vida, kum
icerisinde tiimor fantomu ve saglikli fantom icerisinde tiimor fantomu iceren deneysel verilere
uygulanmistir. Gortlintiiler elde edildikten sonra herhangi bir islem uygulanmadigindan dolay,
ham olarak elde edilen bu gorintiiler, algoritmanin basarili bir sekilde uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Goriintiilerin iyilestirilmesi icin verilerin bir 6n islemden gegirilmesi ve
olusturulan goriintiilerin de goriintii isleme yontemleri ile islenmesi, 6nerilebilecek yontemler
arasindadir.

Algoritmalarin gelistirilmesinden sonra son asama olarak ise deney prototipini
olusturmak olmustur. Tezin son asamalarinda olusturulan deney diizeneginin amaci, olusturulan
algoritmalarin, o algoritmalarin olusturulma mantigin1 deneysel olarak uygulayabilmektir.
Tasarlanan deney prototipine, yine bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan mikroserit antenlerin
yerlestirilmesi ile elde edilen deneysel kurulum, verilerin bu calismada 6nerilen algoritmalara
uygun sekilde elde edilmesine olanak saglayacak ve elde edilen goriintiilerin dogruluklarini
ortaya koyacaktir.

Bu tez calismasinda sonug¢ olarak, tasarlanan antenlerin yerlestirilecegi deney
prototipinin kullanilmasiyla olusturulacak olan deney kurulumunun kullanilmasiyla elde edilen
verilerin kullanilabilecegi li¢ farkl 6zgiin algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin basarimlari,
meme kanserinin goruntiilenmesinde benzetim ve deneysel verilerin goriintiilenmesiyle

dogrulanmistir ve ilerleyen asamalarda klinik ¢alismalarin yapilmasi énerilmektedir.
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