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OZET

Glinlimiizde, yiiksek genlikli odakli ultrason (HIFU) doku 1sitma, doku yakma, kan
pithtilastirma ve tas kirma gibi pek ¢ok uygulamada kullanilmakta ve 6nemi her
gecen gin artmaktadir. HIFU uygulamalarinda karsilagilan énemli problemlerden
biri faz hatalar1 nedeni ile odak noktasinin kaymasi ve dagilmasidir. Homojen
ortamlarda herhangi bir noktaya dogru bir sekilde odaklamak i¢in ultrasonik
transdiiser elemanlarina uygulanacak fazlar kesin olarak hesaplanabilir. Fakat insan
viicudu gibi homojen olmayan ortamlarda dokular arasi1 ses hizi farkliliklar1 faz
hatalarina sebep olur. Transdiiser dizini ile hedef nokta arasinda bulunan dokunun
her bir noktasindaki ses hizlarini bilmemiz durumunda bu faz hatalarinin olusmasi
engellenebilir. Manyetik Rezonans (MR) goriintiileri bize dokudaki ses hizi ile ilgili
bilgileri saglayabilir ve bu sayede MR giidiimlii Isil tedavi (MRgFUS) siirecinde bu
faz hatalarinin olmasi engellenerek bu siire¢ hizlandirilabilinir. Bu ¢alismada MR
goriintiilerinden dokudaki su ve yag agirliklar1 belirlenerek dokunun ses hizinin
bulunmasina ¢alisilmis ve bulunan ses hizlar1 ile yaratilan ortamlarda ters yayilim
methodu ve sesin kirilmadigi varsayimu ile ¢esitli denemeler yapilarak istenilen hedef
noktas1 i¢in transdiiser dizinine verilmesi gereken fazlar basari ile hesaplanmustir.
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Serkan AYKUL

COMPUTING THE BEAMFORMING PHASE DELAYS APPLIED TO
INDIVIDUAL ELEMENTS OF HIGH INTENSITY FOCUSED
ULTASOUND TRANSDUCER ARRAY BASED ON MR IMAGES

ABSTRACT

High Intensity Focused Ultrasound (HIFU) is becoming increasingly available for
ablation of unwanted tissue, for coagulation of blood and for crushing kidney stones.
One of the important problems associated with HIFU is the smearing and spatial shift
of the focal spot due to phase errors. For a homogeneous medium the phase delays
associated with each ultrasonic array element to form a beam is known exactly.
However, when the medium is inhomogeneous like human body, the variations in the
speed of sound cause phase errors. Knowing the speed of sound in tissue between the
transducer array and target greatly remedies this problem. The information obtained
from MR images can be used to correct the phase of each transducer element. In this
way, treatment duration for MRgFUS reduces. In this study we used water supressed
and fat supressed MR images for determining the speed of sound in tissue then we
used this information and some methods, like backprojection, to compute the phase
delays associated with each aray element of the HIFU transducer.

Keywords: HIFU Phase Abberation, Phase Correction, Backprojection, MRgFUS
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1. GIRIS

Ultrason, insan kulaginin algilayabilecegi frekans araligi olan 20 Hz ile 20.000 Hz
araligindan daha yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin aldigi genel isimdir [1]. 19.
ylzyilin son c¢eyreginde, Ozellikle Curie kardeslerin calismalar1 sayesinde [2],
piezoelektrik malzemelerin kesfi ve kullaniminin baslamasi ile birlikte ultrason
dalgalarinin da arastirilmasina ve kullanilmasina baslanilmigtir. Ultrasonik dalgalar
ilk olarak su altinda sonar sistemlerinde kullanilmig, gerek su iistii gerekse su alti
tagitlarin en Oonemli goriintiileme aracit olmustur. 20. yilizyilin ikinci ¢eyreginden
itibaren ise ultrason dalgalarinin medikal alanda kullanimina baslanilmis [3] ve
giiniimiize kadar oldukga biiylik bir gelisim gdstermistir. Ultrason ile goriintiileme
diger goriintiilenme sistemlerine gore vucuda daha az zarar vermesi ve pek ¢ok
goriintiileme sisteminin saglayamadigr gergek zamanli goriintiileme olanagini

sunmasi ile, giiniimiiziin en 6nemli goriintiilenme sistemlerinden biri haline gelmistir.

Su altinda kullanilan sonar goriintiileme sistemleri ile medikal alanda kullanilan
goriintiileme sistemlerinin temel prensibi aynidir. Bu prensibi basitlestirerek
anlatmak gerekirse, ses dalgalar1 mekanik dalgalar oldugu icin kati, sivi veya gaz
ortamlarda hareket edebilirler. Bu ortamlarda hareket ederlerken ortamin yogunlugu
degistiginde ses dalgalarinin bir kismi kirilarak ilerlemesine devam ederken bir kismi
ise yansiyarak kaynagina geri doner. Kirillma agis1 ve geriye yansiyan dalganin ne
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kadar fazla oldugu, ses dalgasinin ilerledigi ortamin yogunlugunun ne kadar degistigi
ile dogrudan orantilidir. Yogunlugun degistigi yiizeyden geriye yansiyan dalgalari
dinleyerek ortamin bir haritasini ¢ikartabiliriz. Geri yansiyan dalgalarin ne kadar
slirede yansidigina bakarak yiizeyin kaynaga olan mesafesini, geriye yansiyan
dalganin siddetine bakarak ise yiizeyde ortamin yogunlugunun ne kadar degistigini

belirleyebiliriz.

20. ylizyilin ikinci ¢eyreginden itibaren ultrasonun dokuyu 1sitma, dokuyu yakma,
kan pihtilagtirma ve tag kirma gibi pek ¢ok uygulamasi ile ilgili calismalar gitgide hiz
kazanmigtir. Ultrasonun bu amaglar ile kullanimina genel olarak Yiiksek Genlikli
Odakli Ultrason (HIFU) denmektedir. HIFU esas olarak goriintiileme amagh

kullanilan ultrason ile ayni temele dayanmaktadir. Goriintiileme amacglh kullanilan



ultrason dalgalar1 diisiik enerjili olmalar1 sayesinde vucudumuz igerisinde zarar
vermeden ilerleyebilirler fakat bu dalgalarin yiiksek enerjili olmas1 ve kiigiik bir
bolgede odaklanmasi durumunda bu bdlgenin 1sisinin yiikselmesine ve bu bolgedeki
dokunun zarar gorerek 6zelligini kaybetmesine neden olurlar [4]. Bu durumda odak
noktasi1 haricinde herhangi bir bolgenin zarar gérmiiyor olmasi bu yontem temel
aliarak lretilen cerrahi aletleri olduk¢a cazip kilmaktadir. Bu prensibe dayali olarak
yapilan cerrahi miidahalelere genel olarak Focused Ultrasound Surgery (FUS) adi

verilir.

FUS ile ilgili ilk fikri Lynn et al 1942 yilinda yayinladig1 makale [5] ile ortaya atmis
ve bu fikrin yapilabilir oldugu 1950 li yillarda kediler ve maymunlar ile yaptigi
calismalar ile William Fry et al [6,7] gdstermistir. Bu ¢aligmalar FUS ile ilgili diger
calismalarin Oniinii agmis ve pek c¢ok hastalifin tedavisi i¢in bu yOntemin
kullanilabilir oldugunu gostermislerdir. Bu sayede giintimiizde FUS uterus myomlar1
[8-11] ve gogiis kanseri [12-14] gibi pek ¢ok hastaligin tedavisinde kullanimi her
gecen gilin artan bir prosediir haline gelmistir. Doku goriintiileme sistemlerinin
gelismesi FUS i¢in son derece olumlu olmaktadir. Bu goriintiileme sistemleri
sayesinde prosediir sirasinda hedeflenen dokunun takibi yapilarak FUS prosediiriiniin
dogru ve c¢evre dokulara zararsiz bir sekilde wuygulanmasi saglanmaya

calisilmaktadir.

Glinlimiizde FUS yaygin olarak iki farkli goriintiileme sistemi ile beraber
kullanilmaktadir. Bunlar Ultrasound guided Focused Ultrasound Surgery(USgFUS)
[15,16] ve Magnetic Resonance guided Focused Ultrasound Surgery(MRGFUS)
[17,18]. USgFUS ultrason ile goriintiileme sistemi ve HIFU nun biraraya getirilmis
halidir. Bu sistem hem maliyet olarak diger alternatifine gére avantajli hem de boyut
olarak kii¢iik olmasi ile tasmabilir bir sistemdir. Fakat ultrason ile alinan
goriintiilerde gergek zamanli 1s1 bilgisi almak miimkiin olmadigi i¢in bu sistem
kullanilirken 1sitilan bolgenin kag dereceye ¢iktii ve cevre bdlgelerin hasar goriip
gormediginin belirlenmesi olduk¢a zordur. MRgFUS kullanimi i¢in Manyetik
Resonansla Goruntiileme (MRI) aleti ve Manyetik Resonans (MR) ile uyumlu bir

transdiiser dizinine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gliniimiiz teknolojisi manyetik 6zelligi



bulunan metalleri icermeyen trasdiiserler iiretmek i¢in yeterli oldugu i¢in MR
uyumlu transdiiser dizinini bulmakta herhangi bir sikinti olmamaktadir. MRI
cihazinin yiliksek maliyet ve boyutuna ragmen gercege yakin zamanli 1s1l goriintii
Uretebilmesi ve bu vesileyle 1s1l tedaviyi ger¢cek zamanli monitdr etme olanagi
saglamasi sayesinde giiniimiizde daha ¢ok tercih edilen giidim yontemi olmustur..
Bu iki yontem birbirinden farkli olsa da amaglar1 aynidir, FUS terapisi sirasinda
prosediiriin uygulandig1 bolgeyi gozlemleyerek prosediiriin dogru noktaya dogru

dozda uygulandigindan emin olmak.

HIFU sistemleri ile yapilan cerrahi islemlere olan ilgi giinden giline artmaktadir.
Bunun baslica sebepleri, bu sistemler ile yapilan ameliyatlarin giivenli olmasi, yan
etkilerin alternatiflerine goére daha az olmasi ve prosediir sonrasi iyilesme ve
toparlanma siliresinin normal ameliyatlara gore ¢ok kisa olmasidir. Artan ilgi ile
beraber bu islem hakkindaki ¢aligsmalar giin gegtikge hizlanmakta ve bu hizlanma ile
beraber prosediiriin gelecekte ¢cok daha kullanigh bir hale gelecegi 6ngoriilmektedir
[19].



2. AMAC:

Transdiiser dizinini hedef noktasina odaklama islemi transdiiser dizin elemanlarindan
herbirine farkli fazlarda sinyaller verilmesi ile gerceklestirilir. Homojen olan ve ses
hiz1 bilinen ortamlarda istenilen bir hedef noktasi i¢in transdiiser elemanlarina
uygulanacak faz farklari basit matematiksel islemler sayesinde hesaplanabilir. insan
viicudunda ses hizlar1 her bir doku icin farklilik gosterir. Bu sebeple insan viicudu
icerisinde bir hedef noktas1 belirledigimizde transdiiser dizinine uygulamasi gereken
faz farklarin1 basit matematiksek hesaplar ile belirlersek faz bozulmalari olusur
[20,21]. Bu faz bozulmalarimi diizeltmek i¢in pek ¢ok calisma yiiriitilmektedir
[22,23].

Bu projede bizim uygulamaya ve gostermeye calistigimiz sey prosediiriin
uygulanacagi bolgenin MRI goriintiilerini  kullanarak bu faz bozulmalarimi
engellemek, bu sayede prosediri hasta icin daha guvenli bir hale getirmek ve
prosediiriin uygulanma zamanini azaltarak prosediirii daha kullanisli hale getirmektir.
FUS prosediirii uygulanmadan once alinan MRI goriintiisii, prosediir sirasinda ses
dalgalarmin ilerleyecegi homojen olmayan ortam hakkinda bize bilgi verir. Bu
goriintiileri kullanarak ses dalgalarinin ilerleyecegi ortamin degisken ses hizlar
belirlenebilir ve bu ses hizlarin1 kullanarak prosediiriin gerceklesecegi ortamin bir
benzerini bilgisayar ortaminda olusturulabilinir. Bu ortamda simiilasyonlar yapilarak
transdiiser elemanlarma uygulanacak faz farklarima gore transdiiserden yayilan
ultrason 1sinlarinin  odaklanacagi yer ve g¢evresine zarar verip vermeyecegi

g6zlemlenebilir.



3. KULLANILAN CiHAZ VE PROGRAMLAR

3.1. CiHAZLAR

MR makinasi: Asagidaki orneklerde kullanilan MR goriintiileri Ulusal Manyetik
Rezonans Arastirma Merkezi(UMRAM)’da bulunan 3 Tesla statik alana sahip
Siemens MAGNETOM Trio manyetik rezonans goriintiileme cihazi ile alinmistir.
Orneklerde kullanilan bacak MR gériintiileri 320pixel x 320 pixel boyutlarinda ve

her bir pixelin boyutu 0.5 mm olarak alinmstir.

Transdiiser: Proje icin kullanilmas: planlanan transdiiser, proje kapsaminda
(iniversitemiz TOBB ETU biinyesinde bulunan ve IMASONIC firmasinin {irettigi
MRI uyumlu lineer transdiser dizinidir. Bu transduser dizini yiksek gug igin

uyumludur ve 0.8 Mhz ile 1.2 Mhz aras1 frekaslarda ¢alisabilmektedir.
3.2. PROGRAMLAR

Simiilasyonlar1 gerceklestirmek icin MATLAB programini ve bu program igin
olusturulmus k-wave alet ¢antasini kullandik. K-wave alet ¢antasini segmemizin en
Oonemli sebebi bu alet cantasinin pek ¢ok c¢alismada kullanilarak [24-27]
giivenilirligini gostermis bir alet ¢antast olmasi. K-wave alet cantasi sayesinde
boyutlarint kendi belirledigimiz bir ortam yaratarak bu ortamin her bir noktasinda
akustik dalganin hangi hiz ile hareket edecegini ve her bir noktanin yogunlugunun ne
olacagini belirleyebiliyoruz. Istedigimiz &zelliklerdeki ortami yarattiktan sonra bu
ortam icerisinde kendi belirledigimiz her noktaya ses kaynaklar1 yerlestirebiliyor ve
bu kaynaklardan yayilacak akustik dalganin frekansi ve siiresi gibi pek ¢ok degiskeni
belirleyebiliyoruz. Ayrica yine istedigimiz her noktaya akustik sensorler yerlestirerek
istedigimiz her bolgede bu dalgalar sebebi ile olan degisimi gozlemleyebiliyoruz.
Simiilasyonlarimiz1 gerceklestiriken ortamin boyutunu elimizdeki MR goériintiilerinin
boyutlarina uygun bir sekilde sectik. Ortamdaki noktalarin o6zelliklerini nasil
sectigimiz asagidaki kisimlarda daha detayli bir sekilde anlatilmistir. Ayrica bu
simiilasyonlarin gergeklestirildigi bilgisayarin ozellikleri asagida ¢izelge 3-1 de

belirtilmistir.



Cizelge 3-1: Benzetimler igin kullanilan bilgisayarin 6zellikleri

Uretici DELL

Model Inspiron 7520

islemci Intel(R) Core (TM) i7-3612QM CPU @ 2.10GHz
Grafik islemci | AMD Radeon HD 7730M

Bellek 8 GB

Sabit Bellek 1TB

isletim Sistemi | Microsoft Windows 7 Ultimate 64 bit




4. FAZ FARKLARININ HESAPLANMASI

Transdiiser elemanlarina verilecek faz farklar1 belirlenirken pek ¢ok degisik yontem
kullanilir. Bunlarin en basiti olarak ortam degiskenlerini yok sayarak basit geometrik
hesaplar ile transdiiser eleman1 ve hedef nokta arasindaki mesafenin hesaplanmasi
gosterilebilir. Ortamin ses hizi gibi degiskenlerin sabit oldugu homojen ortamlarda
bu yontem ¢ok kullanigh olsa da gercek hayatta bu yontem ile hesaplanan faz farklari
uygulandig: takdirde odak hedef noktasindan uzaklasip odak noktasinda giic kaybi
yasanmast kag¢inilmazdir. Asagida bu sorunlart azaltmak igin iki farkli yontem
inceledik ve bu incelemelerimiz sirasinda bu yontemlerin basit geometrik hesaplar

sayesinde bulunan faz farklarindan daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardiklarini gosterdik.
4.1. TERS YAYILIM YONTEMI

Transdiiser elemanlarina verilecek faz farklarimi belirlerken, en yiiksek basarida
dogru sonuglart verecek yontemlerden biri ters yayilim yontemidir [28-30]. Bu
yontemde hedef olarak belirledigimiz noktaya bir ses kaynagi yerlestirir ve
transdiiser elemanlarinin bulundugu noktalardan hedefe yerlestirilen kaynaktan gelen
sesi dinleriz. Ses dalgalarinin iki nokta arasinda ilerlerken kullandig1 yol bu iki
noktanin hangisinin baglangi¢ hangisinin bitis oldugundan bagimsiz olarak ayni
oldugu i¢in hedefte bulunan kaynaktan ¢ikan ses dalgasinin transdiiser elemanlarina
gelis siirelerindeki farka bakarak transdiiser elemanlarina uygulamamiz gereken faz
farklarini kesin olarak belirleyebiliriz. Bu yontemi, HIFU operasyonu sirasinda hedef
olarak belirledigimiz yere ses kaynagi koyamayacagimiz igin pratikte
uygulayamayiz, fakat prosediiriin uygulanacag ilgili bolgeyi bilgisayar ortaminda
olusturarak bu ydéntemin simiilasyonunu yapmamiz miimkiin. Oncelikle bu yéntemin
dogrulugundan emin olmak i¢in insan viicudu yerine bir su tankinin igerisini
bilgisayar ortaminda olusturarak ilk simiilasyonlarimizi bu ortamda yapmanin uygun
olacagim diisiindiik ve tamamen sudan olusan homojen bir ortam olusturduk. Bu
ortam oldukga basit bir ortam oldugundan fazlar basit geometrik hesaplar kulanilarak
bulunabilir. Bunun ardindan insan viicudunda basit denemeler yapmak ig¢in
boliitlenmis ortamlar yarattik ve denemelerimize bu ortamlarda devam ettik.

Boliitlenmis ortam homojen ortama goére daha gergekci bir ortam. Bu ortami



yaratmak i¢in literatlirden farkli dokular i¢in daha once 6l¢iilmiis ses hizlarini aldik.
Bu ortamda faz farklarimmi bulmak i¢in benzetimler yapmak durumundayiz. Son
olarak heterojen ortamlar yaratarak ¢aligmalarimizi bu ortamlardaki denemelerimize
yogunlagarak tamamladik. Bu ortam, ses hizinin doku icerisindeki degisimini de
dikkate aldig1 i¢in insan viicuduna en yakin ortam olmaktadir. Bu ortami yaratmanin
zorlugu her pikselin ses hizini tek tek tayin etme zorunlulugundan kaynaklaniyor.
Doku igerisindeki yag ve su oranina bagli olarak her pikseldeki ses hizim
belirleyebilecegimizi asagida gosterecegiz. Bu ortamlarin olusturulmasi ve bu

ortamlarda yaptigimiz benzetimlerle ilgili daha detayl bilgileri asagida bulabilirsiniz.
4.1.1. Homojen Ortam

Ses dalgalarinin ilerleyecegi bolgenin tamamen homojen oldugu durum i¢in bu
simiillasyon ortamini yarattik. Bu ortam yaratilirken, gercek hayatta deney
yapabilecegimiz durumlar disiintilerek, ortamin ses hizim1 1500m/s, yogunlugunu
1000kg/m~3 olarak belirledik. Bu ortamda transdiiser dizinini ve hedefi sekil 4-1 de
goriildiigii gibi yerlestirdigimiz Ornekte hedefte bulunan kaynaktan c¢ikan ses
dalgalarmin transdiiser elemanlarina ne kadar siirede ulastigimi ve bu siireler
kullanilarak hangi transdiiser elemanina ne kadar faz farki vermemiz gerektigini

asagida cizelge 4-1 den gorebilirsiniz.

Sekil 4-1: Benzetimler yapilirken transdiiser dizin elemanlarinin koyuldugu yerlerin
(mavi ve yesil noktalar) ve hedef noktasinin (kirmizi ¢izgilerin kesigim noktasi)
gosterimi.
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Cizelge 4-1: Homojen ortam igin ters yayilim methodu ile bulunan siireler ve faz

farklari
Transdiser Olgiilen Hesaplanan | Transdiser Olgiilen Hesaplanan
numarasi sire(ns) faz farki(®) numarasi sire(ns) faz farki(®)

1 27354,12 247,5 33 24083,29 150
2 27083,29 150 34 24145,79 172,5
3 26833,29 60 35 24229,13 202,5
4 26583,29 330 36 24312,46 232,5
5 26333,29 240 37 24416,63 270
6 26187,46 187,5 38 24520,79 307,5
7 25958,29 105 39 24645,79 352,5
8 25729,13 22,5 40 24770,79 37,5
9 25520,79 307,5 41 25208,29 195
10 25333,29 240 42 25374,96 255
11 25145,79 172,5 43 25520,79 307,5
12 24958,29 105 44 25708,29 15
13 24791,63 45 45 25874,96 75
14 24624,96 345 46 26062,46 142,5
15 24458,29 285 47 26270,79 217,5
16 24312,46 232,5 48 26479,12 292,5
17 24187,46 187,5 49 26687,46 7,5
18 24229,13 202,5 50 26916,62 90
19 24124,96 165 51 27145,79 172,5
20 24041,63 135 52 27708,29 15
21 23958,30 105 53 27958,29 105
22 23874,96 75 54 28208,29 195
23 23812,46 52,5 55 28458,29 285
24 23770,80 37,5 56 28729,12 22,5
25 23729,13 22,5 57 28999,95 120
26 23687,46 7,5 58 29270,79 217,5
27 23666,63 0 59 29562,45 322,5
28 23666,63 0 60 29854,12 67,5
29 23916,63 90 61 30145,79 172,5
30 23937,46 97,5 62 30437,45 277,5
31 23979,13 112,5 63 30749,95 30
32 24020,79 127,5 64 31395,78 262,5

Cizelge 4-1 de belirtilen faz farklari transdiiser elemanlarina uygulandiginda hedef

noktasinda olusan odak bolgesini sekil 4-2 de gorebilirsiniz.




Sekil 4-2: Homojen ortam i¢in ters yayilim methodu ile bulunan faz farklar
uygulanarak yapilan benzetimin sonucu

Basit geometrik hesaplar ile transdiiser elemanlari ve hedef noktasi arasindaki
streleri ve bu siireler sayesinde hesaplanan faz farklarini buldugumuz durum,
ortamin tamamen homojen olmasi nedeni ile, ters yayilim methodunda bulunan faz
farklar1 ile c¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bu hesaplamalar ile bulunan siireleri ve faz

farklarini ¢izelge 4.2 de gorebilirsiniz.
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Cizelge 4-2: Sekil 4.1 de gosterilen yerdeki transdiiser elemanlar1 ve hedef noktasi
arasindaki siireler ve hesaplanan faz farklar

Transdiiser | Hesaplanan | Hesaplanan | Transdiser | Hesaplanan | Hesaplanan
numarasi sire(ns) faz farki(®) numarasi sire(ns) faz farki(®)

1 23020,80 247,5 33 19729,14 142,5
2 22749,96 150 34 19791,64 165
3 22479,13 52,5 35 19874,97 195
4 22229,13 322,5 36 19979,13 232,5
5 21999,96 240 37 20062,47 262,5
6 21833,30 180 38 20187,47 307,5
7 21624,97 105 39 20291,63 345
8 21395,80 22,5 40 20437,47 37,5
9 21187,47 307,5 41 20874,97 195
10 20979,13 232,5 42 21020,80 247,5
11 20791,63 165 43 21187,47 307,5
12 20624,97 105 44 21354,13 7,5
13 20437,47 37,5 45 21541,63 75
14 20270,80 337,5 46 21729,13 142,5
15 20124,97 285 47 21937,46 217,5
16 19979,13 232,5 48 22145,80 292,5
17 19854,13 187,5 49 22354,13 7,5
18 19895,80 202,5 50 22583,30 90
19 19791,64 165 51 22812,46 172,5
20 19687,47 127,5 52 23354,13 7,5
21 19604,14 97,5 53 23604,13 97,5
22 19541,64 75 54 23854,13 187,5
23 19479,14 52,5 55 24124,96 285
24 19416,64 30 56 24395,79 22,5
25 19374,97 15 57 24666,63 120
26 19354,14 7,5 58 24937,46 217,5
27 19333,30 0 59 25229,13 322,5
28 19333,30 0 60 25499,96 60
29 19583,30 90 61 25812,46 172,5
30 19604,14 97,5 62 26104,12 277,5
31 19624,97 105 63 26416,62 30
32 19687,47 127,5 64 27041,62 255
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4.1.2. Boliitlenmis Ortam

Ses dalgalarinin ilerleyecegi bdlgenin, insan viicuduna yakin bir sekilde, kendi
iclerinde homojen fakat birbirlerine gore heterojen olan birka¢ bolge icerisinde nasil
davrandigini gézlemlemek i¢in bu ortami olusturduk. Bu ortamin olusturulmasi i¢in
MR gorUntiilerini kullandik. Sekil 4-3 te gbriinen insan bacagi MR goriintiisiinde kas
dokularinin birbirleri ile yakin koyuluklarda, yag dokularinin ise bu koyuluktan farkli

fakat yine kendi icerisinde yakin koyuluklarda oldugunu gorebiliriz.

Sekil 4-3: Insan bacagi MRI gériintiisii

Bu farktan yararlanarak MR goriintiisii lizerinde bir boliitleme islemi yapilarak kas
dokusunu ve yag dokusunu birbirlerinden ayirdik. MR goriintiisiiniin boliitlenme

yapildiktan sonraki halini sekil 4-4 te gorebilirsiniz.
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Sekil 4-4: MRI goriintiisiiniin boliitlenme isleminden sonraki hali

Daha sonra bu ayrilmis bolgeleri kendi iglerinde homojen olarak kabul ettik. Bu
ortami yaratirken gercek hayattaki ses hizlarini kullanarak yag dokusu i¢in 1475m/s
ses hiz1 ve 920kg/m”3 yogunluk degeri, kas dokusu i¢in 1580m/s ses hiz1 ve 1070
kg/m”3 yogunluk degerlerini kullandik. Sekil 4-5 te bu islemlerden sonra olusturulan

ses hizlar1 haritasini gorebilirsiniz.

S EST]

Sekil 4-5: Boliitlenmis goriintii sayesinde elde edilen ses hizlar1 haritasi
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Ortamu yarattiktan sonra sekil 4-1 de bulunan koordinatlara transdiser dizinini ve
hedef noktasin1 koyarak simiilasyonumuzu gergeklestirdik. Bu  similasyon
sonuglarina gore transdiiser dizini elemanlarina kaynaktan cikan ses dalgalarinin ne
kadar siirede geldigini ve bu elemanlara uygulamamiz gereken faz farklarini ¢izelge

4-3 te gorebilirsiniz.

Cizelge 4-3 de belirtilen faz farklar1 uygulanarak transdiiserden ¢ikan ses
dalgalarmin dagilimini simiile ettigimizde hedef bolgemizde olusan sonucu sekil 4-6
da sol tarafta ¢izelge 4.2 de belirtilen faz farklar1 uygulanarak ulastigimiz sonucu ise

sag tarafta gorebilirsiniz.

Sekil 4-6: Boliitlenmis ortam i¢in ters yayilim methodu ile bulunan faz farklari
uygulanarak yapilan ve ortam degiskenleri gozardi edilerek basit hesaplamalar
yapilarak bulunan faz farklar1 uygulanarak yapilan benzetimlerin sonuglar
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Cizelge 4-3: Boliitlenmis ortam i¢in ters yayilim methodu ile bulunan siireler ve faz

farklari
Transdiser Olgiilen Hesaplanan | Transdiser Olgiilen Hesaplanan
numarasi sire(ns) faz farki(®) numarasi sire(ns) faz farki(®)
1 27374,96 315 33 23833,30 120
2 27124,96 225 34 23874,96 135
3 26854,12 127,5 35 23937,46 157,5
4 26583,29 30 36 24020,79 187,5
5 26354,12 307,5 37 24083,29 210
6 26166,62 240 38 24187,46 247,5
7 25937,46 157,5 39 24333,29 300
8 25729,13 82,5 40 24437,46 337,5
9 25520,79 7,5 41 24854,13 127,5
10 25291,63 285 42 24999,96 180
11 25145,79 232,5 43 25145,79 232,5
12 24958,29 165 44 25333,29 300
13 24749,96 90 45 25479,13 352,5
14 24562,46 22,5 46 25645,79 52,5
15 24416,63 330 47 25833,29 120
16 24229,13 262,5 48 26062,46 202,5
17 24104,13 217,5 49 26291,62 285
18 24145,79 232,5 50 26520,79 7,5
19 24041,63 195 51 26749,96 90
20 23916,63 150 52 27291,62 285
21 23812,46 112,5 53 27562,46 22,5
22 23729,13 82,5 54 27791,62 105
23 23666,63 60 55 28020,79 187,5
24 23604,13 37,5 56 28270,79 277,5
25 23583,30 30 57 28520,79 7,5
26 23520,80 7,5 58 28791,62 105
27 23499,96 0 59 29062,45 202,5
28 23499,96 0 60 29354,12 307,5
29 23749,96 90 61 29645,79 52,5
30 23729,13 82,5 62 29958,29 165
31 23791,63 105 63 30249,95 270
32 23770,80 97,5 64 30874,95 135
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4.1.3. Heterojen Ortam

Ses dalgalariin ilerleyecegi yerin MR goriintiilerinden faydalanarak tamamen
heterojen olarak yaratilmasi ile ortaya ¢ikan ortam. Bu ortami yaratmak igin
islenmemis MR goriintiisiinii, yag agisindan bastirtlmis MR goriintiislinii ve su
acisindan bastirilmis MR goriintiistinii kullandik. Bu ortamin ¢6ziiniirliigii kullanilan
MR goériintiilerinin ¢oziiniirliigi ile aymdir. Sekil 4-7 de, sekil 4-3 te gorilen MR
gorilintlislinlin, su agisindan bastirilmis ve yag acisindan bastirilmig hallerini

gorebilirsiniz.

Sekil 4-7: Sirasi ile su acisindan bastirilmis ve yag agisindan bastirilmis MR
goruntaleri

Sekil 4-7 de de goriilebilecegi gibi viicudumuzdaki yag dokusu yag acisindan
bastirilmig MR goriintiilerinde son derece silik bir goriintiiye sahiptir. Su agisindan
bastirilmis MR goriintiisiinde ise islem gormemis MR goriintiisii ile ¢ok yakin bir
koyulukta goriiniir. Vucudumuzdaki kas dokusu ise yag dokusunun tam tersine su
acisindan bastirllmis MR goriintiisiinde oldukga silik bir sekilde goriiniirken, yag
acisindan bastirilmig olan MR goériintiisiinde islenmemis MR goriintiiye oldukca
yakin bir koyulukta goriiniir. Bu sayede vucudumuzun herhangi bir bolgesindeki yag

veya su yogunlugunu bu goriintiilere bakarak anlayabiliriz. Buldugumuz yag ve su
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yogunlugu ile o bdlgenin ses hizi1 arasinda ampirik iligkiler gelistirebilecegimiz daha
once yapilan ¢aligmalarda goriiniiyor[31-33]. Biz Ses hizlarin1 bulmak i¢in 6nce
islem gormemis MR goriintiisiiniin yag agisindan bastirtlmis MR gdriintiisii ile
arasindaki koyuluk farkina bakiyor ve bu fark ne kadar fazla ise oranin ses hizini
onceden belirledigimiz sabit bir degerden o kadar yavaslatiyoruz. Ardindan islem
gérmemis MR goriintiisiiniin su agisindan bastirilmis MR goriintiisii ile olan farkina
bakiyoruz ve bu fark ne kadar biiyiikse ses hizini o kadar arttirtyoruz. Bu islem i¢in

asagida gortinen denklem 4.1°1 uyguluyoruz;
Cr = 1530 — 100 * (X, — X;)"” + 100 * (X, —X,,)°3 (4.1)

Bu formilde C; pikseldeki ses hizini, X; pikseldeki islem gérmemis MR goriintiisii
degerinin normalize edilmis degerini, X pikseldeki yag agisindan bastirilimis MR

gorilintlisii  degerinin normalize edilmis halini ve X, pikseldeki su agisindan

bastirilimis MR goriintiisii degerinin normalize edilmis halini ifade etmektedir.

Bu igslemler sonucu ortaya ¢ikan ses hizlar1 haritasin1 Sekil 4-8 de gorebilirsiniz.

1620
1600
240
1580
1560
1540

1520

1400

Sekil 4-8: MR goriintiileri ve denklem 4.1 kullanilarak elde edilen ses hizlar1 haritasi
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Ortam1 yarattiktan sonra diger ortamlarda yaptigimiz gibi simiilasyonlarimizi
gerceklestirmek icin ortamin sekil 4-1 de goriildiigli koordinatlara transdiiser
dizinimizi ve hedef noktamiz1 yerlestirdik. Cizelge 4-4 te bu ortam igin kaynaktan
transdiiser dizin elemanlarina ses dalgasinin gelis zamanini ve bu zamanlar sayesinde
hesapladigimiz transdiiser elemanlarina uygulamamiz gereken faz farklarini

gorebilirsiniz.

Cizelge 4-4 teki faz farklarinin uygulandigi durumda bu ortamda hedef noktasinda
olusan goriintiiyli sekil 4-9 da sol tarafta cizelge 4.2 de belirtilen faz farklar

uygulanarak ulastigimiz sonucu ise sag tarafta gorebilirsiniz.

Sekil 4-9: Heterojen ortam igin ters yayilim methodu ile bulunan faz farklari
uygulanarak yapilan ve ortam degiskenleri gozardi edilerek basit hesaplamalar
yapilarak bulunan faz farklar1 uygulanarak yapilan benzetimlerin sonuglar
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Cizelge 4-4: Heterojen ortam igin ters yayilim methodu ile bulunan sureler ve faz

farklari
Transdiser Olgiilen Hesaplanan | Transdiser Olgiilen Hesaplanan
numarasi sire(ns) faz farki(®) numarasi sire(ns) faz farki(®)

1 27124,96 292,5 33 23645,80 120
2 26895,79 210 34 23687,46 135
3 26604,12 105 35 23749,96 157,5
4 26333,29 7,5 36 23854,13 195
5 26124,96 292,5 37 23937,46 225
6 25937,46 225 38 23999,96 247,5
7 25729,13 150 39 24166,63 307,5
8 25520,79 75 40 24270,79 345
9 25312,46 0 41 24687,46 135
10 25083,29 277,5 42 24833,29 187,5
11 24937,46 225 43 24999,96 247,5
12 24729,13 150 44 25166,63 307,5
13 24520,79 75 45 25291,63 352,5
14 24333,29 7,5 46 25416,63 37,5
15 24187,46 315 47 25624,96 112,5
16 24041,63 262,5 48 25812,46 180
17 23874,96 202,5 49 25083,29 277,5
18 23958,30 232,5 50 26312,46 0
19 23854,13 195 51 26583,29 97,5
20 23749,96 157,5 52 27062,46 270
21 23645,80 120 53 27333,29 7,5
22 23604,13 105 54 27583,29 97,5
23 23541,63 82,5 55 27812,46 180
24 23458,30 52,5 56 28062,46 270
25 23395,80 30 57 28333,29 7,5
26 23374,96 22,5 58 28583,29 97,5
27 23333,30 7,5 59 28833,29 187,5
28 23312,46 0 60 29083,29 277,5
29 23541,63 82,5 61 29333,29 7,5
30 23562,46 90 62 29645,79 120
31 23583,30 97,5 63 29999,95 247,5
32 23583,30 97,5 64 30604,12 105
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4.2. SES DALGALARININ KIRILMADIGI VARSAY IMI

Yukarida bahsettigimiz ters yayilim yontemi son derece dogru ve gercege yakin
sonuglar veriyor olmasina ragmen bazi dezavantajlar da igeriyor. Bunlarin en
Onemlisi bu yontem ile wuygulanicak fazlar1 bulmak i¢in benzetimler
gerceklestirmemiz gerekiyor ve bu nedenle bu yéntemi uygulamak uzun bir sire
aliyor. Islem uyguladigimiz alan igerisinde akustik dalganm ilerledigi ortamin ses
hizinda ¢ok biiyiik bir degisiklik olmadigi icin ses dalgasinin ilerlerken olan
kirilmasini ihmal etmemiz durumunda ve sesin diiz bir ¢izgi Uzerinde hareket
ediyormus gibi davrandigimi diisiindiiglimiizde ne boyutta bir hata yapariz acaba diye
diisiindiik ve bu durum i¢in benzetimlerimizi gerceklestirip yaptigimiz hatalar
gbzlemleyerek yaptigimiz hatanin kabul edilebilir bir seviyede oldugunu gordiik. Bu
sayede sesin transdiiser dizin elemanindan hedeflenen odaga kadar gittigi yolu
belirleyip bu yol iizerinde sesin ne kadar hizli hareket ettigini hesaplayarak
transdiiserlere uygulanmasi gercken faz farklarini ¢ok daha hizli bir sekilde
belirleyebildik. Bu yontemi de ters yayilim methodunu gézlemledigimiz ortamlarin

aynilarinda denedik. Bu yontemle ortaya ¢ikan sonuglari agagida gorebilirsiniz.
4.2.1. Homojen Ortam

Ters yayilim methodu i¢in yarattigimiz homojen ortami bu simiilasyonumuz igin de
kullandik. Ortamin ses hizlar1 bilindigi i¢in hedef ile transdiiser dizin elemanlari
arasindaki mesafeyi ve bu mesafe lizerinde kalan yerlerdeki ses hizlarini basit
matematiksel hesaplar ile bulabiliriz. Ortam tamami ile homojen oldugu i¢in bu
hesaplamalarimiz ¢izelge 4.2 yi olustururken yaptigimiz hesaplar ile birebir ayni
sonucu vermektedir. Bu sebeple ses dalgasinin transdiiser dizin elemanindan
hedeflenen odaga kadar ne kadar zamanda varacagi bilgisini ve bu bilgiden
yararlanarak hesapladigimiz uygulanmasi gereken faz farklarini ¢izelge 4-2 de,
cizelge 4-2 de goriilen faz farklarmin transdiiser elemanlarina uygulandiginda hedef

bolgesinde olusan odagi ise sekil 4-10 da gorebilirsiniz.
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Sekil 4-10: Homojen ortam i¢in dalganin kirilmadig1 varsayimi sonucu bulunan faz
farklar1 uygulanarak yapilan benzetimin sonucu

4.2.2. Boliitlenmis Ortam

Homojen ortamda oldugu gibi bu ortam i¢in de ters yayilim methodu igin
yaratti@imiz yari heterojen ortami kullandik ve bu ortam igin transdiser dizin
elemanlarindan ¢ikan ses dalgalarinin hedeflenen odak noktasina ne kadar zamanda
varacagini hesapladik. Bu hesaptan orataya ¢ikan siireleri ve bu siireleri kullanarak

buldugumuz uygulanmasi gereken faz farklarini ¢izelge 4-5 te gorebilirsiniz.
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Cizelge 4-5: Boliitlenmis ortam i¢in dalganin kirtlmadigi varsayimi sonucu bulunan
stireler ve faz farklari

Transdiiser | Hesaplanan | Hesaplanan | Transdiser | Hesaplanan | Hesaplanan
numarasi sire(ns) faz farki(®) numarasi sire(ns) faz farki(®)

1 22583,30 217,5 33 19437,47 165
2 22333,30 127,5 34 19479,14 180
3 22062,46 30 35 19541,64 202,5
4 21833,30 307,5 36 19624,97 232,5
5 21604,13 225 37 19708,30 262,5
6 21437,47 165 38 19812,47 300
7 21229,13 90 39 19937,47 345
8 21020,80 15 40 20083,30 37,5
9 20854,13 315 41 20499,97 187,5
10 20624,97 232,5 42 20645,80 240
11 20437,47 165 43 20791,63 292,5
12 20249,97 97,5 44 20958,30 352,5
13 20083,30 37,5 45 21145,80 60
14 19937,47 345 46 21333,30 127,5
15 19770,80 285 47 21499,97 187,5
16 19624,97 232,5 48 21729,13 270
17 19499,97 187,5 49 21937,46 345
18 19541,64 202,5 50 22187,46 75
19 19458,30 172,5 51 22416,63 157,5
20 19354,14 135 52 22958,30 352,5
21 19291,64 112,5 53 23166,63 67,5
22 19187,47 75 54 23437,46 165
23 19124,97 52,5 55 23687,46 255
24 19062,47 30 56 23958,30 352,5
25 19020,80 15 57 24229,13 90
26 18979,14 0 58 24479,13 180
27 18979,14 0 59 24770,79 285
28 18999,97 7,5 60 25020,79 15
29 19229,14 90 61 25333,29 127,5
30 19249,97 97,5 62 25624,96 232,5
31 19291,64 112,5 63 25916,63 337,5
32 19354,14 135 64 26541,62 202,5

Cizelge 4-5 te goriilen faz farklarinin transdiiser elemanlarina uygulandiginda hedef

bolgesinde olusan odagi sekil 4-11 de sol tarafta cizelge 4.2 de belirtilen faz farklar

uygulanarak ulastigimiz sonucu ise sag tarafta gorebilirsiniz.
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Sekil 4-11: Boliitlenmis ortam i¢in dalganin kirilmadig1 varsayimi sonucu bulunan
faz farklari uygulanarak yapilan ve ortam degiskenleri gdzard: edilerek basit
hesaplamalar yapilarak bulunan faz farklar1 uygulanarak yapilan benzetimlerin
sonuglari

4.2.3. Heterojen Ortam

Homojen ve yar1 heterojen ortamlarda oldugu gibi bu ortam i¢in de ters yayilim
methodu igin yarattigimiz heterojen ortami kullandik ve yine homojen ve yari
heterojen ortamlarda uyguladigimiz basit meatematiksel hesaplar ile transdiiser dizin
elemanlarindan ¢ikan ses dalgasinin hedefe ne kadar zamanda varacagini hesapladik.

Hesaplanan sireleri ve bu siireler kullanilarak bulunan faz farklarini ¢izelge 4-6 da
gorebilirsiniz.
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Cizelge 4-6: Heterojen ortam igin dalganin kirilmadig1 varsayimi sonucu bulunan
stireler ve faz farklari

Transdiiser | Hesaplanan | Hesaplanan | Transdiser | Hesaplanan | Hesaplanan
numarasi sire(ns) faz farki(®) numarasi sire(ns) faz farki(®)

1 22645,80 225 33 19458,30 157,5
2 22354,13 120 34 19499,97 172,5
3 22104,13 30 35 19541,64 187,5
4 21874,97 307,5 36 19645,80 225
5 21604,13 210 37 19729,14 255
6 21499,97 172,5 38 19854,13 300
7 21291,63 97,5 39 19979,13 345
8 21020,80 0 40 20083,30 22,5
9 20833,30 292,5 41 20499,97 172,5
10 20666,63 232,5 42 20604,13 210
11 20479,13 165 43 20749,97 262,5
12 20291,63 97,5 44 20999,97 352,5
13 20187,47 60 45 21145,80 45
14 19999,97 352,5 46 21312,47 105
15 19833,30 292,5 47 21562,47 195
16 19624,97 217,5 48 21770,80 270
17 19520,80 180 49 22041,63 7,5
18 19624,97 217,5 50 22270,80 90
19 19499,97 172,5 51 22458,30 157,5
20 19374,97 127,5 52 22999,96 352,5
21 19291,64 97,5 53 23229,13 75
22 19208,30 67,5 54 23479,13 165
23 19166,64 52,5 55 23749,96 262,5
24 19083,30 22,5 56 24020,79 0
25 19062,47 15 57 24291,63 97,5
26 19062,47 15 58 24541,63 187,5
27 19020,80 0 59 24770,79 270
28 19041,64 7,5 60 25124,96 37,5
29 19249,97 82,5 61 25416,63 142,5
30 19270,80 90 62 25645,79 225
31 19333,30 112,5 63 25979,13 345
32 19395,80 135 64 26624,96 217,5

Cizelge 4-6 da goriilen faz farklarinin transdiiser elemanlarina uygulandiginda hedef

bolgesinde olusan odagi sekil 4-12 de sol tarafta ¢izelge 4.2 de belirtilen faz farklari

uygulanarak ulasti§imiz sonucu ise sag tarafta gorebilirsiniz.

24




Sekil 4-12: Heterojen ortam i¢in dalganin kirilmadigi varsayimi sonucu bulunan faz
farklar1 uygulanarak yapilan ve ortam degiskenleri gozardi edilerek basit
hesaplamalar yapilarak bulunan faz farklar1 uygulanarak yapilan benzetimlerin
sonugclari
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5. YORUMLAR VE SONUCLAR

5.1. YORUMLAR

Yukaridaki sekillerden de anlasilabilecegi gibi her iki yontem ile bulunan faz farklari
da ortamin degiskenlerini yok sayarak yapilan basit geometrik hesaplar ile bulunan
faz farklarindan daha iyi sonug¢ veriyor. Bu iki yontemi kendi aralarinda
karsilastirarak hangi durumlarda hangi yontemin kullanilmasinin daha mantikli
olacagimi belirlemeye calistik. Her bir ortam i¢in yaptigimiz bu karsilastirmalar

asagida gorebilirsiniz.
5.1.1. Homojen Ortam

Tamamen homojen olan ortamda ses dalgast yayilirken herhangi bir kirilma
gerceklesmez bu sebeple iki yontemin de sonuglarinin birbirleri ile ¢ok yakin hatta
ayni olmasini bekliyoruz. Her iki yontemle bulunmus faz farklarinin karsilastirildigi

grafigi sekil 5-1 de gorebilirsiniz.

Pl

Ters Yayilim Methodu
Dalganin Kinlmadi§ Yarsayimi
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Sekil 5-1: Iki yontem ile homojen ortam icin bulunan faz farklarinin karsilastirilmasi
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Bu grafikten de goriilebildigi gibi homojen ortam i¢in bulunan faz farklar
birbirlerine olduk¢a yakin. Bu faz farklarinin uygulandigi durumda hedef bélgesinin

nasil goriindiigiinii ise asagida sekil 5-2 de gorebilirsiniz.

Sekil 5-2: Iki yéntem ile homojen ortam igin bulunan faz farklar1 uygulanarak
yapilan benzetimlerin sonuglari

Sekil 5-2 den de goriilebilenecegi gibi hedef noktast her iki yontem i¢in de ayni
noktada. Ayrica hedef noktasindaki toplam giigte %0.13 liik ¢ok diisiik bir gii¢c kaybi
yasaniyor. Yukaridaki karsilastirmalara bakarak bdyle bir ortamda daha hizli sonug

verdigi i¢in ikinci yontemin kullanilmasinin daha mantikli oldugunu sdyleyebiliriz.
5.1.2. Boliitlenmis Ortam

Bu ortamda ses dalgasi ilerlerken birbirine gore heterojen olan ortamlar arasi gegiste
Snell yasasina uygun bir sekilde kirilir. Bu kirilma ters yayilim methodunda
gerceklestirilirken dalganin diiz bir ¢izgi lizerinde gittigi varsayimimizda goéz ardi
edildigi i¢in bu ortamdaki sonuglar arasinda biraz fark olmasi fakat bu ortamlar
arasindaki ses hizi farklar1 ¢ok yiiksek olmadigi icin bu farklarin c¢ok biiyiik
olmamasini bekliyoruz. Asagida her iki yontem ile bulunmus faz farklarinin
karsilastinlldig1 sekil 5-3 te goriinen grafikte de bu beklentimizin dogrulugunu

gorebiliyoruz.
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Sekil 5-3: ki yontem ile béliitlenmis ortam igin bulunan faz farklarmin
karsilastirilmast

Asagida sekil 5-4 te hedef bolgelerinin karsilastirilmasindan sesin 1ilerleyisini
dogrusal kabul ederek buldugumuz farklar1 uyguladigimizda odak noktamizin hedef
noktamizdan yaklasik 1 mm uzaklastigini gorebiliriz. Ayrica odak noktasinda %3.09

luk bir gii¢ kaybinin yasandigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 5-4: Iki yontem ile béliitlenmis ortam igin bulunan faz farklari uygulanarak
yapilan benzetimlerin sonuglari

Bu karsilastirmalara gore ¢ok yiiksek hassasiyet gerektirmeyen ve hizli olmasinin
faydali oldugu durumlarada ikinci yontem kullanilabilir fakat yiliksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda ters yayilim methodunun kullanilmasi ¢ok daha iyi bir

sonug almamizi saglar.

5.1.3. Heterojen Ortam

Bu ortamda ses dalgasi ilerlerken her bir hareketi bir 6nceki dogrultusuna gore farkl
acilarda kirilarak olur. Bu kirilmalarin hepsi ters yayilim methodunda uygulanirken
sesin dogrusal bir ¢izgide hareket ettigini varsaydigimiz durumda bunlarin tamamini
ithmal ediyoruz. Bu sebeple yari heterojen ortamda oldugu gibi bu ortamda da
hesaplanan fazlar arasinda bir takim farklar olmasini bekliyoruz. Sekil 5-5 de her iki

yontem ile bu ortam i¢in bulunan faz farklarinin karilastirilmalarini gérebilirsiniz.
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Sekil 5-5: Iki yontem ile heterojen ortam igin bulunan faz farklarmmn karsilastiriimasi

Bu grafikte de goriildiigii gibi iki yontem ile bulunan faz farklari arasinda ufak
farkliliklar goriilebiliyor. Asagida hedef bolgelerinin karsilastirildigi sekil 5-6 da
odak noktasinin hedeflenen noktadan yaklastk 0.5 mm uzaklastigi ve odak

noktasinda olusan giiciin yaklasik %2.39 diistiiglinli gorebiliriz.
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Sekil 5-6: Iki yontem ile heterojen ortam igin bulunan faz farklari uygulanarak
yapilan benzetimlerin sonuglari

Bu karsilagtirmalara bakinca hizin ¢ok dnemli olmadigi durumlarda ters yayilim
methodunu uygulamamizin daha iyi olacagi, fakat hizin 6nemli oldugu durumlar i¢in
sesin kirilmadig1 varsayimi sonucu bulunan faz farklarimin da kullanilabilecegini

gorebiliriz.
5.2. SONUC

Bu tez calismasinda yiiksek genlikli odakli ultrason transdiiserini hedef noktasina
odaklamak icin her bir elemana verilmesi gereken faz degerlerinin MR goriintiileri
yardimi ile hesaplanmasi iizerine ¢alisildi. Ik béliimde ultrason, HIFU ve FUS

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde tezin amaci hakkinda kisa bir bilgi verilmis, iigiincii béliimde ise

kullanilan donanim ve programlardan bahsedilmistir.

Faz degerlerini belirlemek i¢in kullandigimiz yontemler dordinct bolumde yer
almaktadir. Bu boéliimde iki yontem ele alinmistir. Bunlardan ilki ters yayilim

methodu ikincisi ise ses dalgalarinin kiritlmadig1 varsayimimidir. Her iki yontem ile
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belirledigimiz faz degerleri i¢in bilgisayar ortaminda benzetimler gerceklestirilmis ve

her iki durum i¢in de tatmin edici sonuglara ulasilmistir.
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