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Bu ¢aligmada bilgisayar ortaminda akustik fantom olusturulmus ve fantom iizerinde iki farkli sicaklik
dagilimi icin akustik simiilasyon gergeklestirilmistir. Iki farkli sicaklik dagilim igin elde edilen doniis
sinyallerine ¢apraz korelasyon uygulanarak yerel noktalardaki zaman kaymalar1 hesaplanmistir. Zaman
kaymasi vektoriiniin eksenel egimlerinin doku sabiti ile garpilmastyla her noktadaki sicaklik degisimi
hesaplanmustir. Sicaklik tahmininde, analiz sonucunda bulunan zaman kaymalarinin yatay eksene gore
egimlerinin bulunmasi i¢in geri fark yontemi ve dogru uydurma yontemi kullanilmis ve sonuglar
karsilastirtlmustir. Sicaklik dagilimi ilk durumda doku 37°C’de tiniform sicaklikta ve ikinci durumda doku
merkezi 45°C ve etrafinda ¢an egrisi yaparak azalan sekilde tanimlanmustir. Sicaklik 6lgiimiindeki
maksimum sapmalarin, geri fark yonteminde 1,99°C, dogru uydurma yonteminde 0,75°C oldugu ve
kullanilan modelin tek boyutlu uygulamada yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile birlikte ileride
yapilacak iki boyutlu simiilasyon ve deneysel ¢aligmalar igin taban olusturulmustur.
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signals obtained from simulation results. The temperature distribution was estimated by multiplying the
axial slopes of the time shift vector by the tissue constant. In the temperature estimation, the back
difference method and the linear fitting were used to find the slopes of the time shifts, and the results of
two methods were compared. In study, the first temperature distribution, defines the tissue is uniform at
37°C, and in the second temperature distribution, the temperature is reaching 45°C in the center of tissue
in the shape of Gaussian curve. The maximum deviation in the temperature estimation were found 1.99°C
in the back difference method and 0.75°C in the linear fitting method. Study shows that, time-shift based
temperature estimation is successful in on one-dimensional application. Thus, basis for future
multidimensional simulation and experimental studies has been established.
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Giris

Hipertermi ve 1sil ablasyon uygulamalari ile timor
dokulart kiiciiltiilebilmekte veya yok edilebilmektedir.
Sicaklik artis1 sonucunda tiimor dokusunda bulunan
hiicrelerin enzim faaliyetleri yavaslamakta ve planli hiicre
Olimleri gerceklesmektedir. Bir diger mekanizmada
yiikksek sicaklik uygulamasi sonucunda proteinler
dogrudan denaturasyona ugramakta, doku hizlica su
kaybetmekte ve komiirlesme ger¢eklesmektedir, [1]. Bu
tedavilerin bagarili olmasi i¢in dokuya belirli bir 1s1l
dozun uygulanmasi gerekmektedir. Hipertermi tedavisi
icin dokunun belirli bir sicaklikta (40-45 °C) belirli bir
stire (>30 dakika) tutulmasi1 gerekmektedir. Komiirlesme
icin gerekli sicaklik degeri yiikselmekle birlikte (>60 °C),
islem daha kisa siirede (30 s’ye kadar) gerceklesmektedir,
[2].

Doku ig¢i 1s1l goriintiilemenin 6énemi burada belirgin hale
gelmektedir. Tedavi esnasinda dokunun maruz kaldig
sicaklik  dagilimmin tedavi siiresince izlenmesi ile
birlikte, timorlii doku ve gevre saglikli dokularin aldig:
1s1l doz belirlenebilir. Boylelikle hem timoriin hem de
saglikli ¢evre dokularm aldig1 zarar nicel olarak tespit
edilebilir ve tedavinin basarisinda Olgiit olarak
kullanilabilir.

Ultrasonik goriintlileme, bir 1s1l ablasyon sirasinda
tedavinin izlenmesi ve basar1 tespiti i¢in klinikte
kullanilan bir tekniktir. Ablasyon siirecinde, yakilan doku
bolgesinden gaz c¢ikist gozlemlenmekte ve tedavi
yorumlanmaktadir, [3]. Isil goriintiileme tekniklerinin
geleneksel ablasyon tedavi izlemelerinin yaninda
yardimci bir 6lgiit olacagi ongoriilmektedir. Ablasyon
gorlintiilemenin  yam1  sira  sicaklik  kontrolli ilag
salmimlarinda sicaklik tahmini kullanilmaktadir, [4].

Dokularda 1s1l goriintilleme girisimsel olarak doku
icerisine daldirilan silgiftler ile gergeklestirilebilir. Ancak
girisimsel  Ol¢lim, komplikasyon yaratma riskini
icerdiginden ve farkli bolgelerde Olglim igin ayr
wsilgiftlerin doku igerisine yerlestirilmesi gerektiginden
dolay1 dezavantajlidir. Girisimsel olmayan bir teknik
olarak manyetik rezonans tabanli 1s1l goriintiileme
teknikleri uygulamalarda yer almaktadir, [5],[6]. Ancak
manyetik rezonans cihazlar1 klinik uygulamalar icin
maliyeti yiiksek bir goriintiileme teknigidir. Ultrason
tabanli 1s1] gorlintiileme tasinabilir, disiik maliyetli ve
dokuya zarar vermeyen yonleri ile dikkat cekmektedir,
[7]. Ticari ultrasonik goriintiileme cihazlarindan elde
edilen sinyaller iizerinde analiz gergeklestirilerek sicaklik
goriintilleme  gerceklestirilebilir. ~ Ultrasonik  1s1l
gorintiilemede mutlak sicaklik yerine dokuda meydana
gelen sicaklik artiglart hesaplanmaktadir. Baglangic
sicaklik degerinin doku merkez sicakligi (37°C) olarak
varsayillmasi ile mutlak sicaklik yaklagik olarak tahmin
edilebilir. Ancak, sicaklik degisiminin ultrasonik
yontemle hesaplanmasi, sinyallerin {ist iiste binmesi ve
giiriiltii nedeni ile ayrintili bir analiz gerektirmektedir.

Doku sicakligmin degisimi ile birlikte dokunun termo-
akustik ozellikleri ve buna bagli olarak ses hizi
degismekte, ayrica 1s1l genlesme etkisinden Otiird ilgili
bolgenin gergek derinliginde kaymalar olusmaktadir.
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Bunun bir sonucu olarak, geri doniis sinyalinin ugus
stiresindeki degisiminin degerlendirilmesi ile sicaklik
degisimi hesaplanabilmektedir [8],[9]. Literatiirde doku
fantomu [9]-[12] ve hayvan deneyleri [12]-[14] ile
yapilan deneysel caligmalarda doku ig¢i sicaklik artist
gergeklestirilmis  ve  ticari  ultrasonik  sistemler
kullanilarak sicaklik 6l¢iimii zaman kaymasi yontemi ile
elde edilmistir. Varghese vd. [13] ve Anand vd. [10]
caligmalarinda zaman kaymalar1 degerlerini RF sinyali
iizerinde ¢apraz korealasyon islemi uygulanmasiyla elde
etmislerdir. Simon vd. [9], Liu ve Ebbini [12] RF sinyalini
analitik sinyale c¢evirmis ve analitik sinyaldeki faz
kaymalarindan hareketle zaman kaymalarmi tespit
etmislerdir. Sakakibara vd. [11] ¢alismasinda 2B goriintii
iizerindeki piksellerin kaymalarini tespit etmis ve bu
kaymalardan yerel yer degistirmelerini tespit ederek
sicaklik tahmini yapmuslardir.

Liuve Ebbini [12] 1°C ve alt1 sapmalar ile ger¢cek zamanl
olarak sicaklik 6l¢iimii yapilabildigini bildirmis, Anand
ve ark. [10] fantom calismasinda 1sil ¢ift Slclimiiyle
arasindaki maksimum farki 0,24°C olarak tespit
etmislerdir. Ultrasonik sicaklik sirasinda dokularin maruz
kaldig1 hareketlerin etkisini ve 6l¢limde bu etkinin telafisi
lizerine ¢alismalar bulunmaktadir [15]-[17]. Isil gerinim
goriintiileme, zaman kaymasi temelli Ol¢iim ile ayni
temele sahip bir goriintiileme modalitesidir. Yontemde
kontrollii bir sicaklik artist sonucunda doku i¢i zaman
kaymalar1  hesaplanmakta ve gerinim  Dbilgisine
doniistirilmektedir. Yag ve su gibi dokular zit 1sil
gerinim  profiline sahiptirler. Bu dokularin 1s1l
gerinimlerinin ters igaretli olmasi 6n bilgisi ile dokuya
kontrolli bir sicaklik artist uygulanmast ve 1sil
gerinimlerinin 6l¢iilmesi sonucunda, doku igerisindeki
bolgelerin su veya yag bazli olduklari tespit edilmektedir
[18]-[20].

Kullanilabilecek diger bir yontemde, doku empedansimin
degisimi sonucunda doéniis sinyalinin genliginde olusan
degisimlerin  degerlendirilmesiyle sicaklik tahmini
yapilabilmektedir. Geri doniis enerjisindeki degisim [21]—
[23] ve fotoakustik 6l¢iim teknigi [24] sinyal genligindeki
degisimleri degerlendiren tekniklerdir.

Literatiirde farkli sartlarda gergeklestirilen deneysel
Olciimlere iligkin g¢aligmalar olmakla birlikte, sicaklik
6l¢tim kriterlerinin sistematik degerlendirilmesine iligkin
calisma goriilmemistir. Bu ¢aligmada sanal ortamda
simiilasyon c¢aligmas1 yapilarak sicaklik dagiliminin
hesaplanmast ve Ol¢lim yoOnteminin degerlendirme
kriterlerinin incelenmesi amaclanmistir. Calisma iki
kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda MATLAB [25]
iizerinde yansitict Ozellikleri igeren sanal bir doku
fantomu olusturulmus ve k-Wave paket programi ile
dokuda iki farkli sicaklik dagilimi igin akustik simiilasyon
gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda, doniis sinyalleri
iizerinde ugus zamani degisimine dayali sicaklik
tahminlemesi yontemi kullanilarak sicaklik dagilimi
hesaplanmis ve tanimlanmis sicaklik profilinden olan
sapmalar belirlenmistir.
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Tek Boyutlu Doku Fantomu I¢indeki
Akustik Sinyallerin Modellenmesi

Doku Fantomunun Olusturulmasi ve Sicakhik dagihm

Caligmada MATLAB iizerinde yansitici parcaciklar
iceren tek boyutlu sanal bir karaciger doku fantomu
tanimlanmistir. Hesaplama alan1 tek boyutlu olup,
derinligi kullanilan ¢aligma frekansinda (f = 8,5 MHz)
300 dalga boyuna () karsilik gelecek sekilde 54,353 mm
secilmistir. Homojen olmayan bir ortam olusturabilmek

icin doku igerisine akustik yansitict pargaciklar
tanimlanmigtir. Her bir pargacigm derinligi 0,15 dur.
Parcaciklar, aralarindaki ortalama uzaklik 11A ve

aralarmdaki uzakligin standart sapmasi 2,2A olmak iizere
Gaussian profilde yerlestirilmiglerdir. Pargaciklarin
akustik empedanslarmin doku empedansindan hafifge
farkli  oldugu varsayilmustir. Iginde parcaciklarin
bulundugu tek boyutlu doku ortami Sekil 1°de sematik
olarak gosterilmistir ve fantom doku ve igerisindeki
yansitict pargaciklarin termo-akustik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Doku ortami ve pargacik dagilimi
T T

* Yansicl
—Doku

L 1 1
150 200 250
Derinlik (Dalga Boyu)

100

Sekil 1. Tek boyutlu doku ortami ve yansitict pargacik
dagilimi

Karacigerin 37°C’de ses hizi Tablo 1°de 1578 m/s olarak
verilmistir. Empedans farklilig1 yaratmak igin yansitict
ses hizlar1 1530 m/s olarak tanimlanmis ve yansiticilarin
yogunlugu doku ile esit kabul edilmistir. Doku igindeki
ortalama ses hiz1 Denklem 1’in kullanilmasi ile 1577,38
m/s olarak hesaplanmigtir. Burada r, doku igerisinde
bulunan yansiticilarin toplam kalinligmin tiim hesaplama
alan1 kalinligina oranidir.

1 _(1—r)+ r

Cdoku

Cortalama Cy(lnSlflCl

Akustik simiilasyon ¢aligmasinda doku igerisindeki her
bir noktaya, referans sicakliktaki (37°C) yogunluk ve ses
hizi degerlerinin ve ses hizinin sicaklikla degisim
katsayisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu caligmada
yogunlugun sicaklikla degisimi ihmal edilmistir.

Doku ve parcacik empedans degerleri
Akustik empedans

Z =p-c (2)

olarak tanimlanmaktadir. Ses dalgasmnin farkli bir ortama
gecisi sirasindaki basing ve enerjisinin yansima oranlari
iki ortam arasindaki empedans farkina bagli olarak sirasi
ile

R - Lk 3
Basing — Zz +Zl ( a)
REne‘rji = Rlzmsmg (3b)

300

M
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bagintilar1 ile hesaplanmaktadir. Burada R, yansima
katsayisi, Z akustik empedans, p yogunluk ve c ses hizi
degerleridir. Indisler sirastyla doku (1) ve yansitict (2)
ozelliklerini tanimlamaktadir. Tablo 1’de verilen degerler
kullanilarak 37°C sicakliktaki doku-yansitict arayiizeyi
icin yansima basing orani 0,0154, doniis enerjisi orani ise
~2,385x10* olarak hesaplanmigtir. Goz Oniine alinan
doku igerisinde, pargaciktan ana dokuya geciste ve ana
dokudan parcaciga gecislerin her birinde yansimalar
olmakta, ayrica bu yansimalarin tekrar geri yansimasi ile
¢oklu yansimalar olugsmaktadir. Calismada c¢oklu
yansimalardan meydana gelecek benek giiriiltiilerinin
minimum olmasi istenmistir. Bu nedenle sagicilar arasi
uzaklik yiksek tutularak seyrek sagici  modeli
olusturulmustur. Bdylelikle bir sagici bolgeden gelen
sinyal tizerinde bulunan, ilgili sagicidan daha Onde
konumlanmis diger sacicilardan kaynakli giiriiltiiler
azaltilmistir. Benek etkileri bu caligmanin kapsamina
almmamustir.

Doku icerisindeki sicaklhik degigiminin tamimlanmasi

Olusturulan doku fantomu igerisinde iki ayr sicaklik
dagilimi tanimlanmustir. ilk durumda doku her noktada
37°C’de bulunmaktadir. Tkinci sicaklik durumunun,
dokunun merkezine uygulanan bir 1sitma sonucunda
olustugu varsayilmistir. Termal terapi uygulamalarinda
sicaklik dagilimi noktasal, ¢izgisel, alan isitmast veya
hacim 1sitmas1 olmak iizere uygulama boélgesinin sekline
gore ve cevre bolgedeki doku yapisina ve kan dolagimina
baglt olarak degismektedir. Literatiirde deneysel olarak
yapilan g¢aligmalarda termal ablasyon uygulamalarinin
benzetimi amaciyla, Slglim yapilacak doku odaginda
noktasal sicaklik artig1 uygulamasi gergeklestirilmektedir
[9-14]. Bu uygulama sonucunda 1s1 transferi fizigi ve
doku termal 6zelliklerine gore odak c¢evresinde sicaklik
dagilimi olusmaktadir. Bu c¢aligmada temel amacin
sicaklik tahminleme kriterlerini belirlemek olmasi nedeni
ile bir pik nokta etrafinda Gaussian sicaklik profili
olustugu varsayilmigtir. Buna gdre, dokunun merkezinde
45°C igin pik yapacak ve merkezden her iki ydnde
yaklagik 70 A uzaklikta, ¢an egrisinin kuyrugu 37°C’ye
ulagacaktir. 1ki ayr sicakhk dagilimi Sekil 2°de
kargilagtirmali olarak gdsterilmistir.

46 Sicakhik dagilimi

Sicaklik [*C]
- B o
28

150
Derinlik (A}

100 200 250

Sekil 2. Tlk ve ikinci durum sicaklik dagilimlar
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Akustik Simiilasyon

Akustik  benzetim modelinde, MATLAB iizerinde
kullanilan kWave [27],[28] yazilim paketi icerigindeki
genel akustik korunum denklemleri, iizerinde degisiklik
yapilmadan kullanilmustir.

Bagslangi¢ ve Stmir Sartlart

. Baglangic aninda (to = 0) dokudaki akustik
basing degeri sifirdir.
t= tO

p(x,t) =0 4

Tablo 1. Doku termofiziksel ozellikleri [26]

tanimlanan sanal transdiiser ile dokuya gonderilmistir.
Atim sinyali formu Sekil 3’te gosterilmistir.

Doku Ses Hiz1 (37°C) | dc/dt Yogunluk Akustik Sogurma, | Kaynak
(37°C) a
dB/cm
Karaciger 1578 0,8375 1050 0,3 [26]
Yansitici 1530 0,8375 1050 0,3 -
Doku (ortalama) 1577,38 0,8375 1050 0,3 -
Ultrason atim sinyali
. x=0 noktasinda St.um siiresi kadar giris sinyali [ ' ' ‘ ‘
uygulanmustir. 1000
p(0,t) = 500
{A -sin 2rft), 0<t< Stapm ®) Yz
0, t>Jtaum '3: ol
c
. Hesaplama alanmin her iki ucuna akustik n
sogurucu ortam olarak haricen PML (Perfectly Match 8 -500 |
Layer) katmani tanimlanmistir. Bu katman hesaplama
alan1  uclarindan geriye olabilecek  yansimalarn -1000 |
sontimlemektedir. . : : : :
0 02 04 06 08

Simiilasyon baslangicinda, ilk grid {izerinden atim siiresi
boyunca tanimlanmis bir basing sinyali yayimlanmakta,
sonrasinda tiim simiilasyon siiresi boyunca doniis basing
degerleri ayn1 grid elemani iizerinden dinlenmektedir.

Hesaplama parametreleri

Gridler arasi uzaklik ve zaman adimi siklig1 hesaplama
yiikiinii ve dogrulugunu etkilemektedir. Bu iki degerin
siklastirilmast sonucunda sistemin hesap yiikil artmakta,
sikliginin  azaltilmasi durumunda dalga formlarinin
olusumunda hata go6zlemlenmektedir.  Bu etkileri
gbzlemlemek i¢in baslangigta bir kare dalga atilarak geri
doniis sinyallerinin degisimi izlenmis ve hesaplama
araliklar1 hissedilir oOlglide bir dalga bozulmasinin
olmayacag: siklikta secilmistir. Buna gore grid genisligi
dalga boyunun 1/20’si ve hesaplama zaman adimi
frekansin 1/100°1 olarak alinmaistir.

Atim sinyali

1 GPa basincindaki genlik ve 8,5 MHz frekansinda
olusturulmus, 7 periyotluk siireye sahip siniizoidal
dalgaya ait vektoriin elemanlari, Gaussian dagilimin
elemanlar1 ile birebir c¢arpim yapilmigs ve ¢arpim
sonucunda elde edilen sinyal 1. siradaki grid iizerine
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Zaman (us)
Sekil 3. Giris atim sinyali

Doniis sinyallerinin degerlendirilmesi

Iki farkli sicaklik durumu igin (37°C sabit sicaklik ve
doku icinde yukarida tanimlanan sicaklik dagilimimin
olmast hali) kWave iizerinde simiilasyon ¢alistirilmis ve
geri doniis basincmin zamana bagli degisim sinyali bir
numarali grid iizerinden kaydedilmistir. Sinyal {izerinde,
ses hizinin ortalama degeri kullanilarak zaman bilgisinden
derinlik bilgisine doniigiim yapilmistir, (Denklem 6).

U Cort
2

Akustik sogurma nedeniyle geri doniis sinyallerinde
derinlik arttik¢a zayiflama meydana gelmektedir. Bu
zayiflamay telafi etmek igin zaman ekseninde derine
indikce sinyale akustik sogurma katsayis1 temel almarak
kazang¢ uygulanmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen
geri doniis sinyalleri Sekil 4’te gosterilmistir. Geri doniis
sinyallerinde kirmizi1 sinyal ilk sicaklik durumunu, yesil
sinyal ikinci sicaklik durumunu gostermektedir. Burada
doniis sinyallerinin sagicilarin konumuna karsilik gelen

Derinlik =

(6)
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yerlerde pik degere ulastigi, ancak yansimalar nedeniyle
sinyallerin iist {iste binmis siniizoidal dalga formlarindan
olustugu gorilmektedir. Sicaklik degisiminden dolayi
ikinci durumdaki donis sinyalinde bir farklilagsma
olusmaktadir.

Geri doniis sinyalleri

20 -T,
| o
L
g 0 | { -1 | ‘\ ‘ -
MR
] ‘
-20 .
0 50 100 150 200 250 300 350
Derinlik (A)

Sekil 4. Geri doniis sinyalleri
Sicakhik Dagiliminin Tahminlenmesi

Sicaklik degisiminin tahminlenmesinde zaman kaymasi
yontemi kullanilmistir. Dokuda sicaklik degisimi olmasi
halinde, dokunun sicakliga bagli genlesmesi ve ses hizinin
degisimine bagl olarak sinyal ugus siiresi degismektedir.

Zaman kaymasi ikinci durumda dlgiilen geri doniis siiresi
ile birinci durumda olgiilen geri doniis siiresi arasindaki
fark olup Denklem 7°de ifade edilmistir.

6t(z) = TOF,(z) — TOF,(2) @)

Burada 8t , dokunun ayni noktasindan geri donen sinyal
icin ugus siiresi degisimini gostermektedir. Ugus siiresi
degisiminden tersine islem yapilarak, Denklem 8-9°da

verilen bagntilar ile doku sicaklik  degisimi
hesaplanabilmektedir, [9].
5T(2) = C"(Z)( ! )ié‘t(z) )
2 \a(z) —B(2)/ oz
1 0c(z,T)
B(z) = NOR 9)

T=T0

Burada c¢y(z), herhangi bir z derinligindeki doku
bolgesinin baslangic durumundaki ses hizi degeri, o(z)
dogrusal 1s1l genlesme katsayisidir. Ultrasonik sinyaller
ayrik zaman ile ifade edildiginden 6tiirii bu denklemin
ayriklastirilmis hali kullanilmaktadir, (Denklem 10).

1 ) A5(i)
a@) - pGA)/ Ai
Burada denklemin doku ile ilgili 6zelligini belirleyen sol

terim, doku sabiti olan kgok’ya esitlenmistir, (Denklem
11).

AT (D) = ( (10)

kaoku = (ﬁ) (11)

Denklem 10, doku sabitinin yerine yazilmasiyla tekrar
diizenlenmis ve Denklem 12 elde edilmistir. Bu denkleme
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gore, zaman kaymalarmm zaman adimi eksenine gore
egiminin bir doku sabiti ile ¢arpilmasi ile sicaklik tahmini
gerceklestirilmektedir.

A8()

AT () = kaoku AL (12)

Simiilasyon verisi iizerinde uygulama

Bu boliimde, elde edilen simiilasyon verisi {izerinde,
ultrasonik  sicaklik  tahminlemesi adim  adim
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda elde edilen geri doniis
sinyalleri her bir zaman adimina karsi gelen basing
degeridir. Zaman admm serisinden derinlik serisine
doniistim,  gorsellestirme ve veri sunumlarinda
gerceklestirilmektedir.  Elde edilen geri  doniis
sinyallerinde Sekil 5’te goriildiigii lizere yansiticilardan
meydana gelen doniisleri ifade eden, ana dalga formlarina
kiyasla kiiciik genlikli giiriiltiiler bulunmaktadir. Bu
giiriiltiileri elimine etmek i¢in 1 kPa altindaki degerleri
sifira esitleyen bir esikleme filtresi uygulanmustir.
Sicaklik tahmin analizleri, filtre edilmis sinyal tizerinden
ylritilmistiir.

20 a) GDS 20 b) Esiklenmis GDS
-T -1
= 10 ﬂ T 10 | ' T2
S b b
o of *ﬂj | ~vJ b o ‘\h ﬂ “h
8 ! Il
IR
R -20
170 180 190 170 180 190
Derinlik (A) Derinlik (A)

Sekil 5. Filtre dncesi ve sonrasi basing degerleri

Tahminlemenin ilk asamasinda, sicaklik dagilimimna ait
sinyaller arasindaki zaman kaymalar1 bulunacaktir. Elde
edilen sinyallerdeki 6rnek bir zaman kaymasi Sekil 6’da
gosterilmisgtir.

Zaman adimi kaymasi

20 =T
T

g 10 K 2
& 0 *\_I/\\ <
2
m-10

-20

3.46 3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3:62 3.53
Zaman Adimi «10%

Sekil 6. Zaman kaymasi

Caligmada zaman kaymasi algoritmasmin dogrulugunu
tespit etmek amactyla analitik yoldan karsilastirma
yaptlmigtir. Her bir grid ig¢in beklenen ugus siiresi,
onceden tanimlanmis sicaklik dagilimi ve geometriye
gore Denklem 13 ile hesaplanmstir. Ikinci ve ilk
durumdaki sicakliklara karsilik gelen ugus siireleri
arasindaki fark alinarak beklenen (olmasi gereken) zaman
kaymasi degerleri hesaplanmigtir.
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= Az
t(zT) = 2 ; o

Sicaklik degisiminin sinyal iizerinden hesaplanabilmesi
i¢in Denklem 12°de belirtildigi {izere sirasi ile a) dalga
formlarinin zaman serisi iizerinde ne kadar kaydiklarinin
tespit edilmesiyle yerel zaman adimi kaymalar1 vektorii
bulunmakta b) bu vektdriin zaman adimi eksenine gore
egimi elde edilmekte c) elde edilen bu egim doku sabiti
ile carpilarak yerel noktalardaki sicaklik tahmini
gerceklestirilmektedir.

(13)

Sinyal iizerinde zaman kaymasi bulunmasi

Caligmada seyrek yansitici modeli kullanilmasindan
otiiri, tekil yansiticilardan gelen her bir geri doniis atim1
sinyalde aywrt edilebilir olarak goziikmektedir. Bu
durumda, n. yansitict dolayisiyla olusan dalga formu,
derinlik ekseninde n. atima denk gelmektedir, (Sekil 7).
Yansiticillara ait bu bdlgeler sinyal iizerinde tespit
edilmistir ve algoritmalar sinyallerdeki bu boélgeler
lizerinde ayr1 ayri galigtirilarak zaman kaymasi vektorleri
elde edilmistir.

30 Geri doniis sinyalleri

T,
'_‘20 “ T2
2o | ] )
o4 4 4 4 3
@ v‘r‘ | I |
i i B2 G
o | .
170 180 190 200 210
Derinlik (A)

Sekil 7. Yansiticilar ve sinyal

Birinci sicaklik dagilimina ait doniis sinyali referans
durum olarak kabul edilmistir. Referans sinyali
iizerindeki yerel maksimum pikler MATLAB iizerindeki
“findpeak” komutu ile tespit edilmistir ve bu piklerin
koordinatlar1 her bir tekil yansitici ile iligkilendirilmistir,
(Sekil 8).

30 Geri doniis sinyalleri ve pikler

121‘3

20 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ O¥ ¥ ¥ ¥
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¥y ¥ ¥

25 |+ Pik

xxxxxxx GDS
10
0

-10

Basing [kPa]

-20

-30

0 10 20 30 40 50

Zaman Adimi (i x103)

60 70

Sekil 8. Yansiticilar ve ait olduklari pikler

T1 ve T2 sicaklik durumuna ait sinyaller iizerinde, her bir
yansitict koordinatinin merkezinde oldugu 2 atim sinyali

stiresi genisliginde pencereler agilmistir, (Sekil 9). Agilan
pencereler iizerinde, her bir yansitici igin ayr1 ayr1 olarak
¢apraz korelasyon islemi gergeklestirilmistir.

Pencereleme

N
o

-
o

Basing [kPa]
S o

N
o

A %“

3.45 3.5

Zaman Adimi

3.55
x10*

Sekil 9. Bir pik etrafina agilan ¢apraz korelasyon penceresi

Capraz korelasyon islemi iki farkli sinyalin benzerliklerini
tespit etmekte kullanilan bir sinyal analiz yontemidir. Reel
sayilardan olusan iki sinyal i¢in; referans sinyal sabit olmak
iizere, benzerlik tespiti yapilacak ikinci sinyal -co’dan +o0’a
dogru referans sinyalin {izerinde kaydirilmaktadir. Her
kaydirma adiminda iki sinyal penceresi, nokta carpimina
sokulmakta ve sonucu “Capraz Korelasyon Katsayis1” olarak
ilgili kaydirma adimina yazilmaktadir. Her bir T kaydirma
i¢in ¢apraz korelasyon katsayis1 Denklem 14°te verilmistir,
[29].

T/2

Ra@ = [ 50,0+ e

-T/2

(14)

Burada s; ve s, capraz korelasyonun gergeklestirilecegi
sinyallerdir. -o’dan +oo’a veya kapali bir araliktaki t
degerleri ile yapilan gapraz korelasyon sonucunda Rgg
vektorii elde edilir. Bu vektdrdeki maksimum degerin T
indisi “Tygymq” 1lgili yansitict igin zaman kaymasina, (i),
esit olmaktadir. (Denklem 15).
Trayma = aArgmax Reg (15)

Tilim yansitic1 bolgeler i¢in bu ¢apraz korelasyon yontemi
uygulanmis ve i zaman kaymasi vektorii elde edilmistir.
MATLAB fiizerinde capraz korelasyon “xcorr” fonksiyonu

ile gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢apraz korelasyon grafigi
Sekil 10°da verilmistir.

Zaman kaymasi

Beklenen
* Capraz Korelasyon

-10

-20

Zaman kaymasi [di]

20 30 40
Zaman Adimi (i, x103)

50 60

Sekil 10. Capraz korelasyon ile elde edilen zaman
kaymalar1
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Zaman kaymas grafiginin zaman eksenine gore egiminin
bulunmasi

Bu boliimde sinyal iizerinden elde edilen zaman kaymalari
vektorleri lizerinde eksenel egimler elde edilmistir. Adi/Ai
terimini elde etmek i¢in a) iki noktali geri fark semasi, b)
parcali dogru uydurma olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmistir.

iki noktalr geri fark: Egimin iki noktali geri fark yontemi ile
hesaplanmasi1 Denklem 16°da verilmistir.
Aéi[n] oi[n] — Si[n — 1]
Ai i[n]—i[n—1]

(16)

Parcal1 dogru uydurma: Pargali dogru uydurma yonteminde,
zaman kaymasi vektorii iizerinde bir pencere acilmis ve
pencere icindeki degerler kullanilarak dogrusal bir egri
uydurulmustur. Bu dogrunun egimi Adi/Ai degeri olarak
alinmaktadir.  Calismada seyrek  yansitict  modeli
kullanildigindan 6tiirli, pargali dogru uydurmadan Once
MATLAB iizerinde “pchip” fonksiyonu ile interpolasyon
uygulanmistir. interpole edilmis zaman kaymasi vektoriinde,
sinyal {izerinde bulunan piklerin koordinat degerleri
etrafinda 7 periyot genisliginde pencere acilmistir. Bu
pencere igerisindeki zaman kaymalar1 degerleri kullanilarak
MATLAB “polyfit” komutu ile dogru uydurma
gerceklestirilmistir. Bulunan dogrunun egimi, Adi/Ai olarak
kaydedilmistir.

Sicaklik tahminlemesinin yapilmasti

Geri fark ve parcali dogru uydurma yontemleri kullanilarak
iki farkli Adi/Ai vektorii elde edilmis ve Adi/Ai degerlerinin
onciil olarak bilinen doku sabiti kg, ile ¢arpilmasi ile
sicaklik  tahmini gergeklestirilmistir. Doku sabitinin
hesaplanmasinda, dogrusal 1s1l genlesme katsayis1 O olarak
almmustir. Ses hiz1 ve ses hizinin sicakliga bagl degisiminde
dokunun ortalama degeri alinmis ve 3 terimi Denklem 9
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

il [—Sr_nK]
38 (17)

= —4 =
5,3094 x 107 []

a ve [ terimlerinin Denklem 11’de yerine konulmasiyla
Kgoku sabiti asagidaki sekilde hesaplanmustir.

) = —1883,44K

1
kdoku:
<0 - 53094 x 10-* [] (18)

Elde edilen kg, katsayisi ile zaman kaymasinin zaman
eksenine gore egimleri ¢arpilmis ve sicaklik tahminlemesi
gerceklestirilmistir, (Sekil 11).

Sicaklhik Tahmini

Geri Fark
—=Dogru Uydurma
—Gergek Dagilim

0 50

100 150

Derinlik (A)

200 250 300

Sekil 11. Sicaklik tahminlemesi

Geri fark semasi ile elde edilen sicaklik tahmini, gergek
sicaklik profilini yaklagik 5-10A kadar derinlik eksenindeki
kayma ile takip etmektedir. Parcali dogru uydurma
yonteminde bu fark daha az olmakla beraber iki yontem de
tanimlanan Gaussian profile benzer bir sicaklik degisim
profili gostermektedir. Tablo 2°de geri fark ve parcali dogru
uydurma yontemiyle yapilan sicaklik tahminleri verilmis ve
beklenen sicaklik degerleri ile karsilagtirilmistir. Geri fark

semasinda maksimum sapma 1,99°C par¢ali dogru
uydurmada maksimum sapma 0,75°C olarak tespit
edilmistir.
Tablo 2. Sicaklik tahminleri
Geri fark ile | Parcali dogru
Nokta hesaplanan uydurma ile | Tanimlanan
sicaklik, hesaplanan sicaklik, °C
°C sicaklik, °C
1 37,00 37,00 37,00
2 37,00 37,00 37,00
3 37,00 37,00 37,00
4 37,00 37,00 37,00
5 37,00 37,00 37,00
6 37,00 37,00 37,01
7 37,00 37,00 37,05
8 37,00 37,34 37,31
9 38,02 38,05 37,94
10 37,96 38,82 39,35
11 40,72 41,74 42,29
12 42,65 44,02 44,64
13 45,19 44,55 44,52
14 43,38 41,87 42,02
15 40,82 40,44 39,69
16 39,94 38,69 38,14
17 37,76 37,15 37,26
18 37,00 37,00 37,07
19 37,00 37,00 37,01
20 37,00 37,00 37,00
21 37,00 37,00 37,00
22 37,00 37,00 37,00
23 37,00 37,00 37,00
24 37,00 37,00 37,00
Degerlendirme
Caligmada literatirde mevcut olan sicaklik tahmin

algoritmast ornek bir tek boyutlu doku sanal fantomu
iizerinde adim adim uygulanmistir. Fantom modeli olarak
seyrek dagitilmis coklu sagicilar kullanilmis ve bu sagicilarin
ses hiz1 degerleri doku ses hizi degerinden hafifce diisiik
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secilmistir. MATLAB {iizerinde k-Wave paket programi ile
simillasyon gerceklestirilmis ve elde edilen sinyaller
iizerinde sicaklik tahmin algoritmasi gergeklestirilmistir.

Sicaklik tahminlemesinde kullanilan zaman kaymasinin
zaman eksenine gore egimleri geri fark ve pargali dogru
uydurma yontemleri ile elde edilmis ve bu iki yontemin
sonuglart karsilagtirilmistir. Her iki yontemle elde edilen
tahminlerin Gaussian profile uygun bir bigimde dokudaki
sicaklik artis merkezi etrafinda olustugu goriilmiistiir. Geri
fark yonteminde, sicaklik profilinin gercek profilden derinlik
ekseninde bir sapma ile gergeklestigi, parcali dogru
uydurmadaki derinlik eksenindeki sapmanin daha disiik
oldugu goriilmiistiir. Geri fark ydnteminde hesaplanan
sicaklik degerindeki maksimum sapmanin 1,99°C, dogru
uydurma yontemindeki maksimum sapmanin 0,75°C oldugu
gorillmiistiir.

Parcali dogru uydurma ile yerel bir noktadaki sicaklik
artigin1 hesaplarken daha fazla veri kullanildigindan dolay1
gercek profile yakin olmasi beklenen bir sonuctur. Interpole
edilmis zaman kaymasi vektorii lizerinde gergeklestirilecek
bir yumusatma ile Gaussian profile daha uygun yumusak bir
sicaklik dagilimi alinmast miimkiindiir ancak sicaklik artis
verilerinin ham halleri ile ilgilenildiginden bu yumusatma
uygulamasi  gergeklestirilmemistir. Doku  igerisindeki
odaklamali 1sitma uygulamalarinda, ilgilenilen bolgede ne
derece sicaklik artigmin gergeklestirildigini tespit etmek
amaglanmaktadir. Bu 6l¢iit dahilinde algoritmaya uygun bir
yumusatma filtresi eklenerek artig bolgesindeki toplam 1s1l
doz belirlenebilir.

Bu ¢aligmada ultrasonik sinyallerde goriilen giirtiltiiler sinirl
olarak simiilasyona dahil edilmistir. Akustigin dogasindan
otliri meydana gelen benek giiriilti etkisi caligmanin
kapsamina alinmamis ve var olabilecek etkilerin en aza
indirilmesi amaglanarak seyrek sagici modeli
olusturulmustur. Boylelikle bir sacicidan donen sinyalin
iizerinde olusabilecek, diger sagicilardan kaynaklanan ¢oklu
yansimalar elenmistir. ileride yapilacak 2B ¢alismalarda
daha sik bir sagic1i modeli olusturulmasi ve benek etkilerin
sicaklik Olclimiine etkisinin incelenmesi planlanmaktadir.
Bu ¢alismada temel bir akustik sanal fantomun olusturulmast
ve sicaklik tahmin modelinin bu fantom {izerinde sinanarak
temel degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Gliriiltiiniin mevcut yontemin sicaklik 6lgtim
kriterleri iizerindeki etkisi iki boyutlu sagici ortamlar
lizerinde gergeklestirilen simiilasyonlarda incelenecektir.

Caligma temel diizeyde bir boyutlu simiilasyon iizerinde
mevcut yontemin kriterlerini ve 6lgme yetkinligini tespit
etmek icin gerceklestirilmigtir. Simiilasyon yontemi geriye
doniis sinyallerini sagic1  bolgelerdeki ani empedans
degisiminden kaynaklanan bir boyutlu diizlem dalga
seklinde olusturmaktadir. Ayni sekilde dalga kaynag: da bir
boyutlu dogadan o&tiirii  diizlemsel dalga iiretmektedir.
Gergek bir dokuda hem dalga hem de geri doniis sinyalleri
kiiresel yayinim ilkelerine bagli olarak olusacaktir ve sa¢ilim
etkileri ¢ok boyutlu ortamda goriilmeye baslanacaktir. Bir
boyutlu modelde yalnizca gerisin geriye yansima etkileri
gbzlemlenmektedir. Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlarda ve
deneysel sonuglarda akustigin sagilma 6zelligi benek
etkilerine yol acacak ve bu etkiler herhangi bir derinlikten
gelen sinyalin geri doniis zamanlarinda sapmaya neden

olacaktir. Bu etkiler ileriki ¢alismalarda iki boyutlu
simiilasyon ile tekrarlanacak yeni 6l¢limlerde incelenecektir.

Calismada akustik sogurma etkisi, geri doniis sinyallerini
gercek bir dokudan alinan sinyallerde oldugu gibi derinlikle
azalan bir sekilde elde etmek i¢cin modele eklenmistir. Elde
edilen sinyaller iizerinde bir kazang¢ uygulamasi yapilarak
sogurma nedeniyle gergeklesen zayiflamalarin karsilanmasi
amaclanmistir. Yontemde iki farkli sicaklik dagilimina ait
sinyallerde, bir merkez etrafinda pencere agilmis ve pencere
icindeki sinyal pargaciklar1 ¢apraz korelasyona sokularak en
yiiksek benzerligin oldugu deger tespit edilmistir. Yapilan 6n
calismalarda 7 periyotluk bir geri doniis sinyalinde sinyalin
sonu ile basi arasindaki kazang katsayist orani binde 4,4
olarak hesaplanmis ve yapilan sicaklik tahminlerinin ayni
oldugu goriilmiistiir. Akustik sogurma etkileri ve kazang
uygulamasinin ¢ok boyutlu simiilasyonlarda ve ger¢ek ortam
deneylerinde sonuca etki edebilecegi ongoriilmektedir. Bu
calismalarda akustigin sagilma dogasi ile birlikte daha uzun
mesafe kat eden dalgalar 6nemli derecede zayiflayacak ya da
tamamen sogurulacaktir. Bu etkiler ileride yapilacak ¢ok
boyutlu ¢aligmalarda incelenecektir.

Ileriki ¢alismalarda 2B modelleme yapilarak kriterlerin ¢ok
boyutlu ortamda sagilmalar olmasi durumundaki gecerliligi
arastirilacaktir. Boylelikle gercege daha yakin bir sicaklik
artis tahminlemesinin yapilmasi beklenmektedir.
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