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Ozetce

Manyetik indiiklenme tomografisi (MIT) viicudun elektriksel
iletkenlik dagiliminin  geri ¢atilmasina c¢alisan  disiik
¢oziiniirliiklii bir goriintiileme yontemidir. MIT verici bobinler
kullanarak manyetik indiikleme yoluyla istenilen bdlgede
burgag akimlar yaratir ve bu akimlarinin yarattigi ikincil
manyetik alan bir dizi alict bobin kullanilarak Sl¢iilur. Bu
calismada, 16 kanall1 tipik bir MIT sisteminin ¢oziiniirliik ve
kararlilik analizi, duyarlilik matrisinin tekil deger ayrisimi
temel alinarak gergeklestirilmistir. Degisik sinyal giiriilti
oranlarinda sistemin performans: incelenmistir. Ayrica, bu
caligmada kullanilan analizlerin ileride en iyi deney tasarimi
yontemlerine bir temel olusturacagi diisiiniilmistir.

Abstract

Magnetic induction tomography (MIT) is a low resolution
imaging modality which attempts to reconstruct the electrical
conductivity distribution in the body. MIT uses magnetic
induction to generate eddy currents in a region of interest via
transMITter coils and the secondary magnetic field due to the
eddy currents is measured by an array of recever coils. In this
work, the resolution and stability analysis of a typical 16
channel MIT system were realized based on a singular value

decomposition of the sensitivity matrix. The performance of

the system for different levels of signal to noise ratio was
investigated. Additionally, the used analysis was tought to be a
guide for the optimum experiment design methods in the
future.

1. Giris

Manyetik indiiklenme tomografisi (MIT) viicuttaki dokularin
iletkenligini goriintiilemek igin Onerilen bir goérintiileme
metodudur [1]--[3]. Viicudu gevreleyen bir dizi verici bobin
viicutta indiikleme yoluyla burgag akimlara sebep olur.
Indiiklenen akimlar ikincil bir manyetik alan olusturur ve bir
dizi alict bobinin {izerinde gerilim indiiklerler. Bu gerilim
Olgtimleri kullanilarak viicudun iletkenlik dagilimi tahmin
edilmeye calisilir (ters problem). Metod viicuttan tamamen
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temassiz olup manyetik rezonans imgesi ya da bilgisayarl
tomografi gibi cihazlara kiyasla ¢ok daha diisiik maliyetli ve
tasmabilir  boyutlardadir. Diger elektiriksel empedans
goriintiileme cihazlarinda oldugu gibi zamansal ¢oziniirliigi
yiiksek, fakat uzamsal c¢oziniirligi ¢ok dusiiktir. Gerek
donanimsal zorluklar, gerekse modellemenin karmagsikligt
yiiziinden klinik uygulamalar1 daha heniiz bulunmamaktadir.
Bu giine kadar cesitli MIT deney diizenekleri gelistirilmis [4]--
[8] ve bu diizeneklerde agar ve soliisyonlar kullanilarak
deneyler gergeklestirilmistir.  Deney ve benzetimlerde
genellikle iletken cismi ¢evreleyecek sekilde yerlestirilmis 16
alict ve 16 verici bobin kullanilmustir.

Genellikle MIT ters problemini ¢dziimlerken, MIT 6l¢iimleri
ile viicudun iletkenligi arasindaki baglanti, belirli iletkenlik
degisimleri icerisinde, dogrusal olarak kabul edilir ve gradyan
tabanli dongulu metodlar kullanilir. En yaygin tercih edilen
metod Gauss-Newton metodudur, fakat, kiyasla daha yavas bir
metod olan tekil degerler ayrisimi da goriintiileme ve 6zellikle
analiz amagh siklikla kullanilmaktadir. Olgiim hatalari ve
sayisal hatalardan dolayr bu metodlara diizenlilestirme
uygulanmast  gerekmektedir. Bunun ig¢in  Tikhonov
diizenlestirmesi ya da kirpilmis tekil degerler ayrisimi
uygulanir. Bu ¢alismada, bu dogrusal bagint1 kullanilarak 16
alict ve 16 verici bobinli sistemin ¢oziiniirliikk ve kararlilik
analizi yapilmustir. Analiz i¢in tekil deger ayrisimui yapilarak
tekil deger ve vektorleri incelenmistir. Ters problemi kararli
halde tutmak icin farkli sinyal giiriiltii orani (SGO) seviyeleri
icin karsilik gelen kirpma degerleri hesaplanmuistir.

2. Metodlar

2.1. Model

Sistem analizi igin tasarlanan model ile verici bobinlerin
tasarimi Sekil 1'de gosterilmistir. Yarigapt 30 mm olan bir
dizi alict ve verici bobin silindirik bir cismin ¢evresine
silindire doniik olarak yerlestirilmigtir. Silindir cismin
yarigapt ve yiiksekligi sirastyla 100 mm ve 300 mm olarak
belirlenmigtir.
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Sekil 1: Yukarida benzetim i¢in kullanilan silindirik cismin
geometrisi ile verici bobinlerin tasarimi gosterilmistir. Soldaki
sekil yandan, sagdaki sekil ise iistten goriiniimdiir. Biitiin
birimler mm cinsinden verilmistir.

2.2. lleri ve ters problem

MiT’nin ileri problemi, iletkenlik dagilimi verilen bir cisim
uyarildiginda, alict  bobinlerde  indiikledigi  gerilimi
hesaplamak olarak tanimlanir. Bunun i¢in elektromanyetik bir
denklem kiimesinin ¢Oziimii gereklidir [9]--[12]. Bu
calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak veri
benzetimi  gergeklestirilmistir.  Uygulamada  genellikle
problem dogrusallastirilir. Olgiimler ile iletkenlik dagiliminin
iligkilendiren bagmti, Olgiim sayisimi m, iletken cismin
parametresini n kabul ederek, asagidaki gibi yazilir,

Av=SAc (M

Burada S, mxn boyutlu bir matris olup, bu matrisin ij’inci
elemani i’inci Ol¢limun j’inci parametreye gore tiirevini
gosterir ve gogunlukla duyarlilik matrisi olarak adlandirilir.

Buna karsilik gelen ters problem [13] ise dl¢iimlerden cismin
icindeki iletkenlik dagilimini bulmak olarak tanimlanir ve
iletkenlik dagilimmin ¢dziimii asagidaki sekilde ifade edilir,

Ao =S"Av @)

Burada S* genellestirilmis duyarlihk matrisidir ve genellikle
Ol¢timlerin hata seviyesine gore S’nin evriginin kararli hale
getirilmis halidir. Duyarlilik matrisinine tekil deger ayrigimi
yapilarak tekil deger ve vektorleri asagida gosterilmistir,

S=uDpv’” )

Burada U ve V, sirastyla mxm ve nxn boyutlu matrisler olup,
siitunlar1 Ol¢iim ve model uzayma taban vektorlerdir. D
matrisinin  kogegenleri ise tekil degerleri gosterir. Bu
ayrigtirma ters probleme uygulandiginda iletkenlik dagilimi
asagidaki sekilde ¢oziiliir,

Ao =VD'U"Av “)

Burada D, D’nin sifir olmayan degerlerinin tersleriyle yer
degistirmis halidir. Sekil 2’de de goriildiigi gibi tekil degerler
sifira ¢ok hizli bir sekilde yakinsarlar ve bu durum o6lgiim
hatalarinin model uzayinda ¢ok fazla artmasina ve ¢oziimii
gegersiz hale getirmesine sebep olur. Bu sebepten sadece en
biiyiik & tane tekil deger ve buna karsilik gelen tekil vektorler
¢cozlimde kullanilir ve kararsizligi saglayan kiigtik m-k tekil
degerler ihmal edilir. Bu yonteme kirpilmis tekil deger
ayrigtirmasi da denir.

Tekil degerler

32 64 96 128 160 192 224 256
Tekil deger numaralari

Sekil 2: Duyarlilik matrisinin tekil degerleri.

2.3. Coziiniirliik ve kararhlik analizi

MIT’de genelde cisimin voksel sayis1 (bilinmeyen
parametreler) veri sayisindan ¢ok daha fazladir ve denklem
kiimesi eksik belirtilmisdir. Bu sebepten iletkenlik dagilimi
tam olarak belirlenemez fakat tahmin edilir. Asil iletkenlik
degerleri ile tahmin edilen degerler, asagidaki sekilde
gosterilir,

Ao

— + _ +
tahmin — ST Av =S SAO—asil ®)
Burada S'S ¢bziiniirliik matrisidir. Bu matris tekil deger ve
vektorleri kullanarak asagidaki sekilde ifade edilir,

S*S=vD'Uu'ubv"' =v'D*'DV" (6)
En iyi ¢oziiniirliik matrisi tiim parametrelerin ¢6ziinebildigini
varsayan birim matirisidir fakat denklem kiimesi eksik
belirtildiginden dolayr asla bu durum saglanamaz. Ayrica
sistemin Ol¢lim hatalarinda kararliligini saglamak igin tekil
degerlerin belli bir degerden kiigiik olanlar1 yok sayilir. Bu
tekil degerlere karsilik gelen tekil vektorlerin etkisi de ortadan

kalkacagi igin kararhiligin artmasina karsin ¢oziiniirlik
azalmaktadir.

olcum

Bu c¢aligmada en uygun kirpma parametresi asagidaki
esitsizligi saglayan en biiyiik & degerinin saptanmastyla elde
edilmistir,

A 2
SGO =101og,,| 2= |2 1010g,| 2| )
nrms dk

Esitsizligin sol tarafi sinyal giiriilti orant (SGO) olarak
adlandirilir ve Olglimlerin etkin degerinin, giiriiltiintin etkin
degerine orani seklinde tanimlanmustir. d; en biyik tekil
degerdir ve d, ise k’nci biyik tekil deger olarak
gosterilmistir. Sekil 3’te biitiin £ degerleri igin (7)’de verilmis
esitsizligin sag tarafindaki ifade ¢izilmistir. 20, 40, 60, 80 ve
100 dB SGO oranlart i¢in karsilik gelen maksimum &
degerleri bulunmustur. Bunlar sirasiyla 34, 66, 135, 185 ve
239 olarak bulunmustur.



100} 100 dB (k)

8o} 80 dB (k,,)

60F 60 dB (k)

40t 40 dB (k)

20} 20 dB (k,,)

32 64 96 128 160 192 224 256
k

Sekil 3: Sistemin farkli SGO degerlerinde kararliligini
saglmak icin uygulanmasi gereken kirpma degerinin
hesaplanmasini gosteren yaklagim.

Coziinirliik matrisinin siitunlart nokta sacilim fonksiyonu
diye adlandirilir ve her bir parametrenin diirtii tepkisini ifade
eder. Sekil 4’te cismin yiizeyinden 80, 60, 40 ve 20 cm
derinlikteki nokta sagilim fonksiyonlart gosterilmistir.
Coziiniirliik ylizeyde oldukga iyi olup derinlikle beraber hizla
azalmaktadir ve gesitli sistematik bozulmalar
gozlemlenmistir. Bobinlerin simetrik tasarimindan &tiird
merkezdeki bir noktanin nokta sagilim fonksiyonu birbi¢imli
dagilmstir ve neredeyse sifirdir.

6e-5 25e-5
-3e-5 -7e-5
57e-5 122e-5
-9e-5 -20e-5

Sekil 4. Cismin yiizeyinden 80, 60, 40 ve 20 cm derinlikteki
nokta sacilim fonksiyonlari, sirasiyla, sol iist, sag iist, sol alt ve
sag alttaki sekillerde gosterilmistir. Kiigiik nokta nokta sagilim
fonksiyonu hesaplanmig parametreyi gostermektedir.

3. Vargilar

Bu calismada 16 kanalli MIT sisteminin ¢oziiniirlik ve
kararlilik analizi, duyarlilik matrisinin tekil degerler
ayristirmas1 yapilarak gerceklestirilmistir. Degisik sinyal
giiriiltii oranlarinda kararli goriintiiler olusturmak igin gereken
diizenlilestirme oranlart bulunmus ve sistemin uzamsal
¢Ozliniirligii nokta sagilim fonksiyonlar1  kullanilarak
incelenmistir. Tekil degerlerin analizinin 6nemi vurgulanmis
ve ileride en iyi deney tasarimi yOntemlerine bir temel
olusturacag diisiiniilmiistiir.
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