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Insan viicudunun elektriksel ozelliklerinin tamisal amach
goriintiilenmesi  1980°lerden bu yana artan bir ilgiyle
aragtirtllmaktadwr. Son yillarda bu yontemin, elektrodlar
yerine bobinler kullanilarak, uyarim ve él¢iimlerin indiikleme
yoluyla  gerceklestirilmesi  diisiiniilmektedir. ~ Manyetik
indiikleme tomografisi (MIT) olarak adlandirilan bu yéontem
ile goriintii olusturmada en onemli zorluklardan birisi,
goriintiilerde meydana gelen hareket bozulmalaridir. Onceki
calismalarda bu bozulmalarin 6l¢iim  sirasindaki  viicut
deformasyonu ve hareketleri bilindigi takdirde filtrelenip
ortadan kaldirilabilecegi gosterilmistir. Bunun igin, optik ya
da uzaklik sensorleri sayesinde hastamin viicut yiizeyinin
konumunun belirlenip, dogrusal filtrelerin olusturulmasinda
kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, bu ¢éziim mevcut sisteme
ek maliyet ve karmagsiklik getirmektedir. Bu makalede,
hastamin  hareketlerinin  yarattigi  gériintii  bozulmalarini
ortadan kaldirmak amaciyla, fazladan sensér ve donanim
kullanmadan, hastamin hareket bilgisinin MITnin var olan
alict bobinler yardimiyla saptayan bir yontemin ongalismasi
yapulmgtir.

Abstract

Imaging the electrical properties of the human body for
diagnostic purposes has been researched since the 1980s with
an increasing interest. In recent years, the excitation and
measurements were thought to be realized via inductively
using coils instead of electrodes. One of the major difficulties
of imaging with this method, which is also referred to as
magnetic induction tomography (MIT), is the motion artifacts
in the images. In the previous studies, it was shown that the
motion artifacts can be filtered out if the body deformation
and motions are known. For this, it is essential to determine
the position of the patient’s body surface by means of optic
and distance sensors and to use this information to design the
linear filters. However, this brings additional costs and
complexity to the existing system. In this paper, a feasibility
study of the method was performed in order to eliminate the
motion  artifacts, by determining the patient’s body
deformations using MITs existing coils without using
additional sensing circuitry.

1. Giris

Biyolojik dokularin elektriksel 6zelliklerinin tanisal amagli
goriintiilenmesi  1980’lerden bu yana artan bir ilgiyle
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aragtirilmaktadir [1]. Bu alanda en ¢ok arastirilan goriintiileme
yontemi, elektrodlarla viicut ylizey potansiyelleri l¢limiine
dayanan elektriksel empedans tomografisi’dir (EET). EETde
karsilagilan deri-elektrot kontak sorunlarini ortadan kaldirmak
i¢in, son yillarda elektrodlar yerine bobinler kullanilarak
Olctimlerin indiikleme yoluyla gergeklestirilmesi fikri ortaya
atilmistir [2]. Bu yontemde viicut elektrodlar yerine, bir dizi
verici bobin ile g¢evrelenmis olup, viicuttaki burgag-akimlar
indiikleme yoluyla olusturulur. Bu akimlarin yarattig
manyetik alan yine bir dizi alic1 bobin kullanilarak 6l¢iiliir ve
bu veri goriintii olusturmada kullanilir. Manyetik indiikleme
tomografisi (MIT) olarak adlandirilan bu ydntemle alict
bobinlerin hareket esnekligi sayesinde veri toplama islemi de
esneklik kazanmistir.

MITnin en 6nemli zorluklarindan birisi hastanin tomografisi
¢ekilirken hareket etmesi durumunda goriintillerde meydana
gelen bozulmalardir. Ozellikle akciger gbriintiilemesinde,
gogiis duvarmin solunum kaynakli genislemesinin alici
bobinlerde indiikledigi sinyal, istenilen fizyolojik sinyalleri
baskilayacak seviyelere ¢ikabilir ve bu da olusturulan
goriintiilerde ciddi bozulmalara yol agmaktadir. Onceki
caligmalarda bu bozulmalarin 6lgim  alinirken  viicut
deformasyonu ve hareketleri bilindigi takdirde filtrelenip
ortadan kaldirilabilecegi gosterilmistir [3]. Bunun i¢in, optik
ya da uzaklik sensorler sayesinde hastanin viicut yiizeyinin
konumunun belirlenip, dogrusal filtrelerin olusturulmasinda
kullanilmas1 gerekmektedir [3]. Ancak, bu ¢oziim mevcut
sisteme ek maliyet ve karmasiklik getirmektedir.

Bu ¢alismada, fazladan sensor ve donanima gerek duymadan,
MITnin var olan alici bobinlerini kullanarak bu problemi
ortadan kaldirabilecek bir yontemin Ongalismasi yapilmistir.
Bu yontemde, ¢ok ince bir tel kullanilarak yapilmis tek sariml
bir dizi bobin (“isaretleyici”) goriintiilenmek istenilen bolgeyi
cevreleyen ylizeye bir kemer yardimiyla yerlestirilir. Bu
isaretleyiciler, Olglim duyarliligi diisiik olan bolgelere
yerlestirilen MOSFET anahtarlar1  sayesinde denetlenir.
Anahtarlar agik oldugunda isaretleyicilerde her hangi bir
indiiklenme meydana gelmez ve sadece viicuttaki akimlardan
dolay1 indiiklenen gerilim 6lgiiliir. Anahtar kapali oldugunda
ise isaretleyicilerde akim indiiklenenir ve bu akimlarin
yarattig1 sinyal Olgiilerek isaretleyicilerin ve dolayistyla da
viicut ylizeyinin sekli goriintiilenir. Ard arda elde edilen
verilerin ilkinde anahtar kapali, sonrakinde ise anahtarlar acik
olacak sekilde Slgtimler alindig: takdirde, ilk veri, bir sonraki
verinin diizeltilmesinde kullanilabilir.
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2. Metodlar

2.1. Isaretleyici kemer tasarim
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Sekil I: Isaretleyicinin gosterimi. Kirmiziyla gosterilmis
¢ap1 0.05 mm olan ince tel ve kisa devre anahtarini
denetleyen CMOS devresinin blok semasi.

Isaretleyicinin blok semasi Sekil 1°de gosterilmistir. Capi 0.05
mm olan bir tel, halka sekline getirilip CMOS anahtariyla
kontrol edilmektedir. Bu isaretleyiciler, iletken olmayan bir
dokudan {retilen esnek bir kemer {iizerine yerlestirilir. Bu
calismada 8 adet isaretleyici kullanilmigtir. Bu sistemin
tasarimindaki onemli noktalardan bir tanesi, MOSFET
anahtarlar1 ve kontrol devresinin, oOlgiilen sinyallere olan
katkisinin en aza indirilmesi igin diisiik duyarlilikli bolgelere
yerlestirilmesi gerektigidir. Bunun i¢in duyarlilik haritasi
hesaplanmig [4] ve anahtarlarin Sekil 2’de “+” ile belirtilen
distik duyarlilikli, isaretleyicilerin ise yiiksek duyarlilikli
bolgeler olan gradyometrelerin 6n yiizeyine yakin sekilde
konulmasi kararlastirtlmigtir.
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Sekil 2: Bobinlerin yiizeydeki duyarlilik haritasi ve kontrol
devresinin diisiik duyarlilikli bolgelere yerlestirilmesi.

2.2. MIT sistem tasarim

16 kanalli MIT sistemi [5] Sekil 3-(a-b)’de gosterilmistir.
Verici bobinlerin yarigapt 4 cm olup, her birinin merkezinin
gectigi cemberin 1 cm Onilinde, alict sensér olarak
gradyometreler yerlestirilmistir. Burada amag verici bobinin
yarattig1 manyetik alan sinyalini bu sayede sifirlamak ve
Olgtimlerin dinamik araligimni arttirmaktir [5]. Bu sistemin
uzamsal ¢oziiniirliigi merkez diizlemde en yiiksek oldugu igin
[6-7] isaretleyiciler de bu diizleme yerlestirilmistir ve merkez
diizlemin yiizey goriintiisii olusturulmaya ¢aligtlmigtir. Sekil 4-
(c)’de isaretleyici kemerin taslagi gosterilmistir.

2.3. Isaretleyicilerin goriintillenmesi

Olgiilen gerilimin, isaretleyicinin konumuna gbre olan
duyarlilik matrisi (baska bir ifadeyle, Jacobian matrisi)

merkezi diizlem igin, karsiliklilik (“reciprocity”) teorisi
kullanilarak elde edilmistir [4]. Bu duyarlilik matrisini S ile
gosterirsek, isaretlerin konumunu diizenlilestirilmis Gauss-
Newton metodu kullanarak asagidaki sekilde hesaplayabiliriz:

$oa =6, +(S,"S, +AR"R)Y'S, (v, = Vi) M

Burada R ve A sirasiyla, diizenlilestirme matrisi ve
diizenlilestirme parametresidir. Bu ¢aliymada R birim matris,
A ise her iterasyon igin le-12 olarak alinmustir. n iterasyonun
sayisini ifade eder ve her iterasyonda duyarlilik matrisi, bir
Onceki &’ya gore yeniden olusturulur.
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Sekil 3: 16 kanalli Graz Mk2 MIT sisteminin gosterimi: (a)
iistten (b) yandan. (c) Kemer tasariminin gésterimi.

3. Sonuglar

Igine 8 isaretleyicili kemer yerlestirilen 16 kanal MIT
sisteminin modeli kullanilarak sentetik Olgiim verisi elde
edilmistir. Bu veriye -20 dB sinyal giiriiltii oranina (SGO) es
degerde beyaz giriltii eklenmistir. Giiriiltiiniin  standart
sapmast o ile ifade edilirse, SGO asagidaki sekilde
tanimlanmustir:
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Elde edilen bu Olgiim verisine Gauss-Newton metodu
uygulandiginda Sekil 4’teki goriintiler elde edilmistir.
Sekilde isaretleyicilerin  konumunun ilk 3 iterasyondaki
sonuglari verilmistir. 1. iterasyonda, goriintiilerin tepe noktasi
3 mm kesinlikle isaretleyicilerin konumunu belirlemektedir.
Ilerleyen iterasyonlarda isaretleyicilerin konumlar1 1 mm
kesinlikle belirlenebilmistir. Ayrica, goriintiilerin
lokalizasyonununda da iyilesme gbzlemlenmistir. lk
iterasyonda yiizeye yakin bolgelerde meydana gelen
bozulmalar artan iterasyonlarda kaybolmustur.
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Sekil 4: Tsaretleyicinin goriintiilenmesi. Gauss-Newton iterasyon no: (a) 1, (b) 2, (c) 3.

4. Tartisma

MITnin tipta potansiyel uygulama alanlari, akciger
ventilasyonunun izlenmesi, viicut sivilarinin izlenmesi,
organlarda meydana gelen i¢ kanama ya da 6dem gibi
fizyolojik bozukluklar1 saptamak ve derecelendirmek olarak
sayilabilir. Fakat sistem heniiz klinik uygulamalarda
kullanilabilecek seviyede degildir. Bunun baslica kaynaginin
gorlintli olusturmak i¢in uygulanan modellerin yetersizligi
oldugu disiiniilmektedir. Bunun igin yapilan son ¢aligmalarda
MRI ya da CT goriintiilerini kullanarak hastanin dokulari
ayirt edilmekte ve daha gercek¢i modeller kullanilmaktadir
[8]. Aym sekilde, dokulardaki anisotropik yapilarin
modellenmesinin 6nemi tartisilmaktadir [9]. Fakat her iki
durumda da hastanin hareketlerine ¢ok duyarli olmasindan
dolayi, sistemin ve modelin boyut ve seklinin de hassas bir
incelikle saptanmasi gerekmektedir. Ozellikle hastanin
solunumu  diisiiniildiiginde, bu sorunun ¢dziimlenmesi
akciger goriintiilemesi igin kritik bir 6nem tasimaktadir.
Coziim igin hastanin Olglimler sirasinda hareketlerinin
gozlemlenmesi ve elde edilen yiizey bilgisi dogrultusunda
sayisal modelin diizeltilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, bu
ylizey bilgisinin hastaya takilan bir kemer yardimiyla
saptanmasi tizerinde durulmustur. Bu sayede maliyeti arttirict
ek sensér ve donanim kullanilmadan sorunun ¢6ziilmesi
saglanilacaktir. Sonuglar, bu sekilde tasarlanan bir kemerin
goriintli olusturmada kullanilabilecegini gostermistir.

5. Tesekkiir

Bu c¢alisma Avusturya Bilim Fonu (FWF) tarafindan SFB
projesi F32-N18 ad1 altinda desteklenmektedir.
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