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Ozet: Manyetik Rezonans-Elektriksel Empedans Tomografi (MR-EIT) teknigi ile, iletken bir cisme disaridan
akim uygulanmasiyla olusturulan akim yogunlugu dagilimi ve yiizey gerilimi 6l¢iimleri kullamilarak cisim
icindeki iletkenlik dagilimi goriintiilenebilmektedir. Simdiye kadar gelistirilen MR-EIT algoritmalarinin tiimiinde
ortamin iletkenliginin yon bagimsiz (isotropic) oldugu kabul edilmektedir, ancak insan viicudundaki bir¢ok
dokunun yon bagimli (anisotropic) iletkenlik degerine sahip oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada Zhang [1]
tarafindan énerilen Ohm yasasi tabanlt MR-EIT algoritmasimin yén bagimly iletkenlik durumu igin performansi
incelenmistir. Gelistirilen algoritma, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak gelistirilen 6l¢iim
benzetimleri ile sitnanmaktadur.

1. Giris

Doku o6ziletkenlik dagiliminin ve bu dagilimin fizyolojik aktivite ile degisiminin canli organizma iginde
olgiilebilmesi, patolojilerin belirlenmesinde ve fizyolojik aktivitenin goriintiilenmesinde yarali olmaktadir [2, 3].
Ayrica, in-vivo doku oOziletkenlik dagilimi bilgisi, biyoelektrik alan problemlerinin ¢éziim dogrulugunu
belirleyici en 6nemli parametrelerden biridir [4].

Viicut igindeki iletkenlik dagilimi Manyetik Rezonans-Elektriksel Empedans Tomografisi (MR-EIT) teknigi ile
yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak goriintiilenebilmektedir, ancak simdiye kadar gelistirilen MR-EIT algoritmalarinin
timiinde ortamin iletkenliginin yon bagimsiz oldugu kabul edilmektedir [5]. Diger taraftan, insan viicudundaki
birgok dokunun y&n bagimli iletkenlik degerine sahip oldugu bilinmektedir [6]. Iletkenlik bilgisi belirlenirken bu
durumun goz 6niine alinmasinin hem elde edilen bilginin dogrulugunu arttiracagi, hem de bu bilginin uygulama
alanin1 genisletecegi agiktir.

Bu calismada, 1992 yilinda Zhang [1] tarafindan onerilen Ohm yasasi tabanlit MR-EIT algoritmasinin y6n
bagiml iletkenlik durumu i¢in performansi incelenmistir. Gelistirilen MR-EIT goriintiileme algoritmast Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak gelistirilen modellerden elde edilen Slgiim benzetimleri ile stnanmis ve
sinama sonuglari verilmistir. Gerekli olan yon bagimli iletkenlige sahip sonlu eleman modeli FEMLAB® sonlu
elemanlar ¢ozlimleyicisi kullanilarak olusturulmugtur. MR-EIT ileri problemi de aynmi ¢6ziimleyici kullanilarak
¢Oziilmils ve akim yogunlugu haritasi ile yilizey gerilimleri elde edilmistir.

2. Yontem

2.1 Ileri Problem

Bilinen bir iletkenlik dagilim1 ve sinir kosullar1 igin ytlizey gerilim degerlerinin ve akim yogunlugu dagilimmin
hesaplanmast siireci ileri problem olarak tanimlanir. iletkenlik ve gerilim dagilim arasindaki iliski Neumann
siir kosullar ile birlikte Poisson denklemi ile agagidaki sekilde ifade edilir:

04 J  pozitif elektrotta
\z (G(x,y)V¢) =0 (xyes; o—=4—J negatif elektrotta €]
diger yerlerde

Bu ifadede o -elektriksel iletkenligi, ¢ elektriksel gerilimi, S goriintiilenecek cismin kesitini, # ise cisimden

disar1 dogru olan birim normal vektoriinii gdstermektedir. Cisim igerisindeki gerilim dagilimi hesaplandiktan
sonra, elektrik alan ve akim yogunlugu sirastyla

E=-V¢; J=cE )
formiillerini kullanarak bulunur.

Gelistirilen algoritmanin sinanmasi amaciyla kullanilacak akim yogunlugu ve yiizey gerilimi 6l¢iim benzetimleri
SEY modelleri araciligiyla yukarida (1) ile tanimlanan ileri problemin ¢6ziimii ile yaratilmaktadir. Bu ¢aligmada
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kullanilan modellerin olusturulmas: ve ileri problemin ¢oziimii FEMLAB® sonlu elemanlar ¢oziimleyicisi ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra cisim igerisinde elde edilen akim yogunlugu 6lgiim benzetimi enterpolasyon
yontemi ile 20*20 matris olarak tanimlanmistir. Yiizey gerilimi 6l¢iim benzetimi de ayni sekilde 20¥20 matrisin
tiim kenar elemanlari seklinde tanimlanmaistir.

2.2 Iletkenlik Dagiliminin Olusturulmas:

Yiizey noktalar1 arasindaki gerilim (potansiyel fark A¢), akim yogunlugu (J ) ve bilinmeyen iletkenlik (o )

asagidaki integral esitligi ile iligkilendirilmektedir:
A¢=IE-dl=J(%)J-d =[pJ-d 3)
1 ! [

Burada “/”, tomografik diizlem igerisindeki A¢ potansiyel farka sahip iki yiizey noktasini birlestiren herhangi
bir integral yoludur. Bu sayede problem matematiksel olarak dogrusal bir ters problem olmaktadir. Tomografik
diizlem 20*20 bir matris olarak diisliniiliirse ve her bir elemanin p;,..., p4oo seklinde sabit bir resistiviteye sahip
oldugu disiiniiliirse, (3)’ deki ¢izgi integral 400 bilinmeyenli bir lineer esitlik olarak yazilabilir. Ayni veya farklt
yiizey nokta ¢iftlerini birlestiren N (N =400) farkli yol secerek, 400 bilinmeyenli N lineer esitlik sisteminden
pi (i=1,....,400) degerleri bulunmaktadir.

3. Bulgular
Onceki boliimde anlatildig1 sekilde kullanilan iletkenlik dagilimi olusturma yontemi ilk olarak akim elektrotlart
karsilikli konumlandirilmig sekilde sirasiyla p =5 (yon bagimsiz), p, / py =5 ve p, / Py = 1/5 olan cisimler

icin denenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 1’ de verilmistir. Ayn1 deney daha sonra komsu iki kenar {izerine
konumlandirilmis akim elektrotlari ile tekrarlanmistir ve sonuglar Sekil 2 de verilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Gelistirilen yontem ile olusturulan iletkenlik goriintiilerinin nicel dogruluklarinin simnanmasi amactyla oransal
hatalar yon bagimsiz ve yon bagimli durum i¢in sirasiyla (4)’ de verilmistir:

N(o., —0,) N (G —0) N (0, —0)
g, = iz#xloo,gm: Lz%xloo,goy: Lz%xloo @)
N = o N Jj=l O jrx N J=1 O jry

Bu ifadelerde N toplam eleman sayisini, o, yon bagimsiz iletkenlik durumu i¢in gergek iletkenlik degerini,

O Ve 0, sirasiyla yon bagiml iletkenlik i¢in x ve y yonlerindeki gergek iletkenlik degerlerini, o ise

olusturulan iletkenlik degerini gostermektedir. Bir 6nceki bdlimde sunulmus olan benzetimlere ait hatalar
asagida verilmistir:

Cisim ok

&5(%) | &x(%) | &y (%) | &:(%)

— | oa=1, 6¢=5 (Yon bagimsiz durum) 17.29 - - 19.27
T | 0a=l,00,=1, 6¢y=5 - 268.01 | 2877 | 20.40
| 64=1, 6¢x =5, oy =1 - 80.90 | 12.82 | 18.88
o | 6a=1, 6c¢=5 (Y6n bagimsiz durum) 19.56 - - 32.91
T | oa=1, 6, =1, 6c,=5 - 1917 | 386.09 | 9292
| 6a=1, 60, =5, oy =1 - 956.81 | 4822 | 90.07

Tablo 1. Olusturulan iletkenlik dagilimi hatalar1. 6, arka plan iletkenligini, 6¢, cismin x yoniindeki iletkenligini, oc, cismin y yoniindeki
iletkenligini gostermektedir.

Gelistirilen algoritmada iletkenlik dagilimini yon bagimsiz kabul edildigi i¢in, yon bagimsiz iletkenlik
durumunda hem cismin hem de arka planin iletkenligini yaklagik %20’ lik bir hata ile bulunabilmektedir. Ancak
yon bagiml iletkenlik durumunda algoritmanin performansi akim basma elektrotlarinin ve cismin yerine gore
farklilik gostermektedir. Elektrotlar karsilikli konumlandirildiklar1 durumda teknik, akim yoniindeki iletkenlik
bilesenini belirleyebilirken, akim yoniine dik olan iletkenlik bilesenini belirlemede basarisiz olmaktadir. Arka
plan iletkenligi ise yaklasik %20 hata ile tespit edilebilmektedir. Elektrotlar iki komsu kenar iizerine
yerlestirildiklerinde ise hem cismin hem de arka planin hesaplanan iletkenlik degerlerindeki hatalar artmaktadir.

231



Sonug olarak bu algoritmanin, 6zellikle farkli yon bagimli iletkenlik degerlerine sahip birden fazla cisim igin,
performansinin  diisiik olacagi sdylemek miimkiindiir. Insan viicudundaki bircok dokunun yén bagiml
iletkenlik degerine sahip oldugu disiiniiliirse, MR-EIT’ nin insana uygulanabilmesi i¢in, yon bagimsiz iletkenlik
kabulii yapmayan algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Gergek ve olusturulan iletkenlik dagilimlari: (a) Kullanilan model yapist, (b) p;=0.01 S.cm™, p,=0.002 S.cm™ igin (yon bagimsiz
durum), (¢) p;=0.01 S.cm™, p2x=0.01 S.em™, p2,=0.002 S.cm™ igin, (d) pi=0.01 S.em™, p2x=0.002 S.em™, p2,=0.01 S.cm™ igin olusturulan

iletkenlik dagilimlari.

00s
P1
0.025
0.02
P2

I oots

001
I o005

10.03 10.03
o025 o025

10.02 - 0.02
oots oots

oo - - !

=
0.005 0.005
0 0

c
Sekil 2. Gergek ve olusturulan iletkenl(ik)daglhmlan: (a) Kullanilan model yapis1, (b) p;=0.01 S.cm™, p,=0.002 S.cm™ igin (yon bagimsiz
durum), (c) p;=0.01 S.cm™, p»,=0.01 S.cm™', p,,=0.002 S.cm™ igin, (d) p=0.01 S.cm™, p»,=0.002 S.cm™, p,,=0.01 S.cm™ i¢in olusturulan
iletkenlik dagilimlar:
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