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Ozet: Manyetik Rezonans-Elektriksel Empedans Tomografisi (MR-EIT) teknigi ile, iletken bir cisme digaridan
akim wygulanmasiyla elugturulan akim yegunlugu dagilimi ve yiizey gerilimi dlgiimleri kullanilavak cisim
icindeki iletkenlik dagiimi goriintiilenebilmektedir. Bu calismada MR-EIT icin, yon bagimli iletkenlik
gorimtiilemesi yapabilen ozgiin bir telmik onerilmeltedir. Gelistivilen tekmik, olgiim benzetimleri ile sinannug.
sonuglar, teknigin yon bagimii iletkenligi basarili sekilde geri olusturabildigini gostermistir.
1. Giris
Doku oziletkenlik dagilimimm ve bu dagilimin fizyolojik aktivite ile degisiminin canl organizma iginde
dlctilebilmesi, patolojilerin belirlenmesinde ve fizyolojik aktivitenin gortintilenmesinde yararh olmaktadur [1, 2].
Viicut 1gindeki 1letkenlik dagilum Manyetik Rezonans-Elektriksel Empedans Tomografisi (MR-EIT) tekmgi ile
yiiksek ¢ozintrlikli olarak goruntilenebilmektedir, ancak sumdiye kadar gelistirilen MR-EIT algoritmalarimin
timinde ortamun iletkenliginim yon bagimsiz oldugu kabul edilmektedir [3]. Diger taraftan, mnsan viicudundaki
birgok dokunun yén bagimli iletkenlik degerine sahip oldugu bilinmektedir [4]. Iletkenlik bilgisi belirlenirken bu
durumun géz ontine alinmasimin hem elde edilen bilginin dogrulugunu arttiracagi, hem de bu bilginin uygulama
alammi genisletecedi aciktir.
Bu ¢alismada, MR-EIT i¢in, yon bagumli iletkenlik goriintiilemesi yapabilen dzgiin bir teknik énerilmektedir. Bu
teknik cismun icerisinde Manyetik Rezonans Gortintileme (MRG) yardimiyla dlgiilen akim ¢izgilerinden
yararlanarak es potansiyel cizgilerinin olusturulmasmm temel almaktadir. Daha sonra bu es potansiyel ¢izgiler:
yardimryla cisim yiizeyinden almmus olan potansivel dl¢timler: cismiun igine yansitilmaktadir. Boylece cisim
igerisindeki potansiyel dagilinu elde edilmektedir. Ardindan bu potansiyel dagilinu ve élgiilen alum yogunlugu
bilgisi kullamlarak yén bagumli iletkenlik iteratif olarak hesaplanmaktadir. Onerilen teknik ¢esitli benzetim
modelleriyle sinanmus ve elde edilen sonuglar verilnustir.
2. Yontem
2.1. Ileri Problem
Bilinen bir iletkenlik dagilimu ve siur kosullan i¢in yiizey gerilim degerlerinin ve akim yogunlugu dagilimimin
hesaplanmas: siireci MR-EIT ileri problemi olarak tanimlamr. Iletkenlik ve gerilim dagilimi arasmdaki iliski
Neumann sinir kosullar ile birlikte Poisson denklemi ile asagidaki sekilde ifade edilir:
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formiulleri kullamlarak bulunur. Karmasik 1letkenlik dagihmina sahip cisimlerdeki potansiyel dagilimim analitik
olarak bulmak gii¢ vada imkansiz oldugundan, bu ¢alismada, gelistirilen teknifin simanmasi amaciyla olusturulan
benzetim modelleri esitlik (1-2)°de tammlanan ileri problemin sonlu elemanlar yéntemi (SEY) vardinuyla
cozillmesiyle elde edilmisti. SEY modelinin olusturulmasi ve problemin ¢ozimiinde FEMLAB® sonlu
elemanlar ¢dziimleyicisi kullanilnustir.

2.2. Yon Bagmmii Hetkenlik Dagiluninin Gert Qlugturulmast:

Gelsstirilen iteratif teknigi, baslangie (initial) iletkenlik matrisinin bulunmas: ve iteratif kisim olmak tizere 1ki
ana boliimde aciklamak uygun olacaktir. Baslangig iletkenlik matrisi bulunurken iletkenlik yon bagimsiz kabul
edilmekte ve dolayisiyla es potansiyel ¢izgilermin akim ¢izgilerne dik oldugu disunilmektedir. Bu sekilde
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olusturulan es potansiyel ¢izgiler: kullanilarak yiizey potansiyel degerleri cismin i¢ine yansitihir. Béylece cisim
igerisindeki herbir piksele bir potansiyvel degeri atanarak cisim igerisindeki potansiyel dagilim elde edilir.
Ardindan 3x3°liik Sobel matrislern kullanilarak cisim icerisindeki potansiyel gradyani hesaplamir. Cisimn
icerisindeki akim yogunlugu dagilimi da bilindiginden, tek bir akim basma diizeni i¢in (4)°de goraldigi gibi 4
bilinmeyenli iki denklem elde edilmektedir. Bu yiizden bu denklem setini ¢ézebilmek i¢in en az iki farkl akim
basma diizenine thtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada 4 akim basma diizeni kullanilmustir. 4 akim basma diizem
i¢in esitlik (4) asagidaki gibi dogrusal bir denklem seti olarak yazilabilir:
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Burada J ve J} (n=1,..4), n’inci akim basma diizeni i¢in akim yogunlugunun sirasiyla x ve y yonindeki

bilesenleri, Vg ve Vg] (n=1,...4) ise swrastyla x ve y yonlu potansivel gradyanlaridir. Bu dogrusal denklemler

matris-vektor formunda asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Bu esitlikfen, baslangi¢ iletkenlik matrisi elemanlan asagidak: gibi hesaplanir:
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Burada bulunan baslangic iletkenlik matrisinin ardindan iteratif béliime gecilmektedir. Bu béliimde amag
iletkenligi yon bagimli kabul ederek, bir baska deyisle es potansiyel ¢izgilerini akim ¢izgilerine dik kabul ederek
yapilan hatay: ortadan kaldirmaktir. Bunun i¢in éncelikle es potansiyel ¢izgilerinin her bir piksel icerisinden kag
derecelik bir actyla gectiginin hesaplanmasi gerekmektedir. Es potansiyel ¢izgilerinin potansiyel gradyanina dik
oldugu bilindiginden potansiyel gradyanminin acisimn hesaplanmas: da yeterli olmaktadr. Esitlik (4)™6, bulunan
baslangi¢ iletkenlik degeri ve bilinen akim yogunlugu bilgilerini kullanarak potansiyel gradyanimn agisiru
bulmak 1¢1n yeniden diizenlersek asagidaki esitlik elde edilir.
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Burada bulunan ag1 degerlerinden 90° cikarilarak hesaplanan yeni espotansiyel cizgileri yardumyla yiizey
potansiyel degerleri cismin igine tekrar yansifilir ve cisim igerisindeki potansiyel dagiliumi yemiden bulunur.
Ardindan bu yven dagihim 1¢in potansiyel gradyani hesaplamir. Bu islemler, kullamulan 4 model 1¢in de tekrarlanar.
Daha sonra esitlik (7) kullanilarak yemi bir yon bagimli iletkenlik dagilim elde edilir. Tekrar esitlik (8)’e doniiliir
ve buraya kadarki islemler, akum yogunlugu igin belirlenen bir hata folerans deger: karsilanncaya kadar
tekrarlamr.

Gelistirilen teknigin smammas: amaciyla 4 farkli akim basma duzeni modellenmistir. Bu modeller Sekil 1a’da
gosterilmistir. Modellerin tiimiinde degeri 1 mS em™ olan yén bagimsiz iletkenlige sahip bir arkaplan icerisine

. | O Oy 10 1 ) . Lo
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iterasyon sonucunda geri olusturulmus iletkenlik goriintiiler: Sekil 1b’de verilmistir.
3. Sonuc

Gelistirilen yontem ile olusturulan iletkenlik gdriintiilerinin nicel dogruluklariin sinanmas: amacyla oransal
hatalar asagida verilmistir:
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Bu ifadelerde N toplam eleman sayisii, o, ve o, swasiyla yon bagiml iletkenlik igin x ve y ydnlerindeki
gercek iletkenlik degerlerini, o, Ve o, ise bu yonlerdeki olusturulan iletkenlik degerini gostermektedir. Elde

edilen yiizde hatalar Tablo 1'de gdsterilmustir.
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Tablo 1: Cisim ve arkaplan i¢in bulunan iletkenlik degerlerinin viizde hatalari.

(b)
Sekil 1: (a) ger1 olusturma 1¢1n kullamlan akim basma diizenleri, (b) geri olusturulmus yon bagimls
iletkenlik gériintiiler:.
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19.6574
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16.1859

Sonuclardan da gorildagii gibi gelistirlen teknik won bagumli iletkenligi kabul edilebilir hatalarla
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olusturabilmektedir. Teknik ayrica yon bagimsiz iletkenlige sahip arka plami da benzer hatalarla geri

olusturmustur.
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