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Ozet

Elektrik Empedans Tomografi (EET), viicuttaki herhangi bir bélgenin kesitinin iletkenlik dagilimimin gériintiisii
olusturur. Hesaplamalar i¢in kolaylik sagladigindan, alinan kesit genellikle daire olarak kabul edilir. Ancak bu
kabullenme, geri yapilandirma esnasinda hatalara yol ag¢maktadir. Bu makalede, kesitler elips olarak kabul
edilmektedir ve bu model icin ¢esitli analitik ve niimerik ¢oziimler iiretilmistir. Analitik ¢oziim dairesel geometrideki
klasik ¢oziimii ve konformal doniisiim yontemini kullanan iki ¢éziimden olusmakta, niimerik ¢oziimde ise sinirli
eleman yontemi kullanilmaktadir.

1. Giris

EET iizerine, yontemin goriintiileyebilme kapasitesini azami diizeye ¢ikarabilmek igin bir¢ok aragtirma yapilmustir.
Calismalarimiza temel olusturan Isaacson ve Cheney’nin arastirmalarinda, dairesel geometride, 6zdes ve ozdes
olmayan durumlar i¢in yiizeyde olusan gerilimler hesaplanmistir[1]. Bu ¢alismada kesit igersindeki 6lgiilebilecek en
kiiclik yapinin biiyiikliigii de bulunmustur[1]. Bu ¢alismalarin ortak noktasi, hepsinin incelenen kesiti daire olarak
varsaymasidir. Ancak insan viiciidundan alman kesitlerin daireden daha ¢ok elipse benzemesi nedeniyle, daire
modelinin geri yapilandirma evresinde sorunlar ¢ikardigi bilinmektedir[2].

Bu ¢alismada elips modeli temel alinarak, EET nin ileri problemini ¢dzmek i¢in analitik ve niimerik ¢oziimler
incelenmektedir. Kesitin seklinin elips olarak kabul edildigi hesaplamalarda, 6zdes durum ve 6zdes olmayan
durumlar igin yiizeydeki gerilim hesaplanabilmektedir[3]. ilk bdliimde bu ¢éziimler ele almmaktadir. Bu iki
durumdan birincisi tek bir elipsten olusan 6zdes yapi, ikincisi ise iki es odakli elipsten olusan 6zdes olmayan
yapidir. Ikinci bdliimde, analitik ¢dziimii genisleten konformal déniisiim yéntemi incelenmektedir. Bu ydntem tek
elipsten olusan 6zdes duruma uygulanmaktadir ancak doniigiim i¢in gerekli doniistim fonksiyonlarinin bulunmasi ile
daha karmagik durumlara uygulanabilir. Fakat su an igin ¢6ziim sayisi yetersiz olmasi nedeniyle, daha genel bir
¢oziime ihtiya¢ duyulmaktadir. Uciincii béliimde, bu sorunu asan ve ¢dziim zenginligi sunan simirli eleman yéntemi
(SEY, finite element method (FEM)), incelenmektedir. Bu yontem, daha genel sorunlari ¢ézmek igin tasarlanan
MATLAB PDETOOL’da gerekli degisiklikleri yaparak EET nin ileri problemine uygulanmasini igermektedir.

2. Analitik Co6ziim

Tleri problem, kesitin yiizeyine tutturulan, esit arahiklarla dizilmis elektrotlardan uygulanan akim sonucu, iletkenlik
dagilimi bilinen kesitin yiizeyinde olusan gerilimin hesaplanmasidir. Yiizeyi ‘S’ olan bir ‘B’ yapisinin dogrusal
iletken oldugu varsayllmakta ve B’deki iletkenlik dagilimi ‘o ’ olarak gosterilmektedir. B’ye bir akim
uygulandiginda, herhangi bir noktasinda olusacak gerilim ‘U ’dur ve asagidaki Laplace denklemini ve sinir
kosulunu saglar. Bu denklemler dairesel geometriye uygulandigi gibi elips geometrisine de uygulanir. Analitik
¢6zlim i¢in uygulanan es. 1’deki Laplace denkleminin degisken ayirma yontemi, dairesel geometridekine benzer bir

sekilde elips geometrisinde de gergeklestirilmektedir.

oU
VoVU=0 (B’ninig¢inde), o 8_ = j (B’nin yiizeyinde) 8
n

Elipsleri matematiksel olarak ifade etmek i¢in elips silindir koordinat sistemi kullanilmaktadir[3]. Bu koordinat
sistemi iki parametre ‘¢’ ve ‘v’ ile ifade edilmektedir. & ilgili elipsi, v ise o elips tizerindeki noktanin agisal
konumunu goéstermektedir. Iki durum i¢in hesaplanan gerilim fonksiyonlar1 agsagida gosterilmistir.
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(yapinin iginde 6zdes olmayan dagilim oldugunda)
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2.1 Konformal Doniisiim Yontemi

Isaacson’un birim 6zdes daire i¢in buldugu ileri problemin ¢oziimii [1], 6zdes elipsin ¢6ziimil i¢in kullanilabilir.
Yapilmasi gereken doniisiim fonksiyonunu bulmaktir. Bu fonksiyon es.4’de gosterilmektedir. Bu doniisim es. 5°te
belirtilen 6zelliklere sahip elipsleri, birim daireye doniistiirebilmektedir. Bu doniisiim fonksiyonu ii¢ farkli doniisiim
fonksiyonunun bir bilesimidir [5].

£(2) = stn(%’{ sin” (2)) @

a*—b*=c’> =1, a=cosh(r), b =sinh(7) ®)

Elips’in biiyiik ekseni ‘a’, kiigiik ekseni ‘b’ ve odag1 ‘c’ ile gosterilmektedir. ‘7’ parametresi ise kullaniciya baghdir.
Bu parametre kullanilarak eliptik sn fonksiyonunun bilinmeyen ‘k’ ve ‘K’ katsayilari hesaplanmaktadir [4].
Belirlenen fonsiyon etkisi, sekil 1°de 6rnek olarak tasarlanmig dort elektrotlu bir diizenek {izerinde gosterilmektedir.
Elipsin ic¢ine dogru goctiigli ana eksen flizerindeki 2. ve 4. elektrotlarin doniistiikten sonra kiiciildiigi
gozlenmektedir. 1. ve 3. elektrotlarda ise degisim nispeten azdir.

Sekil 1: Birim odakli elipsin, birim daireye doniigtirilmesi

Sekil 1’deki sonugtan anlasilacagi {izere degisim sadece biyiikliikte sinirli kalmamakta ve elektrotlar ilizerindeki
akim yogunluklari da degismektedir. Yeni akim yogunluklari, Neumann sinir kosullart i¢in tasarlanmig, es.6 ile
bulunmaktadir [6]. f°(z), birim daireyi, birim odakli elipse geri doniistiiren, geri doniisiim fonksiyonudur. A4sil
modele uygulanan akim yogunlugu j ve doniigiim sonrasi elektrotlar {izerindeki akim yogunlugu ise j, olarak
gosterilmektedir.

Jaw)=|f"(2)|j(2) (6)

3. Simirh Eleman Yontemi (SEY)

SEY ¢6ziimii MATLAB PDETOOL faydalanarak ¢oziilmiistiir. PDETOOL, genel kullanim i¢in tasarlandigindan,
EET’nin ileri problemini ¢ézmek i¢in 6zellikle incelenecek yapinin gevresinde gesitli degisikliklere ihtiyact vardir.
Ornegin 16 elektrot kullanan bir diizenekte, sinir 32 pargaya boliinmeli ve herbir parcadaki akim yogunlugu
PDETOOL’a tanitilmalidir [5]. Tanitmak i¢in ‘pdetool’ iki giris matrisini diizenlemek gerekmektedir. Bunlardan
ilki, Aynstirilmis Geometri Matrisi (Decomposed Geometry Matrix), sinirdaki herbir parcayr bir siitununda
tanimlar. Tkinci matris, Smir Kosullar1 Matrisi (Boundary Condition Matrice) ise herbir parganin iizerindeki akim
yogunlugunu tutar.

4. Benzetimler

Ozdes ve dzdes olmayan iki durum incelenmektedir. Ozdes olmayan yap1 da es odakl iki elipsten olusmaktadir.
Elips yapilara 16 tane elektrot kullanilarak akim verilmistir. Kullanilan akim 6riintiisii, birim biiytikliikteki kosiniis
akim oriintiisiidiir. Ik benzetimde klasik analitik yontem kullanilarak, yiizey gerilimleri bulunmaktadir. Bu
¢oziimim gergeklestirildigi elipslerin 6zellikleri asagida verilmistir.

ai.= 4/0.52 , b =0.4, ¢, = 0.6, 5;;=1Qcm™ , 5Qcm’™
ags =1, bgs=0.8, c4s=0.6, o= 1Qcm’ (7)

SEY yiizey gerilimini, analitik ¢dziimiin yaptig1 gibi sinirda devamli olarak hesaplayamamasindan otiirii, iki yontem
arasindaki karsilagtirma SEY’in siirda gerilimi hesapladig1 diigiimlerde yapilmaktadir. Sekil 2a ve 2b, iki durum
icin iki yontemin sonucunu gostermektedir. 0-2n arasindaki diigiimler x ekseninde, bu diigiimlere karsilik gelen
gerilimler y ekseninde yer almaktadir. Sonuglara gore iki yontem birbirini saglamaktadir.
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Ikinci benzetimde, SEY, klasik ¢oziim ile tutarhilik sagladiktan sonra konformal déniisiim ile zenginlestirilen
analitik ¢ozlim ile karsilagtirilmaktadir. Bu benzetim igin kullanilan elipsin 6zellikleri asagida verilmistir. Segilen
elipsin odag1 1’e esittir ve doniisiim sonrasi ortaya birim daire ¢ikmaktadir. Sekil 2¢’ye gore SEY ve konformal
doniistim yontemi birbirini saglamaktadir.

=1, a=1.5431, b=1.1752, c=1, k=0.5041, K=1.688 ®

a) b) ©)
Sekil 2: a) Ozdes b) 6zdes olmayani, c) 6zdes durumlar igin yiizey gerilimleri
(“— “:Analitik ¢ozlim, ‘0’ : SEY ¢oziimii)

5. Sonug¢

Dairenin elipsin 6zel bir hali olmasi ve viicuttan alinan kesitlerin elipse daha yakin olmasi, EET’de elips modelin
kullanilmasini gerektirmektedir. Ancak elips geometrisi daha karmasik bir geometridir. Bu makalede, EET nin ileri
probleminin bu karmasik geometride ¢oziilebilmesi ve ¢dziim zenginligi saglamak i¢in daha 6nce gelistirilmis klasik
analitik ¢ozliimiinden farkli olarak, konformal doniisiim yontemi denenmistir. Bu yodntem gerekli doniisiim
fonksiyonlart bulundugu takdirde, yeni analitik ¢6ziimlere yol agabilmektedir. SEY’in ise herhangi bir geometri
sinirlandirmasi yoktur. SEY’in sonuglari, analitik yontemlerin sonuglar1 ile birbirini desteklemektedir. Fakat
sonuglardan goriildiigii izere SEY’in gerilim degerlerinde bir miktar hata bulunmaktadir. Ancak hata miktari, iglem
yiikii arttirilarak ~ diisiiriilebilir. Tleriki ¢aligmalarda, farkli konformal déniisiim fonksiyonlarmin, &zellikle es
merkezli olmayan eliptik yapilarin ¢oziimleri arastirilacak ve SEY’in bu geometriler i¢in verdigi sonuglar ile
karsilastirilacaktir.
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