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Ozet

Bu ¢alismada homojen olmayan diizlemsel katmanli ortam i¢in termoakustik ters kaynak probleminin analitik
coziimii - ¢ikartlmistir.  Diizlemsel katmanli modelleme, meme, deri ve karin bélgesi gibi alanlarin
goriintiilenmesine uygun bir modellemedir. Elde ettigimiz katmanl ortam modeline dayali ¢éziim ve literatiirde
yer alan homojen ortam varsayumina dayali ¢oziim, noktasal kaynaklarin yer aldigi iki katmanli bir yapinin
saywsal simulasyon sonug¢lart ile karsilagtiriimigtir. Homojen ortam varsayimina dayali  ¢oziim, goriintiide,
geometrik bozukluklar, daha genis ana lob genisligi ve daha yiiksek yan loblar tiretmektedir; katmanli ortam igin
elde ettigimiz ¢oziim ise kaynak yerlerini dogru olarak vermekte, daha dar ana lob ve daha diisiik yan loblar
tiretmektedir.

Abstract

In thermoacoustic imaging, conventional inverse source solution based on homogeneous medium assumption
results in image distortions and reduced resolution. Here we present analytical inverse solution for
inhomogeneous planar layered medium. This model is applicable for imaging of tissue structures such as skin,
breast and abdominal imaging. We performed numerical simulations for point sources located in a two-layer
medium. Our numerical test results show that the conventional homogeneous solution, as expected, produces
incorrect locations of point sources and significantly increased side lobes, whereas our layered solution
produces point sources at correct locations with narrower main lobes and lower side lobes.

1. Giris

Termoakustik goriintiileme, uluslararas1 diizeyde ¢esitli gruplar tarafindan ozellikle goriintii kalitesinin ve
goriintli derinliginin arttirilmasina yonelik olarak aragtirmalar yiiriitiilen bilimsel, teknolojik ve ticari potansiyeli
olan fakat heniiz klinik bir ara¢ haline gelmemis gilincel bir konudur. Termoakustik goriintiilemede, doku
elektromanyetik dalga ile 1sitilir, elektromanyetik dalga soguran nesneler 1simmanin etkisiyle genlesir ve
soguduklarinda eski hallerine donerler. Bu 1sinma—soguma nesnenin genlesip biizlilmesine neden olmakta ve
sonug olarak akustik dalga iiretilmesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, elektromanyetik enerji ile 1sitilan doku,
akustik dalga kaynag olarak islev kazanmaktadir. Termoakustik goriintiileme dokunun elektromanyetik enerjiyi
sogurma ve 1s1l parametrelerini yansitir ve ters kaynak bulma problemi olarak adlandirilir. Literatiirde yer alan
ters kaynak bulma problem ¢o6ziimleri, homojen ortam varsayimina dayanmakta olup, goriintiilerde Onemli
geometrik hatalara ve ¢oziiniirliikte azalmaya neden olmaktadir [1]. Bu ¢aligmada, homojen olmayan ortamin
diizlemsel katmanli olarak modellenmesine dayali ters problem ¢6ziimii analitik olarak elde edilmis ve sayisal
olarak sinanmustir.

2. Termoakustik Goriintiillemede Ters Kaynak Problemi
Termoakustik goriintiileme, homojen olmayan akustik dalga denkleminin ters ¢ozlimiine dayanmaktadir [2]:
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Burada yer alan parametrelerin tanimlari soyledir:  p(r,t): akustik dalga fonksiyonu; H(r,t): 1s1 artig
fonksiyonu (mekan ve zaman uzaylarinda ayristirilabilir olup H(r,t) = Ao(r)I(t)dir ), zamana bagh kismi
diirtii fonkisyonu olarak alinmustir (I(t) = §(t)); I: Griinsen parametresi; Ay (r): kaynak dagilim fonksiyonu;
c: ortamdaki akustik dalganin hizi; r: uzaysal konum [3]. Dalga denklemi zamansal frekans uzayinda
(Helmholtz denklemi) soyle ifade edilmektedir:

AP(r,w) + k2P(r,w) = —iwAy(T) . )
1
s P =0(5),  Irl-e
5 ap ’
21 alrl(rt)—lkp(rt)—o() |r| - o
1. Ortam
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o on g, on p1(r,t) = p(r,0),

p(T, t= 0) = AO(T)

Sekil 1. Katmanli Ortam Modeli.

Burada, dalga sayis1 k = w/c. Bu bildiride, termoakustik ters kaynak ¢oziimii i¢in ele alinan basitlesitirilmis iki
boyutlu katmanli diizlemsel doku yapis1 ve p; ve p, sirastyla birinci ve ikinci ortam yogunluklari, p ortamdaki
akustik dalga fonksiyonu olmak iizere, problem ¢6ziimiinde kullanilan sirasiyla radyasyon kosullari, katman
yiizeyi (S;) tizerinde siireklilik kosullar1 ve t = 0 aninda baslangi¢ kosulu Sekil-1’de gosterilmistir. Burada iki
katmanli ortam igin Green fonksiyonlar1 G;; ile simgelenmis olup (i=1,2; j=1,2), ilk indis kaynagin yerini ve
ikinci indis ise akustik dalga dagiliminin bélgesini gostermektedir. Bu ¢ikarimda, katmanli Green fonksiyonlari
kullanilarak dnce diiz problem ¢6ziimii bulundu (6l¢iim yiizeyinden dlgiilen akustik dalga) ve daha sonra dlgiilen
akustik dalgay1 kullanarak ters problem ¢dziimii frekans uzaymda

FI e )wdszdw reR,
Ao(r) = VeI, T w) (3)
gf_w f_wP(T, W)TdSz dw, reR,

seklinde analitik olarak elde edildi. Burada r = (x,y) ve r’' = (x',y") sirasiyla 6lgiim ve kaynak yeri, P(r,w)
fonksiyonu ise V' kaynagi kaplayan hacim olmak {izere S, yilizeyinden olgiilen akustik dalga fonksiyonudur (diiz
problem ¢6ziimii) ve pozitif frekans i¢in asagidaki sekilde ifade edilir:

P(r,w) =iw fV,(Gf”t(r’,r, w) + GS¥(r', r,w)) Ag(r)dV’. 4

Katmanl diizlemsel bdlgede Green fonksiyonlar pozitif frekans igin asagidaki sekilde ifade edilir:

Gout — —f 1 (Kwp=Kay —kiy+yn) 4 g=kiyly=y11) gikx(x—xn) g y>0,
Gout — 11 4wk, klyp+k2y x (5)
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Burada k,, x-yoniindeki uzaysal frekans; kq, Ve k,,, sirasiyla birinci ve ikinci bolgede y-yoniindeki uzaysal

frekanslar olup
w2 2 w2 2
k1y= g_kx: k2y= g_kx (7)

seklinde ifade edilir. G°%¢(outgoing wave) ve G™ (incoming wave) sirasiyla disa ve ice dogru yayilan dalga
dagilimmn1 gostermekte olup aralarinda kompleks eslenik iliskisi vardir (G = (G°“*)*). Termoakustik
denklemin literatiirde yer alan homojen ortam i¢in diiz ve ters ¢oziimii su sekildedir.

P(r,w) = iwf Ag(T) GEU (', 1, w) dV’ G (', r,w) = — fk—e"‘oy'y Vilglkx(x=xN(f  (8)
oy
Ao(r) = = f f P(r,w (r Lol r W) o aw, G, vw) = (68, mw)) )

Burada G2“* ve G 51ra51y1a disa ve ice dogru yayilan serbest uzay Green fonksiyonlari; ¢, ise homojen ortamdaki
akustik dalga hizidir.

3. Sayisal Simulasyonlar

Bu calismada elde ettigimiz katmanli ortam modeline dayali ¢dziim ve literatiirde yer alan homojen ortam
varsayimina dayali ¢oziim, karsilagtirma yapmak i¢in Sekil-2’de gosterilen noktasal kaynaklarin yer aldigr iki
katmanli bir yap1 (yag ve deri doku parametreleri) alinarak sayisal olarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari
Sekil-2’de goriintii formatinda verilmistir. Homojen ortam ¢6ziim sonuglarinda, kaynak yerlerinde geometrik
sapma, genis ana lob genisligi ve yiiksek yan loblar gozlemlenmekte olup; katmanli ortam igin elde edilen
¢Oziimiin ise kaynak yerlerini geometrik olarak dogru verdigi, daha dar ana lob ve daha diigiik yan loblar tirettigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, katmanli ortam modeline dayali ¢6ziimiin, homojen ortam varsayimina dayali
¢Oziime gore daha yiiksek noktasal (dar ana lob) ve kontrast (diisiik yan loblar) ¢oziiniirligi tretebildigini
gostermektedir.

Sayisal Test Modeli Homojen Cézim (40 dB) Katmanh Cozum (40dB)
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Sekil 2. Sayisal simulasyon sonuglari.
4. Sonuc¢

Bu c¢alismada termoakustik goriintiileme icin diizlemsel katmanli doku modellenmesine dayali ters problem
¢oziimii analitik olarak ¢ikarilmistir ve literatiirde yer alan homojen ortam varsayimina dayali ¢oziimle sayisal
olarak karsilagtirnlmigtir. Cikarilan katmanli ¢6ziimiin literatiirdeki homojen ¢oziime gore daha yiiksek kalitede
termoakustik gorintii {iretebilecegi gosterilmistir. Coziimiin 3 boyutlu ve ¢ok katmanli yapilara genisletilmesi
iizerine ¢aligmalarimiz devam etmektedir.
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