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Ozet: Bu calismada, termoakustik tomografideki goriintiileme problemi seyreklik tabanl iki farkli yontem
kullamlarak incelenmistir. Ilk olarak termoakustik tomografideki bu goriintiileme probleminin ters kaynak
problemine denk diistiigii aciklanmigtir. Daha sonra gériintiilenmeye ¢alisilan kaynagin seyreklik kosulunu
sagladigi varsayimi ile esikleme kullanan Iterative Shrinkage/Thresholding Algorithm (ISTA) ve Iterative Hard
Thresholding (IHT) yontemleri uygulanmistir. Bununla beraber bu ydntemlerin yaygin olarak kullanilan
yéntemlerden biri olan eslenik gradyan yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Giiriiltii varliginda
elde edilen sonucglar ISTA yonteminin IHT’ ye gére daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermistir.

Abstract: In this study, imaging problem of thermoacoustic tomography is analysed using sparsity based two
different methods. First, it is explained that the imaging problem in thermoacoustic tomography corresponds to
inverse source problem. Next, under the sparsity approximation Iterative Shrinkage/Thresholding Algorithm
(ISTA) and Iterative Hard Thresholding (IHT) methods are applied to reconstruct the source. It is observed that
these methods give better results than commonly used conjugate gradient method. Results using the noisy
measurements show that ISTA has better performance than IHT.

1. Giris

Termoakustik tomografi medikal bir temassiz goriintiileme yontemi olup meme goriintiilemesi, kanser teshisi ve
kiigiik hayvan goriintiilemesi gibi 6nemli uygulama alanlarina sahiptir. Termoakustik tomografi elektromanyetigin
yiiksek kontrast ve akustigin yiiksek ¢oziniirlik O6zelliklerini birlestiren hibrit bir yontem olarak
nitelendirilmektedir [1]. Mikrodalga darbeler ile aydinlatilan bir bolgede 1siip genisleyen biyolojik dokular, etki
ortadan kalktiktan sonra soguyup biiziilmeye baslarlar. Bu ani genlesip biiziilme hareketi sonrasinda da kaynak
gibi davranarak bulunduklari ortama akustik dalga yayarlar. Bu sekilde biyolojik bir siirece dayanan termoakustik
tomografi, ters kaynak problemi olarak ele alinip ¢oziilebilir [2].

Seyreklik tabanli yontemler son zamanlarda elektromanyetik goriintiileme alaninda popiiler olmus ve bu
yontemlerin klasik yontemlere gore daha iyi sonuglar verebildigi gosterilmistir [3]. Termoakustik tomografideki
ters kaynak problemi de ozellikle erken kanser teshisi uygulamasi baz alindiginda seyreklik kosulunu
saglamaktadir. Bu ¢aligmada, esiklemeye dayali iki yontem termoakustik ters kaynak problemine uygulanarak bu
yontemlerin oncelikle klasik eslenik gradyan yontemine gore iistiinliikleri belirtilip daha sonra kendi aralarinda
nasil bir fark oldugu irdelenecektir. 2. boliimde termoakustik tomografinin temel teorisi agiklanarak ters kaynak
halinde ifade edilmistir. 3. boliimde ters kaynak probleminin seyreklik tabanli yaklasim ile ¢dzliimii ve bu
calismada kullanilan yontemler olan ISTA [4] ve IHT [5] agiklanmustir. 4. boliimde ise elde edilen sayisal sonuglar
verilmigtir.

2. Termoakustik Tomografi

Termoakustik etki, mikrodalga aydinlatmasi altinda kalarak enerji soguran doku tarafindan akustik dalga yayilmasi
seklinde tarif edilebilir. Termoakustik tomografide goriintiilenecek bolgeye mikrodalga darbeler gonderildikten
sonra bolgeden yayilan akustik dalgalarin dlgiilerek bu dalgalarin kaynagi yani kanserli doku bulunmaya caligilir.
Bu mantikla ¢alisan termoakustik tomografi sisteminin 6l¢iim diizenegi Sekil 1° de gdsterilmektedir. Olgiilen
akustik dalga p(r,w) ile mikrodalga sogurma dagilimi1 A(r) arasinda dalga denklemi kullanilarak bir baglanti
kurulabilir

iwp R
(V2 +k»)p@r,w) = < AMIW) )]
P

Bu galisma, ITU Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) kapsaminda 38805 nolu proje tarafindan desteklenmektedir.


mailto:taskinu@itu.edu.tr
mailto:ozdemiroz3@itu.edu.tr

URSI-TURKIYE 2016 VIII. Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil 2016, ODT U, Ankara

Burada k dalga sayismi, f termal genisleme katsayisini, C,, spesifik 1s1 kapasitesini ve I(w) gonderilen mikrodalga
darbeyi temsil etmektedir. (1)’ deki homojen olmayan Helmholtz denkleminin ¢oziimii asagidaki formda elde
edilebilir.
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p(r,w) = w[ G(r,r',w) A(r)dr’ (2)
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1’ kaynagin konumunu, V kaynagin bulundugu bolgeyi, G (r,r’, w) homojen akustik ortamin Green fonksiyonunu
temsil etmektedir. (2)’ deki denklem ayriklastirilarak matris formunda

p = Hx 3)

seklinde yazilabilir. p dl¢iilen akustik dalga p(r, w)’ yi temsil eden vektor ve x sogurma dagilim fonksiyonu A(r)’
yi temsil eden vektordiir. H ileri yonde dogrusal matris operatoriidiir.
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Sekil 1. Problem geometrisi.

3. Seyreklik Yaklasimi

Termoakustik tomografinin erken kanser teshisi gibi uygulamalarinda kanserli doku hiicreleri bulunduklari
goriintiileme yapilacak bdlge igerisinde ¢ok diisiik bir oranda yer kaplamaktadirlar. Bu 6zellik probleme seyreklik
bakis agistyla yaklasilip ¢6ziim yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Seyreklik tabanli yontemlerden olan IHT” de
(3) denklemi bir minimizasyon problemine doniistiiriilerek

min||Hx — pl| 2 + Allx|l 4)

seklinde yazilabilmektedir. Buradaki temel yaklasim (4)’ deki ilk terim olan hata terimini minimize ederken
¢oziilmeye calisilan kaynak dagilimi x” in az sayida sifir olmayan eleman igerdigi bilgisini kullanarak sagdaki terimi
eklemektir. Bu yontemde [, norm minimizasyonu yapabilmek i¢in sert esikleme kullanilmakta ve ydontemin ismi de
buradan gelmektedir. (4)’ deki minimizasyon probleminin IHT yontemindeki ¢oziimil

Xier1 = EQ + AHT (p — Hxy)) O]

seklinde verilmektedir. Burada alt indis k iterasyon adimini belirtmektedir. E(z) esikleme fonksiyonu olup IHT
yonteminde sert esikleme yapacak bir yapida olmalidir. Literatiirde [, norm ¢6ziimii yerine l; norm ¢6zimii
kullanan yontemler de mevcuttur. Bu yontemlerden biri olan ISTA, (3)’ deki denklemi

min||Hx —pl| 2 + Al|x||, (©6)

seklinde [; norm igeren bir minimizasyon problemine doniistirmektedir. Bu problemin ISTA yo6ntemi ile ¢oziimii
ise (5)’ deki iterasyon formiiliinde esikleme fonksiyonu E'(z)’ nin yumusak esikleme yapacak sekilde degistirilmesi
ile elde edilebilir. Bu noktada ISTA’ nin yumusak esikleme yapmasi dolayisiyla giiriiltiiye karsi daha dayanikli
olmasi beklenmektedir.

4. Sayisal Sonuclar

Bu bolimde ilk olarak termoakustik tomografi probleminin ¢dziimiinde seyreklik yaklasimi kullaniminin
gorlintiileme kalitesini artirdigint gostermek i¢in IHT ve ISTA yontemleri ile seyreklik yaklagimi kullanmayan
klasik eslenik gradyan yonteminin karsilastirilmasi yapilmistir. Daha sonra ise seyreklik tabanli yontemlerin
giiriiltiiye kars1 dayanikliliklar1 incelenmistir. Her iki karsilastirma igin de Sekil 2a’ da verilen kaynak dagilim profili
kullanilmistir. Bu profilde iki adet olarak diisiiniilen kaynaklarin konum ve boyutlart verilmistir. Buradaki
kaynaklarin homojen sogurma dagilimina (A(r)) sahip olacak sekilde aydinlatilmig tiimorlerden olustugu
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varsayilmistir. Sentetik 6l¢iim datasi olusturulurken deneysel verilere paralel olmasi amaciyla frekans araligi 0.1 ile
1.5 MHz araliginda segilmis olup bu aralikta 10 adet 6rnek alimmistir. Olgiim ¢izgisi lizerine 50 adet akustik alic1
anten yerlestirilmistir.

Sekil 2 deki sonuglar seyreklik tabanli yontemler olan IHT ve ISTA’ nin klasik yontem olan eslenik gradyan
yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Eslenik gradyan yonteminde gercekte iki tane olan
cisimler ayirt edilememis ve tek bir cisim gibi bulunmugtur. IHT ve ISTA ile elde edilen sonuglar ise birbirlerine
benzer sonuglar vermekte olup, iki cismi ayirt ederek diizgiin bir sekilde bulabilmistir.

(@
Sekil 2. (a) Gergek kaynak profili. Giiriiltiisiiz durumda (b) Eslenik gradyan, (¢) IHT ve (d) ISTA
yontemlerinin sonuglart.

Sekil 3’ de 3dB’ lik bir isaret giiriiltii oranina sahip bir 6l¢lim verisi kullanilarak THT ve ISTA yontemleri ile elde
edilen goriintiileme sonuglari verilmistir. Bu sonuglara dayanarak her iki yontemin de giiriiltitye ragmen cisimleri
ayirt edebildigi fakat ISTA’ nin IHT’ ye oranla daha net bir goriintii verdigi yani giiriiltiiye daha dayanikli oldugu
cikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 3. Giiriiltiilii 6l¢lim ile (a) IHT ve (b) ISTA yontemlerinin sonuglart. SNR = 3dB.

5. Sonug¢

Termoakustik tomografi ters kaynak problemi olarak ele alinmis ve klasik eslenik gradyan yontemi ile seyreklik
tabanli IHT ve ISTA yontemlerinin performanslart bu dogrultuda incelenmistir. Seyreklik tabanli yontemler ile
klasik eslenik gradyan yontemine gére daha iyi goriintiiler elde edilebilecegi sayisal sonuglarda gésterilmistir.
Yumusak esikleme yapan ISTA yOnteminin ise sert esikleme yapan IHT ydntemine gore giiriiltiiye karsi daha
dayanikli oldugu yine sayisal sonuglar ile dogrulanmustir.
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