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Ozet: Termoakustik goriintiileme homojen olmayan akustik dalga denkleminin ters ¢oziimiine dayanmaktadir.
Homojen ortam varsayumina dayanan serbest uzay c¢oziimii goriintii ¢oziiniirliigiinde azalmaya ve geometrik
bozulmalara neden olmaktadir. Bu ¢alismada, meme ve beyin kesit goriintiileme uygulamalart icin, ic ice
dairesel yapida katmanli doku modeli kullanilarak termoakustik denklemin ters kaynak ¢éziimii ¢ikarilmigtir.
Elde edilen ¢oziim, katmanl bolge icinde noktasal termoakustik kaynaklar iceren sayisal test fantomu ile
niimerik olarak test edilmigtir.

Abstract: In thermoacoustic image reconstruction, solution of nonhomogeneous thermoacoustic wave equation
with homogeneous medium assumption results in geometrical distortions and reduced image resolution. For
cross-sectional thermoacustic imaging of breast and brain, we derived an analytical solution of the wave
equation using layered tissue model consisting of concentric annular layers on a cylindrical cross-section. We
tested our solution with numerical simulations using a test phantom consisting of thermoacoustic point sources
distributed in a layered structure.

1. Giris

Mikrodalga uyarimli termoakustik tomografi sisteminde, 6ncelikle goriintiilenmek istenen doku mikrodalga ile
uyartlir. Uyarilan doku 1sinmaya, 1sinma da dokuda termal genlesmeye yani titresmeye Sebep olur ve boylece
doku akustik dalga kaynagi olarak davranir. Bu siire¢, matematiksel olarak homojen olmayan termoakustik dalga

denklemi ile ifade edilir:
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Vp(r,t) = 525 p(r,t) = —po().8'(1), )
burada p(r,t) r konumunda ve t zamanindaki akustik dalga fonksiyonu, ¢ ortamdaki ses hizi ve —p,(1).8'(t)
ise kaynak fonksiyonudur. Ters kaynak probleminde, p(r,t) akustik fonksiyonu bilinen (6l¢iilmiig) alinarak,
po(r) kaynak fonksiyonunun belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu ¢aligmada, meme ve beyin kesit goriintiileme
uygulamalari i¢in, katmanli doku modeli baz alinarak termoakustik dalga denkleminin sinir kosullar1 altinda ters
¢oztimii analitik olarak elde edilmistir.

2. ki Katmanh Ortam I¢in Ters Kaynak Coziimii

Bu c¢alismada, termoakustik dalga denkleminin katmanli doku modeline dayal ters ¢oziimii igin Sekil 1’de
gosterilen R? uzayinda farkl akustik dzelliklere sahip gibi iki bolge esas alinmgtir. Orijin merkezli ve r =a
yarigaplt S; smir ¢emberi olmak iizere, bu ¢emberin i¢ bolgesi ve dig bolgesi sirast ile 1. Bolge ve 2. Bolge
olsun. S, olarak adlandirilian r = b yarigapli gembersel bir transduser oldugunu varsayalim.
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p(r,t) = —Thm ﬁp(r t)

p1: 1. Bolge’nin yogunlugu
p,: 2. Bolge’ nin yogunlugu
ng: S; yilizeyinin normali

Sekil 1: Katmanli ortam modeli ve sinir kosullari

Bu c¢alismanin amaci transduser tarafindan g¢evrelenen (kapsanan) bolge igindeki akustik kaynak dagilimim
bulmaktir. Goriintiileme alanindaki biitiin kaynak noktalarindan yayilan akustik dalgalarin alinabilmesi igin
transduser ile yapilan Olgiim yeterince uzun sireli (a/c; + (b —a)/c,) yapilir. Diiz ve ters problem
¢ozlimiinde, frekans uzayinda ve polar koordinat sistemi esas aliarak problemin geometrisine uygun olan Bessel
ve Hankel fonksiyonlarini iceren Green fonksiyonlari ¢ikarilmistir. Bu hesaplarda, radyasyon kosullari ile Sekil
1’de verilen siireklilik siir kosullar1 kullamlmstir. i¢ten-disa yayilan Green fonksiyonu, kaynak (ro = (7o, ¢o))
ve gozlem (r = (r, ¢)) noktalarinin bulundugu bolgelere gore indekslenerek pozitif frekanslar (w) icin su sekilde

elde edilmistir:

(o]
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Burada, k; =w/c;, k, =w/c,, B, diiz problem ¢oziimiinde kullanilan katsayr matrislerinin determinanti,
a, = Re(By), ¥n=Im(B,) ve u, = I;—ZYn(kla) HZ (k,a) — z—lYn’(kla) HZ(k,a) dir. Verilen bir kaynak
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dagilim fonksiyonunun {iirettigi dalga dagilimini veren diiz problem ¢6ziimii su sekildedir:

P(r,w) = J-po(r’)G"“t(r’,r)dV’ 3)

Ters kaynak ¢oziimiinde zamana bagli baslangi¢ deger kosulu da kullanilarak, S, ¢emberi iizerinde transduser
tarafindan dlgiilen akustik dalga P(rs, w) olmak {izere, ortamdaki p,(r) kaynak dagilimi fonksiyonu su sekilde

¢ikarilmistir:

([ 1 3G Ty)
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burada, Gi% ve Gi% fonksiyonlari distan-ice yayilan Green fonksiyonlari, p(r) ise r noktasin bulundugu
ortamin yogunlugudur. Literatiirde yer alan, homojen ortam varsayimina dayal ters kaynak ¢oziimii su sekildedir

[1]-[2]:

P (1) f f P(row m(r 06 Ts) sy, G;;”(r,rs)=§H§(ko|r—rs|>. ®)

S
-0 S,

Burada, G icten-disa yayilan homojen (serbest) ortam Green fonksiyonudur.

3. Niimerik Simiilasyon

Katmanli model i¢in elde ettigimiz ¢6ziimii test etmek ve literatiirde var olan homojen ortam varsayimi esas
alinarak bulunan ¢6ziim ile mukayese etmek igin sayisal test fantomu ile simiilasyonlar gerceklestirildi. Bu
sayisal fantom, iki katmanli olup her katman iginde noktasal kaynaklar bulunmaktadir (Sekil 2). Tk asamada,
termoakustik denklemin katmanli ortam igin bulunan diiz problem ¢oziimiinii (3) kullanarak transduser
yiizeyinde 6lgiilen akustik dalga (P(rg, w)) tiretildi. Daha sonra bu veri ile homojen ters ¢6ziim (5) ve katmanh
ters ¢6ziim (4) kullanilarak, termoakustik kaynak dagilimi olusturuldu. Homojen ters ¢oziimde ortamin akustik
dalga hizt yumusak doku ortalamasi olan 1540 m/s alindi. Sekil 2°de verilen simiilasyon sonuglarinda, homojen
ters ¢oziimiin noktasal kaynaklarin yerinde ortam parametrelerine bagli olarak sapmaya sebep oldugu, genis ana
lob ve ciddi yan loblar igeren zayif nokta dagilim fonksiyonu irettigi; katmanh ters ¢dziimiin ise noktasal
kaynaklarm yerini dogru buldugu, daha dar ana loba ve daha diisiik yan loblara sahip nokta dagilim fonksiyonu
rettigi gorilmektedir.

Niimerik Test Fantomu Homojen Ters ¢6ziim (40 dB) Katmanli Ters Coziim (40 dB)

’ 2 Bolge (Kas Dokusu)
Yogunluk = 1.065 g/m’
Ses Hizi = 1575 m/s

"'-1 Bélge (Yag Dokusu}"
 Yolunluk=0.95 g/cm
Ses Hizi = 1450 m/s

Noktasal Kaynak

Sekil 2: Sayisal simiilasyon sonuglari.

4. Sonug¢

Bu calismada, i¢ ice dairesel yapida katmanh doku modelleri kullanilarak termoakustik denklemin ters kaynak
¢Oziimii silindirik koordinatlarda ¢ikarilmistir. Elde edilen ¢6ziim, iki katmanli bir sayisal doku modelinde test
edilmistir. Burada sunulan katmanli modele dayali ¢6ziim, silindirik ve kiiresel yapidaki homojen olmayan doku
yapilarimin (meme ve beyin gibi) geometrik bozukluklardan ari ve Kkaliteli olarak kesit taramali goriintiilenmesi
icin uygun bir yaklasimdir. Sunulan ¢dziimiin ¢ok katmanli ve {i¢ boyutlu ortama genisletilmesi iizerine
arastirma ¢aligmalarimiz devam etmektedir.

TesekKkiir: Bu calisma, 213E038 nolu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.
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