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Özetçe— Lazer kullanlarak yaplan görüntüleme 
aygtlarna lazer diffüz optik tomografi (DOT) cihazlar 
denilmektedir. Lazer DOT sistemleri biyomedikal optik 
görüntüleme snfna girmektedir. Belirli bir dalga 
boyundaki lazer, doku yüzeyinden içeriye doğru 
gönderilmektedir. Kaynak pozisyonundan gönderilen lazer 
doku içerisindeki yaylmn tamamlayp yüzeyden kaçtğ 
belirli bir detektör mesafesinde fotodiyot şk şiddeti değeri 
olarak ölçülmektedir. Ölçülen bu şk şiddeti değerleri ileri 
model denklem sisteminde yerine konulmaktadr. Işk ile 
çalşan tomografi sistemlerindeki ters problem çözüm 
algoritmalarnn uygulanmas ile doku altnn resmi 
oluşturulmaktadr. Bu çalşmada da DOT cihazlarnn 
görüntü oluşturma algoritmalar için bulunan yardmc bir 
ileri model ağrlk matrisi oluşturma yöntemi anlatlacaktr. 
DOT cihazlar doku yüzeyine lazer kaynağndan şk 
gönderilmesi ve doku içerisinde yaylp geri yansyan şk 
fotonlarnn, doku yüzeyinden foto alglayclar araclğ ile 
ölçülmesi ve ölçülen şk şiddeti değerlerinin de ters problem 
çözüm algoritmalar ile çözülüp içerideki şğa duyarl olan 
voksellerin görüntülerinin oluşturulmas ilkesine göre 
çalşmaktadr. Çalşlan dalga boyundaki şğ soğurma ve 
saçma katsaylar değerlerine bağl olarak fotonlar doku 
içerisinde seyahatlerini devam ettirmekte ve gönderilen 
kaynak pozisyonu ile ölçülen detektör pozisyonlar arasnda 
muz benzeri yörüngeler oluşturmaktadr. Fotonlarn 
oluşturduklar bu yörüngeler, ileri model ağrlk matrisi 
fonksiyonlardr. Fotonlarn ileri model ağrlk matrisi 
fonksiyon katsaylar ile birlikte doku altndaki bu 
dağlmlarndan yararlanlarak kaynak ve detektör 
pozisyonlar arasnda şğn dokuyu taradğ bölgelerin 
absorplama katsaylar bilinmeyenler olarak kabul edilip 
doku altnn bu bilinmeyen değerleri bulunmaya 
çalşlmaktadr. Denklem çkş olarak da inklüzyonlu bölge 
ölçümleri ile inklüzyonsuz bölge ölçümleri arasnda 
matematiksel bölme oran kullanlmaktadr. Bu çalşmada 
10x10x20 (x, y, z) birim, 3 cmx3 cmx2 cm uzunluklarndaki 
simülatif bir doku örneğinin içerisine konulan inklüzyon 
parçacğnn tek boyutlu olarak derinlik eksenindeki 
görüntülenmesinin statik ve dinamik hacim yaplar 
kullanlarak gerçekleştirilmesi anlatlmaktadr. 

Anahtar Kelimeler — Diffüz Optik Tomografi (DOT), 
statik hacim, dinamik hacim. 

 
Abstract— Laser diffuse optical tomography devices are 

biomedical optic tomography systems which are using laser 
light source. Specific wavelength laser light is sent inside the 

sub-tissue. Back-reflected laser light is acquired from some 
detector distance away from source position as photo-current 
by photo-detectors. Measured photo-current intensity is 
substituted inside the forward-model. Inverse problem 
solution algorithms are applied to solve forward-model 
equation system. Then sub-tissue images are reconstructed, 
eventually. In this work, one novel auxiliary forward model 
weight matrix generation method is proposed. DOT devices 
are running based on the illuminating the laser source light 
on tissue surface, then acquiring back-reflected light from 
tissue-surface from some detector distance, then using these 
measured light intensities inside the inverse problem solution 
algorithms and eventually calculating unknown absorption 
differences over background and putting them inside the 
image reconstruction protocols. Photons are migrating inside 
the sub-tissue according to chromophores’ s light absorption 
and scattering coefficients. Photons are scattered and 
absorbed then drawing some trajectories between source and 
detector positions. These trajectories are usually banana-like 
trajectories. These trajectories are forward model transfer 
function coefficients. Forward model equation outputs are 
perturbation data which is division of consecutive 
measurements with inclusion and without inclusion. In this 
work 10x10x20 (x, y, z) unit, 3 cmx3 cmx2 cm unit lengths 
simulative tissue sample has been created to test forward 
model static and dynamic volume structures.   

Keywords — Diffuse Optical Tomography (DOT), static 
voxel, dynamic voxel . 

I.   GİRİŞ 

Diffüz Optik Tomografi (DOT) cihazlar şk 
kaynağ ve şğ sezen fotoalglayclardan oluşan 
biyomedikal optik görüntüleme sistemleridir. Belirli bir 
şk dalga boyuna duyarl kromoformlar 
görüntüleyebilmek için doku veya doku benzeri 
fantomun yüzeyinden ilgili kromoforma duyarl olan 
dalga boyundaki lazer şğ dokunun içerisine doğru 
gönderilir. Doku içerisindeki hücre organelleri ve hücre 
zarlarndan saçlarak ve absorplanarak bir foton bulutu 
kümesi oluşur ve detektör pozisyonundaki foto-
alglayclar araclğ ile şk şiddetleri değeri olarak 
ölçülür. Foto-alglayclar tarafndan ölçülen şk şiddeti 
değerleri sistemin lineerleştirilmiş denkleminin çkşdr. 
Kaynak ve detektör pozisyonlar arasndaki voksellerin 
içerisindeki toplanan foton dağlm olaslklar ise 
fotonlarn meydana getirdiği muz benzeri yörüngelerdir 
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ve bu da ileri model ağrlk matrisi olarak anlmaktadr 
[1-4]. Bu çalşmada simülatif olarak oluşturulmuş bir 
görüntüleme hacminin hem statik hem de dinamik iki 
farkl ileri model ağrlk matrisi katsaylarnn 
kullanlarak ters problem çözüm yöntemlerinin 
uygulanmas yer almaktadr. 0-2 cm aralğndaki farkl 
derinliklere konulan inklüzyon parçacklar 
görüntülenmeye çalşlmştr.               

II. YÖNTEM 
Çalşmada 10x10x20 (x, y, z) birim ebatlarndaki 3 

cm x 3 cm x 2 cm uzunluklarndaki simülatif bir doku 
örneğinin içerisine 0-20 mm derinlik aralğnda srasyla 
1 mm derinlik adm aralklar ile µa0 = 0.01 [mm-1] 
absorpsiyon katsays değeri olan inklüzyon 
konulmuştur. Kaynak-detektör geometrisi olarak 100 
kaynak ve 100 detektör Şekil 1’ de görüldüğü gibi 
kaynak ve detektörler xy ekseninde birbirlerinin üzerine 
gelip örtecek şekilde yerleştirilmiştir. Arka plan 
absorpsiyon ve saçlma  katsays değerleri srasyla µa0 
= 0.1 [mm-1], µs0

’ = 8 [mm-1] ve anizotropi katsays 
değeri g = 0.9 olarak seçildi. Kaynak ve detektörlerin 
arasnda kalan üç boyutlu doku görüntüleme hacmindeki 
foton ak dağlmlar [1]’ de anlatldğ gibi şk-doku 
etkileşimleri için Monte Carlo (MC) simülasyonu 
koşturularak elde edildi. Elde edilen foton aks 
dağlmlar kaynak-detektör arasndaki üç boyutlu uzaya 
taşnp ara değerler elde edilip çarpld ve muz benzeri 
yörüngeler olan ileri model transfer fonksiyonu 
katsaylar bu sayede elde edildi. İleri model ağrlk 
matrisi fonksiyon katsaylarnn elde edilmesi ve 
lineerleştirilmiş denklem sisteminin oluşturulmas [2]’ 
de anlatlmaktadr. Lineer olmayan nükleer radyatif-
transfer eşitliği, Rytov ya da Born diffüzyon yaklaşm 
denklemlerine 1. dereceden Taylor indirgemesi 
yaplmaktadr. Lineerleştirilmiş denklem sistemi ile 
oluşturulan sistem daha sonra ters problem çözüm 
algoritmalarnda herhangibir tanesi uygulanarak 
çözülmektedir. Çözülen denklem sisteminin çözüm 
uzay görüntülenmek istenen doku uzaynn içerisindeki 
kana duyarl olan voksellerin kümesidir. Doku içerisine 
bu çalşmada 800 nm dalga boyundaki lazer şğ 
gönderildiği için bu dalga boyundaki duyarllğn fazla 
olduğu kromoformlar kan hücreleridir. Oksi-
hemoglobin ve deoksi-hemoglobin molekülleri 
görüntülenmek istenen kroformlardr. Diffüz Optik 
Tomografi (DOT) sistemleri için kullanlan önemli ters 
problem çözüm algoritmalar [5], [6]’ da 
anlatlmaktadr. Regülarizasyon çözüm yöntemleri bu 
yöntemlerden bir tanesidir. Regülarizasyon çözüm 
yöntemleri içerisinde en popüler olan yöntem Tikhonov-
Morozov çözüm yöntemidir. Bu çalşmada Tikhonov 
yöntemi kullanlarak ters problem çözülmüş ve z 
derinlik ekseninde inklüzyonlarn bulunduklar 
derinlikler ve absorpsiyon katsaylar çizdirilmiştir. 
Çalşmann içeriği görüntüleri oluşturmakla beraber 
ayn zamanda da hacim olarak dinamik voksel 
yerleşiminin kullanlmas ve bu yöntemin kullanlagelen 
geleneksel statik hacim yerleşimine göre olan 
farkllğn ve üstünlüğünü gösterebilmektir.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. Kaynak – detektör yerleşimi. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Statik hacim yerleşimi ile elde edilen derinlik değerleri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Dinamik hacim yerleşimi ile elde edilen derinlik değerleri. 
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III. SONUÇLAR 

Hem statik hem de dinamik hacim yerleşimi 
kullanlarak elde edilen derinlik bilgileri Şekil 2 ve Şekil 
3’ de gösterilmektedir. Düşey eksen Δµa absorpsiyon 
katsays farklarn, yatay eksen ise içeriye koyulan 
inklüzyon için her 1 mm derinliği göstermektedir. 20 
mm derinliğe kadar parçack, doku modeli içerisine 
koyuldu. Krmz kesikli çizgiler inklüzyonun 
koyulduğu gerçek derinliği, mavi barlar ise ters problem 
çözüm algoritmalar neticesinde oluşturulan görüntünün 
derinliğini temsil etmektedir. Bu çalşma hacimsel 
olarak statik ve dinamik modellemelerin birbirleri ile 
karşlaştrlmasn içerdiği için üç boyutlu görüntüler 
oluşturulmamştr. Statik ve dinamik hacim yerleşim 
yöntemleri kullanlarak elde edilen derinlik değerleri ve 
inklüzyonun gerçek derinlik yerleşimi Şekil 2 ve Şekil 
3’ de görülmektedir. Bu şekiller birbirlerine çok 
benzemekle birlikte dikkatle incelenecek olunursa 
farklar anlaşlmaktadr. Yaplan çalşmada dinamik 
hacim yöntemi kullanldğnda gürültünün daha az 
olduğu tespit edilmiştir. Şekil 2 ve Şekil 3 dikkatlice 
incelendiğinde görülmektedir ki dinamik yöntem ile 
elde edilen derinlik değerlerinidaha keskindir ve 
etrafndaki gürültülü derinlik değerleri daha zayftr. Bu 
da dinamik görüntüleme yönteminin daha başarl 
olduğunu göstermektedir. Bu çalşma ileride yaplacak 
benzer DOT görüntüleme çalşmalarnda dinamik hacim 
görüntüleme yönteminin kullanlacağ sonucunu 
vermiştir.     
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