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Ozetce— Lazer kullamlarak yapilan goriintiileme
aygitlarina lazer diffiiz optik tomografi (DOT) cihazlar

denilmektedir. Lazer DOT sistemleri biyomedikal optik
goriintiilleme  sinifina  girmektedir. Belirli bir dalga
boyundaki lazer, doku yiizeyinden iceriye dogru

gonderilmektedir. Kaynak pozisyonundan génderilen lazer
doku icerisindeki yayilhimini tamamlayip yiizeyden kactigi
belirli bir detektor mesafesinde fotodiyot 151k siddeti degeri
olarak élciilmektedir. Olgiilen bu 151k siddeti degerleri ileri
model denklem sisteminde yerine konulmaktadir. Isik ile
calisan tomografi sistemlerindeki ters problem ¢oziim
algoritmalarimin  uygulanmasi ile doku altimin resmi
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada da DOT cihazlarinin
goriintii olusturma algoritmalar: icin bulunan yardimct bir
ileri model agirlik matrisi olusturma yéntemi anlatilacaktir.
DOT cihazlart doku yiizeyine lazer kaynagindan 151k
gonderilmesi ve doku icerisinde yayilip geri yansiyan isik
fotonlarimin, doku yiizeyinden foto algilayicilar araciligt ile
olgiilmesi ve olgiilen 151k siddeti degerlerinin de ters problem
¢coziim algoritmalari ile ¢oziiliip icerideki 1s1ga duyarl olan
voksellerin  goriintiilerinin  olusturulmas: ilkesine gore
calismaktadwr. Calisilan dalga boyundaki 15181 sogurma ve
sacma katsayilart degerlerine bagh olarak fotonlar doku
icerisinde seyahatlerini devam ettirmekte ve gionderilen
kaynak pozisyonu ile élciilen detektor pozisyonlari arasinda
muz benzeri yoriingeler olusturmaktadir. Fotonlarin
olusturduklari bu yoriingeler, ileri model agirlik matrisi

Sfonksiyonlaridwr. Fotonlarin ileri model agirhk matrisi
fonksiyon  katsayilart ile birlikte doku altindaki bu
dagilmlarindan  yararlamilarak  kaynak ve  detektor

pozisyonlart arasinda 15181n  dokuyu taradigi bolgelerin
absorplama katsayilar: bilinmeyenler olarak kabul edilip
doku altimin  bu  bilinmeyen degerleri bulunmaya
calisilmaktadir. Denklem cikist olarak da inkliizyonlu bolge
olgiimleri ile inkliizyonsuz bélge olgiimleri  arasinda
matematiksel bélme oramt kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
10x10x20 (x, y, 3) birim, 3 cmx3 cmx2 cm uzunluklarindaki
simiilatif bir doku orneginin igerisine konulan inkliizyon
parcaciginin  tek boyutlu olarak derinlik eksenindeki
goriintiilenmesinin  statik ve dinamik hacim yapilart
kullanilarak gerceklestirilmesi anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Diffiiz 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
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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, 3) 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. GIRIS

Difftiz Optik Tomografi (DOT) cihazlart 151k
kaynagi ve 15181 sezen fotoalgilayicilardan olusan
biyomedikal optik goriintiileme sistemleridir. Belirli bir
151k dalga boyuna duyarli kromoformlari
gorlintiileyebilmek icin doku veya doku benzeri
fantomun yiizeyinden ilgili kromoforma duyarli olan
dalga boyundaki lazer 15181 dokunun igerisine dogru
gonderilir. Doku igerisindeki hiicre organelleri ve hiicre
zarlarindan sagilarak ve absorplanarak bir foton bulutu
kiimesi olusur ve detektdor pozisyonundaki foto-
algilayicilar araciligr ile 151k siddetleri degeri olarak
oOlciiliir. Foto-algilayicilar tarafindan ol¢iilen 151k siddeti
degerleri sistemin lineerlestirilmis denkleminin ¢ikigidir.
Kaynak ve detektér pozisyonlar: arasindaki voksellerin
icerisindeki toplanan foton dagilimi olasiliklar1 ise
fotonlarin meydana getirdigi muz benzeri yoriingelerdir
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ve bu da ileri model agirlik matrisi olarak anilmaktadir Source - Detector Optode Array

[1-4]. Bu c¢alismada simiilatif olarak olusturulmus bir

goriintilleme hacminin hem statik hem de dinamik iki = .2 2 £ . F 2 % 8 %

farkli ileri model agirlik matrisi katsayilarinin B el A g W AR Bl B o

kullanilarak  ters problem ¢oziim ydntemlerinin ' & o o © © © o o o o

uygulanmasi yer almaktadir. 0-2 cm araligindaki farkli 4 OB ¥ O™ OB % B3 OB o= %

derinliklere konulan inkliizyon parcaciklari _ Y

goriintillenmeye ¢alisilmistir. 5 Lo s s s
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Calismada 10x10x20 (x, y, z) birim ebatlarindaki 3 W o @ m % w5 owm W m o

cm x 3 cm x 2 cm uzunluklarindaki simiilatif bir doku e o 85 5 o o 8 8 & &

orneginin icerisine 0-20 mm derinlik araliginda sirasiyla sy
1 mm derinlik adim araliklar1 ile p, = 0.01 [mm] s s s s B E
absorpsiyon  katsayisi  degeri  olan  inkliizyon % p ; s ) - 5
konulmustur. Kaynak-detektor geometrisi olarak 100 i [em]
kaynak ve 100 detektdr Sekil 1° de goruldigi gibi
kaynak ve detektorler xy ekseninde birbirlerinin iizerine Sekil 1. Kaynak — detektdr yerlesimi.
gelip oOrtecek sekilde yerlestirilmistir. Arka plan
absorpsiyon ve sagilma katsayisi degerleri sirasiyla ao y . ,
= 0.1 [mm!], ps = 8 [mm!] ve anizotropi katsayisi o e i o7 R
degeri g = 0.9 olarak secildi. Kaynak ve detektorlerin E. [ s | | = af
arasinda kalan ii¢ boyutlu doku goriintiileme hacmindeki i ! 4 ) 4 y ! 4 7 N
foton aki daglhmlarl [1]’ de anlat1ld1gl gibi 151k—d0ku S wwaw W@ e M0 TR

etkilesimleri igin Monte Carlo (MC) simiilasyonu

kosturularak elde edildi. Elde edilen foton akisi E g | ¢ L
dagilimlar kaynak-detektor arasindaki ii¢ boyutlu uzaya fas [ 2 ' | \
o 111 1 o Ny [ I B g -
5 40 15 2

taginip ara degerler elde edilip ¢arpildi ve muz benzeri

5 20 I-:-l": r'ns-gn 5 10 15 @ 5 1045 20
yoriingeler olan ileri model transfer fonksiyonu 1t ; ot
katsayilar1 bu sayede elde edildi. Ileri model agirlik 2 J r i i 'L s j o -1
matrisi fonksiyon katsayilariin elde edilmesi ve ) y 2 2 [
lineerlestirilmis denklem sisteminin olusturulmasi [2]’ Tl |._| no—albe oL 3 o= e
de anlatilmaktadir. Lineer olmayan niikleer radyatif- S IRER. G RIRREE BN
transfer esitligi, Rytov ya da Born diffiizyon yaklasimi a | w . |
denklemlerine 1. dereceden Taylor indirgemesi E} I ; l J J.-.m.f. J
yapilmaktadir. Lineerlestirilmis denklem sistemi ile 4 2 aadd ? i : |
olusturulan sistem daha sonra ters problem ¢6ziim L I UL dwasa 80

algoritmalarinda  herhangibir  tanesi  uygulanarak
¢Oziilmektedir. Coziilen denklem sisteminin ¢oziim
uzay1 goriintiilenmek istenen doku uzayinin igerisindeki Sekil 2. Statik hacim yerlesimi ile elde edilen derinlik degerleri.
kana duyarli olan voksellerin kiimesidir. Doku igerisine :
bu calismada 800 nm dalga boyundaki lazer 15181 A
gonderildigi icin bu dalga boyundaki duyarliligin fazla '
oldugu  kromoformlar kan  hiicreleridir. ~ Oksi- 3
hemoglobin  ve  deoksi-hemoglobin  molekiilleri s m o5 w@iE® T T T T
goriintiilenmek istenen kroformlardir. Diffiiz Optik g 10 107 ol

Tomografi (DOT) sistemleri i¢in kullanilan 6nemli ters ; ' [
problem  ¢6ziim  algoritmalar1  [5], [6]° da
anlatilmaktadir. Regiilarizasyon ¢oziim yontemleri bu

—
=
=TT

n - N
yontemlerden bir tanesidir. Regiilarizasyon ¢oziim e e
yontemleri igerisinde en popiiler olan yontem Tikhonov- ! . 8 .
Morozov ¢dziim yontemidir. Bu c¢alismada Tikhonov £® 4| 4 [ af
yontemi kullanmilarak ters problem ¢oziilmiis ve z T P - L j__l o, M .
derinlik  ekseninde  inkliizyonlarin ~ bulunduklar B AlAs TN SRR s 10 15 2 iR e
derinlikler ve absorpsiyon katsayilar1 ¢izdirilmistir. . o am § | oo
Caligmanin igerigi goriintlileri olusturmakla beraber E,_,Jm - . -
aynt zamanda da hacim olarak dinamik voksel 5 M

I . a1 - i -

yerlesiminin kullanilmasi ve bu yontemin kullanilagelen swmmam s omism 5 01 3 mm
geleneksel statik  hacim  yerlesimine gore olan

farkliligint ve stiinliigiint gdsterebilmektir. Sekil 3. Dinamik hacim yerlesimi ile elde edilen derinlik degerleri.
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III. SONUCLAR

Hem statik hem de dinamik hacim yerlesimi
kullanilarak elde edilen derinlik bilgileri Sekil 2 ve Sekil
3’ de gosterilmektedir. Diisey eksen Apa absorpsiyon
katsayis1 farklarini, yatay eksen ise igeriye koyulan
inkliizyon igin her 1 mm derinligi gostermektedir. 20
mm derinlige kadar pargacik, doku modeli igerisine
koyuldu. Kirmizi  kesikli  ¢izgiler inkliizyonun
koyuldugu gergek derinligi, mavi barlar ise ters problem
¢Ozlim algoritmalari neticesinde olusturulan goriintiiniin
derinligini temsil etmektedir. Bu calisma hacimsel
olarak statik ve dinamik modellemelerin birbirleri ile
karsilagtirilmasint igerdigi i¢in ii¢ boyutlu goriintiiler
olusturulmamustir. Statik ve dinamik hacim yerlesim
yontemleri kullanilarak elde edilen derinlik degerleri ve
inkliizyonun gergek derinlik yerlesimi Sekil 2 ve Sekil
3> de goriilmektedir. Bu sekiller birbirlerine ¢ok
benzemekle birlikte dikkatle incelenecek olunursa
farklar anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismada dinamik
hacim yontemi kullanildiginda giiriiltiiniin daha az
oldugu tespit edilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3 dikkatlice
incelendiginde goriilmektedir ki dinamik yontem ile
elde edilen derinlik degerlerinidaha keskindir ve
etrafindaki giirtiltiilii derinlik degerleri daha zayiftir. Bu
da dinamik goriintileme yonteminin daha bagaril
oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma ileride yapilacak
benzer DOT goriintiileme ¢aligmalarinda dinamik hacim
gorintiileme  yonteminin  kullanilacagi  sonucunu
vermistir.
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