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OZET

Diffiiz Optik Tomografi Sistemlerinde Optot Yerlesimi
ve Agirlik Matrisi Modifikasyonu

Hiisamettin UYSAL

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Herman SEDEF

Ileri ve ters yol problemi Diffiiz Optik Tomografi (DOT) sisteminin énemli parcalaridir.
Optot sayisinin dogru belirlenmesi ve kaynak detektor eslesmelerinin iyi yerlestirilmesi
kadar, secilen geometriye gore kullanilacak diizenlilestirme yontemi de Onemlidir.
Maliyetler ve hesaplama siireleri, kaynak ve detektorlerin sayisiyla birlikte artar. Bu
parametreler dogru kaynak detektor yerlesimi ile azaltilabilir.

Bu tez calismasinda, cok sayida kaynak detektor eslesmesinden elde edilecek
basarinin, dogru diizenlilestirme yontemi ve optot geometrisi ile az sayida kaynak
detektor eslesmesinden de elde edilebildigi gosterilmistir.

Ilk olarak diisiik maliyetli ve etkili bir optot geometrisi {izerinde calisilmis ve 6zgiin bir
optot geometrisi tasarlanmistir. Bu geometriye ek olarak, 6nerilen optot geometrisinin
performansini test etmek icin diger calismalarda siklikla kullanilan doért farkli kaynak
detektor yerlesimi secilmistir. Daha sonra tiim geometriler icin ileri model agirlik
matrisi olusturulmustur. Ters yol problemini ¢6zmek i¢in Siradan En Kiiciik Kareler,
En Kii¢ciik Mutlak Kiiciilme ve Secim Operatorii Regresyonu, Ridge Regresyonu ve
Elastik-Net diizenlilestirme yontemleri kullanilmistir. Ters yol problemi sonucu elde
edilen ii¢c boyutlu goriintiilerin kalitesi, giiriiltiili ve giiriiltiisiiz sentetik veriler

karsilastirilarak incelenmistir.

Son olarak, DOT sistemi iizerinde dogrudan etkiye sahip agirlik matrisine, uygun
ve ozgln bir modifikasyon yontemi uygulanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda
tiretilen 6zgiin agirlik matrisi modifikasyonu, olusturulan tiim geometrilere ait agirlik

XV



matrislerine uygulanmis ve giirtiltiilii ve giiriiltiistiz durumlar icin test edilmistir.

Sonuclar, 6nerilen geometrinin ve dogru diizenlilestirme yonteminin, diger uygun
maliyetli geometrilere gore cok daha iyi tahmin dogruluguna ve giiriiltiiye karsi1 daha
dayanikli ve daha diisiik hesaplama siiresine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
agirlik matrisi modifikasyonu ile dogrulugun daha da artirilabildigi ve yliksek maliyetli

DOT sistemlerine es deger bir sistem olusturulabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diffiiz optik tomografi, ileri yol problemi, ters yol problemi,

agirlik matrisi, agirlik matrisi modifikasyonu

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Optode Arrangement and Weight Matrix Modification
in Diffuse Optical Tomography Systems

Hiisamettin UYSAL

Department of Electronics and Communication Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Herman SEDEF

The forward and inverse problem are the important parts of the Diffuse Optical
Tomography (DOT) system. As well as the correct determination of the optode number
and good placement of the source-detector matches, the regularization method to
be used relative to the selected geometry is also important. The higher the number
of source-detector, the higher cost and computation time. These parameters can be

reduced with a correct placement.

In this study is to show that the success to be obtained from a vast amount of
source-detector matches can also be obtained from few number of source-detector

matches with the correct regularization method and optode geometry.

Firstly, a low cost and effective optode geometry was studied and a custom optode
geometry was designed. In addition to this geometry, four different source-detector
placements that are frequently used in other studies were selected to test the
performance of proposed optode geometry. Then forward model weight matrix was
generated for all geometries. Ordinary Least Squares, Least Absolute Shrinkage
and Selection Operator Regression, Ridge Regression and Elastic-Net regularization
methods were used to solve inverse problem. The quality of the reconstructed images
obtained from inverse problem were examined by comparing synthetic data with and

without noise.

Secondly, a suitable and unique modification method was applied to the weight matrix,

which has a direct impact on the DOT system. The unique weight matrix modification

xvii



produced in this thesis is applied to the weight matrices of all geometries created and
tested for noisy and noiseless cases.

The results show that the proposed geometry and the correct regularization method
has better estimation accuracy and lower computation time more robust to noise than
the other cost-effective geometries. It is also shown that by modifying the weight
matrix, the accuracy can be further improved and a system equivalent to high-cost
DOT systems can be created.

Keywords: Diffuse optical tomography, forward problem, inverse problem, weight

matrix, weight matrix modification
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1

GIRIS

Tibbi goriintiilleme, genisleyen bir gelisim ve arastirma alamidir.  Gectigimiz
ylzyilda tibbi goriintiileme icin cesitli yontemler ve cihazlar gelistirilmis ve bunlar
hastalik taramasi, teshis ve tedavinin izlenmesinde genis uygulama alani bulmustur.
Halihazirda kullanilan geleneksel gortintiilemelerin her birinin gii¢lii ve dezavantajli
yonleri olsa da insani saglikli kilabilmek i¢in yeni bir goriintiileme teknigi gelistirme
diirtlisii her zamankinden daha fazla hissedilmektedir. Yeni nesil tibbi goriintiileme
cihazlar icin umut verici fikirlerden biri de optik goriintiilemedir. Son zamanlarda
farkli dalga boyu alt bantlarina sahip ¢esitli optik goriintiileme yontemleri, popiiler
arastirma konularinin basinda gelmektedir.

1.1 Medikal Optige Genel Bir Bakis

Ilk 151k mikroskoplarmin 16. yiizyillin sonunda Hollandali cam cilacilar1 tarafindan
icat edilmesiyle baslayan optik teshis, tibbi ve biyolojik uygulamalarda uzun bir
gecmise sahiptir. Yillar boyunca optik sistem gelistirmedeki temel amac, sonunda
200 nm’lik goriiniir dalga boyu araligiyla sinirlanan optik mikroskop ¢oziiniirliigtini
artirmak olmustur. Yine de uygulamalar, bir dokunun yiizeyinin veya cok ince
orneklerinin (um’den mm'’ye kadar) incelenmesine odaklanmistir. Biyolojik dokunun
onemli goriiniir spektrum emilimi nedeniyle, i¢ anatomik oOzellikler ve siirecler
optik amaclar i¢in gizlenir. 20. yiizyilin baslarinda arastirmacilar, kanin emilim
ozelliklerinin hemoglobinin (Hb) oksijen doygunlugundan etkilendigini kesfettiler.
Bu, gilintimiiz tibbi tedavilerinde vazgecilmez bir arac haline gelen puls oksimetrenin

gelistirilmesinin temelini olusturdu.

ikinci Diinya Savasi sirasinda fotoseller icin kizilotesi filtreler gelistirildikten sonra,
baslangicta kullanilan goriiniir kirmizi 15181n yerini yakin kizilotesi (NIR) 1s1k almustir.
Biyolojik dokunun spektrumun NIR kisminda goriiniir 151k rejiminde oldugundan
cok daha az emilim yaptig1 bulunmustur. Bu bulgular, glinlimiizde NIR 15181 iceren

uygulamalarin yolunu acmustir. Sekil 1.1, dokuda toplam su konsantrasyonunun



%72.1, Hb konsantrasyonunun 72.5 umoll™' ve oksijen doygunlugunun (SO2)
%70 oldugunu varsayarak, su (H,0), oksihemoglobin (HbO,) ve deoksihemoglobin
(HHD) ic¢in u, emilim katsayilarini gostermektedir. 650 nm ile 950 nm arasindaki
nispeten diisiik emilim boélgesini acikca gostermektedir. Biyolojik pencere, bu bolgeyi
tanimlamak icin siklikla kullanilan bir terimdir. Kisa dalga boyu bélgesinde Hb’den
yliksek bir emilim varken 950 nm’nin iizerinde su emilimi baskindir. Yapisal ve
kimyasal farkliliklar nedeniyle HbO, ve Hb emilim spektrumlari farklidir. Dokuda

NIR 15181 icin ortaya ¢ikan penetrasyon derinligi birka¢ santimetredir.

NIR dalga boyu bolgesinden yararlanan yeni, non-invaziv 6l¢iim ve izleme teknikleri
beklentisi, son yillarda cok sayida uygulamaya yol acmstir. ilk adimlar, beyindeki
oksijen doygunlugunu dogrudan 6l¢gmeye calisarak puls oksimetre fikrini gelistirerek
atilmisti.  Bu teknik literatiirde ¢ogunlukla yakin kizilotesi spektroskopisi (NIRS)
olarak anilmaktadir. = Hem makroskopik hem de mikroskopik diizeyde optik
goriintiileme, giinlimiizde klinisyenler tarafindan teshis ve tedavi amaciyla yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Floresan mikroskopi, coklu foton mikroskopi, konfokal
mikroskopi, diffiiz tomografi ve optik koherens tomografi gibi yeni optik goriintiileme
teknolojilerinin gelistirilmesi, optik, veri toplama ve goriintii isleme alanlarindaki son
gelismeler sayesinde miimkiin olmustur. Bu teknolojiler, doku veya biyolojik varliklari
gelismis kontrast ve coziiniirliikle goriintiilemek icin kullanilabilir.  Geleneksel
radyolojik teknolojilerle karsilastirildiginda, optik goriintiileme teknolojileri daha
ucuzdur ve daha yiiksek coziiniirliiklii yapisal ve islevsel veriler sunar. Bununla
birlikte, kanser teshisi i¢cin optik yontemler hala duyarlilik ve 6zgiilliikten yoksundur.
Son zamanlarda, optik goriintiilemenin terapotik etkinligini artirmak icin iki veya
daha fazla optik goriintiileme yonteminin birlestirilmesine (veya optik goriintiileme
teknolojilerinin geleneksel goriintiileme yontemlerine entegre edilmesine) yonelik ilgi
artmaktadir [[1]].

1.2 Optik Goriintiileme Teknikleri

Optik goriintiileme, elektromanyetik radyasyonun goriiniir 1sik spektrumunu
kullanarak bir nesnenin fotografini c¢ekmek icin bilinen en eski goriintiileme
yontemidir.  Fiber optik ve CCD kamera kullanan basit bir optik goriintiileme
sekli, dar bir goriis alanina sahip i¢c doku yapilarini goriintiilemek icin endoskopide
basariyla kullanilmaktadir. Son zamanlarda, biyomedikal arastirmalarda klinik
uygulamalar icin molekiiler ve fonksiyonel goriintiileme teknikleri floresan tomografi,
optik koherens tomografi ve diffiiz optik tomografi kullanilarak arastirilmistir.
Rontgen, bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans goriintiileme (MRI), tek

foton emisyonlu bilgisayarli tomografi (SPECT), pozitron emisyon tomografisi



(PET) ve ultrason gibi tibbi goriintiileme sistemleri maliyeti yiiksek sistemlerdir.
Optik goriintiileme sistemleri ise bu yoOntemlere gore nispeten ucuz, zararh
radyasyon icermeyen, tasinabilir, non-invaziv yontemlerdir ve mikroskobik seviyeden
makroskobik seviyeye kadar fizyolojik ve fonksiyonel bilgi elde etmek icin
uyarlanabilir oldugu kabul gormektedir. Spektroskopi, optik koherens tomografi,
floresan tomografi ve diffiiz optik tomografi teknolojilerindeki son gelismeler,
gelecegin ana akim tani ve tedavi degerlendirme teknolojileri olma konusunda biiyiik
potansiyel gostermektedir. Asagida biyomedikal optik prensiplerine dayanan birkag

uygulamaya kisaca deginilmistir [[2]].

1.2.1 Yakin Kizilotesi Spektroskopi

Beynin normal isleyisi icin yeterli oksijen kaynagi olmas: biiyiik 6énem tasimaktadir.
Bu nedenle, yeterli oksijen tedarikini garanti etmek icin beyin oksijenasyonunun
siirekli olarak belirlenmesi ve izlenmesi olasiligi ¢ok oOnemlidir.  Jobsis, 1977
yilinda NIR 15181 kullanarak beyin oksijenasyonunu non-invaziv olarak tespit etmeye
yonelik ilk calismayr sunmustur [3]. O zamandan bu yana cok sayida insan
gliniimiizde yaygin olarak NIRS olarak adlandirilan yontem iizerinde calismistir [[4~
8|]. NIRS olciimleri, oksijenli ve oksijensiz kanin farkli dalga boylarindaki karakteristik
ve farkli emilim spektrumlarindan yararlanir Uygun yeniden yapilandirma
algoritmalar1 goz ontine alindiginda, dokudaki HbO, ve HHb konsantrasyonlari
farkli dalga boylarindaki yogunluk olciimlerinden hesaplanabilir. Beyaz maddenin
oksijenlenmesini izlemek nihai hedeftir. Non-invaziv olmayan bir yaklasimda [|5}
9/], kafa derisine yerlestirilen bir kaynaktan NIR dalga boyu araliginda lazer isig1
yayilir. Isik, yiizeye doniip fark edilmeden once deri, kafatasi, beyin omurilik sivisi
(CSF), gri ve beyaz madde dahil olmak iizere bircok dokudan gecer. Ne yazik ki, 151k
sinyali bu doku ara katmanlar1 tarafindan ciddi sekilde bozulur. Burada, gézlemlenen
yansiyan 151gin ne kadarinin beyaz maddeye ve dolayisiyla klinik olarak onemli
bolgeye girdigini belirlemek ve Olciilen sinyalden beyne 6zgti fizyolojik degisiklikleri
nasil cikaracagimizi belirlemek Onemlidir. Bilginin yiizey katmanlar1 tarafindan
bozulmasini 6nleyerek 15181 dogrudan beynin icine yaymak ve algilamak i¢cin umut

verici bir caba gosterilmistir. [[10]].

1.2.2 Optik Koherens Tomografi

Huang’a [|11]] gore optik koherens tomografi (OCT) NIR dalga boylarini kullanir
ve Wang’a [12]] gore doku yilizeyinin ilk 1-2 mm’sinin {ic boyutlu (3B) yiiksek
¢oziiniirliikli tomografik resimlerini saglamay1 amaclar. Temeli, bir referans 1s1n1 ile

dokuya yonlendirilmis bir 1sinin yansimasinin etkilesimidir. 1 um’den daha az olan



girisim yogunlugu, cok yiiksek bir derinlik ¢6ziiniirliigii ile dokunun sacilma 6zellikleri
hakkinda ayrintilar sunar. Doku tiiriine bagh olarak, sagilma o6zellikleri degisecektir,
dolayisiyla geri sacilan 1s1k miktari, belirli bir derinlikte belirli bir konumdaki doku
tiri hakkinda bilgi saglar. Isinin doku ornegi iizerinde taranmasiyla 3 boyutlu
tomografik goriintiiler olusturulabilir. Faz bilgisi birkac sa¢ilma olayindan sonra
kayboldugu icin son derece diisiik olan 1s1nin dokudaki tutarlilik uzunlugu, sistemin
sinirlayic1 faktoriidiir.  Bununla birlikte, 6rnegin cilt kanseri gibi bircok hastalik
doku ylizeyinde kendini gosterdiginden, yerlesik ve cok faydali bir tibbi goriintiileme

teknigidir. Doku yiizeyinin incelenmesi OCT ile hizli ve agrisiz hale getirilir.

1.2.3 Diffiiz Optik Tomografi

Difiiz optik tomografi (DOT), biyolojik dokularin i¢ yapisini ve islevini gorsellestirmek
icin yakin kizilétesi 1sik kullanan, non-invaziv olmayan bir goriintiileme teknigidir.
Is1g1n, icinden gectigi dokunun 6zelliklerine bagl olarak farkli sekilde dagilacagi veya
emilecegi ilkesine dayanir. Isigin dokudan gecerken nasil sacildigini veya emildigini
Olcerek, dokunun optik 6zelliklerini ¢cikarmak ve dokunun ic¢ yapisinin goriintiilerini

olusturmak miimkiindiir [|13]].

DOT’un ilkeleri ilk olarak 1900’lerin basinda, 1s181n kiiciik parcaciklar tarafindan
sacilmasini aciklayan teoriler gelistiren Gustav Mie ve Lord Rayleigh tarafindan
Onerilmistir. Bu teoriler, 151k sacilimini kullanarak doku goriintiileme tekniklerinin

gelistirilmesinin temelini atmistir [|14]].

1950’lerde ve 1960’larda arastirmacilar, floresan molekiillerin doku i¢indeki dagilimini
gorsellestirmek icin lazer kaynakli floresan (LIF) kullanmaya baglamistir [|15]. Bu
teknik, biyolojik dokularin i¢ yapisim1 goriintiilemek icin ilk non-invaziv yontemi

saglamis ve diger optik goriintiileme tekniklerinin gelistirilmesine referans olmustur.

1970’lerde ve 1980’lerde arastirmacilar doku icindeki kan akisini 6l¢cmek icin lazer
Doppler akis Ol¢iimii (LDF) kullanmaya basladilar [[16]]. LDFE hareket eden kirmizi
kan hiicrelerinin 15181 duragan dokudan farkli bir sekilde sacarak kan akisinin
Olclilmesine olanak saglamasi ilkesine dayaniyordu. Bu teknik, doku icindeki kan
akisin1 non-invaziv bir sekilde 6lgen ilk yontemdir ve kan akisini gortintiilemek icin

diger tekniklerin gelistirilmesine olanak saglamistir.

19807lerde ve 1990larda arastirmacilar yakin kizilotesi 1sitk kullanarak doku
goriintilleme teknikleri gelistirmeye devam etmistir [[17]. NIR 15181 dokuya birkag
santimetre niifuz ederek viicuttaki derin yapilar1 goriintiilemeyi miimkiin kilmaktadir.

Arastirmacilar, NIR 1s181nin doku tarafindan emilimini ve sacilmasini 6l¢mek icin



siirekli dalga DOT, frekans alan1i DOT ve zaman alani DOT dahil olmak iizere
cesitli teknikler gelistirmislerdir. Bu teknikler, 151k sacilimi ve emilimi ilkelerine
dayanmakatadir ve biyolojik dokunun i¢ yapisini ve islevini non-invaziv bir sekilde

goriintiilemek icin onerilen ilk yontemlerdir.

20007li ve 20107lu yillarda arastirmacilar, yeniden yapilandirilan goriintiilerin
dogrulugunu ve c¢oziinirliigiini iyilestirmeye ve DOT i¢in uygulama yelpazesini
genisletmeye odaklanarak, DOT tekniklerini gelistirmeye ve iyilestirmeye devam
etmislerdir [18]]. DOT, tibbi goriintiileme, c¢evresel izleme ve endiistriyel denetim
dahil olmak {izere bir dizi potansiyel uygulamaya sahiptir [|19]]. Tibbi goriintiilemede
DOT, beyin, kalp, akcigerler ve meme dahil olmak tizere cesitli organ ve dokularin
ic yapisini ve islevini gorsellestirmek icin kullanilmistir [20]. Cevresel izlemede
DOT, bilesimlerindeki degisiklikleri izlemek ve kirletici maddelerin varligini tespit
etmek icin toprak ve suyun optik 6zelliklerini 6l¢mek icin kullanilmistir. Endiistriyel
denetimde DOT, malzemelerin i¢ yapisini incelemek ve kusurlar1 veya anormallikleri

tespit etmek icin kullanilmastir.

DOT, 650 nm ile 1100 nm arasinda dalga boylarina sahip olan NIR 1s1g1n1n kullanimina
dayanmaktadir [[17]]. Bu dalga boyu aralig1 biyolojik dokuya birka¢ santimetre niifuz
edebilmekte ve viicuttaki derin yapilarin goriintiilenmesini miimkiin kilmaktadir. NIR
15181 ayrica onemli bir hasara veya rahatsizliga neden olmadan dokudan gecebilir.
Bu da onu non-invaziv goriintiileme uygulamalarinda kullanim icin giivenli hale
getirmektedir [[13]]. DOT gerceklestirmek i¢in, goriintiilenen dokunun yiizeyine bir
dizi 151k kaynag1 ve dedektor yerlestirilir [|18]]. Isik kaynaklar: NIR 15181 yayar ve bu
151k doku icinde ilerlerken doku tarafindan emilir ve sacilir. Dedektorler, yiizeye geri
donen 15181 yogunlugunu ve/veya fazini dlcerek dokunun optik 6zellikleri hakkinda
bilgi saglar [[19]]. Doku yiizeyindeki farkli konumlardan cok sayida 6l¢iim toplayarak,

dokunun i¢ yapisinin bir goriintiisiinii olusturmak miimkiindiir [21]].

1.2.3.1 Avantajlar1 ve Dezavantajlari

DOT’un baz1 avantajlar1 sunlardir:

* Non-invazivlik: DOT, iyonlastirici radyasyon veya invaziv prosediirlerin
kullanilmasinmi1 gerektirmedigi icin X-151n1 ve BT gibi geleneksel goriintiileme

yontemlerine gore daha giivenli bir alternatiftir [22]].

* Yiiksek kontrast: DOT, iyi kontrasta sahip dokunun yiiksek coziiniirliikli
goriintiilerini saglayabilmektedir. Bu da kan damarlarn gibi kiiciik yapilar
goriintiilemek icin oldukca kullanighdir [22]].



* Dinamik ¢oziiniirlilk: DOT, kan akisini ve oksijenlenmeyi gercek zamanli
olarak goriintiilemek icin kullanilabilir Bu da DOTu zaman icinde doku

fizyolojisindeki degisiklikleri izlemek icin yararli hale getirmektedir [[23]].

* Tasinabilir ve diisiik maliyetli: DOT sistemleri tasinabilir ve nispeten diisiik
maliyetli tasarlanabilir olmasi ile cesitli arastirma ve klinik uygulamalar icin

daha kolay erisime sahiptir [23]].

* Coklu mod: DOT, goriintiilenen doku hakkinda tamamlayici bilgiler saglamak
icin Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) veya Ultrason (US) gibi diger

goriintiileme yontemleri ile birlestirilebilir [22]].

DOT’u avantajlarinin yani sira cgesitli sinirlamalar1 da vardir:

e On bilgi: Icinden gecen 118 Olciimlerinden dokunun optik 6zelliklerini
yeniden yapilandirmak icin, doku hakkinda sinir kosullar1 veya optik 6zellikler
icin baslangic tahmini gibi bazi 6n bilgilere sahip olmak gerekir. Bu bir zorluk
olabilir ciinkdi 6n bilgi dogru olarak bilinmeyebilir veya tahmin edilmesi zor
olabilir [18].

* Giiriiltii ve Ol¢iim hatalari:DOT ile yeniden yapilandirilan goriintiilerin
dogrulugu, 1s1k kaynaklari, dedektorler veya 6l¢tim sisteminin diger bilesenleri
tarafindan ortaya cikabilecek giiriiltii ve 6l¢ctim hatalarindan etkilenebilir [|13]].
Gurtlti ve olcim hatalari, dokunun optik 6zelliklerinin dogru bir sekilde
cikarilmasini zorlastirabilir ve daha az dogru veya daha az ayrintili goriintiilere

yol acabilir.

* Verilerin yiiksek boyutlulugu: DOT’taki ters yol problemi, bir dizi diistik
boyutlu 6l¢timden (yani doku yiizeyindeki 1sik yogunlugu veya fazi) yiiksek
boyutlu bir nesnenin (yani doku) optik 6zelliklerinin yeniden yapilandirilmasini
icermektedir [21]. Olciim sayis1 tipik olarak yeniden yapilandirilan optik
ozelliklerin sayisindan ¢ok daha az oldugundan, 6l¢iimlerden optik 6zelliklerin

dogru bir sekilde ¢ikarilmasini zorlastirmaktadir.

* Hesaplama karmasikligi: DOT’ta ters yol problemi c¢ozmek, ozellikle
biiylik denklem sistemlerini ¢6zmeyi veya yiiksek boyutlu bir uzay iizerinde
optimizasyon yapmay1 iceren sayisal teknikler kullanildigindan, hesaplama
acisindan yogun olabilir [[13]. Bu durum, goriintiilerin gercek zamanl
olarak yeniden olusturulmasini veya biiyiik miktarda verinin verimli bir sekilde

islenmesini zorlastirabilir.



* Smurhh penetrasyon derinligi: NIR 1s181nin penetrasyon derinligi, dokunun
emilim ve sagilma 6zellikleri ile sinirlidir [[17]]. Bu durum, 6zellikle doku yiiksek
bir emilim katsayisina sahipse, doku icindeki derin yapilarin goriintiillenmesini

zorlastirabilir.

* Diger kaynaklardan gelen parazit: DOT ile yeniden yapilandirilan
goriintiilerin dogrulugu, ortam 15181 veya elektriksel parazit gibi diger
kaynaklardan gelen parazitlerden etkilenebilir [[13]]. Bu, yiizeye geri dénen
151810 yogunlugunun veya fazinin dogru bir sekilde 6lciilmesini zorlastirabilir,

daha az dogru veya daha az ayrintili goriintiiye yol acabilir.

1.3 Tezin Amaci ve Literatiire Katkis1

Optot diizenlemesi, 15181 dokuya iletmek ve doku tarafindan sagilan ve emilen
15181 tespit etmek icin kullanilan optotlarin yerlesimini ifade etmektedir. Optot
diizenlemesi, sistem tarafindan iiretilen goriintiilerin kalitesi ve dogrulugu iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir ~ Optimum ve dogru optot diizenlemesinin temel
katkilarindan biri, sistem tarafindan {iretilen goriintiilerin kalitesini ve dogrulugunu
iyilestirmektir. Bu, sistem tarafindan iiretilen goriintiilerin dogru teshis ve tedavi

planlamasi icin yeterli kalitede olmasini saglamak agisindan énemlidir.

DOT’un diger goriintiileme tekniklerine gore one ¢ikan avantajlarinin basinda dinamik
coziintrliik, distik maliyet ve tasinabilir olmas: 6ne c¢ikmaktadir. Ancak DOT’un
optot sayisinin azaltilmasi, giiriiltii ve Ol¢ctim hatalar1 kisitlamasina yol acmaktadir.
Optot sayisinin artirilmasi ise verilerin yiliksek boyutlulugu ve hesaplama karmasiklig
kisitlamalarina sebebiyet vermektedir. Bununla beraber yiiksek optot sayist DOTun
diisiik maliyet, dinamik ¢oziiniirliik ve tasinabilirlik avantajlarinin da kaybina neden

olmaktadir,

Optot sayisi fazla oldugunda, yeniden olusturulan goriintiilerde inkliizyonun konumu
daha gercekci hale gelir, ancak maliyet ve hesaplama siiresi artar. Optot sayisinin
azaltilmasi, yeniden yapilandirmanin daha kotli pozlanmis olmasina ve yeniden
olusturulan gortintiilerin kalitesinin diismesine neden olur. Optot diizenlemesi ile
yliksek kaliteli goriintiiler iretmek icin gereken optot sayisini azaltmak miimkiindiir.
Bu da sistemin maliyetini ve karmagikligini1 azaltir. Tiim bunlar ise optotlarin doku
tarafindan sagilan ve emilen 15181 tespit etmek icin en uygun konumlarda olmalarinm
saglayacak sekilde yerlestirilmesi ile yapilabilir. Coziilmesi gereken 6nemli konu,

goriintii kalitesini diisiirmeden kac tane optotun azaltilabilecegidir.

Optot diizenlemesinin yani sira agirlik matrisinin modifikasyonu da DOT sistemlerinin



bir diger 6nemli yoniidiir. Sistem tarafindan tretilen goriintiilerin goriinti kalitesini
ve dogrulugunu iyilestirmek i¢in agirlik matrisi modifikasyonu yapilmaktadir. Agirlik
matrisi, sistem tarafindan yapilan her 6lciime bir agirlik atamak icin kullanilir ve bu
6lciimiin nihai goriintii izerinde ne kadar etkisi oldugunu belirler. Agirlik matrisini
degistirerek, belirli bir uygulama icin en 6nemli olan 6lciimlere daha fazla agirlik

atayarak goriinti kalitesini ve dogrulugunu iyilestirmek miimkiindiir.

Bu tez calismasinin amaci, dogru optot yerlesimi ve agirlik matrisi modifikasyonu ile
ylksek maliyetli ve karmasik DOT sistemleri seviyesinde, diisiik maliyetli ve tasinabilir
bir DOT sistemi tasarlamaktir. Bu tez calismasinda dogru optot yerlesimi ve bu
sisteme uygun diizenlilestirme (regiilarizasyon) yontemi secimi ile yiiksek dogruluga
sahip gorintiiler elde etmenin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bununla beraber tez
kapsaminda gelistirilen 6zgiin bir agirlik matrisi modifikasyonu yonteminin, sistem

tizerindeki etkisi gosterilmis ve benzer yontemlere gore tistiinliikleri tartisilmistir.

Ozet olarak bu tez calismasi ile dogru optot yerlesimi ve agirhk matrisi
modifikasyonunun, yiiksek dogruluklu, tasinabilir ve diisiik maliyetli DOT sistemleri

olusturmada biiyiik bir 6neme sahip oldugu gosterilmistir.

1.4 Literatiir Ozeti
Seiji Ogawanin 1990’larin baslarinda NMR’deki deoksihemoglobin sinyal

degisikliklerini kullanarak beyin bilgisini tespit edebilecegini kesfetmesinden bu
yana [24], arastirmacilarin beyin fonksiyonunu tespit etmede NIR 15181 kullanimina
olan ilgisi artmistir. NIRS, hem Hb hem de HbO, konsantrasyonunu 6lgebilmekte
ve boylece beyin fonksiyonlariyla iliskili kan hacmini ve oksijenasyon doygunluk

degisikliklerini ortaya cikarabilmektedir.

NIR diffiiz optik goriintiileme (DOI), klinik ortamlarda yaygin olarak kullanim ve
uygulama alani bulmustur [25, |26]. Baslica arastirma alanlarindan biri beynin nasil
calistigin1 anlamaktir. DOT ile beyin goriintiilemede diger 6nemli alan da inme,
epilepsi, beyin hasari ve travma sonrasi stres bozuklugu gibi hastaliklar teshis etmek
ve izlemektir. Optik teknikler, kanamanin erken saptanmasi icin ¢cok uygundur ve
iskemik ve hemorajik inme arasindaki ayrim, hasta tedavisinin daha iyi yonetilmesine

yol acar [27]].

Optik goriintiileme iizerine caligmalar ve arastirmalar 1929 gibi erken bir tarihte
baglamistir. Cutler 1929 yilinda [28]] kadin memesinin optik transilliiminasyon
goriintiilemesinin ilk klinik sonucunu yayinlamistir. Bunu yaparken, Cutler memenin

alt ylizeyine bir lamba yerlestirmis ve yilizeyin altindaki o6zelliklerin golgelerine



bakarak normal ve patolojik dokulari ayirt etmisti. Horecker 1943 yilinda [29],
oksijenli ve oksijensiz kanin emilim spektrumlarinin oldukea farkli oldugunu gostermis
ve farklilagsmalarinin NIR dalga boyu araliginda oldugunu bulmustur. NIR 1s1k, 650 ile
950 nm dalga boyu araliginda optik doku penceresi adi verilen yapidan dolayi, dokuya

nispeten kolayca niifuz eder. Bu dalga boyu araliginda en 6nemli emici hemoglobindir.

Peters ve arkadaslar1 1990 yilinda, sacilma ve emilim katsayilarin1 elde etmek icin
standart entegre kiire tekniklerini ve Monte Carlo simiilasyonunu kullanmistir. 1 mm
kalinliginda normal ve hastalikli doku 6rneklerini 6lcmiisler ve bu dokularin gortiniir

ve NIR dalga boylarinda optik 6zelliklerini belirlemislerdir [[30].

Hoshi ve Tamura 1993 yilinda [|31]], beyin aktivasyonu nedeniyle artan kan akisinin

ve oksijenasyonun, NIRS kullanilarak da tespit edilebilecegini gostermistir.

Pogue ve arkadaslar1 1995 yilinda 10 cm capl bir silindirin yiizeyinde, 16-20
detektor ve yogunluk modiilasyonlu doért 1s1k kaynagi kullanarak bir DOT sistemi
tasarlamiglardir. 17x17°lik bir dizide her pikseldeki emilim ve sagilma katsayilarini
tahmin etmek icin, 6l¢iim bolgelerinde yogunluk ve fazin Olciilen ve hesaplanan
degerleri arasindaki farki en aza indiren yinelemeli bir Newton-Raphson algoritmasi
kullanilmislardir.  Yeniden yapilandirmalarin ¢oziiniirliigliniin, kontrastinin ve
dogrulugunun yani sira, 6l¢iim giiriiltiistiniin etkilerini, kaynak detektér konumundaki
sistematik belirsizlikleri ve optik 6zellikler icin tahminlerin dogrulugunu incelemek
icin sayisal simiilasyon teknikleri kullanmislardir. Ayrica deneysel testler dokuyu
simiile eden bir fantom kullanilarak gerceklestirilmis, yapilan testler ile hem sacilma
hem de emilim homojensizliklerin tanimlanabildigi ve yerlerinin belirlenebildigi

dogrulanmistir [32].

Pogue ve arkadaglar1 (1995) diger bir calismalarinda, klinik goriintiilemede
DOT’un potansiyelini incelemek i¢in hizli bir yinelemeli goriintiileme algoritmasi
gelistirmislerdir. Difiizyon teorisi, yliksek sa¢ilimli ortamlarda 1sik akisi dagilimlari
olusturmak icin kullanilmistir. Uzamsal olarak degisen emilim ve sacilma katsayilarina
sahip diizensiz nesneler icin frekans alanindaki karmasik difiizyon denklemini
cozmede, 3B cok 1zgarali sonlu fark algoritmasi kullanmiglardir. ~ Calismada
goriintiileri hesaplamak icin gereken siire, Newton-Raphson en dik inis ters
cevirme algoritmas: ile birlikte cok i1zgarali sonlu fark ileri ¢oziimii kullanilarak
en aza indirilebildigi gosterilmistir. DOT’un potansiyeli hem sonlu farklar
hem de Monte Carlo simiilasyonlar1 ile hesaplanmis cesitli emilim ve sacilma
homojensizliklerine sahip teorik 3B test nesneleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Timorler, kan hacmi degisiklikleri veya kan oksijenasyon degisiklikleri gibi biyolojik
hedeflerin saptanabilirligini degerlendirmek icin, ¢oziiniirliik ve kontrast degerlerini



hesaplamislardir [33].

Bircok DOT algoritmasi, optik homojensizligin optik kontrast1 ile daginik 1s18§1in
olctimleri arasindaki iliskiyi dogrusallastiran varsayimlara dayanir. Boas ve arkadaslari
1998 yilinda yaptiklar calismalarinda bu dogrusallastirmanin yanlis momentlere yol
actigini ve dolayisiyla dogru nicel goriintiilemenin miimkiin olmadigini1 géstermistir.
Nicel goriintiilemenin ancak dogrusallastirilmis ¢oztimiin kesin ¢oziimlerle iyi uyum
saglayan daginik dalgalar iiretmesi durumunda miimkiin oldugunu savunmuslardir.
[34].

Siegel ve Boas 1999 yilindaki calismalarinda 4 saniyeden daha kisa siirede 288
bagimsiz ol¢tim alabilen 18 lazer diyot kaynagi ve 16 silikon detektor iceren ucuz ve
tasinabilir bir siirekli dalga DOT sistemi gelistirmislerdir. DOT’un bir fare modelinde,
beyin aktivasyonu sirasinda hem HbO hem de Hb konsantrasyon degisikliklerini

kantitatif olarak goriintiileyebildiklerini gostermislerdir [35]].

Elizabeth M. Hillman, hayvanlarda ve insanlarda in vivo beyin goriintiileme
icin optik goriintiileme tekniklerinin kullanimindaki mevcut bilgi durumuna bir
bakis atmayr amaclamistir. Yazar, DOT ve NIRS gibi cesitli optik goriintiileme
tekniklerinin prensiplerini ve beyin goriintiilemedeki uygulamalarin1 goézden
gecirmistir. Calismada, optik beyin goriintiilemenin norobilim arastirmalarinda, inme
ve travmatik beyin hasar1 gibi nérolojik bozukluklarin tani ve yonetiminde potansiyel

uygulamalarini vurgulanmastir [26].

Martin Wolf ve arkadaslari, beyin ve kas klinik uygulamalari icin NIRS ve topografinin
kullanimindaki mevcut bilgi durumunu ve son gelismeleri ele almistir. Yazarlar, NIRS
ve topografinin ilkelerini gozden gecirmekte ve teknigin zorluklarini ve sinirlamalarini
tartismistir. Calismada ayrica, beyin ve kas fonksiyonlarinin izlenmesi, terapotik
miidahalelerin degerlendirilmesi ve norolojik ve kas bozukluklarinin teshisi de dahil
olmak tizere NIRS ve topografinin potansiyel klinik uygulamalar1 aciklanmistir.
Yazarlar, NIRS ve topografinin beyin ve kas fonksiyonlarinin non-invaziv, stirekli ve
gercek zamanl Ol¢limiinii saglama potansiyeline sahip oldugu ve arastirma ve klinik

uygulamalarda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varmistir [25]].

Yillar icerisinde hem dokularin optik 6zelliklerini taklit eden sentezlenmis fantomlar
hem de gercek dokular {izerinde 6lciimler artarak devam etmistir. Ozellikle son
on yilda yapilan klinik caligmalarda, meme ve prostat kanseri tespitinin yani sira
tlimor, beyin hasari, epilepsi ve alzheimer gibi hastaliklarin da teshisinde NIR DOT

sistemlerinin kullanim1 ve bu alanda yapilan calismalar yayginlagmistir.

White ve Culver (2010) calismalarinda diffiiz optik goriintiileme icin birden
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fazla goriintiileme dizisinin gortintiileme performansini nicel olarak incelemis ve
yaygin olarak kullanilan iki fonksiyonel NIRS (fNIRS) geometrisini karsilagtirmistir.
Calismalarinda goriintli ¢oziiniirliigiinii ve lokalizasyon hatasindaki potansiyel

iyilestirmeleri degerlendirmislerdir [[36].

Nioka ve Chen, DOT, NIRS, floresan molekiiler goriintiileme (FMI) ve OCT gibi ¢esitli
optik teknolojileri ve bunlarin biyotip alanindaki uygulamalarini tartismislardir. Ayrica
bu teknolojilerin avantajlar1 ve sinirlamalari ile sinirbilim, kardiyoloji ve onkoloji
gibi cesitli alanlardaki potansiyel uygulamalarina deginmislerdir. Yazarlar, optik
teknolojilerin insan viicudunu inceleme ve anlama bi¢cimimizde devrim yarattig1 ve
cesitli hastaliklarin teshis, tedavi ve izlenmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica, bu teknolojilerin klinik olarak daha uygulanabilir hale
getirilmesi icin hassasiyet, 6zgiilliikk ve kullanim kolayliginin artirilmasina yonelik

daha fazla gelismeye ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamislardir [27]].

Yang ve arkadaslar1 (2012) nobet dinamiklerinin in-vivo 3B goriintiilenmesi icin
kullanilabilecek bir multispektral stirekli DOT sistemi gelistirmistir. Sistem,
paralel aydinlatma kurulumuna dayali bir zamansal ¢cogullama yontemi kullanilarak
uygulanmistir. Sistem, hem statik hem de dinamik olarak doku benzeri fantomlar
kullanilarak dogrulanmis ve bir fare {izerinde nobet modelini kullanan ilk in-vivo

deneyi gerceklestirilmistir [|37]].

Kazanci ve arkadaslar1 (2015) stirekli dalgali, geri yansimali DOT sistemi tasarlamis
ve konumsal hata diizeltmelerini iceren yeni bir pratik kalibrasyon yontemi
gelistirmislerdir. Doku fantomlari icin foton dagilimin1 Monte Carlo (MC) simiilasyonu
kullanarak elde etmisler ve Rytov yaklasimi ile agirlik matrisini olusturmuslardir.
Kaynak ve detektor ciftlerinin ortalama degerinden oOlclimlerin cikarilmasiyla elde
edilen pertiirbasyon verilerini kullanarak, doku fantom goriintiilerinin yeniden
yapilandirilmasiyla testlerini yapmislardir. Calismada doku fantomu, kalibrasyon
ortami ve MC simiilasyonlarinin azaltilmis sag¢ilma katsayilarinin birbirinden farkl

oldugu gorilmiistiir [38]].

Stirekli zamanli DOT (CWDOT) gortintileme icin dogrusallastirilmis denklem
sistemleri kullanilmaktadir. Dogrusallastirilmis denklem sistemi, homojen ortam
icindeki arka plan tizerinde, bilinmeyen delta emilim katsayilarini geri kazanabilmek

icin ¢oziilmelidir.

Dai ve arkadaslar1 (2018), calismalarinda beynin gercek zamanl olarak 3B haritasini
cikarmak icin anatomik insan kafasi atlasinin rehberliginde fonksiyonel bir optik
tomografi yontemi sunmuslardir. 3B DOT goriinti yapilandirmasini hizlandirmak

ve beyin aktivasyonunun neredeyse gercek zamanli ¢evrimici izlenmesi i¢in tek bir
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GPU’da sinirli bellek sorununu ¢ézmek icin coklu GPU tabanli paralel hesaplama
uygulamislardir. DOT sisteminin performansi, 6 denek (3 epilepsi hastasi ve 3 saglikli)
lizerinde motor gorevleri iceren beyin aktiviteleri goriintiilenerek test edilmistir. Bir
epilepsi hastasinin beyninin kalici anormal aktiviteleri gosteren motor korteksinde,
onemli gorev oncesi hemodinamik aktivasyonlar gozlemlenmistir. Bu calismalar:
ile hizli fonksiyonel DOT’un, beyin hemodinamiginin non-invaziv 3B haritalamada

degerli bir arag¢ oldugunu gostermislerdir [[39].

Optimal kaynak dedektor yerlesimini belirlemek, teorik performans ve pratik
kisitlamalar arasindaki etkilesim nedeniyle goriindiigii kadar basit bir gorev degildir.
Geometri ve sinirlarin goriintiileme stirecini nasil etkiledigi hakkinda literatiirde
yeteri kadar arastirma bulunmamaktadir. Pogue ve arkadaslar1 (1999), diffiiz optik
tomografi sistemi icin olusturduklar alt1 farkli geometriyi, Newton-Raphson yaklasimi
tarafindan saglanan yinelemeli iyilestirme ve sonlu eleman tabanli bir algoritma
kullanarak karsilastirmiglardir [40]. Pogue calismalarinda, algoritmanin nicel olarak
dogru sonuclar elde etmesi icin, daginik projeksiyonlarin, karakterize edilecek hedefin
etrafindaki tiim bolgeleri 6rneklemesi gerektigini ve tiim alani 6rneklemenin yani sira
optimal goriintii yapilandirmasi icin maksimum agisal 6rneklemenin gerekli oldugunu

vurgulamastir.

Tang [41] ve Bhowmik [42]] de yaptiklar1 c¢alismalarinda optot geometrilerini
karsilastirmiglardir.  Ancak kullanilabilir geometriler arasinda hangi geometrinin
daha iyi sonuclar verdigini ve hangi geometri yapilarinin giiriiltiiye daha dayanikli
oldugunu gostermemislerdir. Gemeotri etkisi {izerine ilk calismalar olan [43]] ve
[40] calismalar1 asir1 yumusatma etkisinden muzdaripti. Bhowmik ve arkadaslari
literatlirdeki benzer geometrileri kullanmak igin yeni regiilarizasyon yontemi

gelistirmeye odaklanmislardir.

1.5 Tezin Yapisi ve Organizasyou

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan calismanin amaci ve literatiire katkisi ele
alinmaktadir. Ayrica bu boliimde biyomedikal optigin tarihgesi, litartiirde yapilan
calismalar incelenmis olup avantajlari ve sinirlamalar ile birlikte mevcut goriintiileme

teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Kalan boltiimler su sekilde diizenlenmistir:

Boliim 2’de 15181n biyolojik doku icerisinde yayilimi ve Radyatif Transfer Esitligi
¢oziimi icin kullanilan yaklasimlar anlatilmistir. Ayrica 15181n dokuda yayilimini

modellemek icin kullanilan MC simiilasyonu ayrintili olarak verilmistir.

Bolim 3’te diffiiz optik goriintiileme sistemlerinin yapisi, tiirleri, avantaj ve
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dezvantajlar anlatilmistir.

Boliim 4’te ters yol problemi ve ¢Oziimii icin kullanilabilecek regiilarizasyon

yontemleri anlatilmistir.

Boliim 5’te ileri yol agirlik matrisinin elde edilme siireci adim adim verilmis olup, cok
katmanli kafa modelinin optik 6zellikleri, MC algoritmasi ile 151¢1n dokuda yayilima,

optot yerlesimi ve 6teleme yontemi incelenmistir.

Boliim 6’da optot yerlesimi ve regiilarizasyon yontemlerinin DOT sistemlerine etkisi
anlatilmistir.  Giiriiltiistiz ve giriltili sartlarda olmak {izere geometrilerin ve

yontemlerin DOT sistemlerine etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

Boliim 7’de, derinlik kompanzasyonu algoritmasi (DCA), tekil deger ayrisimi (SVD)
ve QR ayrisimi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica gelistirilen yeni QR ve tekil deger
ayrisimi temelli agirlik matrisi modifikasyon (QRCA) yontemi anlatilmistir. Gelistirilen

agirlik matrisi modifikasyonu yontemi ile elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

 Bolim 8de tez kapsaminda yapilan calismalar ve elde edilen sonuclar

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.
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2

BIYOLOJIK DOKUDA ISIK YAYILIMI

2.1 Giris

Elektromanyetik olaylar1 modellemek icin kullanilan Maxwell denklemlerinin ve
geleneksel kavramlarin, doku tiirlerinin yapisal ve kimyasal karmasiklig1 sebebi ile
kullanilmas1 miimkiin degildir. Tipik olarak, yapisal 6zellikler dokuda cesitli uzunluk
Olceklerinde ve cok cgesitli bicimlerde goriilebilir [44]]. Bu o6zelliklerin her biri, 151k
yayilimini etkileyen farkli gecirgenlikler sergileyebilir. Cok cesitli doku tiirlerinde
temel bir bilesen olarak gorev yapan protein kolajen bile biiyiik bir fark yaratma ve

anizotropik davranisa yol acma potansiyeline sahiptir.

Biyomedikal optikte radyatif transfer teorisi ile bir paradigma degisimi ortaya
cikmistir. Schuster, 1905 yilinda astronomi alaninda 11k yayilimini dalga yayilimi
yerine foton tasinimi agisindan acgiklayan temel kavrami gelistirmistir [45]]. Schuster
bu fikri, yildiz spektrumlarindaki emilim ve yayinim c¢izgilerini aciklamak igin sisli
atmosferler yoluyla 151k yayilimini modellemek i¢in kullanmistir. Chandrasekhar 1960
yilinda radyatif transfer teorisi icin kapsamli bir teorik cerceve olusturmus ve bu fikir
daha sonra biyomedikal optikte etkin bir sekilde kullanilmistir [46-48]].

Tasinim teorisi, sezgisel ve daha fenomenolojik bir sekilde, doku gibi rastgele dagilmis
sacicl ve emici parcaciklar iceren bir ortamdaki enerji aktarimini tanimlamaktadir.
Son derece karmasik olan doku sisteminin 6nemli oOlciide basitlestirilmesi, 11k
yayiliminin foton tasinimi acgisindan tamimlanmasiyla miimkiin olmaktadir. Ancak
sacilma bolgelerini gercek dokudaki belirli yapilara atfetmek ¢ok zordur. Bu nedenle
doku, ayni etkin ozellikleri sergileyen kismen homojenlestirilmis bir malzeme olarak

distintilmelidir.

Radyatif transfer teorisi kapsaminda doku optik o6zellikleri dort parametre ile

karakterize edilir:

* u, sacilma katsayisi - mm™!
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* u, sogurma katsayisi - mm™!

* g sacilma anizotropisi

* n kirilma indisi

Radyatif transfer esitliginin Maxwell denklemleri ile iliskisi Ripoll [49]] ve Fante
tarafindan incelenmis ve belirli kosullar saglandiginda esitligin Maxwell denklemleri

ile tutarl oldugu bulunmustur [|50]].

Bu boliimde, doku gibi bulanik ortamlarda 1sik yayilimini tanimlayan teorik ¢erceve
sunulmustur. Dokuda 151k sa¢ilmasinin detaylar tartisilmis ve bir parcacigin sacilma
modelini tanimlamak icin iki farkli yaklasimdan bahsedilmistir. RTE’yi ¢6zmek icin
olas1 yollar ve bunlarin sinirlandirmalar: degerlendirilmis, MC algoritmasinin 6nemli

yonleri boliim sonunda ayrica ele alinmistir.

2.2 Isik ve Doku Etkilesimi

Isigin biyolojik materyalleri inceleme yetenegi, 1518in cevresiyle girdigi sayisiz
etkilesimden kaynaklanmaktadir. Biyolojik dokularda bu etkilesimler, digerlerinin
yani sira emilim, sacilma ve floresani olusturur. Sacilma bir optik kontrast kaynagi
olarak kullanilabilse de, 15181 zayiflatarak ve 15181n kat ettigi yolda belirsizlik yaratarak
optik tekniklerin penetrasyon derinligini sinirladig1 icin optik goriintiilemede 6nemli
bir zorluk teskil eder. Son birka¢c on yilda yapilan calismalar, ¢oziiniirligi ve
penetrasyon derinligini en st diizeye cikarmistir. Optik kontrastin degerinden
yararlanmak icin gelismis optik goriintiileme teknikleri de ayrica gelistirilmistir.
DOT gibi teknikler, yenilikci enstriimantasyon ve gelismis tomografi algoritmalari

araciligiyla optik goriintiilemenin penetrasyon derinligini zorlamaktadir.

2.2.1 Emilim

Cevreleyen sistemdeki atomlar ve molekiiller, sogurma sirasinda gelen i1sik
radyasyonundan enerji alirlar. iletilen 15181 yogunlugu emilim yoluyla azaltilir. Bir
fotonun emilmeden 6nce kat ettigi tipik mesafenin tersi olan doku emilim katsayisi
U, optik emilim etkinligini tanimlamak i¢in kullanilan bir 6lciidiir. Isik yogunlugu ve

doku emilimini tanimlayan iliski Beer-Lambert yasasi ile aciklanmaktadir:

I = I el 2.1
Burada I, gelen 15181n yogunlugudur ve [ dokudaki 1s181n yol uzunlugudur. Bir ortamin
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emilim katsayisi, doku icindeki emici maddeler (kromoforlar) tarafindan belirlenir.
Her bir kromofor, birim konsantrasyon basina emilimlerini karakterize eden dalga
boyuna bagli bir sonlim katsayisina (e,) sahiptir. Beer yasasina gore, bir dokunun
emilim katsayis1 dokudaki kromoforlarin, bireysel kromofor konsantrasyonlarinin (c)

ve 151g1n dalga boyunun A bir fonksiyonudur:

()= e (M, (2:2)

n

Bir kromoforun konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa, dokunun genel
emilim Ozelliklerine katkisi o kadar giicli olacaktir. =~ Bu nedenle kromofor
konsantrasyonundaki degisiklikler, 151k yogunlugunda bir degisiklige neden olacaktir.

Homojen bir ortam icin bu degisiklik su sekilde verilmektedir:

log% =—e(A)Acl 2.3)

0
Sonme Kkatsayisi ve ortamdaki yol uzunlugu bilindiginde konsantrasyon degisimi
hesaplanabilir.  Viicutta 15181 emen bircok madde vardir. Bunlarin en Onemlisi
kandaki oksihemoglobin ve deoksihemoglobin (HbO, ve Hb), derideki melanindir.
Hemoglobin kontrasti alimi, fizyolojik olarak anlamli oldugu ve islevsel bilgi
aktarabildigi i¢in in-vivo optik goriintiilemede siklikla kullanilmaktadir [[3]]. Sekil
HbO,, Hb ve melaninin emilim spektrumlarini géstermektedir. Kirmizi ve mavi gibi
bircok goriiniir dalga boyunda, HbO, ve Hb spektrumlar birbirinden belirgin sekilde
farkliyken, yesil gibi digerlerinde oOrtiisiirler.

6.0 — HbO, a0
5.5 — HbR 35
yansima g 50 ) Ségvmm 3.0
- é 4.5 25
Q’O
Ust deri _— i z 0 I~ =
(100pm) Gl 2 35 T
floresan T~ s
1 / 3.0 N
< ~ 1.0
alt deri 25 \K(
(3mm) ’ 0.5
] 300 400 500 600 700

Dalga boyu (nm)

Sekil 2.1 Emilim Sagilim ve Anizotropi Faktorii [[51]]

2.2.2 Sacilim ve Anizotropi Faktorii:

Isigin diiz bir cizgiden sapmasina neden olan 151k sacilmasi adi verilen bir mekanizma

nedeniyle 1518in doku boyunca izledigi yol bilinmemektedir. Hiicre dis1 sivi ve
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hiicre zar1 gibi komsu yapilar arasindaki kirilma indislerindeki uyumsuzluk, dokuda
sacilmaya neden olur [52]]. Optik kontrasta katkida bulunan bir diger faktor de
sacilmadir ve sacgilma davranisi ilgili parcaciklarin boyutuna, yogunluguna ve sekline
baghdir [|53-55]].

Dokudaki sacilma, tipki emilim gibi dalga boyuna baghdir. Sekil [2.1]dokunun sagilma
spektrumunu gostermektedir. Bir foton dokuda sagilmadan o6nce tipik olarak 0,05 ila
0,2 mm arasinda yol alir [|56]]. Sacilma katsayisi (u,) kat edilen ortalama mesafenin
tersidir ve anizotropi faktorii (g) sacilma acisinin ortalama kosiniisiidiir. Sacilma
tamamen izotropik ise g sifira esit olacaktir. Ortalama kosiniis, dagilim ileriye doniik
olarak biiytidiikce 1 degerine sahip olma egilimindedir. Biyolojik doku icin anizotropi
faktorii 1’e yakindir, bu da onu cok ileri sagilan bir ortam haline getirir. Azalan sacilma

katsayisi, sacilma katsayisi1 ve anizotropi faktoriiniin etkilerini agiklamaktadir.

o =u(1—g) (2.4)

2.3 Radyatif Transfer Esitligi

Radyatif transfer esitligi (RTE), diislik enerjili foton taginimini tanmimlayan bir enerji
korunumu ifadesidir [[47]]. Bir hacim iginde, belirli bir yonde (s) hareket eden
fotonlarin girebilecegi veya cikabilecegi yalnizca sonlu sayida yol vardir. Fotonlar
hacime farkli bir yonden sacilma yoluyla girebilir veya hacim i¢inde tiiretilebilir. Ayrica
yine sacilma yoluyla hacmi terk edebilir veya ortam tarafindan emilebilirler. Zaman
alaninda RTE su sekilde verilmektedir: [|57]]

19vY(l,5s,t) . . . na o &
SEUEED 41,8, G-V +r)PEE 0 + us(z)J Os-8)w (L8, c)ds"
sn—1
(2.5)
Toplam zayiflatma katsayisi (u,) asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Ut = Uq + U (26)

Burada 1 ortamdaki 151k hizidir, v § yoniinde t zamaninda [ konumunda birim hacim
bagina diisen foton sayisidir, © (§-$’) faz fonksiyonudur ve q(l,$,t) ise § yontinde t

zamaninda [ konumunda birim hacim basina gelen fotonu gostermektedir [57]] .

DV (D) — v (1) = —96(1) 2.7)
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Burada, v foton akiciligini (151k yogunlugu), ¥ ortamdaki 151k hizi, & kaynak dagilimi

ve D difiizyon katsayisidir.

b

S — 2.8
30, + ) @8

U, emilim katsayisidir. u; indirgenmis sacilma katsayisidir ve sagilma katsayisi y; ile

doku sacilma anizotropisi g ile iligkilidir:

u, = (1—g)y, (2.9)

Biyolojik dokuda g yaklasik 0,9 olarak kabul edilmektedir ve bu nedenle bir foton 10
sacilma olayindan sonra izotropik olarak sacilmis kabul edilmektedir [58].

2.3.1 Born Yaklasimi

[2.7]de verilen diferansiyel denklemi Born Yaklasimini kullanarak ¢oziilebilmektedir.
W, > Wgy > Mg, durumunda, u,’daki degisikliklere ragmen ©’nin bozulmadig1
varsayimi yapilmaktadir. Pertiirbasyon serileri esitlik [2.7]e eklenerek, sifirinci ve
birinci dereceden tiim terimleri bir araya getirilmekte ve diferansiyel denklemler elde
edilmektedir. Sonug olarak tiim foton akiciligi [2.10]teki gibi bulunmaktadir: [59]]

2
’Lpl- = _std_(%) f Q35([1/)65(1([V)Atl’l’a([v)a[v (210)

2.3.2 Rytov Yaklasimi

Genellikle lineer olciimlerle calismak daha kolaydir. Bu nedenle, Rytov yaklasimi

[2.7Inin ¢6ziimiinde yiiksek bir 6neme sahiptir.

Egitlik bir fark 6l¢iimii olarak varsayilmaktadir. Uzerinde calisilan 6lciim (Av);,
entegre parca), pertiirbasyondan sonra alinan 6l¢iim (v);), eksi taban ¢izgisi 6l¢timiine
&, esit olmaktadir. Born c¢oziimiinii ), ile bolerek ve x < 1 icin Taylor serisi
yaklasimini In(1 + x) ~ 1 — x kullanarak Rytov ¢6ziimii kolayca elde edilmektedir.
Benzer sekilde, x ve e icin Taylor serisini kullanarak ve 1, ile carparak, Rytov ¢6zimi
Born ¢6ziimiine doniistiiriilebilmektedir. Sinirli sayida durumda, bu denklem analitik
olarak c¢ozebilmektedir. [[60]]. Bununla birlikte, cogu durumda sayisal yontemlere

basvurulmasi gerekmektedir.

[2.11]de Rytov yaklasimu ile elde edilen esitlik verilmistir [[59].
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_ l/J _ ﬁ és([v)éd ([v)
ln( ) =5 J . Ap, (1,) 31, (2.11)

2.4 Ayriklastirma

Bir sonraki adim, verilerimizden emilimdeki degisimlerin bir voksel haritasim
olusturmak icin modelimizi ayriklastirmaktir. Denklem [2.11{deki integral, denklem
2.12/deki gibi bir toplama doniistiiriilebilir [61]:

v _ ﬁVvox 655 (Il)éd ([J)
_m(lp—l)_ - > TAua(lj) (2.12)

j€voxels

A; ; degeri asagidaki gibi tammlanmaktadir [61].

A= _ (2.13)
! 651‘(11'
A matrisi ise [2.14]deki gibi tanimlanabilmektedir [61]]:
TV Apg o Ay
A=——2ox | o (2.14)
Ky
AM,] e AM,N

Sonug olarak esitlik matris formatinda yazilabilir. Burada M o6l¢iim sayis1 ve N
voksel sayisini ifade etmektedir [61]]:

Y1 Ajg o Ay Au, (1)
. _ ﬁVvox . . . . (2 15)
- @ . . . . .
Ym Ayi o Aun Au, (Ly)

Ozetle denklem su sekilde yeniden yazilabilmektedir [61]]:

y = Ax (2.16)

Boylelikle kafadaki bir dizi emilim degisikligi, x ve 1s1k yayilimi modelimiz olan A

verildiginde, 6l¢timlerimizde beklenen degisiklikleri, y, tahmin edebiliriz.
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2.5 Monte Carlo Algoritmasi

RTEnin analitik ¢oziimiiniin kisitlamalar1 ve rastgele malzemelerde ve karmasik
geometrilerde RTE’yi ¢c6zmeye yonelik yaklasimlari, RTEyi ¢c6zmek icin istatistiksel bir
algoritma uygulanarak basariyla asilmistir. Matematiksel bir problem, MC algoritmasi
kullanilarak istatistiksel 6rnekleme yoluyla ¢oziilebilir [62]]. Wilson bu algoritmay1
doku icin RTE’yi ¢6zme problemine uygulamistir [[63] ve daha sonra ¢ok katmanl
MC (MCML) kodu 1 boyutlu problemler icin bir standart haline gelen Wang [64]

tarafindan uyarlanmis ve genisletilmistir.

Bir malzemedeki genel 151k dagilimini olusturmak i¢in radyatif transfer cercevesinde
istatistiksel Ornekleme kullanilarak cok sayida bireysel fotonun yayilma yolu
hesaplanir. Ancak, tek bir foton yolunun degil, sadece istatistiksel olarak temsil edici

bir foton yolu toplulugunun fiziksel bir anlami olduguna dikkat etmek 6nemlidir.

Stokastik bir ¢oziicii olan MC yoOntemi, tekrarlanan rastgele orneklemeye dayali
151k yayilimimi simiile etmek icin kullanilan bir hesaplama algoritmasidir. Stokastik
yontemler, foton gecisleri icin olasilik yogunluk fonksiyonlarimi (rastgele yiiriiyiis
veya Markov rastgele alani) tiireterek, ya acikca ya da ortiik olarak bireysel foton
etkilesimlerini modellemeyi icerir [|65]. Simiilasyon, sagcilma olay1 basina adim boyutu
ve acisal sapma icin olasilik dagilimlarinin istatistiksel olarak 6rneklenmesiyle secilen,
dokuda seyahat ederken fotonlarin yaptiklar rastgele yiiriiyiislere dayanmaktadir.

MC yaklasiminda 1s1k yayilimini bulmak icin, tek foton adim adim 6rnek boyunca
izlenir ve sistemdeki 15181n dagilimi bu tek foton yoriingelerinden olusturulur.
Her adimin parametreleri (uzunluk, yon, “agirlik” vb.), arglimanlari rastgele
sayilar olan fonksiyonlar kullanilarak hesaplanir [66]]. Radyasyon dagilimini elde
etmek icin, MC yonteminde [67]] 151tk yayilimini modellemek icin bireysel foton
paketlerinin yollari izlenir. Program, her bir kaynak icin doku modeline esit olarak
dagitilmis fotonlar gonderir [68]. MC simiilasyonunda bir kaynaktan bir foton
baslatildiginda, bir dedektore ulasmadan 6nce birden fazla sacilma olayina maruz kalir
ve Beer-Lambert yasasini takip eden yoriinge boyunca agirligi katlanarak azalir [|69]].
MC modellemenin genel prosediiriinde, baslatilan her foton paketi icin bir baslangi¢
agirhig1 atanir ve fotonun baslangic konumu ve yonii tanimlanir. Daha sonra doku
modelinin optik 6zelliklerine dayali olarak adim boyutu rastgele 6rneklenir. Foton
paketi dokuda yayildiginda ya sinirdan iletilebilir ya da sinirdan yansitilabilir. Diger
durumda, foton paketlerinin agirliginin bir kismi1 her zaman yansitilacak ve foton
paketlerinin agirliginin geri kalan kismi iletilecektir. Aktarim veya yansima olasiliklari,
Snell yasasi ve Fresnel denklemleri tarafindan yonetilir. Foton paketlerinin agirligi,

her adimin sonunda emilim olasiligina gore azaltilir. Ayni zamanda, bir sonraki
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adim icin yeni adim boyutu ve sacilma acisi, iistel bir dagilimdan belirlenecektir.
Sacilma acisi, Henyey-Greenstein faz fonksiyonu tarafindan verilen olasilik dagilimi
kullanilarak hesaplanir. Foton bu yeni uzunluga yeni yonde yayilir. Foton paketi, doku
modelinden ¢ikana veya tamamen emilene kadar adim adim doku modelinde yayilir.
Siirec, kaydedilen yansima, iletim ve emilim profilleri, hafif tasinim probleminin

gercek ¢coziimiine yakin dogru yaklasima yaklasana kadar devam eder [70, |71]].

Uygulama kolaylig1 nedeniyle, genellikle ileri model olarak RTE'nin bir yaklasimi
olan difiizyon yaklasimi kullanilir.  Difiizyon temelli algoritmalar, RTE tabanl
algoritmalardan daha hizlidir ve daha dogru ve saglam olma avantajina sahiptir.
Bununla birlikte, difiizyon yaklasimi, sagilma ile karsilastirildiginda emilimin biiyiik
oldugu durumlarda ve sacilimin diisiik oldugu simirlarin yakininda fotonlarin
yayilmasini dogru bir sekilde temsil etmez. Bu nedenle, goriintiileme uygulamalarinda
siklikla karsilasilan bu sinirlamalarin {istesinden gelmek icin verimli RTE tabanlh
algoritmalar kullanilmaktadir. RTE ise doku gibi karmasik yapilarda 1sik yayilimini
tanimlamak icin kullanilan fenomenolojik bir yaklasimdir. Bir emilim katsayis1 u?, bir
sacilma katsayis1 u’, bir sacilma faz fonksiyonu p, karsilik gelen sacilma anizotropi
faktorii g ve kirilma indisi n ile karakterize edilen parcali homojenlestirilmis dokulari

varsaymaktadir.

Geometriye, uzamsal doku dagilimina veya doku 6zelliklerine kisitlamalar getirmeyen
MC algoritmasi, RTEyi ¢c6zmek icin en esnek yontem olarak kabul edilmektedir. Bu
boliim, algoritmanin temel unsurlarinin bir 6zetini vermektedir. RTE icin stokastik bir
¢oziicii olan MC yontemi, optik tomografi icin dogru ve genel bir ileri model olarak

tercih edilmekte ve kullanilmaktadir.

Tiim bu sebepler neticesinde bu tez calismasinda dokudaki 1sik dagilimini hesaplamak

icin 2B MCML algoritmasi tercih edilmistir.
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3

DIFFUZ OPTIK GORUNTULEME

3.1 Giris

Richard Bright, 1831 yilinda hidrosefali ve intraventrikiiler kanamanin arastirilmasi
icin 1s1k transilliminasyonunun ilk Kklinik arastirmalarini yayinlamistir. ~ Ayni
transilliminasyon yontemini kullanan Thomas B. Curling, 1843 yilinda hidrosel olarak

bilinen testikiiler durumdaki siv1 izerine bir arastirma yayinlamistir [[23]].

Cutler 1929’da daha fazla transilliiminasyon arastirmasi yapmis ve bir lambanin 15181m1
meme iizerine tutarak lezyonlar1 gozlemlemistir [[72]]. Bu yontemin klinik tani igin
yararli bir ara¢ oldugu kabul gormiis olmasina ragmen, yorumlanmasinin zor olmasi

ve hastanin cildini asir1 1sitmasi nedeni ile terk edilmistir [[73]].

Optik mamografi icin 151k taramas: kullanimi, teknik gelismeler ve NIR aydinlatma
kullanimi sayesinde 1970’lerin basinda miimkiin olmustur [[74]. Daha sonra 1977’de
Jobsis, beyin oksijenasyonu ve hemodinamigini incelemek icin NIRS’1 tanitan makaleyi
yayinladi [[75]], boylece analizden mikroskobik seviyeye ve tiim doku incelemelerine
kadar degisen cesitli diffiiz optik goriintiileme tekniklerinin ortaya ¢ikmasina giden

yol acild1.

90’1 yillarda teshis ve arastirma uygulamalar1 icin cesitli optik ekipmanlar
kullanilmaya baslanmistir [|76]]. Bunlar non-invaziv, kolay inceleme ve uygun
maliyetli sistemler sunuyordu; ancak teknik sinirlamalar, zayif c¢oziiniirlik ve 1s1k
yayllimin1 tanimlamak ve 6l¢gmek icin fiziksel modellerin eksikligi, bu cihazlarin
klinik uygulamaya ulasmasini engelledi. Ancak bu sinirlamalar, biiyiiyen arastirma
toplulugunun optik goriintiileme ekipmanini mamografi [[77]] ve beyin goriintiileme
[78] ana ilgi alanlar1 olmak {iizere klinik uygulamalara tasimaya calismasini

engellemedi.

Klinik uygulamalar ciddi sekilde sinirli olsa da, bu on yil boyunca hem hesaplamali
hem de NIR teknolojilerinde ilerlemeler kaydedildi [79]. Isik iiretimi ve Ol¢iim

prosediiriiniin her ikisi de daha iyi 151k kaynaklar1 ve dedektorlerle gelistirilmistir.

22



Daha zor algoritmalarin kullanilabilmesi de daha iyi bilgisayarlar sayesinde miimkiin
olmustur [80-82]].

Arastirmacilar fotonlarin yoniinii belirleyen fizigi kavrayarak, 1sik yayilimi modellerini
basitlestirmenin alternatif yollarim1 da arastirdilar. Ornegin Egger ve arkadaslar,
2010 yilinda [|83]] floresan doku etkilesimini modellemek icin yiiksek oranda sacilan
bir ortamin sundugu icsel floresani ihmal eden ve boylece 151k yayilim modelinin

karmagikligini azaltan bir dizi birlesik difiizyon denklemi 6nermistir.

Veri toplamada yukarida bahsedilen gelismeler ve bilgisayarlarin ileri matematik ve
algoritmalarla birlestirilmesi, doku karakterizasyonunu iyilestirmek i¢in analiz dalga
boyunu artirarak fNIRS [|84/], daha karmasik ortamlarin incelenmesine olanak taniyan
DOT [18] ve yeniden yaymim etkilesimlerini hassas bir sekilde tanimlamak icin
yeni floroforlar ve cihazlar gelistirerek Floresan DOT gibi diffiiz optik gortintiileme

yontemlerinde biiyiik ilerlemelere olanak saglamistir [[85), [86]].

Isik Kaynagt S gﬁ%nrtniﬁme o Tespit Birimi
i i
X N ) Y |
.,T ; e |
L rg
o—O—i—n—o—o— Donanim Kontrolctisii v
—o—  Isik Sinyali Sinyal Isleme
—o—  Yazihm/Veri Bagt Bilgisayar

Sekil 3.1 DOT sistemi genel gosterimi [87]]

Genel olarak, DOI sistemini Sekil [3.I]de gosterildigi gibi bir aydinlatma kaynagi,
bir algilama {initesi, bir goriintiileme platformu, bir donanim kontrolorii ve bir
sinyal islemci sisteminden olusur. ~Goriintiileme sistemi parcalari ayr1 aparatlar
olarak kabul edilmektedir [|88]]. Sinyal isleme, 151k yayilimi modelleme ve goriintii
yeniden yapilandirma teknikleri icin yazilim araglarina sahip bir cihazdir. Donanim

denetleyicileri ayr1 6zel cihazlar veya bilgisayarlarin parcalar: olabilir [[89].

DOI sistemini tanimlamak icin baska tasarim diisiinceleri kullanilabilir, ancak yine de
Sekil [3.1]de aciklanan farkli modiillerin potansiyel olarak kalacag: varsayilmaktadir.
Ornegin harici bir donamim denetleyicisi ya da sinyal islemcisi, gerekli islemleri
gerceklestirmek icin yine de ana bilgisayarin ilettigi sinyallere ihtiya¢ duyacaktir.

Bir DOI sisteminin yerlestirilebilecegi iki kategori vardir. ~Goriintiileme alanlar
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olarak adlandirilan ilk kategori, 151k kaynaginin tiirii ve buna karsilik gelen algilama
teknigiyle ilgilidir. Geometri 6lciimleri olarak tanimlanan ikinci kategori ise kullanilan
aydinlatma teknolojisi ile baglantili olarak bir hedef ortam {izerine yerlestirilen optot
ciftleri ile ilgilidir [[89].

3.2 Diffiiz Optik Goriintiileme Tiirleri

DOI sistemleri, yogunluk olctimlerini iiretmek icin kullanilan optot ciftlerine ve
toplanan verilerle yapilan islem tiiriine gore {i¢ kategoriye ayrilir: Stirekli dalga (CW),

zaman alanm (TD) ve frekans alan: (FD).

iki farkli tibbi goriintiileme yontemi birbiri ile entegre edildiginde veya iki optik
sistemin fiizyonundan kaynaklandiginda hibrit optik sistem olarak adlandirilir. Bu
sistemler bazi avantajlara sahip olabilir, ancak ayni zamanda artan karmasiklik ve

artan maliyet gibi sorunlar1 da mevcuttur.

3.2.1 Siirekli Dalga Sistemleri
Hedef ortam: aydinlatmak icin stirekli bir 151k kaynagi kullanan stirekli dalga (CW)

sistemleri daha sonra yayilan veya yansitilan 1s1¢1n yogunlugunu 6lcer. Ortam icindeki
emilim ve sacilma oOlciilen 151k miktarini azaltir. CW optik goriintiileme sisteminin
gosterimi Sekil [3.2/de verilmistir.

Giris Cikis

— >

Zaman Zaman

Siddet
Siddet

Sekil 3.2 Siirekli dalga diffiiz optik tomografi sistemi [87]]

CW sistemi, DOI sistemleri arasinda en yiiksek veri toplama hizini saglayarak dokudaki
hemodinamik degisikliklerin yiiksek zamansal ¢oziiniirliikkle gercek zamanli olarak
incelenmesine olanak tanir [[90]]; elektronik aksaminin basitligi, yapiminin daha kolay
olmasi ve diger iki yonteme kiyasla maliyetinin daha diisiik olmasi nedeniyle klinik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [91, [92].

CW sisteminin ol¢limiiyle iliskili sinirlamalar sunlardir [|18]:

24



e Olciimler yiizeyin hemen altindaki dokular icin daha hassastir, bu da derin
dokularin goriintiilenmesini zorlastirir, 6rnegin beyin goriintii yapilandirmasi
cilt sistemik yaniti ile yiiksek oranda kirlenir ve ayrica kafatasi kalinlig1 ve beyin
omurilik sivisindan (CSF) etkilenir [|17,|93].

« Olciimler, sa¢ varligi, cilt rengi varyasyonu, pozisyon degisiklikleri ve optotun
hedef ortama uyguladig1 basingtan kaynaklanan optot doku kuplaji etkilerinden
etkilenir [[18]]. Bu iki ifade FD ve TD icin de gecerlidir, ancak ek bilgi sayesinde

bu etkileri azaltmak miimkindiir [[94].

* Teorik calismalar, capraz konusma etkileri nedeniyle emilim ve sagilma
parametrelerinin ayristirllamayacagini  gostermistir [[95], ancak Pei ve
arkadaglar1 [96]] normallestirilmis bir kisitlama algoritmas1 ve Onsel bilgi
kullanarak CW olciimlerini kullanarak her iki katsayiy1 da ayirmanin miimkiin

oldugunu deneysel olarak bulmuslardir.

* CW sisteminin 6nemli bir sinirlamasi floresan molekiiler goriintii yapilandirmasi
gerceklestirmenin zorlugudur [[82]. Ancak Corlu ve arkadaslari [97]] tarafindan
onerildigi gibi floresanin uyarma Olctimleri ile normallestirilmesi gibi cesitli

alternatifler 6nerilmistir.

Pei ve arkadaslari,, [96] tarafindan bu smnirlamanin, normallestirilmis fark
yonteminin kullanimina dayanan goreceli Olctimleri kullanan bir normallestirilmis
kisitlama algoritmasi kullamlarak agilabilecegi gosterilmistir [98]]. Onerilen teknik,
anomalilerin arka plan degerlerinin yakininda bulunan kii¢ciik anomaliler oldugunu

kabul eder ve bu da daha biiyilik anomalilere uygulanabilirligini kisitlar.

Belirtilen dezavantajlara ragmen, CW sistemleri, kisith ¢oziimlerin kullanimi ve
regiilarizasyon teknikleri araciligiyla onciil verilerin dahil edilmesi gibi yeniden
yapilandirma algoritmalarindaki hesaplama ilerlemeleri ve gelistirmeleri sayesinde
giiclii ve popiiler bir goriintiileme teknigi haline gelmistir [96]. Ayrica, diisiik maliyetli

ve gorece az karmagik DOT sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir [[99]].

3.2.2 Zamanda Coziimlii Sistemler

Sacic1 bir malzemeden gonderilen kisa bir 151k darbesinden geri yansiyan fotonlarin
dagilimina zamansal nokta yayilma fonksiyonu (TPSF) denir [[78]. TD ortama piko
saniye mertebesinde gonderilen darbeli bir 1sik kullanilir. Doku icinde daha derine
gittikten sonra TPSE Sekil [3.3]de gosterildigi gibi detektorler tarafindan dlgiilmeden
once birka¢ nano saniyeye kadar genisler [[100]].

25



TD sistemleri, CW sistemlerine kiyasla daha iyi derinlik hassasiyeti ve daha ytiksek
uzaysal coziiniirlik saglar. Bunun nedeni, TD cihazlarinin erken gelen fotonlari
bastirma kabiliyeti sayesinde, yalnizca iletilen/yansiyan 1s18in yogunlugunu olgen
CW cihazlarinin aksine, ge¢ gelen fotonlardan derinlik bilgisiyle faydalanabilmesidir
[101].

TPSE Fourier doniistimii kullanilarak genlik ve fazin fotonlarin yogunluguna ve ucus
zamanina karsilik geldigi frekans alanina doniistiiriilebilir. FD difiizyon denklemi ve
veri tiirleri, bu doniisiimii daha basit yeniden yapilandirma yontemleri gelistirmek
icin faydali kilmaktadir [[102]. FD platformlar tarafindan desteklenen modiilasyon
frekanslarinin sayist kisith oldugu icin zaman alani sisteminin tiim iceriginden
yararlanilamaz. Bu nedenle FD cihazlar {izerindeki kalite, TPSF'nin daha yiiksek

dereceli momentlerinin bilgisi kullanilarak iyilestirilir [[103].

Sabit, dar genislikte 151k darbeleri tiretmesi sebebi ile lazer teknolojisi, karmasikligina
ve yiiksek maliyetine ragmen TD sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. LED
teknolojisinin kolaylig1 ve ucuz maliyeti nedeniyle, ticari yiiksek performansli LED’ler
son zamanlarda TD sistemlerinde daha fazla popiilerlik ve kullanim alani1 kazanmistir
[89]].

TD sistemleriyle ilgili dezavantajlar, FD ve CW alanlariyla karsilastirildiginda yiiksek
maliyetleri ve karmagsik uygulamalaridir. Buna ek olarak, TD ol¢iimleri daha
glriltilidiir ve tim 15181n ayni noktadan odaklanamamasi olan ve dalga boyuna
gore degisen lens elemanlarinin kirilma indisinden kaynaklanan renk sapmasi etkileri
sergiler. Bu etki, sinirlara yakin nesnelerin daha fazla bozulmasina neden olus,
dolayisiyla dogru yeninden yapilandirilan goriintii elde etmek icin kapsamli ve dikkatli

kalibrasyonlar gerektirir [|103]].

Ayr sogutma ve gii¢ kaynag sistemlerine duyulan ihtiyag, TD sistemlerini daha agir
ve pahali hale getirmektedir. Diger dezavantaj ise fotonlarin tek foton sayimindan
kaynaklanan yavas 6lciim hizidir. Bu sebeple klinik ve gercek zamanli uygulamalarin
sayisi ¢ok kisithdir [99]].

3.2.3 Frekans Alani Sistemleri

FD sistemi, megahertz mertebesinde genlik modiilasyonlu bir kaynak kullanarak veri
elde eden TD teknolojisinin bir varyasyonudur. Sekil [3.4]te optik 6zellik dagilimu icin,
bir malzemeden gegen 151g1n genligi ve fazi {izerinde emici ve sagicilarin etkilerini

kullanan FD sisteminin nasil calistigini gostermektedir.

FD gorinti yapilandirmanin zamansal ¢oziiniirliigli, TD cihazlarinin foton sayma
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yetenekleri nedeniyle mevcut tiim frekanslar1 dikkate alarak en yiiksek coziiniirligii
elde eden TD sistemlerinin aksine, secilen frekansa biiyiik 6l¢iide baglidir [[104].

CW’ye kiyasla, FD gozlemleriyle donatilmis sayisal modeller, emilim ve sacilmanin
kiiresel dagilimlarin1 belirleme konusunda daha biiyiik bir olasiliga sahiptir. Yiiksek
frekanslarda azalan sinyal giiriiltii oran1 (SNR) nedeniyle FD, CW’ye gore daha az
giivenilirdir [[105]]. FD goriintii yapilandirmasi TD’ye gore daha kolaydir ve 6l¢timlerde
genellikle yalnizca bir modiilasyon frekansi yeterlidir [[106]].

LED’ler genis bir spektrum dagilimi (500 nm’den 900 nm’ye kadar), kolay modiilasyon,
diisiik giic ve diisiik maliyet sundugu icin FD sistemlerinde popiilerlik kazanmistir
[107]. LED’ler ve lazerlerin, taban cizgilerinde ve stabilitelerinde ¢ok az farkliliklar
olmasi ile birlikte, birbirleriyle karsilastirildiklarinda benzer sonuclar vermektedir
[108].

TD ve CW sistemleri arasinda bir denge sagladigi icin arastirmacilar frekans alanina
yonelmektedir. Bu sistemi ¢alistirmak hala yiiksek diizeyde uzmanlik gerektirdigi
ve CW’den daha pahali oldugu icin FD sistemleri daha c¢ok referans sistem olarak

kullanilmaktadar.

Bu tez calismasinda diisiik maliyetli, gercek zamanl veri isleyebilen ve tasinabilir
bir DOT sistemi tasarlanmasi amaglanmistir. Bu sebeple DOI sistemleri arasindan bu

gereksinimleri karsilayan CWDOT sistemi secilmistir.
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4

TERS YOL PROBLEMI

Ters yol probleminin ¢6ziimi, emilim ve sacilma katsayilarini kullanarak doku
goriintiisiiniin yeniden olusturulmasi anlamina gelir. Ters yol problemi, bir ciktiya
bagli olan bir girdiyi yeniden olusturmak icin cesitli matematiksel modeller kullanir.
DOT’ta goriintli olusturmak icin ters yol problemi ¢6ziilmelidir. Bunun i¢in ileri
yol probleminden faydalanilir. Ik optik ézellik dagilimi varsayildiktan sonra, sinir
boyunca hesaplanan ve oOlciilen foton yogunluklar1 arasindaki fark, yinelemeli bir

yaklasimla en aza indirilir.

DOT’ta goriintiinlin yeniden yapilandirilmasi, Hadamard’'in anlayisina gore dogasi
geregi kotii tasarlanmis (ill-determined) ters yol problemi ve transfer modelinin
dogrusal olmamasi nedeniyle zorlu bir problemdir. Ek olarak, ciddi sekilde hastalikli
(ill-posed) veya eksik belirlenmis bir problem olabilir. Bu da bagimsiz denklemlerin

sayisinin bilinmeyenlerin sayisindan ¢ok daha az oldugu anlamina gelir [[65].

Baska bir deyisle, DOT’ta elde edilen optik 6zelliklerin goriintiideki piksel sayisindan
bagimsiz ol¢ctim sayis1 azdir. Bu nedenle, algilanan sinyaller icin benzersiz bir ¢6ziim
yoktur, bu da sorunu yinelemeli model tabanli lineer cebir ile diizenlemenin gerekli
oldugu anlamina gelir. Buna regularizasyon denir. Yukarida belirtilen nedenlerden
dolay1 DOT’ta goriintii yeniden yapilandirmasi yogun hesaplamalar gerektirir.

Matematiksel model temel olarak Denk[4.1]te verilen bir lineer denklem sistemi olarak
ifade edilebilir.

Ax=b (4.1)

“b” pertiirbasyon vektorii olarak adlandirilan, her bir farkli kaynak detektor ciftinden
oOlciilen bagil 1sik yogunlugu degisikliklerinin vektoriidiir. “x” (Aua) uzamsal etki
alanindaki emilim 6zelliklerindeki degisikliklerle ilgili vektordiir ve pikseller halinde
ayriklastirlmistir ve “A”, dokunun emilim o0zelligindeki degisikliklere gore farkli

kaynak detektor ciftlerindeki 6lciimlerin hassasiyetine atifta bulunan agirlik matrisidir.
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[109].

A‘ua — ‘ulierturbation _ uZackground (42)

Pertiirbasyon vektorii denklem (4.3))’de verildigi gibi yazilabilir.

b=1In(¢/¢,) (4.3)

¢, anomalisi olmayan kafadan alinan referans 6l¢iimii gosterirken, ¢ goriintiilenmek
istenen denek 6lciimiint gostermektedir.

Ters yol problemi, denklem [4.1}in c¢oziilmesi seklinde formiile edilmistir ve
denklemde “x” (Aua) bilinmeyenleri temsil etmektedir ve amac¢ “Aua” degerlerinin
bulunmasidir. Beyin dokusu goriintiisii, elde edilen “Aua” degerleri kullanilarak
yeniden olusturulmaktadir.

Ters yol probleminin ¢6ziimii dogrudan “A” agirlik matrisini ters cevirerek ¢oziilemez.
Clinkii “b”nin boyutu genellikle “x”in boyutuna esit degildir ve bu da “A”y1 kare
olmayan bir matris yapar [|[110]]. Ters yol problemi, genellikle gézlemler ve model

arasindaki mesafeyi en aza indirerek ¢oziiliir ve tek bir ¢6ziimii yoktur.

Il =D xf I 4.4)

Denklem (4.4)’teki problem zamanda Basis Pursuit (BP) problemi olarak da
adlandirlir. Yalnizca 11-normunun kullanilmasi, asir1 seyrek sonuglar verebilir [111].
Alinan az miktarda Ol¢iimden yiiksek kaliteli goriintiilerin yeniden olusturulmasina
izin veren seyrek diizenleme yontemleri, yeniden yapilandirma icin daha fazla ilgi

gormektedir.

% = ||Ax —b|2 (4.5)

Burada || - ||, 6klid vektor normunu veya spektral matris normunu gosterir. Denklem
(4.5)’teki problemin diizenlenmesi genellikle siradan en kiigiik kareler problemi
(Ordinary Least Square-OLS) olarak adlandirilir ve genellikle veri dogruluguna
kisitlamalar veya ceza fonksiyonlari eklenerek yapilir. Bu ek bilgi, "x" [|112] ile ilgili
on bilgilere dayanmaktadir.

Ridge Regresyonu,“x” yakinsamasini elde etmek icin OLS yontemine, bir ceza

fonksiyonu olarak [2-norm kullanilarak diizenli hale getirilmesidir. Ridge Regresyonu
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Denklem(4.6])’da verilmektedir.

x =argmin||Ax—b||§+7k||x||§ (4.6)
XeRn
Burada A > O skaleri, veri uyumu ve penalt1 terimi arasindaki dengeyi kontrol eden
regiilarizasyon parametresidir [42]]. Ridge regresyonu, biri uygunluk terimi ve digeri
regiilarizasyon terimi olmak tizere iki terime sahiptir. Uygunluk terimi ¢6ziimiin
gozlenen veriye yaklasik olarak uymasini saglarken, regiilarizasyon terimi ise ¢6zimi
oklid norma uyumlandirr. [[113].

En kiiciik mutlak kii¢iiltme ve se¢gme operatoriinde (LASSO), Denklem (4.7))’daki "x"in
[2-normunu bir seyreklik diizenleme terimi [1-norm ile degistirmektedir. Yeniden

yapilandirilan goriintli asagidaki denklemin ¢oziilmesiyle elde edilir.

% = argmin ||Ax — b|I2 + A||x |l 4.7)
X€eRM

Elastik-Net regiilarizasyonu, LASSO ve Ridge regresyonunun birlesimi kullanilarak, [1

ve [2 normunun agirlikli penalt1 terimleriyle yapilir;

Negatif olmayan A, ve A, parametreleri, ceza terimindeki [[114]’da [1 ve [2 norm
terimleri arasindaki kombinasyonunu kontrol ederek hangisinin daha biiyiik etkiye

sahip olduguna karar vermede kullanilir.

X = argmin [|Ax — bl[5 + A llx |13 + A llx]l; (4.8)

X€RM
A regiilarizasyon parametresinin uygun degerinin belirlenmesi goriintii elde etmede
onemli bir konudur. A ¢ok biiyiik secilirse, x,’in [[113,115]] sahip olabilecegi ayrintilari
gostermeden asir1 yumusatilacaktir. A’in dogru degerini belirlemek i¢in bu calismada

Sezgisel yontem olan Genetik Algoritma kullanilmistir [[116, 117]].

Genetik optimizasyon algoritmasinin popiilasyonu 100 ve iterasyon sayist 200°diir.
Regiilarizasyon yontemi ¢iktisinin ortalama kare hatasi, giiriiltiisiiz durum icin bir

uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Bu calismada, ters yol problemini ¢6zmek ve anlaml optik goriintii elde etmek i¢in
yukarida anlatilan regiilarizasyon yontemleri uygulanarak goriintii elde edilmistir.

Minimizasyon problemi i¢in konveks optimizasyon kullanilmistir.
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5}

ILERI YOL AGIRLIK MATRISI

5.1 Giris

lleri model agirhk matrisi, DOT sistemleri icin optik goriintiiniin yeniden
yapilandirilmasinda kritik 6neme sahiptir. Ileri model agirlik matrisi, biyolojik
dokunun optik ozellikleri, 151k yayilimi ve kaynak detektor yerlesimi birlestirilerek

olusturulur.

Biyolojik dokularda 1sik yayilimi ve dagilimi, teshis uygulamalarinda yorumlama
icin ¢ok onemlidir. Isik yayilimi, emilim, sacilma, sacilma anizotropisi ve kirilma
indislerinin optik ozellikleri ile karakterize edilir. Doku optik 6zellikleri bilindiginde,
belirli bir kaynak spesifikasyonu icin herhangi bir noktada 1sik dagilimi (akicilik
orani) hesaplanabilir [47]. RTE, DE ve MC simiilasyonu 1sik yayilim modelleri
olarak en yaygin kullanilanlardir. Bu calismada, 151k yayilimini hesaplamak icin MC
Simiilasyonu kullanilmistir. Tek bir kaynak icin 151k dagilimi, ileri model agirlik
matrisini olusturmak icin yeterli degildir. Muz sekli agirlik matrisi her kaynak detektor
cifti icin hesaplanmalidir. Bu nedenle, toplam agirlik matrisini olusturmak icin tiim
kaynaklarin ve detektorlerin yerlesimi (optode geometrisi) bilinmelidir. Geometri,
yeniden yapilandirilan goriintiilerin sonuclarini, DOT sisteminin maliyetini ve ters yol
probleminin hesaplama siiresini dogrudan etkilediginden, kaynaklar ve detektorler
dogru yerlestirilmelidir. Bu calismada, ileri model agirlik matrisini olusturmak icin

diisiik maliyetli ve etkili bir optot geometrisi iizerinde calisilmistir.

5.2 Cok Katmanl Kafa Modeli

Bir dokunun optik 6zellikleri, emilim katsayis1 u,(cm™'), sacilma katsayis1 u,(cm™!)
ve dokunun kirilma indisi n cinsinden tanimlanir. < g = cos 6 >, sacilmanin goreceli
ileri ve geri yonii acisindan doku sacgilmasini karakterize eden sagilma anizotropisidir.

,u; indirgenmis sagilma katsayisidir[|118].

Deri gibi biyolojik dokularda sacilmanin ana kaynagi filamentli proteinlerdir; keratin,
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epidermisteki baslica sacilma kaynagidir ve kolajen, dermisteki baslica sacilma
bilesenidir [|119]. Ek sacilma, epidermisteki, hiicre c¢ekirdeklerindeki, hiicre

duvarlarindaki ve cildin daha kiiciik yapilarindaki melanozomlardan kaynaklanir [[52]].

Isik sacilmasi, gelen 151810 dalga boyuyla karsilastirilabilir boyutlara sahip parcaciklar
icin Mie sacgilmasi ve gelen 15181n dalga boyuna kiyasla kiiclik olan parcaciklar i¢in
Rayleigh sacilmasinin bir kombinasyonu ile tanimlanabilir. Sacilma katsayisi u;(k)
[mm™'], hem Mie hem de Rayleigh’in birlesik katkilar ile ifade edilebilir [118]].
Jacques ve arkadaslari, azaltilmis sacilma katsayisini belirlemek icin hem Mie hem

de Rayleigh sac¢ilmasini birlestirmek icin asagidaki denklemi 6nermistir.

, / A -
u,(A) = musp500 (fray (W)

1~ fray) (#(m)))

Denklem (/5.1))’de, sacilma iizerindeki dalga boyu bagimliligi, referans dalga boyunda

(5.1)

Rayleigh ve Mie sacilmasinin ayri katkilar1 acisindan aciklanmaktadir. Olcekleme
faktoéric musp500), ,u;(A = 500 nm)’ye esittir Rayleigh sacilmasi musp500
fray(A/500 nm)~* ve Mie sacilmasi musp500 (1 — fray)(A/500 nm)~Pmie olup burada
(1— f,q,) Mie sagilma bileseni icin sacilma giiciinii gosterir.

Dokudaki Rayleigh ve Mie sacgilma dengesi ile belirlenen emici kromoforlar ile
doku olusturulabilir. Indirgenmis sacilma ve emilim katsayilarimi belirten doku
parametreleri Tablo [5.I}de verilmistir.

S: HGD arter-ventz damarladaki oksijen saturasyonu

B: Ortalama kan hacmi fraksiyonu (f, ;;,04)

W: Su bileseni (f, ,qter)

M: Melanozom hacim fraksiyonu (f, ,eianozom)

Toplam sogurma katsayisi su sekilde hesaplanir;

Uq = BSnua.oxy + B(l - S)nua.deoxy + Wnua.water + Mnu’a.melanosome (52)
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Tablo 5.1 Indirgenmis sacilma ve emilim katsayilarini belirten doku parametreleri

Doku B S W M mus500 fray
Sac 0.00 0.75 0.75 0.15 20 0.2

Ust deri 0.002 0.67 0.65 0.00 42.4 0.62
Alt deri 0.00 0.75 0.75 0.03 40 0.00
Kafatasi 0.0005 0.75 0.35 0.00 30 0.00
Gri madde 0.01 0.75 0.75 0.00 20 0.2
Beyaz madde 0.01 0.75 0.75 0.00 20 0.2

Beyin genel olarak kafa derisi, kafatasi, CSE gri madde ve beyaz madde olmak iizere
bes boliime ayrilir [[120]. Kafa derisi, epidermis (iist deri) adi verilen yiizeysel
bir tabaka ve dermis (alt deri) ad: verilen daha derin bir tabaka olmak izere iki
katmandan olusur. Bu sebeple anatomik insan kafasini sac, dermis, epidermis,
kafatasi, CSE gri madde ve beyaz madde olmak iizere yedi doku katmani olarak

modellenmistir.

Dokularin tahmini optik 6zellikleri hesaplanmis ve Tablo[5.2]de verilmistir. Caligmada

kullanilan kirilma indisleri [[121]/’den alintilanmaistir.

Tablo 5.2 Anatomik insan kafasinin optik 6zellikleri

Doku pa (cm-1) ps’ (cm-1) g Refractive Kalinlik
Index (cm)
Sag 20.619 104.87 0.9 1.37 0.01
Ust deri 4.136 247.52 0.9 1.37 0.01
Alt deri 0.022 138.25 0.9 1.37 0.1
Kafatasi 0.009 185.64 0.9 1.43 0.5
CSF [121] 0.004 24.00 0.98 1.33 0.2
Gri madde 0.059 104.87 0.9 1.37 0.5
Beyaz madde 0.059 104.87 0.9 1.37 2.0

5.3 Monte Carlo Algoritmasi
Bu ¢alismada, Tablo[5.2]de goriilen insan kafasi modelinin optik 6zellikleri kullanilarak

151k yayilimini simiile etmek icin 2B MCML modeli calistirilmistir. Foton akicilik orani
(¢) dagilimlar1 radyal mesafe (r) ve derinlik mesafesi (z) i¢in hesaplanmistir. Radyal
mesafe 5 cm ve derinlik mesafesi 3 cm’dir. Foton akicilik orani dagilimi Sekil [5.1te
gosterilmistir. Bu calismada MCML i¢in Wang tarafindan yazilan ANSI Standart C
kodlar1 kullanilmustir [|64].
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Sekil 5.1 Radyal (r) 5 cm ve derinlik (z) 3 cm mesafeler i¢in foton aki orani1 dagilimi.
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5.4 Optot Yerlesimi

Optimum kaynak detektor yerlesimini belirlemek, teorik performans ve pratik
kisitlamalar arasindaki etkilesim nedeniyle gortindiigii kadar basit bir gorev degildir.
DOT icin kaynak detektor eslesmeleri cok 6nemlidir. Optot sayisi ¢ok fazla oldugunda,
yeniden yapilandirilan goriintiiler gercek inkliizyon konumuna daha fazla yaklasir
ancak maliyet ve hesaplama siiresi artar. Optot sayisinin azaltilmasi, yeniden
yapilandirmay1 daha zor hale getirir ve yeniden yapilandirilan goériintiilerin kalitesi
diiser. Optot sayisi azaltilirken 6nemli olan nokta, goriintii kalitesini diistirmeden

optot sayisinin ne kadar azaltilabilecegidir [42].

DOT sisteminde, daha fazla kaynak detektor ¢iftine sahip geometriler, daha az kaynak
detektor ciftine sahip geometrilere gore inkliizyon bulmada daha iyi sonug verir.
Optotlarin geometri tipi ve konumu, agirlik matrisini ve DOT’un dogrulugunu ve
kalitesini dogrudan etkiler. Pratikte kaynak ve detektoriin fiziksel boyutu, belirli bir
geometri icin mevcut olan olasiliklarin sayisini sinirlayabilir. Bu nedenle, bu calismada
fiziksel olarak gerceke¢i kaynak detektor diizenlemesine sahip geometri olusturulmus
ve en uygun kaynak detektor konumu ve geometri tipinin bulunmas: amaclanmistir.
Geometri 12 kaynak ve 13 detektérden olusmaktadir ve Sekil [5.2]de gosterilmistir.
En yakin iki optot arasindaki mesafe, gercek uygulamada kullanabilmek icin 6 mm

(kaynak ve detektor sensor boyutu) olarak belirlenmistir.

Bu calisma uygun maliyetli, gercek zamanli goriintiileme yetenegine sahip ve
taginabilir bir DOT sistemini ele almaktadir. Bu sebeple tasarlanan geometri, uygun

maliyetli olacak sekilde az sayida kaynak detektor c¢iftine sahiptir.

5.5 Oteleme Yontemi

Oteleme yontemine gore [122], ilk olarak, her kaynak konumu icin, her bir vokselin
her x, y ve z koordinat konumu icin, kaynak voksel konum uzakliklar1 hesaplanmistir.

Her kaynaktan her voksel i¢in x ve y uzunluklar1 hesaplanmaistir.

Daha sonra MC simiilasyonundan gelen radyal mesafe i¢in r,, x eksenive r,,, y ekseni
uzunluklar elde edilmistir. MC simiilasyon verilerinden gelen en yakin iist ve en
yakin alt r mesafe indisleri bulunmustur. iki yeni agirhik katsayis1 kullanilmistir. k,
parametresi k,,;, kaynagidir, k; k,,;, detektoriinii belirtir, ix, iy ve iz sirasiyla x, y ve
z yonlerindeki voksel indislerinin sayisini temsil eder. v, ve v, sirasiyla kaynak voksel

mesafesi ve detektor voksel mesafesi i¢in kullanilir.

i; alt maksimum sinir1 ve i, tist maksimum sinir1 gosterir. w; ve w, sirasiyla kaynak

voksel alt limit en yakin radyal mesafenin agirligini ve kaynak voksel iist limit en yakin
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Sekil 5.2 Optot yerlesimi
radyal mesafenin agirligini gosterir. w,, voksel detektorii alt limitine en yakin radyal

mesafenin agirligidir, w, ise voksel detektorii iist limitine en yakin radyal mesafenin
agirhgidir. s,., kaynak voksel en yakin alt sinir1, d, voksel detektor en yakin alt siniridir.

1

k. iii)= 5.3

Wl( S ly L1 ) |Vs (ks)iygiz)iX)_r(il)| ( )
1

i) = 5.4

WZ( S l-yll ) Vs (ksaiy; iz’ ix)_r(iu) ( )
1

k 5 ] 5 ‘z: ‘x = >

W3( d ly Lo L ) |Vd(kd;iy;iz:iX)_r(il)| ( )

Wy (kdaiyiziX) : (56)

va (kgsiy, i1 ) — 1 ()|

T;,, en yakin st ve alt limitler icin kaynaktan voksel koordinatlarina ve vokselden
detektor koordinatlarina foton akis hizi dagilimlarimi gosterir. T;,,, T,,q Sirasiyla
kaynaktan voksel koordinatlarina son foton akis oranmi dagilimlarini ve vokselden

detektor koordinatlarina son foton akis oran1 dagilimlarinmi temsil eder.
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insv (ks 1y a1, ) =
i) Tl s L),
( (ks,ly, )+W2(ks,ly, ol )) (5.7)
W (ko byt ) Tin i3, (o B )
( (ksrly’ X)+W2( s>y, 1z 1 ))

Tova (kasiys iz i) =
wy (kg iy, i, 0) Tin (i dy (kgs iy ,lz,lx))

(w1 (kd,i},,iz,ix)+w2 (kd,iy,lz,lx ) (5.8)
Wy (kas iys iy i) Tin (i Ay (Kgs iy By 1))

(w1 (kd, Iy, 1y, ix) +w, (kd, N )

fleri model, bir kaynak konumundan dedektér konumlarina denklem ye gore
olusturulmustur.

(lT‘LSV vd)/V (59)

Sekil[5.3|ve[5.4]te, MC’den elde edilen 2B foton aki yayilimi ve olusturulan geometrinin
birlesiminden elde edilen agirlik matrisinin, 1. kaynaktan 10. detektore 3B foton aki

orani gosterilmistir.

5.6 Agirlik Matrisi

Agirlik matrisi, 2B MC simiilasyon verilerini 3B goriintii elde etme algoritmasina
gecirme silireci olan oOnceki boliimde anlatilan Oteleme islemi kullanilarak
olusturulmustur.

Ilk olarak, silindirik bir koordinat sisteminde belirli radyal ve derinlik mesafeleri icin
tiretilen foton akis orani dagilimlari, kartezyen koordinat sistemine dontistiiriilmiistiir.
Aki orani dagilimlan (r) radyal mesafesi 5 cm ve derinlik mesafesi (z) 3 cm icin
hesaplanmistir. Ikinci olarak, akis hiz1 dagihmlari gercek geometriye aktarilmistir.
Kartezyen koordinat sisteminde x ekseni 9’a, y ekseni 9’a ve z ekseni 10 parcaya
bélinmiigtii, N = N, x N, X N, = 9 x 9 x 10 = 810 (N,,,). Uciincii olarak, her
bir x, y ve z kartezyen koordinat konumlar i¢in bir kaynaktan tiim detektdrlere olan
mesafeler hesaplanmus Sekil5.3]de verilen muz sekli olarak adlandirilan her bir kaynak
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Sekil 5.3 1. Kaynak ve 10. dedektor arasinda ileri model agirlik matrisinin kusbakisi
goriinlimii (muz sekli).

detektor cifti icin siirekli dalga foton akis orani dagilimlar1 hesaplanmistir.

Islem sonucunda kaynak ve detektér ciftlerinin carpimi miktarina esit muz sekli (N,,;)

elde edilmistir. Son olarak, (N,4) satirh ve N,,, siitunlu (N;g — by — N,,) igeren “A”

vz
matrisi olusturulmustur.

Aana Aqn,,,
A= | Agna . A(s,l),nyz (5.10)
| A1 A,

“A”, silindirik (r,z) koordinat sistemindeki MCMLden gelen foton akis orani
dagilimlarinin interpolasyon ile elde edilen ileri model agirhik matrisini

gostermektedir.

L

Agirlik matrisinin satir uzunlugunu (N,;) belirleyen “s” ve “d” parametreleri, x-y

diizleminde bulunan kaynak ve detektor sayilarini temsil eder. Matrisin (N,.,,) siitun

Yz
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Sekil 5.4 1. kaynak ve 10. dedektor arasindaki ileri model agirlik matrisinin (muz
sekli) 3B goriintimii.

Ogeleri, arka plan ortaminda bilinmeyen delta absorpsiyon farki ve ayni zamanda

voksel degerleridir.
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6

OPTOT YERLESIMI VE REGULARIZASYON
YONTEMLERININ DOT SISTEMLERINE ETKISI

Boliim 5’te agirlik matrisinin elde edilme yontemi ayrintili olarak verilmis, diisiik
maliyetli, gercek zamanli goriintiileme kabiliyeti olan ve tasinabilir bir DOT sistemi

icin az kaynak detektor ciftine sahip bir geometri 6nerilmistir.

Bu boliimde oOnerilen geometriye ek olarak, literatiirde siklikla kullanilan 4 farkl
geometri daha tasarlanmustir. Ik olarak s6z konusu 4 geometri icin ayrica
agirlik matrisi elde edilmistir. Geometriler incelenirken, sonuclar adil bir sekilde
degerlendirmek icin ayni sayida kaynak ve detektore sahip olacak sekilde tasarim

yapilmistir. Sekil [6.1]de tasarlanan 5 geometri verilmistir.

Geometrilerin ve regiilarizasyon yontemlerinin performansini gostermek icin sayisal
ornekler kullanilarak goriintii yeniden yapilandirilmasi gerceklestirilmistir. Yeniden
yapilandirma algoritmasi 3B olarak uygulanmistir. Bu calismada, tiim geometriler
icin ters yol probleminin ¢6ziimiinde OLS, LASSO, Ridge Regresyon ve Elastik-Net
regiilarizasyon yontemleri kullanilmistir. DOT, optik yapisi nedeniyle giriltiilii bir
sistemdir. DOT sinyalinde termal, atis giiriiltiisii gibi sinyalden bagimsiz ve sinyale
bagh giiriiltii kaynaklar1 vardir. Bu nedenle giiriiltiisiiz bir DOT sistemini simiile
ederek sonu¢ almak mantikli olmayacagindan standart simiilasyon yaklasimlarina bir

glirliltii modeli eklemek daha dogru olacaktur.

Literatlirde DOT sistemi ¢cogunlukla bircok bagimsiz sinyalin katkisindan kaynaklanan
Beyaz Gauss Giiriiltiisii (WGN) ile temsil edilir ve etkilenir [[123]. Optik cihazlarda,
atig glriltiisii 151810 parcacik dogasi ile iliskili oldugu foton sayiminda da ortaya
cikar. Calismamizda farkli geometriler ve regiilarizasyon yontemleri uygulanan DOT

sistemlerinin basarisini test etmek icin sentetik veriler iiretilmistir.

Ilk olarak, tek bir inkliizyon ile giiriiltiisiiz sentetik veriler, geometriler ve

regiilarizasyon yontemleri icin test edilmistir.
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Ikinci olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri ayri ayr1 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile
bozulmustur.

Uciincii olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri tek bir 6l¢iim sirasinda 50 atis giiriiltiisii
ile bozulmus, daha sonra hem 50 atis giiriiltiisii hem de 0dB’lik WGN ile bozulmustur.

Son olarak, geometrileri ve regiilarizasyon yontemlerini test etmek i¢in iki inkliizyonlu
sentetik veriler ayr1 ayr1 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile bozulmustur.

6.1 Hata Metrikleri

Sonuclar1 analiz etmek icin asagida verilen hata metrikleri kullanilmistir.

Kontrast - Giiriiltii Orant (CNR): CNRYyi, ilgilenilen bolgedeki (ROI) ortalama
kontrast degerinin, arka plan (BG - nesne sinirinin disinda) ortalama degerine orani

olarak tanimlanmakta ve asagidaki formiil ile gosterilmektedir:

(6.1)

x absorpsiyon katsayisindaki degisimi temsil ettiginden, ideal olarak arka planda x = 0

ve dolayisiyla miikemmel yeniden yapilandirma icin, CNR— oo [42].

Kullback-Leibler Sapmast (KL): Olasilik ile bilgi teorisi arasindaki ve iki olasilik
dagilimi arasindaki iliskiyi (mesafeyi) formiile eden yontemdir. Bir dagilimin
digerinden ne kadar farkli oldugunu gosterir. Baska bir deyisle, P ve Q olasiliklar
arasindaki logaritmik farkin beklentisidir.

_ A 10020
Dy, (P Q)= ZP (i) logQ(l.) (6.2)

6.2 Simiilasyon ve Sonuclar

6.2.1 Simulasyon 1: Yapay Data, Giiriiltiisiiz Sartlar

Bu boliimde, tasarlanan geometrinin saglamligini, dogrulugunu ve verimliligini analiz
etmek icin sayisal simiilasyon deneyleri yapilmistir. ~Simiilasyonumuzda, 6 mm
capinda bir inkliizyonun oldugu 5 cm capinda 3 cm derinlige sahip silindirik bir alan
incelenmistir. Inkliizyon, x ve y ekseninden 0,6 cm uzakliga ve 2,25 cm derinlige

1 olarak

yerlestirilmistir Homojen inklizyonun emilim katsayis1 u, = 4.425 cm™
secilmistir. Ilk durumda tiim geometriler ve yontemler giiriiltiisiiz veriler kullanilarak

degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari [6.I}de verilmistir.
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Tablo 6.1 Giiriltiisiiz sentetik veriler tizerinde regiilarizasyon yontemleri ve tim
geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 100 100 100 100 100
LASSO 100 100 100 100 100
Ridge Regresyon 100 100 100 100 100
Elastik-Net 100 100 100 100 100

Ortalama CNR (x10°)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 8,1 4,5 3,7 3,5 43,3
LASSO 10 0,1 5,1 1,1 100
Ridge Regresyon 1,8 0,7 1 0,2 72
Elastik-Net 3,1 0,7 1,1 2 120

Ortalama KL Sapmasi (x107°)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 1,2 1,9 2,2 4,8 0,7
LASSO 0,9 26 1,6 1,6 0,3
Ridge Regresyon 2,5 12 4,2 20 0,4
Elastik-Net 1,6 4,4 3,6 2,99 0,2

Tablo [6.1]de verilen dogruluk degeri, inkliizyonun bulunma yiizdesini gosterir. Tiim
geometriler incelendiginde, tim yontem ve geometrilerin giiriiltiisiz kosullar altinda
inkliizyonu bulabildigi gortilmiistii. Bu durumda diger hata metrikleri olan CNR ve
KL sapmasi incelenmistir. CNR, ilgilenilen doku ile arka plan arasindaki kontrastin
bir olciisiidiir ve gorinti kalitesini belirlemek icin kullanilir ~CNR artirildikca
nesneler arka plana gore daha kolay gorsellestirilebilir. =~ Sonuglarda biiyiik bir
CNR degeri elde edilmesi arzu edilir. KL sapmasi, iki olasilik dagilimi arasindaki
mesafenin bir 6lciimiidiir. ki olasilik dagilim esitse, KL sifirdir [[124]]. KL degerinin
sifira yakin ve miimkiin oldugunca kiigiik olmas istenir. Tablo [6.1]deki sonuclara
gore tim geometriler giiriiltlisiiz kosullarda bulunabilirken, onerilen geometri diger

geometrilere gore daha biiylik CNR ve daha kii¢iik KL sapma degerine sahiptir.

6.2.2 Simiilasyon 2: Yapay Data, WGN

Elektronik gtirtltiiler, gercek veri toplamada her zaman mevcuttur. Ikinci
simiilasyonda, simiile edilen verileri gercege daha yakin hale getirmek icin sentetik
verilere WGN eklenmistir. Olciimlerdeki giiriiltiiye DOT geometrisinin saglamligini
incelemek icin 20 dB, 10dB ve 0dB WGN eklenmistir. Incelenen 6rnek, 6 mm

capinda bir inkliizyonun oldugu 5 cm ¢apinda 3 cm derinlige sahip silindirik bir alan
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incelenmistir. Inkliizyon, x ve y ekseninden 0,6 cm uzakliga ve 2,25 cm derinlige
yerlestirilmistir. Sekil ve [6.3[te “x” matrisinin 2B ve 3B goriintimii verilmistir.
Performans degerlerini elde etmek icin tiim yontemler 200 kez calistirilmis ve ortalama
degerleri hesaplanarak tabloda verilmistir.

Tablo 20dB WGN icin tiim yontemler ve tiim geometriler icin kalite Olciitlerini
gostermektedir.  Sonuclar karsilastirildiginda, tasarlanan geometrinin her bir
regiilarizasyon yontemi icin daha yiiksek dogruluk iirettigi goriilmustiir. Gelistirilen
geometrinin inkliizyon tespit dogrulugu %100 olarak bulunurken, diger geometrilerde
inkliizyonlarin bulunamadig1 durumlar da olmustur. Geo.1 ve Geo.4, inkliizyonu diger
iki geometriden (Goe.2 ve Geo.3) daha yiiksek dogrulukla bulabilmistir. Tablo[6.2/den
de goriilebilecegi gibi Geo.5 ile daha yiiksek CNR degerleri ve daha kiiciik KL sapma
degerleri elde edilmektedir. Giiriiltilii kosullar altinda, LASSO daha iyi dogruluk

saglamis ve tiim geometriler icin daha giirbiiz sonuclar vermistir.

Tablo 6.2 20dB WGN eklenmis sentetik veriler tizerinde regiilarizasyon yontemleri
ve tiim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 92,5 74,5 81 87,5 100
LASSO 99,5 1,5 99 100 100
Ridge Regresyon 97 93 88,5 93 100
Elastik-Net 97,5 78 93,5 97 100

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 347,22 123,99 241,58 107,71 854,42
LASSO 416,77 6,11 330,02 223,25 954,03
Ridge Regresyon 225,75 88,49 198,25 103,22 861,21
Elastik-Net 351,28 76,57 247,29 118,85 883,23

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 0,95 1,63 1,91 1,46 0,27
LASSO 0,23 5,34 0,28 0,27 0,15
Ridge Regresyon 0,59 0,87 0,92 0,89 0,26
Elastik-Net 0,5 1,55 0,75 0,73 0,23

Tablo ve Tablo siras1 ile 10dB ve 0dB WGN eklenmis test sonuglarini
gostermektedir. 2B ve 3B goriiniim 10dB WGN i¢in “x” matrisi Sekil ve [6.5]te
verilmistir.

Gurtilti seviyesi arttikca diger geometrilerdeki dogruluk biiyiik olciide azalirken,

Onerilen geometride bu azalmanin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Kaynak ve
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Tablo 6.3 10dB WGN eklenmis sentetik veriler {izerinde regiilarizasyon yontemleri
ve tiim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 77 37 61,5 62,5 95,5
LASSO 87 3,5 75,5 84 97,5
Ridge Regresyon 84 74 70 73,5 96,5
Elastik-Net 84 63 71,5 78,5 96,5

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 83,95 31,47 39,61 33,23 208,83
LASSO 144,9 5,83 92,86 89,96 296,95
Ridge Regresyon 72,97 34,73 42,44 37,62 213,14
Elastik-Net 93,55 33,76 48,14 41,53 226,84

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 2,62 2,7 4,64 4,02 0,87
LASSO 1,19 5 2,27 1,23 0,37
Ridge Regresyon 1,71 2,09 2,84 2,39 0,73
Elastik-Net 1,71 1,97 3,04 2,27 0,64

detektor yerlesimi ile giiriiltiiniin dogruluga ve saglamliga dogrudan etki ettigi
gozlemlenmistir. Tasarlanan geometrinin giiriiltiiye kars1 daha dayanikli bir geometri

oldugu goriilmiistiir.

Yontemler 10 dB giriiltiilii kosul altinda incelendiginde, LASSO 97.50% ile daha
basarili sonuglar elde etmistir (daha yiiksek dogruluk, daha yiiksek CNR, daha
diisiik KL). Tablo [6.3]te tasarlanan geometri igin Ridge Regresyon ve Elastik-Net
ile dogruluk 96.50% elde edilmistir. Her iki yontemde dogruluk degerleri esit
oldugundan KL degerleri dikkate alinmistir. Elastik-Net 0.64 KL sapma degeri ile
daha basarili sonuglar vermektedir. Tablo [6.3]te 6nerilen geometri, LASSO ile daha
yliksek dogrulukla basarili sonuclar vermektedir. 0dB WGN i¢in “x” matrisinin 2B ve
3B goriiniimii Sekil [6.6] ve [6.7/de verilmistir.

6.2.3 Simiilasyon 3: Yapay Data, Atis Giiriiltiisii, Atis Giiriiltii + WGN

Atig glirtltiisii (veya Poisson giiriiltiisii), fotodiyotta tespit edilen foton sayisindaki
dalgalanmalardan kaynaklanir. Giiriiltiiniin geometrilere etkisini degerlendirmek i¢in
oncelikle sentetik verilere atig giiriiltiisii eklenmistir. Ol¢iim sirasinda 50 rastgele atig
giiriiltiisii eklenmis ve sonuclar rastgele 200 kez tekrarlanmis ve ortalama degerler

hesaplanmistir. Atis giiriiltiisti i¢in sonuclar Tablo [6.5]te verilmistir. OLS ve LASSO
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Tablo 6.4 0dB WGN eklenmis sentetik veriler {izerinde regiilarizasyon yontemleri ve
tim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5

OLS 25 7,5 12,5 13 58,5
LASSO 47,5 7,5 34,5 245 68
Ridge Regresyon 38,5 27,5 27,5 17 66

Elastik-Net 41,5 16 31 21,5 67,5

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 11,81 3,71 6,71 2,23 34,81
LASSO 37,87 8,83 21,82 11,61 72,54
Ridge Regresyon 13,2 7,15 9,87 3,92 41,64
Elastik-Net 17,29 8,16 10,75 4,72 43,07

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 8,42 5,1 10,68 12,28 4,69
LASSO 5,97 5,21 7,37 7,89 3,76
Ridge Regresyon 6,42 5,34 7,96 9,83 4,04
Elastik-Net 6,44 4,55 7,94 9,57 4,04

regiilarizasyon yontemlerinin atis giiriiltiisiine karsi tiim geometriler icin basarisiz
oldugu acikca goriilmektedir. Buna karsilik, Ridge Regresyon ve Elastik-Net, giirtiltiili
kosullar altinda iyi sonuclar vermektedir. Elastik-Net, atig gliriiltiisii icin daha yiiksek
dogruluk vermesine ragmen, Ridge Regresyonun, Elastik-Net'ten daha kararli sonuclar
verdigi gozlemlenmistir. Ayrica inkliizyonu bulmak icin en iyi dogruluk onerilen

geometri olan Geo.5’ten elde edilmistir.

Bu boliimde 6l¢iim sirasinda hem WGN (0dB) hem de atig giiriiltiisii (50 adet rastgele
atig giirtltiisii) eklenmis ve tiim geometriler regiilarizasyon yontemleri kullanilarak
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuclar Tablo [6.6]da verilmistir. Tabloda goriildigi
tizere Geo. 5 en iyi dogruluk degerlerini vermektedir. Atis + WGN icin Ridge
Regresyon en iyi dogruluk degerini verirken, Geo. 5 en yiiksek dogrulugu vermektedir
ve tiim geometrilerden daha kararlidir. OLS ve LASSO’nun, atis + WGN durumuna
kars: tiim geometrilerde basarisiz oldugu goriilmiistiir.

6.2.4 Simiilasyon 4: Yapay Data, iki inkliizyon, WGN
Bu ornekte, 6 mm c¢apinda iki inkliizyonun oldugu 5 ¢cm capinda 3 cm derinlige sahip

silindirik bir alan incelenmistir. Ilk inkliizyon, x ekseninden -1.2cm, y ekseninden
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Tablo 6.5 Atis giiriiltiisii eklenmis sentetik veriler iizerinde regiilarizasyon
yontemleri ve tiim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 1,5 3,5 0 0 1
LASSO 4,5 0 6 0 29,5
Ridge Regresyon 38 36,5 55,5 2,5 56,5
Elastik-Net 48 19 52 3,5 59

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 0,1 0,11 0,08 0,21 0,07
LASSO 2,72 0,9 2,01 0,08 13,81
Ridge Regresyon 5,78 5,36 7,47 0,68 7,46

Elastik-Net 11,37 7,08 11,52 3,67 13,15

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 17,99 9,28 16,91 19,93 15,99
LASSO 12,37 13,88 13,21 15,74 6,32
Ridge Regresyon 4,6 4,65 4,35 12,33 4,42
Elastik-Net 2,8 3,87 2,77 6,58 2,74

0,6 cm uzakliga ve 1,35 cm derinlige yerlestirilmistir. Ikinci inkliizyon, x ekseninden
1.2cm, y ekseninden -0.6cm uzakliga ve 1,65 cm derinlige yerlestirilmistir. Performans
degerlerini elde etmek icin tiim yontemler 200 kez calistirilmis ve ortalama degerleri

tabloda verilmistir.

Tablo 20dB WGN i¢in tiim yontemler ve tiim geometriler i¢cin kalite metriklerini
gostermektedir.  Sonuclar karsilastirildiginda, tasarlanan geometrinin her bir
regililarizasyon yontemi icin daha yiliksek dogruluk {irettigi goriilmektedir. Tablo
[6.7/den de goriilebilecegi iizere, Geo.5ten daha yiiksek CNR degerleri ve daha kiigiik
KL sapma degerleri elde edilmistir. Giiriltiilii kosullar altinda, LASSO ve Elastik-Net
daha yiiksek dogruluk vermektedir.

Tablo ve Tablo sirast ile 10dBveOdB WGN performans degerlerini
gostermektedir.  Glirtltii seviyesi arttikca diger geometrilerdeki dogruluk biiyiik
oranda azalirken, tasarlanan geometride bu azalmanin daha disiik oldugu

goriilmektedir.

Tim yontemler 10dB giiriiltiilii kosul altinda incelendiginde LASSO ile daha basarili
sonuglar (daha yiiksek dogruluk, daha yiiksek CNR, daha diisiik KL) 68% elde

edilmistir]6.8]
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Tablo 6.6 Atis ve WGN eklenmis sentetik veriler {izerinde regiilarizasyon yontemleri
ve tiim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 0,5 0 0 0 0,5
LASSO 2,5 0 4,5 0,5 19
Ridge Regresyon 30,5 36,5 40 3,5 51
Elastik-Net 29,5 14 33,5 2,5 41

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 0,12 0,09 0,08 0,21 0,08
LASSO 1,09 0,85 2,58 0,11 8,96
Ridge Regresyon 4,55 5,04 6,06 0,71 6,46
Elastik-Net 9,14 6,28 9,88 3 10,65

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 9,54 17,88 17,19 19,93 16,24
LASSO 14,27 13,76 9,75 15,64 6,36
Ridge Regresyon 6,1 5,21 5,49 13,12 4,97
Elastik-Net 3,18 4,13 8,25 3,42 3,17

0 dB giiriiltiili durum icin, tasarlanan geometri LASSO icin daha yiiksek dogrulukla
daha basarili sonucglar verirken, Elastik-Net LASSO ile benzer sonuclar vermektedir.
Tablo 0dB WGN ig¢in tiim yontemler ve tiim geometriler i¢in kalite metriklerini

gostermektedir.

6.3 Sonuclar

Ik olarak, tek bir inkliizyon ile giiriiltiisiiz sentetik veriler geometriler ve
regiilarizasyon yontemleri icin test edilmistir. Bu durumda, Elastik-Net ve LASSO'nun
daha iyi sonuclar verdigi, 6nerilen geometrinin ise tiim regiilarizasyon yontemleri icin

en iyi sonuclara sahip oldugu goriilmektedir.

ikinci olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri ayr1 ayri 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile
bozulmustur. Tiim giiriiltii durumlar icin Elastik-Net ve LASSO’nun daha iyi sonuclar
verdigi, onerilen geometrinin ise tiim regiilarizasyon yontemleri icin en iyi sonuclara
sahip oldugu goriilmektedir. LASSO’nun, Elastik-Net'ten biraz daha iyi sonug aldigini
soylemek miimkiindiir.

Uciincii olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri tek bir 6lciim sirasinda 50 atis giiriiltiisii
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Tablo 6.7 Iki inkliizyonlu 20dB WGN eklenmis sentetik veriler iizerinde
regiilarizasyon yontemleri ve tiim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 58,5 40 66,5 52 70

LASSO 96,5 50,5 91,5 81,5 98,5

Ridge Regresyon 83 65 73 61 89,5
Elastik-Net 91,5 66,5 80,5 68,5 94

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 13,71 8,14 18,25 9,72 20,76
LASSO 63,54 32,89 53,07 39,07 64,81
Ridge Regresyon 19,45 14,68 23,90 15,79 25,95
Elastik-Net 24,22 17,08 29,45 18,50 30,73

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 3,48 3,07 2,87 4,30 2,45
LASSO 0,49 2,29 0,70 1,22 0,42
Ridge Regresyon 1,63 1,80 1,86 2,60 1,31
Elastik-Net 1,14 1,65 1,48 2,09 0,97

ile bozulmustur. Daha sonra hem 50 atig giiriiltiisi hem de 0dB’lik WGN ile
bozulmustur. Atig giiriiltlisii eklendiginde Elastik-Net’in en iyi dogrulugu verdigi,
Ridge Regresyon’nun ise atis ve WGN eklenmesi durumunda en iyi dogrulugu verdigi
goriilmektedir. Hem Elastik-Net hem de Ridge Regresyon'nun her iki durum igin de
benzer sonuclara sahip oldugu soylenebilir. Ayni1 zamanda, onerilen geometrinin her
iki giiriiltiilii durumda da regiilarizasyon yontemlerinin ¢ogu icin cok daha iyi sonuclar
verdigi goriilmektedir.

Son olarak, geometrileri ve regiilarizasyon yontemlerini test etmek icin iki inkltizyonlu
sentetik veriler ayr1 ayr1 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile bozulmustur. Tim giriilti
durumlar icin Elastik-Net ve LASSO’nun daha iyi sonuclar verdigi, onerilen
geometrinin ise tiim regiilarizasyon yontemleri icin en iyi sonuglara sahip oldugu
goriilmektedir. LASSO’nun, tipki tek inkliizyonlu sentetik verilerde oldugu gibi
Elastik-Net'ten biraz daha iyi sonuc aldig1 sdylenebilir. Ancak, tek inkliizyonlu sentetik
verilerin dogruluklarinin, iki inkliizyonlu sentetik verilerden daha iyi oldugu acikca

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, WGN'nin etkisi artirildiginda, LASSO’nun hem tek inkliizyonlu hem
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Tablo 6.8 Iki inkliizyonlu 10dB WGN eklenmis sentetik veriler iizerinde
regiilarizasyon yontemleri ve tiim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 9 9 11 10 32
LASSO 39 32 30 21,5 68

Ridge Regresyon 18,5 23,5 17,5 14,5 51,5
Elastik-Net 31 28,5 24,5 16 63

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 2,99 2,48 3,47 2,21 4,30
LASSO 20,74 19,20 13,65 9,39 30,03
Ridge Regresyon 6,00 7,11 5,74 4,57 9,07

Elastik-Net 9,04 10,01 7,43 5,79 12,98

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 10,05 6,49 10,25 10,61 5,25
LASSO 4,70 3,25 6,22 6,43 2,06
Ridge Regresyon 6,42 3,90 7,61 8,08 3,55
Elastik-Net 5,25 3,25 6,92 7,33 2,72

de iki inkliizyonlu sentetik veriler icin daha iyi sonuglar verdigi, Elastik-Net'in ise
LASSO’ya benzer sonuclar verdigi soylenebilir. Sadece atis giiriiltiisii eklendiginde
Elastik-Net daha iyi sonuclar vermektedir. Ayrica, atig giiriiltiisi ve WGN birlikte
eklendiginde Ridge Regresyonu daha iyi sonuclar verirken, Elastik-Net bu durum igin

Ridge Regresyonuna yakin sonuclar elde etmektedir.

Ozetle, geometrinin dogru belirlenmesi ile yiiksek dogruluklu ve kararli sonuclar
elde etmek miimkiindiir ve geometri DOT sistemlerinin basarisina dogrudan etki
etmektedir. Bununla beraber regiilarizasyon yontemlerinin basarisi sisteme etki eden
glriilti ile dogrudan baglantilidir.

Elastik-Net, hangi giiriltiiniin etkili oldugu bilinmediginde yiiksek dogruluk ve
kararliliga sahip oldugu icin tercih edilmelidir WGN etkisinin ytiksek oldugu
durumlarda LASSO veya Elastik-Net tercih edilmelidir. Ridge Regresyon, hem atis
glirtiltiisii hem de WGN sinyali sistemi etkilediginde daha dogru sonuglar verirken,

Elastik-Net’in bu durum i¢in de iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Tablo 6.9 Iki inkliizyonlu 0dB WGN eklenmis sentetik veriler iizerinde
regiilarizasyon yontemleri ve tiim geometrilerin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 0 2 1,5 0 2,5
LASSO 2 7,5 2,5 1 18
Ridge Regresyon 1 6 2,5 0,5 9
Elastik-Net 3 9 2,5 0,5 15,5

Ortalama CNR

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 1,12 0,61 0,61 0,47 1,23
LASSO 4,81 5,99 2,99 2,01 9,87
Ridge Regresyon 2,39 3,06 1,45 1,07 3,74
Elastik-Net 3,64 4,33 2,08 1,38 5,54

Ortalama KL Sapmasi

Method Geo.1 Geo.2 Geo.3 Geo.4 Geo.5
OLS 15,23 13,34 16,11 15,68 7,33
LASSO 11,55 7,89 12,78 13,05 5,40
Ridge Regresyon 12,67 9,22 14,06 14,35 6,46
Elastik-Net 12,00 8,63 13,99 13,91 5,69
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Sekil 6.1 Bes farkli optot yerlesimi. Tasarlanan geometri Geo.5 (e) olarak verilmistir.
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Sekil 6.2 20dB WGN eklenmis sentetik veriler icin yeniden yapilandirilmis sonuclarin
2B gorseli. Tasarlanan geometri son siitunda Geo.5 olarak verilmistir. 2B, sonuclarin
kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler yeniden yapilandirma
sonuclarini, yesil daireler ise inklizyonun gercek konumlarini géstermektedir.
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Sekil 6.3 20dB WGN eklenmis sentetik veriler icin yeniden yapilandirilmis sonuclarin
3B gorseli. Tasarlanan geometri son siitunda Geo.5 olarak verilmistir. 3B, sonuclarin
kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler yeniden yapilandirma
sonuclarini, yesil daireler ise inklizyonun gercek konumlarini géstermektedir.
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Sekil 6.4 10dB WGN eklenmis sentetik veriler icin yeniden yapilandirilmis sonuclarin
2B gorseli. Tasarlanan geometri son siitunda Geo.5 olarak verilmistir. 2B, sonuclarin
kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler yeniden yapilandirma
sonuclarini, yesil daireler ise inklizyonun gercek konumlarini géstermektedir.
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Sekil 6.5 10dB WGN eklenmis sentetik veriler icin yeniden yapilandirilmis sonuclarin
3B gorseli. Tasarlanan geometri son siitunda Geo.5 olarak verilmistir. 3B, sonuclarin
kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler yeniden yapilandirma
sonuclarini, yesil daireler ise inklizyonun gercek konumlarini géstermektedir.
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Sekil 6.6 0dB WGN eklenmis sentetik veriler icin yeniden yapilandirilmis sonuclarin
2B gorseli. Tasarlanan geometri son siitunda Geo.5 olarak verilmistir. 2B, sonuclarin
kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler yeniden yapilandirma
sonuclarini, yesil daireler ise inklizyonun gercek konumlarini géstermektedir.
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Sekil 6.7 0dB WGN eklenmis sentetik veriler icin yeniden yapilandirilmis sonuclarin
3B gorseli. Tasarlanan geometri son siitunda Geo.5 olarak verilmistir. 3B, sonuclarin
kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler yeniden yapilandirma
sonuclarini, yesil daireler ise inklizyonun gercek konumlarini géstermektedir.
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7

AGIRLIK MATRIiSI MODIFIKASYONU

DOT’un yeniden yapilandirma isleminde, derin bir nesne genellikle yiizeye yakin
katmanlara dogru yansitilmakta ve bu da nesne derinliginde 6nemli bir konum
hatasina yol agmaktadir. Derin bir nesneyi dogru bir sekilde goriintiilemek icin ¢esitli
caligmalar yapilmis olsa da, derinlik lokalizasyon problemine ¢6ziim arayislar1 artan
oranda devam etmektedir.

Bolim 5’te agirlik matrisinin elde edilme yontemi ayrintili olarak verilmistir. Bolim
6’da Boliim 5’e ek olarak, 4 geometri icin daha agirlik matrisi elde edilmis, geometri

ve reglilarizasyon yontemlerinin DOT sistemleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Tezin bu boéliimiinde DOT sistemlerinde artan derinlikle birlikte ciddi hassasiyet
distislerini telafi etmek icin QR ayrisimi temelli yeni ve 6zgiin bir agirlik matrisi

modifikasyon yontemi 6nerilmektedir.

Gelistirilen yontemin performansini degerlendirmek ve kiyaslayabilmek icin
literatiirde siklikla kullanilan Derinlik Kompanzasyonu Algoritmasi (DCA) tercih
edilmistir. Gelistirilen yontem ile DCA yontemi performansini gostermek i¢in sayisal
ornekler kullanilarak goriintii yeniden yapilandirmasi gerceklestirilmistir. Yeniden
yapilandirma algoritmas: 3B olarak uygulanmis ve ters yol probleminin ¢6ziimiinde
LASSO yontemi tercih edilmistir. Gelistirilen yontem ile DCA yonteminin basarisini
test etmek icin sentetik veriler {iretilmistir. Boliim 6’da anlatildig: {izere giiriltiisiiz
bir DOT sistemini simiile ederek sonu¢ almak mantikli olmayacagindan standart

simiilasyon yaklasimlarina giiriiltii modelleri eklenmistir.

Ilk olarak, tek bir inkliizyon ile giiriiltiisiiz sentetik veriler gelistirilen yontem, DCA

yontemi ve orijinal agirlik matrisi icin test edilmistir.

ikinci olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri 0.3 cm adimlarla 9 farkh derinlik

noktasinda olusturulmus ve ayr1 ayr1 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile bozulmustur.

Uciincii olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri tek bir 6lciim sirasinda 50 atis giiriiltiisii
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ile bozulmustur. Daha sonra hem 50 atig giiriiltiisi hem de 0dB’lik WGN ile

bozulmustur.

Son olarak, iki inkliizyonlu sentetik veriler ayri ayr1 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile

bozulmustur.

Tiim simiilasyonlarin neticesinde gelistirilen yontem, DCA yontemi ve orijinal agirlik

matrisi i¢in sonuclar elde edilmis ve yorumlanmustir.

7.1 Derinlik Kompanzasyonu Algoritmasi

Niu [[109]], derin dokudaki emicileri dogru bir sekilde lokalize etmek i¢in dokudaki 1sik
yayilliminin bozulma dogasini en iyi sekilde dengeleyen bir Derinlik Kompanzasyonu
Algoritmasi (Depth Compensation Algorithm-DCA) 6nermistir.

DCA, katmanli Ol¢lim hassasiyetlerinin maksimum tekil degerlerine dayanmaktadir;
bu maksimum tekil degerler, artan derinlikteki Olciim hassasiyetini telafi etmek
ve dengeleyici bir agirlik matrisi olusturmak icin tersine kullanilir. Gelistirilen ve

Tikhonov yontemi i¢in kullanilan DCA ile agirlik matrisi modifikasyonu su sekildedir.

Adim 1: DCAYya gore, A matrisi (A;,A,, ...A;) alt matrislerine ayristirilir. Daha sonra

her katman icin maksimum tekil degerler (maximum singular values) hesaplanir.

Y
Smax. N
max. layer

M = : : (7.1)
S

max. 11

burada y, M’'nin ayarlanabilir giiciidiir ve verilen DCA algoritmasina gore 0 ile 3
arasinda deger alir. Spesifik olarak, 1. derinlik icin S,,,,, 1 ile gosterilen katmanh
alt matris A’min (k = 1...N,,,,,) maksimum tekil degeri, M matrisini olusturmak icin

ters olarak diizenlenir:

Adim 2: A agirlik matrisi, DCAya gore ayarlanmis M matrisi ile carpilir ve yeni agrlik

matrisi elde edilir.

>
I

MA (7.2)

DCA ile matris modifikasyonu kisaca 6zetlenirse, Anin derinlikteki hassasiyet kaybini
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dengelemek amaciyla, derinlikle birlikte biiytikliikte sozde {tistel bir artisa sahip bir

agirlik matrisi M olusturmay1 amaclamislardir.

Spesifik olarak, M matrisi asagidaki sekilde elde edilir:

1. Yeniden yapilandirilacak goriintiiniin | katman icerdigini varsayarsak, A matrisi
1 alt matrise ayrilir. Yani (A;,A,,...A;) yukaridan asagiya dogru sayarak, her biri

ortamdaki ilgili katmandaki 6l¢iim hassasiyetini yansitur.

2. Alt matrislerin her biri icin (M(A;), M(A,),...M(4;)) seklinde ifade edilen
maksimum tekil degerler hesaplanir. Bu maksimum tekil degerler, foton
yogunlugunun derinlikle birlikte azalmasindan kaynaklanan, ytizeyselden derin

katmanlara dogru yalanci iistel bir diisiis sergiler.

3. M matrisini M = diag(M(A;), M(A,_),...M(A;)) seklinde olusturur, burada y

ayarlanabilir bir giictiir ve O ile 3 arasinda degisir.

4. Bu maksimum tekil degerler, goriintiilenen ortamin altindan iistiine dogru ters
olarak siralanarak M matrisinde derinlikle dengeli bir artis1 garanti eder ve

boylece derinlikle 6l¢iim hassasiyetindeki azalmayi telafi eder.

5. A matrisi M ile carplir ve ters problem c¢oziimiinde kullanilmak {izere A = MA

olarak diizeltilmis bir A matrisi tanimlanur [[109].

7.2 QR Ayrisimi

QR ayristirmasinda, bir m xn boyutundaki A matrisi, m x n boyutundaki R bir iist-licgen

matrisinin ve m x m boyutunda ortogonal bir Q matrisi ¢carpimi olarak yazilir.

A=QR (7.3)

A matrisi QR formunda ayristirildiktan sonra, A~! kolay olarak hesaplanabilir.

A—l — R—lQ—l — R—].QH (74)

Burada R!, geriye dogru yer degistirme kullanilarak hesaplanabilir, bu da A
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matrisinin dogrudan tersine cevrilmesinden cok daha hizli ve verimli bir hesaplamaya

yol agar.

T ST o
_ T Lak=j kA1 k41
rol = (7.5)

Jst ..
rJ,J

Householder Reflectors (HR) [[125[], Modified Gram-Schmidt (MGS) [|126]] ve Givens
Rotations (GR) [[125] QR elde etmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerdir.

Bu boliimde, QR Ayristirma yontemleri kisaca agiklanmastir.

7.2.1 Householder Reflectors (HR)

Householder’in yontemi, A matrisini, her matrisin her siitununun kosegeninin altina
sifirlar koyacak sekilde bir dizi ortogonal matrisle carpma fikrine dayanir. Bunu

yaparak R matrisini asagidaki gibi elde ederiz.

Matris Q elde etmek icin tek yapmamiz gereken tiim ortogonal matrisleri carpmak ve

transpoze etmektir.

Q:Q;...Q, = Q'=qQ" (7.6)

Déniisiimii matrislerin ¢arpimi olarak gériirsek Q’in hesaplanmasi ¢ok basittir.

Q:Q;y...Q, A=R (7.7)

Q'=Q,Q,...Q, (7.8)

O zaman Q !, A matrisine uygulanan déniisiimlerin aymisinin birim matrisine

uygulanmasiyla elde edilir.
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Q'I=Q'=qQ" (7.9)

7.2.2 Modified Gram-Schmidt (MGS)

Gram-Schmidt islemi, bir dizi vektorii, bizim durumumuzda A matrisinin stitunlarini
ortonormallestirmek icin kullanilan bir yontemdir. Siire¢, A'nin siitunlar tarafindan

yayilan ardisik uzaylar kapsayan ortonormal vektorleri bulur.

Bu, A'nin ilk siitununun (al) yalnizca (ql) vektoriine , Anin ikinci stitununun (a2)
yalnizca 6nceki vektore ve yeni bir (q2) ortogonal vektoriine , Anin ti¢lincii stitununun
(a3) yalnizca 6nceki iki ortogonal vektore ve 6ncekilere ortogonal yeni bir (q3) vektore

bagli oldugu anlamina gelir ve bu boylece devam eder.

Bu calismada Householder Reflectors yontemi kullanilmistir.

7.3 Tekil Deger Ayrisimi

Bir matrisin tekil deger ayrisimi genellikle (Singular value decomposition-SVD) olarak

adlandirilir. Bu, bir matrisin nihai ve en iyi ¢arpanlarina ayrilmasidir:

A=UxVvT (7.10)

Burada U ortogonal, ¥ diyagonal ve V ortogonaldir. A= ULV dekompozisyonunda,
A herhangi bir matris olabilir Eger A simetrik pozitif tamimli ise Ozvektorleri

ortogonaldir ve goyle yazilabilir A= QAQ”.

Problemin 6zii, A'nin satir uzayl i¢in vy, v,, ... v, ortonormal bazlarini bulmaktir.

A[ vV, Vy e Vr]= ou; Oyu, - Grur]

=[w w - u ] ) (7.11)
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SVDnin hesaplanmasi, AA"T ve A'Anin ozdegerlerinin ve ozvektorlerinin
bulunmasindan olusur. AATA'nin 6zvektorleri V’nin siitunlarini, AATnin ézvektorleri
Ayrica, S’deki tekil degerler AAT veya ATA’daki

ozdegerlerin karekokleridir. Tekil degerler S matrisinin kosegen girdileridir ve azalan

ise U’'nun siitunlarin1 olusturur.

sirada dizenlenir. Tekil degerler her zaman gercek sayilardir. Eger A matrisi gercel

bir matris ise, U ve V de gerceldir.

A matrisinin tekil deger ayristirmasi icin gerekli adimlar kisaca su sekildedir.

1. A matrisinin transpozu A" bulunur.
2. A matrisinin transpozu ile kendisinin ¢arpimi1 A”A bulunur.

3. ATA matrisinin 6z degerleri bulunur ve daha sonra azalan sekilde siralanir, tekil

degerler kullanilarak 6zvektorler bulunur.
4. Kosegen matris azalan sekilde siralanmis tekil degerler kullanilarak bulunur.
5. Kbsegen matrisin tersi alinir.

6. ATA icin 6zdegerler ve 6zvektorler hesaplanir. Bulunan vektorler V matrisine

yerlestirilir.

7. ATA icin 6zdegerler ve 6zvektorler hesaplanir. Bulunan vektorler V matrisine

yerlestirilir.
8. V matrisinin transpozu V! bulunur.

9. U matrisi U = AVZ—1 seklinde hesaplanarak bulunur.

7.4 QR Kompanzasyonu Algoritmasi

Gelistirilen 0zgiin agirlik matrisi modifikasyonu (QRCA) icin asagidaki adimlar

uygulanmustir.

1. Boliim 5te verilen islem adimlari uygulanarak agirlik matrisi "A" elde edilir.

2. A agirlik matrisinin QR ayrisim ile Q ve R elde edilir

(e;,a;) (e, ay) (e, as) (e;,a,)
0 (e),a;) (ey,a;) (ey,a,)
R= 0 0 (esa;) (es,a,) (7.12)
|0 0 0 (e,,a,) |




3.

A matrisinin transpozu alinarak AT elde edilir.

4. AT matrisinin QR ayrisim ile Q ve R elde edilir.

5.

10.

11.

R’ matrisinin transpozu almarak (R’)" matrisi elde edilir

(e;,ay) ... 0 0 0
. (e,a1) (ey,a,) 0 :
(R) = (esa;) (esa) (es,a;) 0 0 (7.13)
: 0
| (en:a1> <en1a2> (en:an—1> (ensan> J
. Rve (R")" matrisleri toplanarak R" matrisi elde edilir
R'=r+(R) (7.14)
. Q, Q' ve R” matrisleri carpilarak A’ matrisi elde edilir
A =QxR xQ (7.15)
. A’ matrisinin SVD kullanilarak 6zdeger matrisi elde edilir
U's'v'" =SVvD(A) (7.16)

SVD ile elde edilen (') matrisinin 0-1 deger araliginda secilen bir deger ile

kuvveti alinir

¥ =(x)° (7.17)

Orijinal agirlik matrisi Anin SVD kullanilarak 6zdeger matrisi elde edilir[7.18

UzvT =SvD(A) (7.18)

Son olarak [7.17|de elde edilen 6zdeger matrisi ile [7.18[de elde edilen 6zdeger
matrisi toplanarak, U ve V matrisleri ile carpilir Boylece 6zdegerleri
kompanze edilmis modifiye agirlik matrisimizi elde ederiz.

AM=Ux(Z+=")xVT (7.19)
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7.5 Simiilasyon ve Sonuclar

7.5.1 Simulasyon 1: Yapay Data, Giiriiltiisiiz Sartlar

Bu boliimde, gelistirilen yontemin dogrulugunu ve verimliligini analiz etmek icin
sayisal simiilasyon deneyleri yapilmistir. Simiilasyonumuzda, 6 mm capinda bir
inkliizyonun oldugu, 5 cm capinda 3 cm derinlige sahip silindirik bir alan incelenmistir.
Inkliizyon, x ve y ekseninden 0,6 cm uzakliga ve 2,25 cm derinlige yerlestirilmistir.

! olarak secilmistir. Ilk

Homojen inkliizyonun emilim katsayis1 u, = 4.425 cm™
durumda QRCA, DCA ve orijinal agirlik matrisi icin giiriiltiisiiz veriler kullanilarak

degerlendirilmistir. Simiilasyon sonugclar1[7.1}de verilmistir.

Tablo 7.1 Giiriiltiisiiz sentetik veriler {izerinde QRCA, DCA ve orijinal agirlik
matrisinin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk(%)

Method QRCA DCA ORG
LASSO 100 100 100
Ortalama CNR (x10°)

Method QRCA DCA ORG
LASSO 6611 58 69

Ortalama KL Sapmasi (x107°)
Method QRCA DCA ORG
LASSO 0.058 5.62 4.60

Tablo [7.1}de verilen dogruluk degeri, inkliizyonun bulunma yiizdesini gosterir. Tim
yontemler incelendiginde, hepsinin giiriiltiisiiz kosullar altinda inkliizyonu bulabildigi
goriilmiistiir. Bu durumda diger hata metrikleri olan CNR ve KL sapmasi incelenmistir.
CNR, ilgilenilen doku ile arka plan arasindaki kontrastin bir 6lciistidiir ve goriinti
kalitesini belirlemek icin kullanilir. CNR artirildikca nesneler arka plana gore daha
kolay gorsellestirilebilir. Sonuclarda biiyiik bir CNR degeri elde edilmesi arzu edilir.
KL sapmas, iki olasilik dagihimi arasindaki mesafenin bir élciimiidiir. Tki olasilik
dagilimi esitse, KL sifirdir [[124]. KL degerinin sifira yakin ve miimkiin oldugunca
kiigiik olmasi istenir. Tablo [7.I}deki sonuclara gore gelistirilen yéntem olan QRCA
glirtltiistiz kosullarda diger yontemlere gore daha biiyiik CNR ve daha kiiciik KL
diverjans degerine sahiptir.

7.5.2 Simiilasyon 2: Yapay Data, WGN

Elektronik giiriiltiiler, gercek veri toplamada her zaman mevcuttur. ikinci
simiilasyonda, simiile edilen verileri gercege daha yakin hale getirmek icin sentetik

verilere WGN eklenmistir. Olciimlere QRCA yoénteminin saglamligini incelemek icin
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20 dB, 10dB ve 0dB WGN eklenmistir. Yapilan test 6 mm capinda bir inkliizyonun
oldugu, 5 cm capinda 3 cm derinlige sahip silindirik bir alanda yapilmustir. Inkliizyon,
x ekseninden -1,8cm, y ekseninden 1.2cm uzakliga ve 0.3 cm araliklarla 0.45-2.85cm
araliginda 9 farkli derinlige yerlestirilmistir. 20dB icin Sekil [7.1][7.2]]7.3]te sirasi ile
QRCA, DCA ve orijinal A matrisi ile elde edilen “x” matrisinin 2B ve 3B goriinimi
verilmistir. Performans degerlerini elde etmek icin tiim yontemler 200 kez calistirilmis
ve ortalama degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 20dB WGN icin tim yontemlerde kalite Olciitlerini gostermektedir.
Sonuclar karsilastirildiginda, QRCA yonteminin diger yonteme ve orijinal A matrisine
gore daha yiiksek dogruluk tirettigi goriilmistiir. Gelistirilen yontemin inkliizyon
tespit dogrulugu %100 olarak bulunurken, diger geometrilerde inkliizyonlarin

bulunamadigi durumlar da olmustur.

Tablo [7.3ve Tablo 10dB ve 0dB WGN performansini gostermektedir. 2B ve 3B
gortinim 10dB WGN icin “x” matrisi QRCA, DCA ve orijinal A matrisi icin sirasi ile
Sekil[7.4}[7.5|ve[7.6]da verilmistir. 0dB WGN icin “x” matrisinin, QRCA, DCA ve orijinal
A matrisi icin sirasi ile 2B ve 3B gortinimi Sekil ve [7.9/da verilmistir.

Giirtiltii seviyesi arttikca orijinal agirlik matrisinde dogruluk biiyiik 6lciide azalmistir.
DCA yonteminde ise dogrulugun azalmasinin yani sira sonuclarda kararsizligin oldugu
goriilmektedir. Gelistirdigimiz yontem QRCAda bu azalmanin digerlerine oranla daha
diisiik ve kararli oldugu goriilmektedir. Sonuclar 6nerdigimiz yontem olan QRCAnin
dogruluga ve saglamliga dogrudan etki ettigini gostermistir. Gelistirilen yontemin

giiriiltiiye kars1 daha dayanikli bir yontem oldugu gortilmiistiir.

7.5.3 Simiilasyon 3: Yapay Data, Tek inkliizyon, WGN

Olciimlerdeki giiriiltiiye DOT geometrisinin saglamligini incelemek icin 20 dB, 10dB
ve 0dB WGN ekledik. Incelenen érnek, 6 mm capinda bir inkliizyonun oldugu 5
cm capinda 3 cm derinlige sahip silindirik bir alan incelenmistir. Inkliizyon, x ve
y ekseninden 0,6 cm uzakliga ve 2,25 cm derinlige yerlestirilmistir. Performans
degerlerini elde etmek icin tiim yontemler 200 kez calistirilmis ve ortalama degerleri
tabloda verilmistir.

Tablo gelistirilen QRCA yontemi, DCA yontemi ve orijinal A matrisinde, 20dB,
10dB ve 0dB WGN icin kalite olciitlerini gostermektedir. Sonuclar karsilastirildiginda,
QRCA yonteminin diger yonteme ve orijinal A matrisine gore daha ytiksek dogruluk
tirettigi gortlmistiir. Tim yontemler 20dB’de inkliizyon tespitini %100 olarak
bulunurken, 10dB’de sadece QRCA ve DCA inkliizyon tespitini %100 olarak bulmustur.
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Sekil 7.1 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, gelistirilen QRCA yontemi i¢in 20dB
WGN eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuglarinin 2B ve 3B
gorseli. 2B, sonuclarin kesitsel goriiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler

yeniden yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini

gostermektedir.

Girtilti seviyesi 0dB’ye ciktiginda ise QRCA yontemi %83.33 ile diger durumlardan
cok daha yiiksek dogruluk elde etmistir.

7.5.4 Simiilasyon 4: Yapay Data, Atis Giiriiltiisii, Atis Giiriiltii + WGN

Atig glriltiisii (veya Poisson giiriiltiisii), fotodiyotta tespit edilen foton sayisindaki
dalgalanmalardan kaynaklanir. Giiriiltiiniin yontemlere etkisini degerlendirmek icin
oncelikle sentetik verilere atis giiriiltiisii eklenmistir. Olciim sirasinda 50 rastgele
atig gliriltiisi eklenmis ve sonuclar rastgele 200 kez tekrarlanmis ve ortalama
degerler hesaplanmustir. Atis giiriiltiisii icin sonuclar Tablo [7.6]da verilmistir. Tim
yontemler arasinda gelistirilen yontem QRCAnin digerlerine gore giiriiltiilii kosullar
altinda iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Tiim yontemler sadece 50 atis gliriiltiisii
eklenmis 6l¢timde yiiksek dogruluk verirken, 50 atis giiriiltiisii ile beraber 0dB WGN
eklenmis Olctimde DCA ve orijinal A matrisinde dogrulugun biiyiik oranda diistiigi

goriilmektedir. Buna ragmen QRCA yonteminde diisiis orami fazla olmazken, %73

67



2=0.45cm 2=0.75cm z=1.05cm

1 2 1 2 1 2
2 3 2 &Y -2 "\
3 l-2 3 ; LZ 3 L2
2 0 2 5> o 292 2 0 2 5 o 29 2 0 2 2 o0 2
X X X X X X
z=1.35cm z=1.65cm z=1.95cm

1 2 - 2 1 2 U
2 : . &Y 2 &Y 2 3N
B L S, S,
2 0 2 2 o 23 2 0 2 5 o 29 2 0 2 2 o 292
X X X X X X
z=2.25cm z=2.55cm z=2.85cm
2 0 2 0 2 0

1 -1 -1

N N N
- 2 H 1 2 & 1 2
2 3 : M P 2 - 3
L, S, o~
2 0 2 2 o 29 2 0 2 2 o 29 2 o0 2 2 o0 292
X X X X X X

Sekil 7.2 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, DCA yontemi i¢in 20dB WGN
eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuclarinin 2B ve 3B gorseli. 2B,
sonuglarin Kkesitsel goriiniimlerini ifade etmektedir. Kirmizi kiireler yeniden
yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini
gostermektedir.

dogrulukla her iki yonteme gore de daha yiiksek dogruluk verdigi goriilmektedir.

7.5.5 Simiilasyon 5: Yapay Data, iki inkliizyon, WGN

Gelistirilen yontemin saglamligini incelemek i¢in iki inkliizyon bulunan 6l¢iimlere 20
dB, 10dB ve 0dB WGN ekledik. Bu Ornekte, 6 mm capinda iki inkliizyonun oldugu
5 cm capinda 3 cm derinlige sahip silindirik bir alan incelenmistir. Ilk inkliizyon, x
ekseninden -1.2cm, y ekseninden 0,6 cm uzakliga ve 1,35 cm derinlige yerlestirilmistir.
ikinci inkliizyon, x ekseninden 1.2cm, y ekseninden -0.6cm uzakliga ve 1,65 cm
derinlige yerlestirilmistir. Performans degerlerini elde etmek icin tiim yontemler 200
kez calistirilmis ve ortalama degerleri Tablo[7.7]de verilmistir.

Tablo gelistirilen QRCA yontemi, DCA yontemi ve orijinal A matrisinde, 20dB,
10dB ve 0dB WGN icin kalite 6l¢iitlerini gostermektedir. Sonuclar karsilastirildiginda,

QRCA yoOnteminin diger yonteme ve orijinal A matrisine gore cok daha yiiksek
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z=0.45cm z=0.75cm z=1.05cm

z=1.35cm z=1.65cm z=1.95cm

z=2.25cm z=2.55cm z=2.85cm

Sekil 7.3 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, orijinal A matrisi icin 20dB WGN
eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuclarinin 2B ve 3B gorseli. 2B,
sonuclarin kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmizi kiireler yeniden
yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini
gostermektedir.

dogruluk tirettigi gorilmistiir. Diger yontemler giirtiltii eklenmis tiim durumlarda
iki inkliizyon tespitini %100 bulamazken, QRCA yontemi tiim durumlarda dotirulugu
%100 olarak elde etmistir. Ozellikle 10dB ve 0dB durumlarinda DCA ve orijinal A
matrisinin dogrulugunda biiyiik diisiis gozlenirken, QRCA yontemi basarili bir sekilde

her iki inkliizyonu da bulmustur.

7.6 Sonuclar

Ilk olarak, tek bir inkliizyon ile giiriiltiisiiz sentetik veriler gelistirilen QRCA, DCA ve
orijinal A matrisi icin test edilmistir. Bu durumda, QRCA yonteminin daha iyi sonuclar

verdigi goriilmektedir.

ikinci olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri 0.45cm-2.85cm derinlik araliginda 9 farkli
noktaya yerlestirilmistir. Her veri ayr1 ayr1 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile bozulmustur.

Tim giiriilti durumlar icin QRCA yontemi daha iyi sonuclar vermistir.
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Sekil 7.4 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, gelistirilen QRCA yontemi i¢cin 10dB
WGN eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuglarinin 2B ve 3B
gorseli. 2B, sonuclarin kesitsel goriiniimlerini ifade etmektedir. Kirmiz1 kiireler

yeniden yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini

gostermektedir.

Uciincii olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri ayr1 ayr1 0dB, 10dB ve 20dB WGN ile
bozulmustur. Tim giirtiltii durumlari icin QRCA yontemi diger yontemlerden daha iyi

sonug vermistir.

Dordiincii olarak, tek inkliizyonlu sentetik veri tek bir Olctim sirasinda 50 atis
glirtiltiisii ile bozulmustur. Daha sonra hem 50 atis giiriiltiisi hem de 0dB’lik WGN
ile bozulmustur. QRCA yonteminin her iki durum i¢in de daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Son olarak, yontemleri test etmek icin iki inkliizyonlu sentetik veriler ayr1 ayr1 0dB,
10dB ve 20dB WGN ile bozulmustur. Tiim giirtiltii durumlar i¢cin QRCA yonteminin
cok daha yiiksek dogruluk degerleri aldig1 goriilmektedir. Ancak, tek inkliizyonlu
sentetik verilerin dogruluklarinin iki inkliizyonlu sentetik verilerden daha iyi oldugu
goriilmektedir.
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z=0.45cm z=0.75cm z=1.05cm

z=1.35cm z=1.65cm z=1.95cm

z=2.25cm z=2.55cm z=2.85cm

Sekil 7.5 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, DCA yontemi i¢cin 10dB WGN
eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuclarinin 2B ve 3B gorseli. 2B,
sonuclarin kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmizi kiireler yeniden
yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini
gostermektedir.

Ozetle, agirlik matrisi modifikasyonu ile daha yiiksek dogruluklu ve kararli sonuclar
elde etmek miimkiindiir ve DOT sistemlerinin basarisina dogrudan etki etmektedir.
Bununla beraber orijinal A matrisine gére DCA yontemi genel olarak daha iyi sonuclar
verse de gelistirilen QRCA yontemi her iki yonteme gore ¢ok daha iyi sonuglar

vermistir.

Tablolar incelendiginde agirlikk matrisi modifikasyonunun basariyr arttirdigi
goriilmektedir. Ancak dogru modifikasyonun 6nemi, gelistirilen QRCA yonteminin
DCA yonteminden her durumda c¢ok daha yiiksek sonuglar almasi neticesinde

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.6 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, orijinal A matrisi icin 10dB WGN
eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuclarinin 2B ve 3B gorseli. 2B,
sonuclarin kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmizi kiireler yeniden
yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini
gostermektedir.
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Tablo 7.2 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte 20dB WGN eklenmis sentetik veriler
tizerinde QRCA, DCA ve orijinal agirlik matrisinin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk(%)
Derinlik QRCA DCA ORG
0.45cm 100 100 100
0.75cm 100 100 100
1.05cm 100 85 94
1.35cm 100 95 85
1.65cm 100 90 95
1.95cm 100 100 99
2.25cm 100 90 96
2.55cm 100 95 93
2.85cm 100 100 97

Ortalama CNR

Derinlik QRCA DCA ORG

0.45cm 1299,93 776,79 943,37
0.75cm 1185,98 762,40 848,16
1.05cm 1185,18 860,90 838,13
1.35cm 987,31 1130,92 762,07
1.65cm 985,43 1308,38 888,95
1.95cm 888,8 1156,89 790,42
2.25cm 992,98 1178,87 683,10
2.55cm 791,54 1150,21 577,96
2.85cm 960,03 1008,20 541,95

Ortalama KL Sapmasi

Derinlik ORCA DCA ORG
0.45cm 0,12 0,23 0,14
0.75cm 0,12 0,24 0,13
1.05cm 0,14 0,22 0,18
1.35cm 0,12 0,22 0,18
1.65cm 0,13 0,24 0,12
1.95cm 0,18 0,23 0,23
2.25cm 0,19 0,25 0,21
2.55cm 0,24 0,28 0,25
2.85cm 0,25 0,29 0,3
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Tablo 7.3 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte 10dB WGN eklenmis sentetik veriler
tizerinde QRCA, DCA ve orijinal agirlik matrisinin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk(%)
Derinlik QRCA DCA ORG
0.45cm 100 100 100
0.75cm 100 80 81
1.05cm 100 75 71
1.35cm 100 75 84
1.65cm 100 95 76
1.95cm 100 90 84
2.25cm 91 90 85
2.55cm 100 80 70
2.85cm 100 90 63

Ortalama CNR

Derinlik QRCA DCA ORG
0.45cm 126,76 36,71 92,24
0.75cm 133,81 50,81 95,73
1.05cm 126,08 55,95 95,03
1.35cm 111,82 50,62 90,41
1.65cm 83,62 66,33 82,18
1.95cm 58,96 81,22 77,21
2.25cm 48,51 42,40 43,99
2.55cm 78,77 59,41 41,15
2.85cm 58,05 45,55 34,16

Ortalama KL Sapmasi

Derinlik QRCA DCA ORG
0.45cm 0,82 0,87 0,90
0.75cm 0,85 1,17 1,22
1.05cm 0,87 1,67 1,40
1.35cm 0,86 2,01 1,33
1.65cm 0,93 1,67 1,19
1.95cm 1,11 1,95 1,23
2.25cm 1,23 2,86 1,14
2.55cm 1,19 3,44 1,25
2.85cm 1,24 3,49 1,27
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Tablo 7.4 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte 0dB WGN eklenmis sentetik veriler
tizerinde QRCA, DCA ve orijinal agirlik matrisinin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk(%)
Derinlik QRCA DCA ORG
0.45cm 100 100 95
0.75cm 100 60 51
1.05cm 100 58 52
1.35cm 100 65 60
1.65cm 95 55 64
1.95cm 68 70 59
2.25cm 67 68 52
2.55cm 66 45 40
2.85cm 58 50 38

Ortalama CNR

Derinlik QRCA DCA ORG
0.45cm 77,74 30,77 31,44
0.75cm 80,85 7,21 22,62
1.05cm 83,07 5,34 18,40
1.35cm 93,37 10,86 18,40
1.65cm 89,53 20,53 26,96
1.95cm 54,91 31,07 25,27
2.25cm 38,48 43,68 13,21
2.55cm 37,63 5,64 12,23
2.85cm 33,86 95,45 10,47

Ortalama KL Sapmasi

Derinlik ORCA DCA ORG
0.45cm 0,90 1,12 1,04
0.75cm 0,97 12,78 1,45
1.05cm 0,98 12,25 1,57
1.35cm 0,97 6,89 1,56
1.65cm 1,07 8,00 1,49
1.95cm 1,47 4,65 1,48
2.25cm 1,58 5,88 1,55
2.55cm 1,44 7,62 1,66
2.85cm 1,23 4,18 1,73
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z=0.45cm z=0.75cm z=1.05cm

z=1.35cm z=1.65cm z=1.95cm

z=2.25cm z=2.55cm z=2.85cm

Sekil 7.7 Tek inkliizyon icin 9 farkl derinlikte, gelistirilen QRCA y6ntemi i¢in 0dB
WGN eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuclarinin 2B ve 3B
gorseli. 2B, sonuclarin kesitsel goriiniimlerini ifade etmektedir. Kirmizi kiireler

yeniden yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini
gostermektedir.
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z=0.45cm z=0.75cm z=1.05cm

z=1.35cm z=1.65cm z=1.95cm

z=2.25cm z=2.55cm z=2.85cm

Sekil 7.8 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, DCA yontemi icin 0dB WGN eklenmis
sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuclarinin 2B ve 3B gorseli. 2B,
sonuclarin kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmizi kiireler yeniden
yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini

gostermektedir.
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z=0.45cm z=0.75cm z=1.05cm

z=1.35cm z=1.65cm z=1.95cm

z=2.25cm z=2.55cm z=2.85cm

Sekil 7.9 Tek inkliizyon icin 9 farkli derinlikte, orijinal A matrisi icin 0dB WGN
eklenmis sentetik verilerin yeniden yapilandirilmis sonuclarinin 2B ve 3B gorseli. 2B,
sonuclarin kesitsel gortiniimlerini ifade etmektedir. Kirmizi kiireler yeniden
yapilandirma sonuclarini, yesil daireler ise inkliizyonun gercek konumlarini
gostermektedir.
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Tablo 7.5 Tek inkliizyon i¢in sirasi ile 20dB, 10dB ve 0dB WGN eklenmis sentetik
veriler iizerinde QRCA, DCA ve orijinal agirlik matrisinin karsilastirmali performans

verileri
Dogruluk(%)
Yontem 20dB 10dB 0dB
QRCA 100 100 83,3
DCA 100 100 70
ORG 100 98 54
Ortalama CNR
Yontem 20dB 10dB 0dB
QRCA 140,45 60,56 52,53
DCA 138,62 75,68 24
ORG 145,55 133,3 23,98
Ortalama KL Sapmasi
Yontem 20dB 10dB 0dB
QRCA 0,56 1,02 1,88
DCA 0,67 0,99 4,53
ORG 0,59 0,89 4,6

Tablo 7.6 Sirasi ile 50 atis ve 50 atis+0dB WGN giiriiltii eklenmis sentetik veriler
tizerinde QRCA, DCA ve orijinal agirlik matrisinin karsilastirmali performans verileri

Dogruluk (%)
Yontem 50 atis 50 atis+0dB WGN
QRCA 100 73,5
DCA 98 55
ORG 56,5 51
Ortalama CNR
Yontem 50 atis 50 atis+0dB WGN
QRCA 55,52 42,58
DCA 42,43 15,63
ORG 7,46 6,46
Ortalama KL Sapmast
Yontem 50 atis 50 atis+0dB WGN
QRCA 1,15 2,6
DCA 1,2 3,09
ORG 1,6 4,97
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Tablo 7.7 iki inkliizyon icin siras1 ile 20dB, 10dB ve 0dB WGN eklenmis sentetik
veriler tizerinde QRCA, DCA ve orijinal agirlik matrisinin karsilastirmali performans

verileri
Dogruluk(%)
Yontem 20dB 10dB 0dB
QRCA 100 100 100
DCA 90 46,6 13,3
ORG 98,5 68 18
Ortalama CNR
Yontem 20dB 10dB 0dB
ORCA 101,63 93,47 81,88
DCA 80,5 26,59 8,5
ORG 64,81 30,02 9,87
Ortalama KL Sapmast
Yontem 20dB 10dB 0dB
QRCA 0,40 0,43 0,48
DCA 0,63 3,66 9,01
ORG 0,42 2,06 5,4
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8

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, optot yerlesiminin Onemi, regiilarizasyon yontemi ile optot
geometrisi arasindaki iliski ve agirhk matrisi modifikasyonu incelenmistir. ileri
yol problem modelinde ise 151k yayilimi modeli olusturmak icin MC simiilasyonunu

kullanilmistir.

Bu calismada, ilk olarak kaynak detektor yerlesiminin ve geometriye gore
regililarizasyon yontemi seciminin goriintiiniin yeniden yapilandirilmasinda ne kadar
onemli bir rolii oldugu incelenmistir. Calismada bir adet 6zgiin geometri tasarimina
ek olarak literatiirde siklikla kullanilan dort adet geometri tercih edilmistir.
Geometrilerin ve regiilarizasyon yoOntemlerinin, giiriiltiiden nasil etkilendigi ve
sonuclarin giiriiltt ile nasil degistigi gozlemlenmistir. Bunun i¢in 6lciimlere farklh
seviyelerde WGN ve atis giiriiltiisii eklenmistir. Farkli senaryolar altinda, geometrinin
goriintli yapilandirma basarisin1 dogrudan etkiledigi acikca goriilmiistiir. Ayrica her
bir regiilarizasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari oldugu diisiiniildiiglinde,
gelistirilen geometrinin tiim yontemlerde diger geometrilere gore biiyiik basarim orani

elde ettigi gortilmiistiir.

Ters yol problemini c¢ézmek icin OLS, LASSO, Ridge Regresyon ve Elastik-Net
regililarizasyon yontemleri kullanilmistir.  Yeniden yapilandirilan goriintiiler her
geometri icin 3B olarak elde edilmistir. Farkl regiilarizasyon yontemlerinin giiriiltiiye
kars1 farkli sonuclar verdigi ve dogru geometri se¢ciminin yani sira regiilarizasyon
yonteminin de 6nemli oldugu gozlemlenmistir. WGN etkisi artirildiginda LASSO’nun
hem tek hem de iki inkliizyonlu durumlar i¢in daha iyi sonuclar verdigi, Elastik-Net’in
ise LASSO’ya benzer sonuglar elde ettigi goriilmiistiir =~ Sadece atis glriltiisii
eklendiginde Elastik-Net daha iyi sonuglar vermistir  Bununla beraber Ridge
Regresyon, atis giirtiltiisii ve WGN birlikte eklendiginde daha iyi sonuclar verirken,

Elastik-Net Ridge Regresyonuna yakin sonuclar vermistir.

Ayrica, bu tez calismasina 6zel 6zglin bir agirlik matrisi modifikasyonu (QRCA)

gelistirilmistir. QRCA yOnteminin yeniden yapilandirmanin basarisini nasil etkiledigini
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ve diger agirlik matrisi modifikasyonuna karsi nasil basarim elde ettigini gozlemlemek
icin farkli senaryolar ile simiilasyonlar yapilmistir. Bunun igin literatiirde en
bilinen agirlik matrisi modifikasyonu olan DCA yontemi tercih edilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda giiriiltiistiz duruma ek olarak, atig giirtiltiisii ve 20dB, 10dB, 0dB
WGN ile 6lctimler bozularak testler tekrarlanmistir. Giirdlti ve giiriiltiisiiz durumlarin
tamaminda gelistirilen QRCA yonteminin hem DCA yonteminden hem de orijinal
agirlik matrisinden daha iyi sonuclar aldig1 goriilmiistii. Bir inkliizyonun yam
sira iki inkliizyonlu durumda da QRCA yonteminin diger yontemlerden ¢cok daha
basarili sonuclar elde ettigi goriilmiistiir. Glrilti artis1 ile dogrulugun hem DCA
hem de orijinal agirlik matrisinde biiyiik oranda diistiigii, QRCA yonteminde ise
dogrulugun gorece daha az distiigli gortilmiistiir. Farkli senaryolar altinda, agirlik
matrisi modifikasyonunun yeniden yapilandirmanin basarisini dogrudan etkiledigi
acikca gorlilmistiir. Bununla beraber gelistirilen QRCA yonteminin bir diger agirlik
matrisi modifikasyonu olan DCAya gore ¢ok daha iyi sonuclar elde ettigi acikca
gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak gelistirilen geometrinin ve agirhk matrisi modifikasyonunun
performanslari ayr1 ayr kalite metrikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Yeniden
yapilandirma Kkalitesinin nicel bir degerlendirmesini elde etmek icin ortalama
dogruluk, CNR ve KL sapma degerleri kullanilmistir. Bununla beraber regiilarizasyon
yontemlerinin de DOT sistemi tizerinde etkisi incelenmistir. LASSO ve Elastik-Net,
regiilarizasyon yOntemleri arasinda genel olarak daha iyi dogruluk vermesine ve
WGN etkisi altinda tiim geometriler icin daha kararli olmasina ragmen, Elastik-Net ve
Ridge Regresyonu atis giiriiltiisii altinda tiim geometriler icin daha kararli sonuclar
vermektedir. Veriler tizerindeki giiriiltii seviyesi degistirilerek, gelistirilen geometrinin
ve agirlik matrisi modifikasyonunun, giiriiltiiye kars1 daha dayanikli oldugu ve daha
iyi sonuclar elde ettigi gozlemlenmistir. Ayrica, Elastik-Net’in tiim kosullar altinda
daha kararli oldugu acikca gorilmiistiir.
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