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YAKIN KIZILALTI SPEKTROSKOPISINDE BEYIN DISI BiYOLOJIK
DOKULARDAN GELEN BOZUCU ETKILERIN GIDERILMESI

OZET

Yakin kizilalt1 spektroskopisi (YKAS) hem klinik, hem temel bilim arastirmalarinda,
yetiskin ve yeni dogmus insan beyinlerinin oksijenlenmesinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli dalga boylarinin sogurulmasini 6lgen
diizenekler ile beyindeki oksi- hemoglobin (AHbOY) ve deoksi- hemoglobin
(AHHbP) miktarlarindaki degisim, uyarlanmis Beer - Lambert yasas1 kullanilarak
belirlenebilmektedir.

YKAS ile beyine ait oksi-hemoglobin (AHbOY) ve deoksi-hemoglobin (AHHbP)
miktarlarindaki degisim belirlenirken, beyin disi biyolojik dokulardaki 151k doku
etkilesimleri, dedektorlerde Olculen sinyali etkilemektedir. Bu ¢alismada, bir sinyal
isleme metodu olan filtreleme ve bir ¢cok degiskenli kalibrasyon metodu olan kismi
en kiiciik kareler yontemi (KKK) kullanilarak beyin disi biyolojik dokulardan
kaynaklanan 6lgme hatalar1 en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Cok katmanli biyolojik
dokular icin Monte Carlo benzetim programi (MCML) kullanilarak, 1s1gin zayiflama
miktarmin benzetimi yapilmistir. Daha sonra filtreleme ve KKK yontemi
kullanilarak, oksi-hemoglobin  (AHbOS) ve deoksi-hemoglobin  (AHHbP)
miktarlarindaki degisimin belirlenmesinde hatayr en aza indirebilmek icin
kullanilmas: gereken, dedektdr sayisi ve bu dedektorlerin optimal konumlari
belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore uygulanan filtreleme ve KKK
yontemi, YKAS’la elde edilen optik verilerin kalibrasyonunu yapmaya oldukca
elverislidir. Sonuglar; filtreleme islemi uygulandiktan sonra, yapilan kalibrasyonun
hata payinda 6nemli Olgiide azalma oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda,
kullanilan dedektor sayisi arttikga 6lgiim hatalari azalmaktadir ve her farkl fizyolojik
durum igin optimal dedektér konumlarinin farkli oldugu gézlemlenmistir.
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ELIMINATION OF THE DISRUPTIVE EFFECT OF EXTRACEREBRAL
BIOLOGICAL TISSUES IN NEAR INFRARED SPECTROSCOPY

SUMMARY

Near-infrared spectroscopy (NIRS) is widely used to determine the oxygenation in
adult and newborn infant brain for the purposes of clinical and experimental
researches. By using setups that measure absorption of light of different wavelength,
it’s possible to determine the changes in oxy-(AHbOY) and deoxy-haemoglobin
(AHHbP) concentrations by employing modified Beer-Lambert Law.

The non-invasive measurement of cerebral oxy- and deoxy-haemoglobin changes
using near-infrared spectroscopy instruments is often affected by the absorption in
the extracerebral layer. The aim of this study is to minimize these errors arise from
extracerebral layer by using filtering, a method of signal processing, and partial least
squares (PLS), a method of multivariate calibration. The changes in attenuation on
the surface of a 3-D adult head model were simulated using MCML, Monte Carlo
simulation for multi-layered medium. Then filtering and PLS were performed to
identify the optimal number of detectors and their positions to minimize the error in
estimation of (AHbOY) and (AHHbP). According to the results obtained, filtering and
PLS together are suitable for calibration of optical measurement. The results show
that errors in calibrations decrease significantly if filtering is applied before the
calibration. At the same time it is observed that as the number of detectors increases
measurement errors decrease and it’s also observed that for different physiological
conditions the positions of detectors are also different.
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1. GIRIS

YKAS hem klinik, hem temel bilim arastirmalarinda, yetiskin ve yeni dogmus insan
beyinlerinin oksijenlenmesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Farkli dalga boylarinin sogurulmasini 6lgen diizenekler ile beyindeki oksi-
hemoglobin (AHbOY) ve deoksihemoglobin (AHHbPT) miktarlarindaki degisim,
uyarlanmis Beer-Lambert yasast kullanilarak belirlenebilmektedir (Delphy ve Cope,
1997).

YKAS ile beyin hemodinamiklerinin belirlenmesinde karsilagilan bir zorluk, 151831
doku i¢inde yiiksek sagilma 6zelliginden dolay1 izledigi karmasik yoldur. Bu nedenle
151810 her bir katmanda aldig1 toplam yol uzunlugunu kestirmek zordur. Bu yol
uzunluklar1 Monte Carlo benzetimleri ile hesaplanabilir. Isigin her bir katmanda
aldig1 yolu ayr1 ayr1 hesaba katmak icin kismi diferansiyel yol uzunlugu kavrami
gelistirilmistir (Hiraoka ve dig., 1993). Kismi diferansiyel yol uzunlugu kavrami ve
uyarlanmig Beer-Lambert yasasi kullanarak beyin hemodinamiklerini belirli bir

Olctde hesaplamak mumkdanddr.

YKAS olcimlerinde karsilagilan bir diger zorluk ise Olglm kafa ylzeyinden
yapildigindan, bu Olgiim sonuglari hem kafaderisi, hem kafatasi, hem de beyin
omurilik sivist (BOS) icerisinde 1s1¢mm doku ile etkilesiminden etkilenmektedir.
YKAS ile beyin hemodinamiklerinin Olclilmesinde beyindist biyolojik dokularin
meydana getirdigi bu etkilerden kaynaklanan hata miktarlar1 ve bu etkileri yok

etmeye dayali yontemler literatiirde sikca arastirilmistir.

Hunter ve dig. (2002), iki katmanli bir kas dokusunda, alttaki katmanin oksijen
satlirasyonunu belirlemek icin, bir zaman-domeni sistemi ve basit bir diflizyon
modeli kullanarak, Ustteki katmanin kalinligina ve optik parametrelerine bagl olarak,
alt katmandaki oksijen sattirasyonunun belirlenmesinde % 5-11 arasinda hata
paylarioldugunu gostermistir. Okada ve Delpy (2003) bir Monte Carlo benzetimi ve
yetiskin insan kafasi modeli kullanarak; kafaya ait optik zayiflama o6l¢iimlerinde,
olgiilen sinyale beyin tarafindan yapilan katkinin hassasiyetinin, beynin Gzerindeki

katmanlarin kalinliginin azaldikg¢a arttigini1 géstermistir.



Basit katmanli modeller i¢in diflizyon denklemi ¢ozumleri de mevcuttur, bu
yontemlerle de; beyne ait sogurma katsayisindaki degisimlerin en iyi sekilde ancak
iist katmanin kalinlig1 bilindigi zaman elde edilebilecegi gosterilmistir (Dayan ve
dig., 1992; Kienle ve dig., 1998; Kienle ve Glanzman 1999). Fakat iist katmanlarin
kalinlik bilgisi her zaman bilinmeyebilir. Leung ve dig. (2005) uyarlanmis Berr-
Lambert yasasinda kullanilan formiilasyodan yola ¢ikarak, 1s18in her bir katmanda
aldigi yol uzunlugunu hesaplamadan, beyindeki hemodinamiklerin kestiriminin

yapilabildigi bir kalibrasyon yapmislardir.

Beynin aktivasyonu esnasinda, beyin damarlar1 igerisinde degisen Hb
konsantrasyonunun dogru bir sekilde tespiti YKAS sistemlerinin bugiinkii haliyle
tam basarilamamistir. Kafaderisi yiizeyine konan optotlar, beyindeki degisimlerle
beraber, beyin dis1 katmanlardaki degisimleri de 6lgmektedir. Bu dis isaretler beyin

isaretlerinin belirlenmesini giiglestirmektedir.

Kafanin alt katmanlarindan diger bir deyisle beyinden gelen optik sinyallerin en iyi
sekilde elde edilebilmesi i¢in, beynin dis katmanlarindaki dokularin kalinliklarinin ve
yanstyan 1s18a etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Pratikte bu cogu zaman miimkiin
degildir.

Bu calismada temel amag beynin iizerindeki katmanlarin geometrik o6zelliklerinin
bilinmedigi durumlarda, dlciilen sinyalden, beyne iliskin verilerin elde edilebilmesini
saglamak amaciyla bir kalibrasyon yapmaktir. Bu kalibrasyon, isaret isleme ve kismi

en kigiik kareler (KKK) yontemi kullanilarak yapilmistir.

Bu tezde, literatiirde Onerilen yontemlere bir ek olarak beyin dis1 katmanlardaki
degisimlerin bir isaret isleme yontemi olan filtreleme ile ayrigtirildiktan sonra, beyine

ait degisimlerin daha dogru bir sekilde bulunabilecegi Onerilmektedir.



2. YAKIN KIZILALTI SPEKTROSKOPISI (YKAS)

In vivo yakin-kizilalt1 spektroskopisinde (YKAS) doku parcalart 15132 maruz
birakilir, bunu yaparken 700-1000nm dalgaboylar1 arasindaki 1sik kullanilir. Bu
dalga boyu araliginin se¢ilmesinin nedeni; temel doku kromoforlarinin sogurma
tayflaridir. Dokudaki en baskin kromofor olan su, 300 nm’nin altinda ve 1000
nm’nin tizerinde ¢ok gii¢lii sogurur. Tayfin goriiniir kism1 olan 400-650 nm arasinda
ise hemoglobin ve melanin tarafindan sogurma baskindir. Isigin doku iginde birkag
santimetre yol alip da halen algilanabilir oldugu, diger bir deyisle 1518 toplam
sogurulmasinin yeterince az oldugu tek bolge YKA (yakin kizil alt1) bolgesidir. YKA
bolgesinde bircok kromofor halen 15181 sogursa da bunlardan ii¢ tanesinin klinik
Onemi vardir, bunlar oksijene-bagli olarak sogurma 6zelligi gosteren ve kirmizi kan
hicrelerinde bulunan oksi-hemoglobin ve deoksi-hemoglobin ile oksidatif
metabolizmada rastlanan ve mitokondrisel zarda bulunan sitokrom oksidaz’in
(CytOx) oksitlenmis formudur. Sekil 2-1’de bu bilesiklerin sogurma tayflari

gorulmektedir.
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Sekil 2-1 : Biyolojik dokulardaki kromoforlarin sogurma tayflart (Delphy ve Cope,
1997)

YKA spektroskopisinin amaci, dokudaki bu kromoforlarin konsantrasyonlarinin
belirlenmesidir.

YKAS’in ilk in vivo uygulamasi 1977°de Jobsis tarafindan gergeklestirilen, biitiin
kedi kafasinda beyin oksijenlenmesindeki degisimin izlenmesidir. Bu makalesinde
Jobsis (1977), hemoglobin ve sitokrom oksidazin bilinen tayfini (Wray ve dig. 1988)
ve Beer-Lambert Yasasini kullanarak, kafa iizerinden oOlgiilen tayftaki degisimin,
kromofor konsantrasyonundaki degisimle iligkili olabilecegini gosterdi. Fakat
dokuda 1s181n aldig1 yol uzunlugu bilinmediginden bu degisimin nicel olarak
belirlenmesi miimkiin degildi. Bu calisma, YKAS datalarinin nicel olarak
belirlenmesindeki temel problemin; dokuda 151tk zayiflamasinin  sadece
sogurulmadaki degisimden degil ayn1 zamanda 15181n sagilimindan da kaynaklandigi
gercegini ortaya ¢ikarmistir. Bu olgu, probleme miktart bilinmeyen bir 151k kaybi
eklemekle kalmaz ayni zamanda sogurulmadaki degisim ile bunun sonucunda
meydana gelen toplam zayiflamadaki degisim arasindaki iliskinin lineer olmadigi
gercegini de beraberinde getirir. YKAS’da, bir ¢cok dokunun taginim sagilma

katsayisi (), sogurma katsayisindan (i) cok biyuktir. g, “niin tipik degeri lmm™
4



mertebesindedir (0.5-10mm™ araliginda), u, ise 0.005-0.2mm™ araligindadir
(Cheong ve dig. 1990). Yiiksek p; niin bir sonucu olarak dokuya niifuz eden 151k
doku igerisinde difiizyonla ilerleyen bir 151k yogunlugu olarak diisiiniilebilir. Bunun
sonucunda meydana gelen 151k dagilimi difiizyon denklemi ile ifade edilir (Patterson
ve dig. 1989; Arridge ve dig. 1992). Bu denklem yardimi ile toplam zayiflama
Z = (log (Iy/I)) ve dokunun sogurma o&zelligindeki degisim arasinda olmasi
gereken iligkiyi hesaplamak miimkiindiir. Sekil 2-2’de 4mm kalinligindaki bir tabaka

icin yapilan benzetimin sonuglar gosterilmistir (Delphy ve Cope 1997).
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Sekil 2-2 : Olgiilen zayiflama ve sogurma katsayisi arasindaki iliski (Delphy ve
Cope, 1997)

Bu grafikte 4 farkli o6zellik goze ¢arpmaktadir. Bunlardan ilki, sogurulmanin sifir
oldugu durumda zayiflamanin sifir olmamasidir. Bu zayiflama, sacilmaya bagl 151k
kaybindan kaynaklanmaktadir, bu zayiflamanin gercek degeri u; ‘ye oldugu kadar,
dokuya ve dlgiim geometrisine de baghdir. Ikinci olarak zayiflama ile sogurulma
arasindaki iliski p; ’nin degerine baghdir. Ugiincii 6zellik ise bu iliskinin lineer

olmamasi ve hem p,’ya hem de u;’ye bagli olmasidir. Son olarak; doku igerisindeki



optik yol uzunlugu (bu uzunluk zayiflama-sogurma egrisinin egimine esittir) optik
dedektorler arasindaki mesafeden fazladir, ve u; Ve u,’ya bagl olarak degisir.

Son 30 yildir YKAS alanindaki gelismeler; datalarin nicel olarak belirlenmesi

probleminin ¢dziilmesi lizerine yogunlasmaistir.

2.1. YKAS Ol¢uim Duizenekleri

YKAS o0lgum duzenekleri genel olarak (¢ ana kategoride incelenebilir: bunlar
kullanilan 151k kaynagina bagli olarak; stirekli siddete sahip, zamanda ayrigmus,
siddet modiilasyonu uygulanmis dilizenekler olarak adlandirilmistir. Bunlar

sekil2.3’de sematik olarak gosterilmistir.

Io(t) Iit)
In I Tnit) Iit) &y &

.E o ey = .E i
=z 3 c s 3
o = !
c — &

Surekli giddete sahip Zamanda ayrigmig S1ddet modulasyonu

diizenekler diizenekler uygulanmis diizenekler

Sekil 2-3 : YKAS 06l¢lim diizenekleri

[Ik YKAS spektrometrelerini de igeren bu diizeneklerde genellikle; filtrelenen beyaz
151k kaynag1 ya da bir¢ok dalga boyunda 151k yayabilen kaynaklar (lazer diyotlar vaya
151k yayan diyotlar, LEDs) kullanilir. Bu diizenekler bir foton-g¢ogaltici (PMT),
fotodiyot veya ¢ig-etkili fotodiyot (APD) yardimi ile doku boyunca iletilen 1s181n
yanlizca siddetini dlger (Giannini ve dig., 1982; Wickramsinghe ve dig., 1986; Cope
ve Delpy, 1988). Dedektdriin dokuya direk temas ettigi bazi fotodiyotlu sistemler
disinda, kaynak ve dedektorler dokuya genellikle fiber optikler kullanilarak baglanir.
Bu diizenek tiiriinde teknik agidan gelisime agik olan noktalardan bazilari; dokuya
verilen 151k siddetinin arttirilmasi (yasal diizenlemeler g¢ergevesinde yeterli miktar
151k verilmesi), zayiflamadaki kiiciik degisimleri dogru sekilde olcebilmek {iizere

hassasiyetin arttirilmasi ve optimizasyondur.



2.1.1. Zamanda ayrisms diizenekler

Bu ¢esit diizeneklerde, 151k dokuya ultra kisa siireli (pikosaniye) bir atma seklinde
gonderilir ve ¢ikis siddeti yine pikosaniye ¢oziiniirliikte, zamanin bir fonksiyonu
olarak oOlgiillir (zamansal nokta yayilim fonksiyonu, ZNYF) (Chance ve dig., 1988;
Delpy ve dig., 1988). Bu diizeneklerin ultra kisa atma iiretebilen kaynak gereksinimi,
bu diizenekleri sadece ayrik dalga boylar iireten yar1 iletken, boya veya kati hal
lazerleriyle kisitlar. Genis bantta 11k iireten 151k kaynaklar1 da vardir fakat bunlar
sadece laboratuarlarda kullanilan aletlerdir, bunlar1 klinik ortamlarda kullanmak
zordur. Bu nedenle cok dalga boylu dlcim birden fazla kaynak veya ayarlanabilir
kaynak ve ardisik &lgiimler gerektirir. lkinci durumda, dalga boyunun hizli bir
sekilde degisebilmesi cok onemlidir, ¢iinkii dokunun fizyolojik durumu Glgiim

zamani esnasinda degismemelidir.

ZYNF esas olarak dokunun darbe yanitidir ve prensipte dokunun optik 6zelliklerinin
bulunmasi, elektronik miihendislerinin, voltaj veya akim darbe yanitindan
yararlanarak, siyah bir kutunun esdeger devresini bulmasina benzer. Bu sekilde elde
edilen parametreler (u,, us, kirilma indisi vs) 15183m dokudaki gogiinii tasvir eden
dogru bir modele ihtiya¢ duyar ve sadece bu parametrelerin 6l¢iilen verilerle en iyi

uyusan ortalama degerlerini temsil eder.

2.1.2. Siddet modiilasyonu uygulanmis diizenekler

Bu cesit diizeneklerde 151k kaynaginin (lazer diyot veya LED) siddeti radyo
frekansinda (RF) modiile edilir, 1518 yalnizca siddeti degil ayn1 zamanda faz
kaymast (¢) ve modiilasyon derinligi de (M) olgiiliir (Lackowicz ve dig. 1986;
Chance ve dig. 1990).

2.2. Dokuda Foton Gogu Modelleri

Tarihte gozlemlenen olaya gore; 151k bazen dalga bazen pargacik olarak diistiniilmiis
ve 15181 gergekte pargacik mi yoksa dalga mi oldugu uzun yillar tartisma konusu
olmustur. Daha sonra 15181n hem dalga hem de pargacik 6zelligi tasidig1 deneylerle
ispatlanmistir. Buna 15181 ikili karakteri (wave-particle duality) denir. Isigin dalga
karakteri Maxwell denklemleri ile pargacik karakteri ise geometrik optik ile tasvir
edilir. Prensipte Maxwell denklemleri, permitivitesi konumsal olarak degisen
karmagik problemler icin ¢oziilebilse de, pratikte birgok model 1518in pargacik

tasvirine dayanir. Optik goriintiilemede en ¢ok kullanilan denklem ise “Isimimsal
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Transfer Denklemi (ITD)” ‘dir (Chandrasekhar 1950, Ishimaru 1978). Bu denklem r
noktasinda, s’ dogrultusunda yayilan 1sinim, I(r, t, §)’nin zamanda degisimini ifade

eder (Denklem 2.1).

208 VI L) + (o + ) 6,8) = g [, F(8,8)I(r £,9)d%8 +q(r, 6,8 (2)

Bu denklemde |, Ve s sirasiyla sogurma ve sagilma katsayilarini, ¢ 1s181n ortamdaki
hizini, f(3,5)ise s’ dogrultusundan s dogrultusuna sacilan dalganm enerji
yogunlugunu ifade eden faz sagilma fonksiyonudur. Denklem 2.1°deki
formiilasyonda, 15181 polarizasyon gibi bazi elektromanyetik dalga 6zellikleri ve
elastik olmayan carpigsma gibi bazi parcacik 6zellikleri ihmal edilmistir, fakat bir ¢ok
medikal uygulamada elektromanyetik 1sinimin doku ile etkilesimini betimlemeye

yeterlidir.

ITD; sogurulma ve sagilmadan kaynaklanan kayiplar ve sacilma ve 1smmim
kaynaklarindan kaynaklanan kazanglar gibi enerji akisindaki degisimlere bagh
olarak, zamana gore enerji 1s1mum1 [(r,t,$)’daki degisimi tanimlayan bir denge
esitligidir. I, birim zamanda, r noktasinda, 4 birim normali ile tanimlanan da temel
alanindan, d?s birim kat1 agiklig1 i¢inde, fotonlar tarafindan tasinan enerjiyi ifade

eder ve denklem 2.2 ile ifade edilir.
I(r,t,8)$ - Ada d?s (2.2)

Normal vektor 7’e dik olan birim yiizetden gecen foton miktart ise denklem 2-2’nin

biitiin acilar lizerinden integre edilmesiyle elde edilir.
I'(r,t) = fMI(r, t,8)$-Ad%s (2.3)

ITD’ den tiiretilen ¢esitli stokastik ve deterministik model semalar1 gelistirilmistir.

2.2.1. Stokastik modeller

Stokastik modeller; direkt bir sekilde (Monte Carlo Benzetimleri) veya dolayli bir
sekilde, foton gecisleri icin olasilik yogunluk fonksiyonlari olusturarak (rastgele
hareket veya Markov Rastlantisal Alani), her bir fotonun yaptigi etkilesimlerin

modellenmesini igerir.

2.2.1.1. Monte Carlo metodlar:
Monte Carlo metodlarinin 6zellikle tasinim teorisinde uzun bir geg¢misi vardir

(Duderstadt ve Hamilton 1976). Ayri ayr1 her bir foton, lokal optik parametre
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degerleri tarafindan belirlenen sacilma ve sogrulma olaylarina maruz kalirken
baslarindan gegen olaylar benzetilir. Bu metodlar diizensiz kompleks geometrileri ve
parametre dagilimlarimi modellerken biiylik kolaylik saglamasina ragmen islem
zamani agisindan olduk¢a masraflidir. Dokudaki foton gocii i¢in kullanilan Monte

Carlo simulasyonu Bolum 2.3’de detayli bir bigimde ele alinacaktir.

2.2.1.2. Rastgele hareket teorisi

Rastgele Hareket Teorisi (RHT) ayrik latis elemanlari ile kisitlanmis uzayda rastgele
hareketin istatistiksel davranigini tasvir eder. Kiibik latis gibi basit yapilarda
calisirken hareketin miimkiin olacagi yonler ciddi bir sekilde kisitlanmis olsa da
diger yontemlere nazaran daha basit bir matematiksel analiz kullanilarak foton gocii
cok iyi bir sekilde tasvir edilir (Bonner ve dig. 1987; Gandjbakhche ve Weiss, 1995).
Her bir latis yoniiniin esit olasiliga sahip oldugu homojen bir uzayda hareket goz
ontine alindiginda, RHT yayilim denkleminin sonlu-fark yaklagimina esdeger oldugu

diistiniilebilir.

2.2.1.3. Markov rastgele alan metodu

California Universitesi Berkeley’den, Griinbaum ve ark. Gegis olasiliklarina dayanan
cok farkli ve tamamen genel stokastik bir model gelistirdiler (Patch 1994, Griinbaum
1992, Griinbaum ve Zubelli 1992). Bu model zamandan bagimsiz durumlarda, bir
bolgenin smirindaki olasiliklarin tam degeri bilindigi zaman, i¢ bolgedeki gegis
olasiliklarinin bulunmasini saglar. Lineer olmayan ters problemlere kesin ¢oziimler
tiretebilmesine ragmen temelde topolojik olarak envaryant analizleri gergek
durumlarla iliskilendirmedeki zorluk nedeniyle gergek datalara hi¢bir zaman

uygulanamamustir.

2.2.2. Deterministik modeller

ITD deterministik bir denklemdir ve daha basit deterministik modeller bundan
tiretilebilir. Yogunluk ¢, kaynak q ve faz fonksiyonu f * i kiiresel harmoniklere
genisletme ve bunu yaparken sadece sinirli sayida terimi elde tutma prensibi detayli
bir sekilde bilinmektedir (Lewis 1950; Bremmer 1964; Kaltenbach ve Kaschke
1993). Bunlar denklemler arasinda bir hiyerarsi tiiretmislerdir, bu denklemlerden en

basiti zamana-bagli difuizyon denklemidir:

(1) AD(r, £) /Ot — V - k(r)VD(r, t) + pg () D(r, t) = qo(r, ) (2.42)



J(r, t) = —k(r)Ve(r,t) (2.4b)
burada @ foton yogunlugu
&(r,t) = f4n I(r,t,8)d?s (2.5)
ve J foton akimidir
J(r,t) = f4n§1(r, t,8)d?s (2.6)

Denklem 2-7 I’ nin agiliminda birinci dereceye kadar q 'nun agiliminda sifirinci
dereceden kiiresel harmonikleri kullanir ve J > deki her tiirlii zamansal degisimi
thmal eder. J’nin zamana bagimliligi ve kaynaktaki anizotropinin eklenmesi P;

yaklasimlarinin kullanilmasina neden olur.

(%) &(r,t) + u,P(r,t) + V- Jj(r,t) = qo 2.7)

[3K(r) ( )](r t) + k(r)cVe(r,t) = q, (2.8)

burada q, ve q; kaynak terimin ag¢ilimindaki ilk iki terimdir ve sirasiyla kaynagin
izotropik ve dipol-benzeri anizotropik bilesenlerini tanimlarlar. Vk(r)’nin ihmal
edilebilir oldugu homojen durum ise, diflizyon dalga yaklasimi (DDY) olarak

adlandirilan tek bir skaler dalga fonksiyonu ile tanimlanir.

3_:;?"5( t) + ke ”3”"“ = &(r,t) — KV2D(r, t) + (7, t) = SO(r, ) (2.9)
SO, = (3) a0+ (X) 52 - V- a1} (2.10)

Kiiresel harmonik acilimdaki daha yiiksek derecede terimlerle devam edilirse Py

yaklagimina ulasilir. Fakat bugiline kadar en ¢ok kullanilan yaklagim difiizyon
denklemidir (DE).

Frekans-uzayr kismi diferansiyel denklemleri (KDD) zaman-uzayi: denklemlerinin
Fourier transformasyonunun alinmasiyla kolayca elde edilebilir. Denklem 2.4’iin

frekans-uzay1 esdegeri asagidaki gibidir:

—V k(1) VO (r,)+(ug (1) + iw/c)® (r,w) = Q,(r,w) (2.11)
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2.3. MCML-Cok Katmanh Dokular Icin Monte Carlo Benzetim Programm

Bu calismada, dokudaki foton go¢ii probleminin ¢éziimiinde Monte Carlo benzetimi
metodu kullanilmistir. Diger metodlarin  degilde MC benzetimi yoOnteminin
kullanilmasinin ana nedeni MC benzetimi ile dokunun her bir katmaninda fotonun
aldigt yol uzunlugunun hesaplanabilmesidir. Hesaplanan bu yol uzunluklari ve
dedektorlede Olciilen optik siddet degisiminden hareketle Beer-Lambert yasasi

kullnilarak her bir katmanin sogurma katsayisindaki degisim hesaplanabilir.

Bu ¢alismada kullanilan ve bu boliimde tanimlanan MC benzetimi sonsuz kiigiikliikte
bir yarigapa sahip foton demetinin ¢ok katmanli bir dokuya dik olarak gonderilmesini
ele almaktadir (Sekil 2.4). Bu ¢alismada deterministik modeller veya diger stokastik
modellerin degil de MC benzetiminin kullanilmasinin nedeni, MC benzetimi ile
1518in her bir katmanda aldigi yolun hesaplanabilmesidir. Bu da; Beer-Lambert
yasasini kullanarak Hb konsantrasyonundaki degisimin elde edilmesini saglar. Bu
sonsuz kiigiikliikte yarigapa sahip foton demetine verilen yanita diirtii yanit1 denir.
Her bir katman sonsuz genisliktedir ve kalinlik, kirilma indisi, sogrulma katsayisi
Ug(cm™1), sagilma katsayist u (cm™1), anizotropi katsayis1 g parametreleriyle
tanimlanirlar. Dokunun iizerinde ve altinda bulunan ortamin (hava) kirilma indisi de
belirtilmelidir. Gergekte dokular sonsuz genislikte olmamasina ragmen foton
dagilimmin konumsal yayilimindan ¢ok daha genis oldugu durumlarda sonsuz

genislikte oldugu diisiiniilebilir. Doku katmanlar1 birbirlerine paraleldir.

........... qQ P ST AT AT AL AT
e e e "L S AT T T A T
p e e e e T L ey e :-.:-.:--'-.'-.P--"-'n"-
B R (e G )
35 . . o "

b tage Bu fe e e Sate (T
- Syn . e e
% 1 katman D LR A L :
bt A e S e A L ety
" ‘. . e e fa e e la e el
- e teenenonlnlalalin) e,
T g e A
wetann e n LR wenentntalatalalnlinl "
ettt AL L AL AL A
?}}}?{}1.;:'.' T o o T e

Sekil 2-4 : MCML’de kullanilan geometri
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Sogurulma katsayist p, sonsuz kiiciikliikteki yol uzunlugunda fotonun sogurulma
olasiligl, sacilma katsayist g ise sonsuz kiiclikliikteki yol uzunlugunda fotonun
sacilma olasilig1 olarak tanimlanir. Kolaylik agisindan bazen sogurulma katsayist p,
ve sagilma katsayist g’ nin toplami olan toplam etkilesim katsayis1 p, kullanilir.
Sonug olarak, etkilesim katsayis1 p; sonsuz kiigiikliikteki yol uzunlugunda fotonun
etkilesim yapma olasiligin1 ifade eder. Anizotropi katsayisi g ise sapma agilarinin

kosiniislerinin ortalamasidir (Henyey ve Greenstein 1941).

MC simiilasyonunda ayn1 anda {i¢ koordinat sistemi kullanilmistir. Foton hareketini
izlemek i¢in bir kartezyen koordinat sistemi kullanilir. Bu koordinat sisteminin
orijini, doku yiizeyinde 1518 dokuya niifuz ettigi nokta, z-ekseni dokunun igine

dogru doku yiizeyine ¢izilen dikme ve xy-diizlemi ise doku yiizeyidir (Sekil 2.4).

Foton demeti ¢ok katmanli dokunun yilizeyine dik olarak gonderildiginden problem
silindirik  simetri  6zelligine sahiptir. Bu yiizden, dokunun icindeki foton
sogurulmasimi r ’nin ve z ’nin fonksiyonu olarak kaydetmek i¢in silindirik bir
koordinat sistemi kullanilir, burada r ve z silindirik koordinat sisteminin sirasiyla
radyal ve z koordinatlaridir. Silindirik koordinat sistemi ve kartezyen koordinat
sistemi ayni1 Z eksenlerini paylasirlar. Silindirik koordinat sisteminin r koordinati ayn1
zamanda yayilim yansimasi ve yayilim iletiminin r ve o’nin bir fonksiyonu olarak
belirlenmesinde de kullanilir, burada o fotonun dokudan c¢ikis dogrultusuyla doku

normali arasinda kalan agidir.

Foton paketinin yayilma dogrultusundaki degisimi orneklemek igin hareketli bir
kiiresel koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu koordinat sisteminin z-ekseni, dinamik
olarak, foton yayilimi ile ayni dogrultuda hizalanmistir. Bu kuresel koordinat
sisteminde ilk Once sagilma agis1 @ ve azimut agis1 y Orneklenir. Daha sonra fotonun
yayilim dogrultusu kartezyen koordinatlardaki yonsel kosiniisler cinsinden

diizenlenir.

MC benzetimindeki fiziksel buytkltklerin kaydedilmesi igin 6rgl (grid) sistemleri
tasarlanmistir. Foton sogurulmasini kaydetmek i¢in r ve z dogrultusunda iki boyutlu
homojen bir o6rgii sistemi segilmistir. Secilen 6rgii sisteminde orgiiler aras1 mesafe r
dogrultusunda Ar, z dogrultusunda Az dir. r ve z dogrultularindaki toplam Orlinti
sayist ise sirastyla N, ve N, dir. Yayilim yansimasi ve yayilim iletimini kaydetmek

icin ise r ve o dogrultularinda olusturulan iki boyutlu homojen bir orgii sistemi
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kullanilmistir. Bu 6rgii sistemleri foton sogurulmasi i¢in tasarlanan orgii sistemiyle
ayni I dogrultusunu paylasirlar, bu nedenle yayilim yansimasi ve yayilim iletimi igin
sadece a dogrultusunda bir boyutlu bir oOrgii sistemi olusturmak yeterlidir. o
dogrultusundaki 6rgii elemanlarinin sayist ise N, 'dir. a’y1 her zaman 0 < o < 7/2

olarak sectigimiz i¢in Orgiiler aras1 mesafe Aa =m /( 2N, ) dir.

Foton sogurulmasi, akigi, yansimasi ve iletimi benzetimi yapilacak olan fiziksel
biiyiikliiklerdir. Benzetim, fotonlar1 ii¢ dogrultuda ilerletir, (r,z) noktas: civarinda
sogurulan fotonlar1 A(r,z) matrisine kaydeder ve bunu fotonun birim hacimde(cm™)
sogrulma olasiligia déniistiiriir.  Foton akis olasihg @(rz) (cm?),  A(r,2)
kullanilarak hesaplanabilir. Benzetim siiresince ilk foton-doku etkilesiminden
kaynaklanan sogurulma veya akis farkli bir sekilde kaydedilir, ¢linkii bu etkilesim
her zaman z-ekseninde gerceklesir (Gardner ve Welch 1994). Benzetim, aym
zamanda dokunun alt ve {ist ylizeyinden ¢ikan fotonlar1 da yansima Ry(7,a) ve iletim
Ta(r,o) (cmsr™) olarak kaydeder, bunlar z-ekseninden r kadar uzaklikta ve o agis
etrafinda birim alan ve birim kati agiklik bagina fotonun dokudan ¢ikis olasiligini
ifade eder. Daha az boyutlu fiziksel bulyuklikler, daha yiksek boyutlu fiziksel
biiyiikliiklerden hesaplanabilir. Ornegin, z’nin bir fonksiyonu olan foton sogurulmasi

A(z), A(r,z)yi r Gzerinden integre ederek hesaplanabilir.

MCML’de uygunluk agisindan temel uzunluk birimi olarak santimetre(cm)
kullanilmistir. Ornegin; her bir katmanin kalmligi ve r ve z dogrultularindaki 6rgiiler

arast mesafe cm, sogurulma katsayisi ve sagilma katsayis1 ise cm™ birimindedir.

2.3.1. Foton gogunuin benzetimi

Bu boliimde ¢ok katmanli dokular i¢in tasarlanan MC modelinde foton gociiniin
kurallar1 tanimlanacaktir. Bazi islemler Prahl ve dig.’nin (1989) yapmis oldugu yari
sonsuz dokulari ele alan calismaya dayanilarak yapilmistir. Bu benzetim ¢ok
katmanli dokular i¢in tasarlanmasina karsin 6zel bir durum olan diizgiin ortamlara
(cam tabakalar, su katmanlar1 vs) genellestirilebilir. Sekil 2.5°de ANSI Standard
C’de uygulanan MC hesabinin foton yolunun izlenmesi kisminin akis diyagrami
gosterilmistir. Akis diyagramindaki bircok kutunun implemantasyonu ileriki

bolimlerde ele alinacaktir.
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Fotonun Dokuya GﬁnderilmesmA
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Sekil 2-5 : MCML akis diagrami (Tok ve dig., 2009°dan

uyarlanmistir)
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2.3.2.Rastlantisal degiskenlerin 6rneklenmesi

MC metodu degiskenlerin olasilik dagilimindan rastgele Orneklenmesine
dayanmaktadir. Cesitli kitaplarda (Lux ve Koblinger, 1991; Cashwell ve Everett,
1959; Kalos ve Whitlock, 1986) MC modellemesi hakkinda faydali temel bilgiler
icermektedir.

Her rastlantisal y degiskeni igin, y 'nin (a,b) araligindaki dagilimini tanimlayan bir
olasilik yogunluk fonksiyonu p(y) vardir. Bu degisken foton-doku etkilesim
noktalar1 arasindaki foton adim uzunlugu veya bir sagilma olay1 sonucunda fotonun
sacilmasindan kaynaklanan sagilma acis1 olabilir. Foton gogiiniin benzetimi i¢in, bir
bilgisayar tarafindan saglanan pseudo-rastlantisal say1 olusturucuya dayanarak y igin
arka arkaya rastlantisal degerler secilir. Bilgisayar (0,1) araliginda diizgiin olarak
dagilmig bir rastlantisal degisken iiretir. Genellikle diizglin olmayan olasilik
yogunluk fonksiyonu p(X) denklem 2.12 y icin ¢ozulerek bulunur (Jacques ve Wang,
1995; Lux ve Koblinger, 1991; Cashwell ve Everett, 1959; Kalos ve Whitlock, 1986;
Wang ve Jacques, 1992).

J¥p(0) dx = Eforge(0,1) (2.12)

fleriki boliimlerde bu denklem gd¢ degiskenlerinin 6rneklenmesi icin sik¢a

kullanilacaktir.

2.3.3. Foton paketinin tasviri

Veri yapilart programin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Mantiksal olarak
iligkili parametreler C’de yapilarla organize edilir. Boylelikle programi yazmak,
okumak ve degistirmek kolaylasir. Ornegin; hereket ekmekte olan bir fotonla iliskili
biitiin parametreler “photon” adl1 bir yapida, herhangi bir doku katmaninin geometrik

ve optik ozellikleri ile ilgili parametreler “layer” adl1 bir yapida toplanmistir.

Bir foton paketinin konumu kartezyen koordinatlar1 (X,y,z) ile tanimlanir ve yapi
elemanlar X,y,z ile temsil edilir. Foton hareketinin yonu ise yonsel kosinusler (px, My,

M) ile tanimlanir ve yap1 elemanlari ux, uy, uz ile temsil edilir.

MC benzetiminin veriminin arttirtlmasi i¢in basit bir varyans azaltma teknigi
kullanilmistir (Kahn ve Harris, 1951). Bu teknikte bir yerine ¢ok sayida foton bir
paket halinde ayn1 anda gd¢ eder. Her bir foton paketinin baslangictaki agirlignt W=1

olarak belirlenir. Foton paketinin herhangi bir andaki agirlig1 ise yap1 elemani w ile
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temsil edilir. Foton paketinin durumunu temsil eden yapmin “dead” elemani foton
paketi baglatilirken sifira esitlenir. Eger foton paketi dokudan disar1 ¢ikarsa veya
agirhigi belli bir esik degerinin altina diistiigii zaman uygulanan rus ruleti (ilerde
bahsedilecek) sonucunda hayatta kalmazsa “dead” elemani 1 yapilir. Bu o andaki
foton paketinin gdciiniin durdurulmasi i¢in programda bir sinyal olarak kullanilir.
Boolean tipi ANSI Standard C’de bir i¢ veri tipi degildir ve MCML’nin baglik

dosyasinda char tipinde tanimlanmistir.

‘Optik uzaklik’ olarakda ifade edilen yapinin s eleman1 adim uzunlugudur, boyutsuz
bir biiyiikliiktiir ve etkilesim katsayist y;’nin foton yolu boyunca integrali olarak
tanimlanir (Ishimaru, 1978). Homojen bir ortamda optik mesafe basit olarak fotonun
yol uzunlugu ile etkilesim katsayisinin ¢arpimidir. Yapinin “scatters” iiyesi ise foton
paketi tarafindan gerceklestirilen sagilma olaylarinin sayisini kaydeder. Foton agirlig

kaydedildiginde sacilmaya ugramamis yansima ve iletimi belirlemek i¢in kullanilir.

Yapinin “layer” iiyesi, foton paketinin bulundugu katmanin indeksidir. Doku katmani
foton paketinin z koordinatina ve ortamin geometrik yapisina bagl olarak
belirlenebilmesine ragmen “layer” degiskeni hesaplamanin verimini arttirmak igin
kullanilir. “layer” degiskeni sadece foton paketi katmanlar aras1 ylizeyden gectiginde

degistirilir.

2.3.4. Foton gonderimi

Isinlar1 paralellestirilmis ¢ok ince bir foton demeti orijin noktasindan dik olarak
dokuya gonderilir. Fotonun konumu (x,y,z), (0,0,0) olarak; yonsel kosinusler (p, My,
Hz) ise (0,0,1) olarak segilir. Fotonun agirligi 1 yapilir ve “PhotonStruct” yapisi
icindeki “dead”, “scatters” ve “layer” gibi diger elemanlarinda baslangic degerleri
secilir. Foton gonderilirken, doku ve dokuyu ¢evreleyen ortam arasinda kirilma indisi
uyumsuzlugu varsa ayna gibi yansima gergeklesir. Dis ortamin ve dokunun kirilma
indisleri siras1 ile n; ve ny ise bu yansima Rs, denklem 2.13 ile belirlenir (Born ve
Wolf, 1986; Hecht, 1987).

Ry, = Za=m2) (2.13)

(ny+n3)?

Eger dokunun iistiinde (cam gibi) kirilma indisi nz olan diizgun bir ortam varsa bu
katmanin hem alt hem {ist ylizeyinde yansima ve iletim olusacagindan bu aynamsi

yansima denklem 2.14 ile hesaplanir.
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(1-11)%7,

1-111

Rgy =1, + (2.14)

Bu denklemde r; ve r, diizgiin ortamin st ve alt yilizeylerindeki Fresnel

yansimalaridir.
_ _ (n1—n2)2
= Rgp = i)’ (2.15)

r, = R, = Ten2) (2.16)

SP 7 (ng+n,)?

Foton paketi dokuya girdiginde baslangi¢ degeri 1 olarak belirlenmis olan foton

agirh@ Ry, kadar azaltilir:
W=1-Rg (2.17)

Denklem 2-15 kullanilmigsa “PhotonStruct’”’mn “layer” elemani 1, denklem 2.16

kullanilmissa “layer” 2 olarak diizenlenir ve MC modeli foton gocii baslatilir.

2.3.5. Fotonun adim uzunlugu

Fotonun adim uzunlugu fotonun serbest ucus mesafesi s’nin (0 < s < o) olasilik
dagilimin &rneklenmesine dayanarak hesaplanir. Ilk dnce sonsuz biiyiikliikte ve
diizensiz bir ortam ele alinmis olsun. Buna goére foton adim uzunlugu s su sekilde
hesaplanir. Etkilesim katsayisinin tanimina dayanarak birim yolda (s’, s’+ds’ )

arliginda foton-doku etkilesimi olma olasilig::

__ —dP{s=sr}

He = P{s=sr}dsr (2.18)
veya
d(In(P{s = s'})) = —p.ds’ (2.19)

ile ifade edilir. Burada P{}, {} ’nin igindeki durumun olasiligin1 belirtir. P{s > 0}=1
olmak Uzere, denklem 2.19 (0,s;) s’ tizerinden integre edildiginde bir eksponansiyel

dagilim elde edilir.
P{s = 5,} = exp(—p;S1) (2.20)

Denklem 2.20 serbest ugus mesafesi s’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu elde

etmek Uzere yeniden diizenlenir.
P{s < s} =1—exp(—u;s,) (2.21)
Serbest ucus mesafesi S ’nin olasilik yogunluk fonksiyonu,
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dP{s<sy}
d51

p(sy) = = prexp(—ueSq) (2.22)

denklemi ile ifade edilir. p(s;) denklem 2-12’nin igine yerlestirilirse;
5, = — 29 (2.23)
He

ifadesi elde edilir veya 0,5 etrafinda & ‘nin simetri 6zelligi kullanilarak (1-&) yerine &

konulursa
s = —2© (2.24)
He

ifadesi elde edilir. Denklem 2.24 yari sonsuz veya sonsuz ortamlarda foton

hareketinin adim uzunlugunun 6rneklenmesi i¢in kullanilir.

Cok katmanl diizgiin olmayan ortamlarda ise foton paketi bir etkilesime girmeden

once birden fazla katmandan gecgecek sekilde serbest ucus yapabilir. Bu durumda

denklem 2.20

P{s = Ssum} = exp(_ i Mei Si) (2.25)

ifadesine doniigiir. Bu ifadede i herhangi bir katmanin indeksi, u;; i. katmanin
etkilesim katsayisi, S ise i. katmandaki adim uzunlugudur. Toplam adim uzunlugu

Ssum 1S€,
Ssum = Zi Si (2-26)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde toplama islemi foton paketinin gegtigi tiim
katmanlar {izerinden yapilir. Denklem 2.25 smirlardaki yansima ve iletim iglemlerini
hesaba katmaz, bunlar ayrica hesaplanir. Ornekleme denklemi ise denklem 2.25°i

&’ye esitleyerek elde edilir:

Yile si = —In(§) (2.27)

Buradan goriilecegi gibi denklem 2.24, denklem 2.27°nin tek katman igin 6zel
halidir.

Bir foton paketi —In(&) birimsiz biiyikligi kadar yol aldiginda bir foton-doku
etkilesimi meydana gelir. Bir etkilesim meydana geldiginde foton paketinin tamami

sogurularak veya sacilarak bir etkilesim gergeklestirir.
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Bu oOrnekleme yontemi logaritma fonksiyonun hesaplanmasii igerdiginden, uzun
hesaplama suresi gerektir. Logaritmik hesaplamayi hafifletmek igin hizli algoritmalar
kullanilabilir (Ahrens ve Dieter, 1972; Marsaglia, 1961; MacLaren ve dig., 1964).

2.3.6. Foton hareketi
Foton adim uzunlugu s; (cm) belirlendikten sonra foton doku iginde yol alir ve

fotonun yeni konumu

X & X+ US;

Yy <Y+ s (2.28)
Z < Z+ S

olarak guincellenir.

2.3.7. Foton sogurulmasi
Foton etkilesim noktasina ulastig1 zaman etkilesim noktasinda foton agirliginin AW

kadar kism1 sogurulur. AW,
AW = (uo/u) W (2.29)

seklinde hesaplanir ve AW o noktadaki 6rgii elemanina kaydedilir. Eger foton paketi
daha onceden hi¢ sagilma gergeklestirmemisgse, AW ilk foton-doku etkilesimi igin
yaratilan diziye kaydedilir(daha sonra acgiklanacak). Aksi taktirde, foton agirhigi AW

o noktadaki orgii elemanina, A(r,z) matrisine kaydedilir:

A(r,z) « A(r,z) + AW (2.30)
Bununla beraber foton agirligi da giincellestirilir:

W e W — AW (2.31)

Bundan sonra yeni W agirligina sahip foton paketi bu etkilesim noktasinda sagilir.

2.3.8. Foton sa¢ilmasi

Foton paketi bir etkilesim noktasina ulastiginda foton paketinin agirlig
sogurulmadan dolay1 azaltilir ve daha sonra sacilma yapar. Sagilma islemi i¢in bir
sacilma agis1 6 (0 < 6 < &) ve bir azimut agis1 y ( 0 < w < 2r) istatistiksel olarak
orneklenmelidir. Sagilma agisinin kosiniisii cos@’nin olasilik dagilimi Henyey ve
Greenstain’in  (1941) galaktik sagilmalar igin Ongordiigii sagilma fonksiyonu

tarafindan ifade edilir:
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1-g2
2 3/
2(1—g?-2gcosB) /2

p(cost) = (2.32)

Burada g anizotropi faktorii olarak adlandirilir, <cosé>’ya esittir ve -1 ile 1 arasinda
degerler alir. 0 degeri izotropik sagilma, 1’e yakin degerler ise ileri yonde sagilma
anlamina gelir. Jacques ve dig. (1987) deneysel olarak gostermistir ki Greenstain
fonksiyonu dokularda tek bir sa¢ilma olaymi iyi bir sekilde ifade etmektedir.
Dokularda g; 0,3 ve 0,98 arasinda degerler almaktadir fakat genellikle goriiniir tayfta
g’nin degeri ~0,9 degerindedir. Denklem 2.12 uygulanarak cos i¢in secilecek deger

rastlantisal say1 &’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
i{l-{- 2[1_—92]2} if *+ 0

cosf = {29 Y [1ogvags g (2.33)
26 -1 ifg=0

Daha sonra (0,2m) araliginda diizgiin dagilmis olan azimut agis1 6rneklenir:

Y = 2n§ (2.34)

Sacilma ve azimut agilar1 secildikten sonra foton paketinin yeni yonii hesaplanabilir:

(Cashwell ve Everett, 1959)

/ ing .
Hx= Lz (MxlizCOSVJ - ,uySlnl/)) + ‘leCOSQ
1-pz
' sinf . 2.35
Wy = - (,uy,uzcosw — ,uxsml,b) + uycosd (2.39)
1-uz

u', = —sinfcosp/1 — uz + u,cosd

Fotonun dogrultusu z-eksenine yeterince yakinsa ( |4, > 0,99999) asagidaki
formiiller kullanilmalidir,
u'y = sinbcosy

p'y = sinBsiny (2.36)
u', = SIGN(u,)cosf

Burada SIGN(,); M. pozitif ise 1, g, negatif ise -1 degerini alir.

fve Y acilariin orneklenmesinde ve yonsel kosiniislerin hsaplanigi trigonometrik
islemler igermektedir. Trigonometrik islemlerde islem zamani agisindan zahmetli
oldugundan, uygun durumlarda alternatif cebirsel islemlerle degistiilmelidir (Wang

ve Jacques, 1992).
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2.3.9. Fotonun bir sinira ¢arpmasi

S uzunlugunda bir adim kadar ilerlerken foton paketi, icinde bulundugu katmanin
sinirlarindan birine ¢arpabilir. Bu sinir doku ile onu ¢evreleyen ortam arasinda veya
doku katmanlar1 arasinda olabilir. Foton paketi bir sinirdan geri yansiyabilir veya
siirin Oteki tarafina iletilebilir. Eger foton ayni katmana geri yansirsa veya dokunun
farkli bir katmanina iletilirse foton gocii devam eder. Eger foton paketi dokunun
istiindeki veya altindaki dokuyu g¢evreleyen ortamlardan birine ¢ikarsa, hangi
taraftan ¢iktigima bagli olarak yansima veya iletim olarak kaydedilir. Benzetimde
foton paketinin ig¢inde bulundugu ortamin sinirina carpmasi birkag adimda

gergeklesir.

Adim 1; fotonun o andaki konumu (x,y,z) ile fotonun i¢inde bulundugu katmanin

foton gog¢iiniin yoniindeki sinir1 arasindaki mesafe hesaplanir:

(z0-2)

U u <0
dy =40 if u,=0 (2.37)

—(Z;_Z) if u,>0

Burada zp ve z; sirasiyla fotonun ig¢inde bulundugu katmanin iist ve alt sinirlaridir.
Eger 1,=0 ise mesafe sonsuzdur ve C’de DBL MAX ile temsil edilir (Plauger ve
Brodie, 1989).

Adim 2; adim uzunlugu S’nin dp’den bilyiik olup olmadigina karar verilmesi

gerekmektedir:
dps < S (2.38)

Sayet denklem 2.38 dogru ise foton paketi sinira ¢arpar. Bu durumda foton paketi

sinira kadar ilerletilir ve s; s — dju; olarak gtincellenir.

Eger denklem 2.38 dogru degilse foton paketi sinira ulagmayacaktir, bu durumda
foton paketi s/p; kadar ilerletilir ve s=0 olarak giincellenir. Foton simdi sogurulma ve
sacilma yapacaktir, daha sonra —In(y) kullanilarak yeni bir adim uzunlugu belirlenir

ve adim 1’e doniiliir.

Adim 3; foton paketi bir sinira carptiginda, foton paketinin geri yansima olasiligin
hesaplamak gerekir. Bu fotonun sinira gelme agist o;’ye baghdir. o =0 olmasi

durumu foton paketinin sinira dik gelmesi anlamina gelir. o; su sekilde hesaplanir:

a; = cos™ (luz]) (2.39)
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Snell Kanunu foton paketinin gelme agis1 a;, kirilma agis1 o, fotonun geldigi ortamin
kirilma indisi n; ve fotonun iletildigi ortamin kirilma indisi n; arasinda bir baginti

tanimlar:
n;sina; = n;sina; (2.40)

Eger o;; sin'l(nt/ ni) olarak tanimlanan kritik agidan biiyilikse (bu durum sadece nj > n;
durumunda miimkiindiir) yansima R(aj)=1 olarak belirlenir. Aksi taktirde R(o;)
Fresnel formiili ile hesaplanir: (Born ve Wolf, 1986; Hecht, 1987)

in2 (o — 2(gqi—
R(al-) _ %[sm (aj—ay) 4 tan®(a;—ay) (2.41)

sin?(aj+ay)  tan?(a;j+ay)

Benzetimde 15181n belirli bir polarizasyonu olmadigi farzedildiginden denklem 2.41

iki dik polarizasyon dogrultusunun yansimalarinin ortalamasidir.

Adim 4; rasgele bir & sayisi lireterek ve bu sayiyi igsel yansima ile karsilagtirilarak,

foton paketinin igsel olarak yanima mi1 yoksa iletim mi yaptigina karar verilir.
Eger ¢ <R(a;) ise foton pakete igsel olarak yansima yapar.
Eger & > R(q;) ise foton paketi iletilir.

Eger foton paketi i¢sel olarak yansirsa; poton paketi yansimanin gerg¢eklestigi sinirda
bekletilir ve yonsel kosinusleri (g, uyu;), z bileseninin isarareti degistirilerek

giincellenir. Tekrar adim1’ doniiliir.

(.ux; ,uy,.uz) « (.ux; .uy,_ﬂz) (242)

Foton paketi iletilmigse, foton paketinin bagka bir katmana mi doku disina m
iletildigi belirlenmelidir. Eger foton paketi dokunun bir sonraki katmanina
iletilmigse, foton paketinin yonu ve adim uzunlugu giincellenerek foton hareketi

devam ettirilir.
Giincellenmis yonsel kosiniisler

Uy = sinagp, /sina;
1y = sinagu, /sina; (2.43)
u', = SIGN(u,)cosa;

seklinde olur veya Snell Yasasini kullanarak denklem 2.43°i su sekilde yazilabilir.

l’l’x = Ui/t
Wy = pyni/ng (2.44)
u', = SIGN(u,)cosa;

22



daha sonra yine adim1’e doniiliir.

Eger foton paketi dokudan dis ortama kagmissa, fotonun ¢ikis noktasina bagl olarak,
kirmim yansimasi veya iletimine kaydedilir. Foton paketi eger higbir sacgilmaya
magruz kalmamigsa yine dokudan ¢ikis konumuna bagli olarak, sagilmamis yansima
veya iletime kaydedilir. Sayet foton paketi daha once en az bir kez sagilmigsa,
fotonun ¢ikis noktasindaki Orgii elemanina denk gelen, yayilim yansimasi veya

iletimi, dokudan ¢ikan foton paketinin agirhigi kadar arttirilir.
Ry(r,a;) « Ry(r,a)) + W if z=0 (2.45a)
Td(r, at) — Td(T, O(t) + W lf Z =1‘R(ai) (245b)

Foton paketi tamamen dokuyu terk ettiginde, foton paketinin izlenmesi de

sonlandirilir. Dokuya yeni bir foton paketi génderilir ve bu izlenmeye baglanir.

MCML’de doku ve dokuyu cevreleyen ortami ayriran sinirin etkisini modellemenin
alternatif bir yolu daha vardir. Tamamen sagilma veya yansima yerine istenirse foton
paketine kismi yansima da yaptirilabilir. Bu durumda foton paketinin 1-R(a;) ‘lik
kismi dokunun disina kagar ve foton paketinin dokuyu terk ettigi noktaya bagh
olarak yayilim yansimasi veya iletimi; Ry(r, a;) < Ry(r,a;) + W(1 — R(«;)) veya
T (r,a;) « Ty(r,a:) + W(1 — R(a;)) seklinde arttirthir.foton paketinin kalan kismi
yansima yaparak dokuya geri doner ve foton agirhigi W < WR(a;) olarak
glncellenir. Tamamen yansima veya iletim algoritmasi daha hizli olsada, kismi

yansima algoritmasi yansimanin veya iletimin varyansini azaltir.

2.3.10. Foton sonlanmasi

Bir foton paketi dokuya gonderildikten sonra dogal olarak dokudan disar1 ¢iktiginda
sonlanmis olur. Fakat bazen bir foton paketi ¢ok uzun siire dokunun ig¢inde yol
alabilir. Boyle durumlarda sogurulmalardan dolay: foton paketinin belirli bir degerin
altina diistiigiinde (6rnegin Wy,=0.00001) foton paketini sonlandirmakta fayda vardir,
zira foton paketi artik ¢ok az bilgi tasiyordur. Fakat bu gesit bir sonlandirma enerji
korunumu ilkesini bozacagindan; foton paketi belirli bir esik degerinin, W < Wy,
altina diistiigiinde foton paketini sonlandirmak i¢in Rus ruleti ad1 verilen bir metot
kullanilir (Hendricks ve Booth, 1985; Carter ve Cashwell, 1975). Rus ruleti foton
paketine belirli bir sayida bir 6gnegin (1/m), hayatta kalma sansi verir ve foton
paketi, agirligi m ile garpilarak ilerlemeye devam eder. Aksi takdirde foton paketinin

agirligi 0 yapilarak, foton paketi sonlandirilir.
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5 <
W e {mW eger § <1/m (2.46)

0 egeré>1/m

burada § normal dagilima sahip psddo raslantisal degiskenidir 0 <& < 1.

2.3.11. Kayit edilen fiziksel bayuklukler

Monte Carlo benzetiminde foton yansimasi, foton iletimi ve foton sogrulmasi

hesaplanarak kaydedilir.

MCML’de 1 boyutlu ve 2 boyutlu fiziksel biiyiikliikler, boyutlarina gore bir yada iki
boyutlu dizilere kayit edilirler. Bu diziler islem sirasinda dinamik olarak olusturulur

(Press ve dig., 1988).

R ve z yonlerindeki hiicrelere ozellikle dikkat edilmesi gerekir. Bunun nedeni
fotonlarin Orgii sistemi disina da c¢ikabilmesidir. Bu gibi durumlarda yayilim
yansimast, iletimi ve sogurulma r veya z yoniindeki son orgii elemanlarina kayit

edilir.

2.3.12. Yansima ve iletim

Foton paketi gonderildigi anda aynamsi yansima Rgp, hemen hesaplanir. Aynamsi
yansimadan kalan foton agirligi dokuya girer. Benzetim esnasinda fotonlardan bazi
fotonlar dokudan ¢ikarlar. Bunlar dokudan c¢iktiklar1 yere gore yayilim yansimasina
yada iletime kayit edilirler. Bu paketler igsel olarak iki dizide tutulurlar. Bunlar;
Ry_ralti7y] Ve Ty_ryolri, v,]’dir. Burada r; ve 1, swrasiyla 0 <i. < N,—1 ve
0<i,<N,—1 araliklarinda bulunan r ve a’nin indisleridir. Daha 6nce hi¢
sagilmamis fotonlar ise Ry_,[—1] ve Ty_.[—1]’ye kaydedilir. Her bir indeksin
koordinatlar1 hatay1r minimize edecek sekilde optimize edilmistir (Wang ve Jacques,
1994).

1
12(i+0.5)

r=|[(i+05)+ | arfem] (2.47)

a = (i+ 0.5)Aa + c tan[(i + 0.5)Aa] [1 - %ac tan (%a)] [rad] (2.48)

Biitiin foton paketleri hareketlerini tamamladiktan sonra ham datalar Ry_,4[i,, ig] V&
Ti—ralir ig], iki boyutlu 6rgii sisteminin her bir elemanindaki foton agirhgmi
vermektedir. ki boyutlu &rgii sistemin her bir yoniinde ayri ayr1 foton agirliklart

bulunmak istenirse, iki boyutlu diziler diger boyut lizerinden toplanir.

Rd—r[ir] = Zli\tlxaz_ol Rd—ra[ir’ ia] (249)
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Ry_q [ia] = Z?:r;ol Rd—ra[ir' ia] (2.50)

Ty—rlir] = Z?Z:x:_()l Ta—ralir ia] (2.51)
. Ny—1 ..
Ty—q [la] = Zi,rzo Td—ra[lr' la] (2.52)

Toplam yayilim yansimasi veya iletimi bulunmak istenirse tek boyutlu diziler

toplanir.
Rq = %74 Ra—rlir] (2.53)
Td = Zi\j,rz_ol Td—r [lr] (254)

Biitiin bu diziler baslangigtaki her biri W agirliginda N adet foton paketine bagh
olarak her bir 6rgii elemanindaki toplam foton agirligini verir. Bu ham, R;_,. [i,, 4]
ve T_,,lir, i,] verilerini, foton paketinin hareketine dik birim alan ve kat1 agiklik
basina foton olasiligina ¢evirmek icin bu degerler; halkasal alanin, foton paketinin
dokudan ¢ikis yoniine dik olan diizleme izdiisiimiine (Aacosa), orgiiler aras1 mesafe
tarafindan o yoniinde dairesel halka civarinda taranan kati agikliga (AQ) ve toplam

foton paketi sayisina boliinmesi gerekir.

Ra-ralinia] © Gommcammionmors (255)
Tyralirig]l & Tarqlir, i ](Aa cosaAQN)[cm™2sr™1] (2.56)
Burada

Aa = 2n(i, + 0.5)(A,)%[cm?] (2.57)
ve

AQ = 4m sin[(i, + 0.5)Aa]sin(Aa/2)[sr] (2.58)

olup, r ve o denklem 2.47 ve denklem 2.48’¢ gore hesaplanir. Radyal olarak
¢oziimlenmis yayilhim yansimasimi Ry_,[i,] ve yayilim iletimini T,_,.[i,-] birim
alandan gecen foton olasiligina doniistiirmek icin bu nicelikler dairesel halkanin

alanina (Aa) ve toplam foton paketi sayisina (N)bolundr.
Rd—r[ir] < Rd—r [lr]/(Aa N) [Cm_z] (259)

Td—r[ir] < Td—r [lr]/(Aa N) [Cm_z] (260)
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Sag¢ilmaya ugramamis yansima ve sagilmaya ugramamis iletimi ham R;_,[—1] ve
T, _q[—1] verilerini sadece N ile normalize etmek gerekmektedir. Agisal olarak
¢oziimlenmis yayllim  yansimasi Ry_,lizl ve yayilim iletimi
Ty_gliz] ‘yi birim agikliktan gegen foton olailigina doniistirmek istersek bu

nicelikler kat1 agikliga (A£J) ve toplam foton paketi sayist N’e boliiniir.
Ra-alia] < Ra—qlig]/(A 2 N)[sT 7] (2.61)
Ta-alia] < Ta-alicl/(A 2 N)[sr77] (2.62)

Toplam yayilim yansimast ve iletim yansimasi olasiliklarin1 bulmak ig¢in ham

yayilim yansimasi Ry ve iletim yansimasi Ty degerleri toplam foton paketi sayisina

bolindr.
Ry < Rq/N[-] (2.63)
T, « Ty/N[-] (2.64)

2.3.13. I¢sel foton dagilim

Benzetim boyunca, sogrulan foton paketlerinin agirligi sogurulma dizisi Ay[ir,iz]’ye
kaydedilir, burada i, ve i, sirastyla r ve z yonlerindeki orgii elamanlarinin indisleridir
(0<i.<N,—-1,0<i, <N,—-1). A,[—1,i,] ilk etkilesimleri kaydetmek igin
kullanilir. Her bir i, indeksinin koordinati denklem 2.47°deki gibidir. Her bir i,
indeksinin koordinatlar1 ise 6rgii elemanlarinin z yoniindeki merkezidir ve asagidaki

gibi hesaplanir.
z= (i, +0.5)Az (2.65)

Ham A,,[i,, i,] verisi iki boyutlu 6rgii sisteminde her bir 6rgii elemanindaki toplam
foton agirhigini verir. Her bir 6rgii elemaninda z yoniindeki toplam foton agirligim

bulmak icin iki boyutlu dizi r tizerinden toplanir.
A, [lz] = Z?:rz_ol Arz[ir; iz] (266)

Her bir katmanda sogurulan toplam foton agirligi A;[layer] ve dokuda sogurulan

toplam foton agirhig1 A; A,[i,] kullanilarak hesaplanabilir.

Allayer] = Yratmandaki iy Agli,] (2.67)
A=3070 Agli] (2.68)
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Buradaki toplama araligi “katmandaki i,”; z koordinati o katmanin iginde kalan

bltun i,’lerdir. Sonra bu ham degerler uygun sekilde 6l¢eklendirilerek yogunluklar

bulunur.

Apgliy, ig] < Arglir, i,]/(BadzN)[cem™3] (2.69)
Ar[=1, 1] « Arp[-1, i,]/(AzN)[cm™3] (2.70)
A, 1] < Agli ]/ (AzN)[em™] (2.72)
Aflayer] < A,[layer]/N[~] (2.72)
A« A/N[-] (2.73)

Buradaki Aa denklem 2.57°de verilmistir. A niceligi fotonun doku tarafindan
sogurulma olasiligini verir, bir boyutlu A;[layer] dizisi ise belirli bir katman
tarafindan fotonun sogurulma olasihigmi verir, A,,[i,, i,] dizisi ise foton sogurulma
olasilik yogunlugunu (cm™) verir, bu lokal sogurma katsayist pg’ya (cm™) bolunirse
foton akis1 @,, (cm™) (denklem 2.74) elde edilir.

Grzliv, 7] = Arliy, i2]/1g [Cm_z] (2.74)

Bir boyutlu A,[ i,] dizisi ise z dogrultusunda birim uzunluktaki foton sogurulma
olasihigimi (cm™) verir. Bu da lokal sogrulma katsayist pg’ya (cm™) béliinerek,

birimsiz nicelik ¢,[i, ] elde edilir.

¢sliz]1 = Azl i1/ ugl-] (2.75)

[k bakista bu niceligin anlami1 hemen goriilemeyebilir. Fakat denklem 2.66°daki ham
verilerin toplami ¢ok kiiclik genislikteki diiz bir 151k demetinin konvoliisyonudur, bu
z’nin bir fonksiyonu olarak i¢ foton akigsimi verir. Fotonun ortalama serbest ucus
mesafesinden daha kalin foton demetleri icin, z dogrultusundaki i¢ foton akisinin

z’ye bagli fonksiyonu denklem 2.75 ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

Denklem 2.75’in sonsuz kii¢iik kalinliktaki diiz bir foton demetinin konvoliisyonu
oldugu su sekilde de gosterilebilir. Denklem 2.66, 2.69 ve 2.71°e gore; A,[i,] ve

A,,li,, i,] arasinda su iliski vardir;
Ali,) = S0 Arli, i) Aaiy) (2.76)

Buradaki Aa(i,) denklem 2.57°deki Aa ile aynidir fakat burada i,’nin bir fonsiyonu
olarak verilmistir. Denklem 2.74 ve 2.75 kullanilarak , denklem 2.76 asagidaki gibi
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yazilabilir.

bzliz] = 20y Praliv, i) Aaiy) (2.77)
Buda asagidaki integralin niimerik ¢oziimiidiir.

¢slz] = [ ¢ra(r,2)2mr dr (2.78)

Denklem 2.78 ¢ok kiiglik kalinliktaki diiz bir demetin birim gii¢ yogunluguyla

konvolisyonudur. Bu nedenle, ¢,[i,] birim gii¢ yogunluguna sahip sonsuz

kicuklukteki duz bir demetin akisidir.
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3. YKAS iLE BEYINDEKi OKSiJENLENME DEGIiSiMININ
HESAPLANMASI

3.1. insan Kafas: Icin Kullamlan Monte Carlo Benzetimi

Bu calismada 15181n dokudaki gociinii modellemek i¢in bir dnceki boliimde detayh
bir bicimde anlatilan MCML Monte Carlo benzetim programi kullanilmistir.
Benzetimde kullanilan kafa modeli sekil 3.1°deki gibidir. Kafa modelinin (st
yiizeyine bir kaynak ve bu kaynaktan 5’er mm araliklarla dizilmis sekiz adet

dedektor bulunmaktadir.

K D, D, Ds D4 Dg Dg Dy Dg
| | n - n m rn fm 1 1 []
Kafa derisi 5mm
Kafatasi Smm
BOS ¢ 2mm
Gri madde 5mm

Beyaz madde 10cm

Sekil 3-1 : Benzetimde kullanilan kafa modeli (Okada, Firbank ve Delpy, 1997)

Olusturulan kafa modelinde; kafaderisi, kafatasi, beyin omurilik sivisi, gri madde ve
beyaz madde, kalinliklar1 sirasiyla, 5 mm, 5 mm, 2 mm, 5 mm, 10 cm olarak secilen,
sonsuz genislikte, birbirlerine paralel katmanlar olarak belirlenmistir. Bu katmanlarin

optik parametreleri ise ¢izelge2.1’daki gibidir (Okada, Firbank ve Delpy, 1997).

Kafaderisi ve gri maddenin sogurma katsayisilar1 u¥ ve u2’nin fizyolojik olaylara

bagl olarak farkli frekanslarda osilasyon yapan siniisodial fonksiyonlar seklinde
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degistigi varsayilmistir. Boyle varsayillmasiin nedeni beyindeki ve kafaderisindeki
sogurma katsayilarindaki  degisimlerin  farkli olaylarla iligkili olmasidir.
Kafaderisinde meydana gelen sogurma katsayisindaki degisimler; kalp atisi, nefes
alma gibi Mayer Dalgalar1 olarak da bilinen kan basincindaki degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Gri maddenin sogurma katsayisinda meydana gelen degisiklikler

ise beynin hemodinamik tepkisinin bir sonucudur.

Buradaki amag beyindeki yani gri maddedeki sogurma katsayisindaki degisikliklerin
belirlenmesidir. Bunun i¢in alt1 farkli benzetim yapilmistir. Bunlardan her birinde
kafaderisinin sogurma katsayisindaki degisim ¢izelge 3.1 belirtilen degerin en fazla
+%10’u olacak sekilde, gri maddenin sogurma katsayisindaki degisim ¢izelge 3.1

belirtilen degerin ise sirasiyla en fazla + %3, + %5, + %10, + %20, + %30,
+%350’si olacak sekilde sintisler secilmistir (Sekil 3.2).

Cizelge 3.1 : Benzetimde kullanilan dokularin optik ve geometrik parametreleri
(Okada, Firbank ve Delpy, 1997)

Kirllma | Sogurma Sa¢ilma Anizotropi | Kalinlik(
indisi katsayisi(cm™)  |katsayisi(em™) | faktorii cm)
Kafa
derisi 1,37 0,25 25 0 0,5
Kafatasi 1,37 0,15 20 0 0,5
BOS 1,37 0,01 0,1 0 0,2
Gri
madde 1,37 0,25 25 0 0,5
Beyaz
madde 1,37 0,1 60 0 10
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Kk ve |,S zaman bagh degisimleri
0,35
0,3
~ 025 %
o\
LE) 0,2
T 0B —— kafaderisi(%10)
0.1 —— gri madde(%20)
0,05
0
0 10 20
zaman(s)

Sekil 3-2 : Benzetimde kullanilan sogurma katsayilarindaki degisimlere bir 6rnek

3.2. Filtreleme Yaklasimi

Bolim 3.1°de belirtildigi gibi, bu calismada yapilan Monte Carlo benzetiminde kafa
derisi ve gri maddedeki sogurma katsayis1 degisimleri AuX ve Au? frekanslari ve
genlikleri farkli sinilis fonksiyonlar1 seklinde secilmislerdir. Dolayisiyla, benzetim
sonucunda elde edilen sinyalin, her iki siniis fonksiyonuyla korele olmasi1 gereken iki

sinyalin toplamindan olugmasi beklenmektedir.

Gergekten de benzetim sonrasi elde edilen sinyalin Fourier transformasyonunu alip
faz uzayinda incelersek, kullanilan siniis fonksiyonlarinin frekanslarina esdeger
frekanslarda tepecikler olustugunu goriiriz. Bu da, benzetim sonucunda elde edilen
sinyalin, kullanilan siniis fonksiyonlarina korele iki isaretin bilesimden olustugu

tezini dogrular.

Sekil 3.3’e bakilacak olursa, yakin kaynak dedektdr mesafeleri i¢in sinyalin bir siniis
fonksiyonu seklinde oldugu goriilmektedir. Bu siniis fonksiyonunun frekansi kafa
derisindeki AuX’y1 tanimlayan siniis fonksiyonununki ile aymdir. Bunun nedeni;
yakin kaynak dedektor arasi mesafeler icin dedektorlerin Olgtiigli sinyal derinlere
ulagamadigindan, Olgiilen sinyalin degisimi sadece kafa derisindeki sogurma
katsayis1 degisimi Au¥’dan kaynaklanmaktadir. Kaynak dedektdr arasi mesafe
arttikga, dedektorde Olgiilen sinyal daha derinleri taradigindan, gri maddedeki
sogurma katsayis1 degisimi Au2’den de etkilenmektedir. Bu nedenle yakin kaynak

dedektor aras1 mesafeler i¢in Olgiilen sinlis seklindeki sinyal bozulmaya
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baglamaktadir. Dikkatli bakilacak olursa Fourier transformasyonu alinmadan dahi
olusan bu sinyalin, kafa derisindeki ve gri maddedeki sogurma katsayisi degisimleri
Auk ve Apb’y1 tanimlayan siniislerin frekanslariyla ayni iki siniis fonksiyonunun

toplam1 oldugu goriilmektedir.

Bu calismadaki temel amag¢ beyindeki yani gri maddedeki AuZ’yi saptamak
oldugundan, benzetimi yapilan sinyale katki yapan, kafaderisinden gelen etkinin yok
edilmesi gerekir. Bu amacla, sadece gri maddedeki Aug’nin degisim frekansina izin
veren bir bant gegiren filtre kullanilmistir. Bu filtreleme islemi ile Apg’nin

hesaplanmasindaki dogrulugun iyilestirilmesi beklenmektedir.

9 0,072 » 2,6E-05
= 0,068 = 2,2E-05
37 3%
S § 0,064 55  18E-05
o~ I
= =
2.8 0,06 S 9 1,4E-05
%3 5%
g 0,056 g 1,0E-05
= 0 10 20 < 0 10 20
Zaman(s) Zaman(s)
y 1,6E-06 - 4,0E-07
B 12E-06 8 __ 30E-07
= =
2 g =g
He) \3 He) 3
L= 80E-07 g =  20E-07
= O = o
ol Q9
o 4,0E-07 2 1,0E-07
b 0 10 20 © 0 10 20
[oe)
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 3-3 : Aub’daki % 50°lik bir degisime icin yapilan benzetimin farkli dedektor
mesafeleri i¢in sonuglar

3.3. Kismi En Kuguk Kareler (KKK)Yontemi

3.3.1. Kismi diferansiyel yol uzunluguna (KDY) dayah kalibrasyon metodlari

Kismi diferansiyel yol uzunlugu; 15181n kaynak dedektor arasinda, doku iginde her bir
katmanda aldig1 yol miktaridir. KDY olgusu ilk olarak degistirilmis Beer-Lambert
yasasini heterojen ortamlara genisletmek ic¢in ortaya konulmustur (Hiroka ve dig.,

1993). n. katmandaki KDY, KDY/, ile gosterilir ve ayn1 zamanda 0lgiilen zayiflama
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miktar1 Z° nin n. katmandaki sogurulma katsayisi ug,,’ye gore tiirevidir, yani

KDY, = a—Z, burada n=1, ...... ,N ve N katman sayisidir. ilk yaklasim olarak kismi

Olan

tirev, Aug,’in kiigik yani ),|KDY,Augn| <1 oldugu durumlarda KDY, =
AZ /Apg, olarak pg,, dogrusallagtirilabilir (Steinbrink ve dig., 2001; Liebert ve dig.,
2004). KDY/, 1s181n Nn. katmandaki ortalama yol uzunlugu olarak diisiiniilebilir. Genel
olarak, bir kaynak ve farklt mesafelerdeki M dedektor ile heterojen bir ortamin

yiizeyinden yapilan dl¢giimlerde m. dedektdrde 6l¢iilen zayiflamaki degisim miktari
Adp = ivzzl KDYmn Altan (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada KDYn, m. dedektoriin goriis agisindan n. katmani

temsil eder.

Bu caligmada 6zellikle iki katmandaki sogrulma degisimi iizerine odaklanilmistir. Bu
katmanlar kafa derisi (AuX? ) ve beyin(Au2)dir ve bu yiizden N=2 olur. Matris

formunda Auk? ve Aul”
u=L1X (3.2)

seklinde hesaplanabilir. Burada

Ak et 7
p=|"ta L=|: :| x=|%% (3.3)
Anu'a lkd lb :
M Ilm AZy,

ve L' L matrisinin tersidir. M. dedektor tarafindan 6lgiilen herhangi bir
katmandaki (kafa derisi veya beyin) KDY, 1% ile gosterilmistir. M=N oldugunda
denklem 3.2 ‘nin tek bir ¢oziimii vardir. M >N oldugunda ise birden fazla ¢6ziim
vardir ve L™, L’nin sdzde-tersi (pseudo-inverse) olur. Bu durumda L en kiigiik kare
yaklagimiyla bulunabilir. Denklem 3.2 bu iki katmanin KDY’si bilindiginde ve
dedektor sayisi, katman sayisindan biiyiik veya katman sayisina esit oldugunda (M >
N=2), teorik olarak Au2 (ve Auk%’nin AZ,’nin yiizey o6l¢iimiinden
hesaplanabilecegini gostermektedir. Malesef, KDY dogrudan &lgiilemez ancak
Monte Carlo benzetimleriyle kestirilebilir (Okada ve Delpy, 2003; Steinbrink ve dig.,
2001).
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3.3.2. Au? nin belirlenmesinin KKK yontemi kullamlarak optimizasyonu

Ap? “nin farkli fizyolojik durumlar i¢in belirlenmesini optimize etmek igin artik Aub
‘yi KDY’ler ve AZ,, cinsinden ifade etmek ¢ok uygun olmaz, ¢iinkii farkli fizyolojik
durumlar i¢in KDY ler yani 1518 belirli bir doku katmani i¢inde aldig1 yol da
farklidir. Bundan bdyle KDY’ler yerine Ol¢lim agirlhiklart  wy, kavrami
kullanilacaktir. Bu kavram Apu2 ‘nin belirlenmesini optimize etmek icin m.
dedektorden ol¢ilen AZ,, yiizey 6l¢timiinii agirliklandirmak i¢in kullanilir. Diger bir

deyisle,
Apg = %:1 WinAZm (3.4)

olur. Farkli fizyolojik durumlarda optimal w,,’leri elde etmek icin, bilinen Ap?
degerleriyle benzetimi yapilan AZ,, ‘lerin ¢ok degiskenli kalibrasyonu yapilmistir.
Bu formiilasyon ¢ok degiskenli kalibrasyona uygun bir sekilde sdyle yazilabilir:

Bu denklemde

AZl‘(tl) AZ}\{(G)

*e Ale(tp) - AZM:(tl)
Aug (ty)

y=| . (3.5)
Bt (ty)

wh = [w]=[w Wi |

Burada y hedef, Z yapilan yiizey ol¢iimleri ve W optimal Slgiim agirliklaridir (¢ok
degiskenli kalibrasyon literatiiriinde 6l¢tim agirliklart genellikle regresyon sabitleri
olarak adlandirilir). Inceledigimiz durumda; y, AuZ ‘yi ve Z de M dedektor
tarafindan yapilan AZ,, ylzey Ol¢imlerini temsil eder. y’nin her bir satir1 Ay nin
farkli fizyolojik durumlardaki degerini; Z’nin her bir satir1 ise farkli fizyolojik

durumlarda m. dedektor tarafindan dlgiilen yiizey 6l¢iimii AZ,,, “yi temsil eder.

Denklem (3.5), ¢ok degiskenli kalibrasyon literatiirlinde sik¢a kullanilan bir
formilasyondur. Burada amag, oOlgilen Z’ler ve bilinen Yy degerlerinin

kullanilmasiyla, regresyon vektorii w’nin bulunmasidir. Bu kalibrasyonu yapmanin
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birka¢ yolu vardir. Bunlar; ¢oklu lineer regresyon, esas bilesen regresyonu ve kismi
en kuglk karelerdir (KKK) (Martens ve Naes, 1991). Burada, dogrudaslik ve tahmin
acisindan diger tekniklerden daha iyi performans saglamasi nedeniyle KKK iizerinde
durulmustur. KKK’da optimal agirlik w’lar gercek Olclimlerin, Z’de en biiyiik
varyansi igerecek ve ayni zamanda Z ile y arasindaki korelasyonu optimize edecek

sekilde belirli sayidaki esas bilesenle yeni bir diizleme izdiigsiimii olarak ele alinir.

3.3.3. Kismi en kugcUk kareler kalibrasyonunun uygulanmasi

Elimizde MRI/CT/ultrason taramalar1 gibi yapisal bir veri yoksa, farkli katmanlarin
kalinliklar1 da bilinmiyor demektir. Bu ¢alismada, yapisal herhangi bir veri olmadigi
durumlarda, birden ¢ok dedektdr icin benzetimi yapilmis AZ,,06l¢limlerinden
yararlanarak Ap, hesaplarken, ortaya ¢ikabilecek hata paylari incelenmistir. Bilinen
Ap, degerlerinin, benzetimi yapilan AZ,,’lere gore kalibrasyonu yapilmistir.
Kalibrasyonun sonucunda w,6l¢tim agirliklart elde edilir. Bu agirlhiklar Ap,’larin

hesaplanmasini optimize eder.

Bu calismanin diger bir amaci diiz bir ¢izgi halinde yerlestirilmis K dedektor i¢cinden,
Aug’yi en az hata ile hesaplayabilen optimum dedektér kombinasyonunu
saptamaktir. Ornegin, Sekil 3-1°daki gibi 8 dedektdrden ii¢ dedektor segildiginde
mumkin olan dedektorler: 1,2 ve 3 nolu dedektorler, 1,2 ve 4 nolu dedektorle; 1,2
ve 5 nolu dedektorler olabilir. Olabilecek biitiin kombinasyonlarin sayis1 binom
katsayist xCy = K!/[M! (K — M)!] ile belirlenir, bu K adet dedektorden kag farkli
M dedektor grubu segebilecegimizi ifade eder. Toplam M adet dedektorden optimal
dedektor kombinasyonunu bulabilmek i¢in biitiin olasi dedektdr kombinasyonlari
icin KKK kalibrasyonu yapilmistir ve her bir olasi dedektdr kombinasyonu igin
gercek ve hesaplanan Ay, degerleri i¢in ortalama karekok hatasi (OKK)
hesaplanmistir. En kiiclik OKK hatas1 ile sonuglanan dedektor kombinasyonu,

optimum dedektor kombinasyonu olarak belirlenmistir.

3.3.4. Nominal dogruluk ve saglamhk

Optimal ¢ozimler (esas bilesen sayist ve dedektorlerin konumlari), rastgele bloklara
ayrilmig verilerden, egitim asamasi i¢in yine rastgele secilen veri alt gruplari
kullanilarak bulunur ve ayn1 zamanda KKK kalibrasyonun performansinin sinanmasi

icin egitim agamasinda kullanilmayan veri gruplarinda nasil isledigi sinanmalidar.
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Metodun performans degerlendirmesine uygun bir hata terimi tanimlanmistir. Gergek
ve hesaplanan Au,’lar arasindaki fark, farkli gergek Au, degerleri i¢in degiskenlik
gosterir. Gercek Au,degerleri degistikge hata da degisir fakat bu hata Ay, ile
dogrudan orantili degildir. Bu su anlama gelir; (hesaplanan Ap,-gercek
Aug)lgercek Au, olarak tanimlanan basit yiizde hata gok kiigiik gercek Au, degerleri
icin ¢ok biiyiik degerler alir. Ornegin Ay, = 0 mm™ oldugunda yiizde hata sonsuz
olur. Bunun yerine, dogruluk degerlendirmesi i¢in denklem 3.5’te tanimlanan gibi

normalize edilmis OKK hatasi tanimlanmuistir.

NOKK = \/Z?ﬂ [A”Z"’(i)_wf(i)]z (3.6)
2 [aug®)]

Normalize edilmis OKK hatasinin en biiylik degeri olan 1, hesaplanan ile gercek

deger arasindaki farkin %100 oldugunu, en kiigiik deger olan 0 ise gercekle

hesaplanan deger arasinda tamamen uyugsma oldugunu gosterir. Oransal bir hata

terimi kullanmanin avantaji, farkli araliklardaki gercek Ap, degerlerinin

karsilastirilabilmesine olanak saglamasidir. Fakat normalize edilmis OKK hatasi

kolektif bir lcimdiir, bu nedenle sadece tek bir u2 degerinin hatasi hesaplanamaz.

Yontemin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan diger kavramlar ise
nominal dogruluk ve saglamliktir. Nominal dogruluk(ND) , “ND=1-(normalize
edilmis OKKa) (A grubuna ait normalize edilmis OKK)” olarak tanimlanir.
Saglamlik(S) ise, “S=1-normalize edilmis OKKg (B grubuna ait normalize edilmis
OKK)” olarak tanimlanir. Bu kavramlarin sifir degeri gergek degerden ortalama
%100 sapma oldugunu gosterir. Burada tanimlanan nominal dogruluk ve saglamlik
kavramlarimin hesaplanmasindaki tek fark, kullanilan giris verilerindeki farkliliktir.
Yiksek nominal dogruluk, nominal degerlerdeki gercek Au, ve hesaplanan Ay,
arasindaki kalibrasyonun iyi oldugu anlamina gelirken, yliksek saglamlik ise daha
genig bir araliktaki gercek Ap, ve hesaplanan Ap, arasindaki kalibrasyonun iyi

oldugu anlamina gelir.

3.3.5. Esas bilesen sayisinin se¢imi
Kalibrasyonu yapilmis KKK modelinin kullanilmasindan once esas bilesen(EB)

sayisinin belirlenmesi gerekir. EB sayis1 su sekilde belirlenir:
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M tane dedektoér oldugundan, her bir fizyolojik durum i¢in M tane farkli olgiim

degeri vardir ve bu nedenle EB’lerin maksimum sayist M olur.

Beklendigi gibi, kullanilan EB sayisi arttikca OKK hatas1 azalmaktadir fakat belli bir
noktadan sonra EB sayisinin artmasi OKK hatasinda ciddi bir azalmaya neden
olmaz. Genellikle kiigiik sayida EB kullanmak daha elverislidir, ¢linkii bunun
sonucunda elde edilen w’lar bilinmeyen veri Ol¢iimlerinde daha dayaniklidir.
Miimkiin olan biitiin EB’ler kullanildiginda KKK kalibrasyonu temel olarak ¢oklu
lineer regresyon ile ayni olur, bu da kolineerlige elverisli ve saglamlik agisindan

zayifolduguanlaminagelir(Martens ve Naes1991).
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4. SONUC

Bolim 2 cizelge 2-1°de belirtilen parametrelere gore yapilan Monte Carlo
benzetimleri sonucunda, bu parametrelere bagli olarak her bir dedektorde dlgiilmesi
beklenen optik yogunluklar hesaplandi. Frekanslari farkli iki siniis fonksiyonu ile
ifade edilen Au2 ve Au¥’nin, 6lgiilen sinyale katkist bu siniisler ile korele
olacagindan, benzetim sonucu elde edilen isaret bu siniislerin frekanslar1 baz alinarak
filtrelendi ve iki ayr sinyale ayristirildi. Ayristirilan bu sinyallerden Au? ile iliskili
olan1 PLS ybntemi kullanilarak A,uglhesaplanan degerlerine dontistiiriildi. Sekil 2-
9°da ornek olarak, 3 dedektdrlii bir sistemde %5’liik bir Au? degisimi igin
A,ug,gemekve hem filtreleme islemi yapilmadan hem de filtreleme islemi yapilarak,
NOKK hatast en diigiik dedektdér kombinasyonu igin hesaplanan Ayg,hesaplanan

birliktegosterilmistir.

39



Gri maddenin Ap,,'sinda %5'lik degisim igin
(filtreleme yapilmadan)

0,02

0.01 N A\ N

0,01

é‘l% 0,00
( 0 0 0 80
-0,01 \
-0,01
v V V
-0,02
Zaman(s)
a ——gercek Apab (1/mm)  ——hesaplanan Apab (1/mm)
Gri maddenin Ap,,'sinda %5'lik degisim igin
(filtreleme uygulanmais)

0,02

0,01 ’

0,01

= 000
0 0 20 0 0 0 0 0 80
-0,01
-0,01
-0,02
Zaman(s)
b ——gercek Apab (1/mm)  ——hesaplanan Apab (1/mm)

Sekil 4-1 : Aub’deki %5°lik bir degisim i¢in (a)AuZ’nin gergek ve benzetim
sonucunda filtreleme yapilmadan hesaplanmis degeri, (b)Aug’nin gercek ve
benzetim sonucunda bant geciren filtre uygulanarak hesaplanmis degerleri

Sekil 4.1°dan agikca goriilebilecegi gibi filtreme yaklasimi, Ay, nin belirlenmesinde,

beyindis1 biyolojik dokulardan gelen etkiyi hayli yok etmistir.
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Boliim 2’de belirtilen kriterlere gore, 1-8 arasinda her bir dedektdr sayisi igin, temel
bilesen sayis1 ne kadar biiylik olursa NOKK hatasi o kadar kii¢iik olacagindan, temel
bilesen sayis1 dedektor sayisina esit kabul edildi. Kullanilan her farkli dedektor sayisi
ve bu kullanilan sayida olabilecek biitiin dedektor kombinasyonlar1 i¢gin NOKK
hatalar1 hesaplandi. NOKK hatas1 en kiigiik olan dedektér kombinasyonu optimal
dedektor kombinasyonu olarak belirlendi. Optimum kombinasyonu bulurken farkli
degerlerdeki AuZ’ler igin optimal dedektdr kombinasyonunun da farkli olabilecegi

g6zlemlendi.

Farkli dedektor sayis1 ve farkli Aul degerleri igin optimal dedektdr kombinasyonlari

cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Kullanilan dedektor sayisi ve gri maddedeki sogurma katsayisi
degisimine gore en uygun dedektdr kombinasyonlari

OPTIMAL DEDEKTOR KOMBINASYONLARI
Aua | 8 dedektor 6 dedektor |4 dedektor |3 dedektor | 2 dedektor | 1 dedektor
50% | 1-2-3-4-5-6-7-8 | 1-4-5-6-7-8 2-3-5-7 4-5-7 7-8 2
30% | 1-2-3-4-5-6-7-8 | 2-3-4-5-6-8 1-4-5-8 2-6-8 7-8 2
20% | 1-2-3-4-5-6-7-8 | 1-2-3-5-6-7 1-2-3-7 4-5-6 7-8 2
10% |1-2-3-4-5-6-7-8 | 1-2-3-4-5-8 2-3-5-6 2-6-8 6-7 3
5% |1-2-3-4-5-6-7-8 | 1-2-3-5-6-7 2-3-5-6 5-6-8 6-8 3
3% |1-2-3-4-5-6-7-8 |1-2-3-4-5-6 2-3-4-8 3-6-8 5-7 3

Farkli dedektor sayist ve farkli Aul degerleri igin bulunan optimal dedektor

kombinasyonlarinin nominal dogruluklar ¢izelge 4.2° de verilmistir

Cizelge 4.2°de filtreleme uygulandigi zaman nominal dogruluklarin arttigi agikca
goriilmektedir. Bu artis dzellikle, Au2’daki degisim %3, %5, %10 gibi gercege daha
yakin degerlerde ise daha da belirginlesmektedir.
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Cizelge 4.2°e¢ dikkatlice bakildiginda kullanilan dedektor sayis1 arttikca ND

degerlerininde yiikseldigi goriilmiistiir (Sekil 4.2, detay icin EK A’ye bakiniz). Bu

artis kullamlan dedektdr sayisi artikca azalmaktadir. Ozellikle iicten fazla sayida
dedektor

kullanildiginda,

nominal

dogruluklarda

hatir1  sayilir

bir artis

goriilmemektedir. Zaten, filtreleme islemi yapildiginda, {i¢ dedektorlii bir sistem igin

elde edilen nominal dogruluk yeterince iyidir, daha fazla dedektor kullanmaya gerek

yoktur.
Cizelge 4.2 : Kullanilan dedektor sayist ve gri maddedeki sogurma katsayisi
degisimine gore en uygun dedektér kombinasyonunun nominal dogrulugu
NOMINAL DOGRULUKLAR
Au, |8 dedektor | 6 dedektor |4 dedektor | 3 dedektor | 2 dedektor | 1 dedektor
. |20% 0.8708 0.8673 0.8597 0.8449 0.8355 0.4551
g 30% 0.9608 0.9607 0.9579 0.9565 0.9544 0.8195
g 20% 0.8805 0.8758 0.8655 0.8554 0.8277 0.1689
- [10% 0.836 0.8303 0.8145 0.7838 0.7111 0.0474
E 5% 0.6974 0.6815 0.6647 0.6038 0.3746 0.0140
3% 0.458 0.4477 0.4074 0.3182 0.1866 0.0052
50% 0.9822 0.9814 0.9778 0.9722 0.9679 0.1698
2 é’30% 0.9962 0.9961 0.9943 0.9941 0.994 0.8291
& 5[20% 0.9814 0.9814 0.9772 0.9708 0.9169 0.1988
g B/10% 0.9816 0.9815 0.9756 0.9728 0.8751 0.2489
T 2[5% 0.9813 0.9812 0.978 0.9709 0.9605 0.3681
3% 0.9823 0.9822 0.974 0.9723 0.9606 0.4468
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Kullanilan Dedektor Sayisina Gére ND
(Filtreleme yapilmamis)
1
2 09
Z 08
24
- 4
£ 03
£ 072
Z 0,(1)
50% 30% 20% 10% 5% 3%
m8d| 0,8708 | 0,9608 @ 0,8805 | 0,836 | 0,6974 | 0,458
m6d| 0,8673 | 0,9607 | 0,8758 | 0,8303 | 0,6815 | 0,4477
®4d| 0,8597 | 0,9579 | 0,8655 | 0,8145 | 0,6647 | 0,4074
m3d| 0,8449 | 0,9565 | 0,8554 | 0,7838 | 0,6038 | 0,3182
m2d| 0,8355 | 0,9544 | 0,8277 | 0,7111 | 0,3746 | 0,1866
a | |™1d} 0,4551 | 0,8195 | 0,1689 | 0,0474 |1,40E-02| 0,0052
Kullanilan Dedektor Sayisina Gére ND
(Filtre uygulanmas)
03
‘M H
= 0,8
2 04
]
= 03
£ 03
5 0,2
Z 0%
50% 30% 20% 10% 5% 3%
m8d| 0,9822 | 0,9962 | 0,9814 | 0,9816 | 0,9813 | 0,9823
m6d| 0,9814 | 0,9961 | 0,9814 | 0,9815 | 0,9812 | 0,9822
®4d| 0,9778 | 0,9943 | 0,9772 | 0,9756 | 0,978 | 0,974
®3d| 0,9722 | 0,9941 | 0,9708 | 0,9728 | 0,9709 | 0,9723
®m2d| 0,9679 | 0,994 | 0,9169 | 0,8751 | 0,9605 | 0,9606
b m1d| 0,1698 | 0,8291 | 0,1988 | 0,2489 | 0,3681 | 0,4468
Sekil 4-2 : ND’lerin kullanlan dedektor sayisina bagh degisimi (a) filtreleme

uygulamadan (b) filtreleme uygulandiginda

Yine gizelge 2-3’den anlagilacagi gibi filtreleme yapilmadiginda Ap,’daki degisim
Sekil 2-11°e bakilinca bu daha
gorulebilmektedir(Detay icin EK B’e bakiniz).

azaldikca ND’de azalmaktadir. da acik
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Ap,'deki degisime gore ND (Filtreleme yapilmadan)

Nominal Dogruluk
cooocooooo
OFRLNWRARUUITOONOORF

8d 6d 4d 3d 2d 1d
®50% 0,8708 | 0,8673 | 0,8597 | 0,8449 | 0,8355 | 0,4551

®30%/| 0,9608 | 0,9607 | 0,9579 | 0,9565 | 0,9544 | 0,8195
m20%  0,8805 | 0,8758 | 0,8655 | 0,8554 | 0,8277 | 0,1689
®=10%, 0,836 | 0,8303 | 0,8145 | 0,7838 | 0,7111 | 0,0474
®m5% | 0,6974 | 0,6815 | 0,6647 | 0,6038 | 0,3746 |1,40E-02
a|™3% | 0,458 | 0,4477 | 0,4074 | 0,3182 | 0,1866 | 0,0052

Ap,P'deki degisime gore ND (Filtreleme yapilmadan)

Nominal Dogruluk
L0000
OFRNWAUIUIOONOOOR

8d 6d 4d 3d 2d 1d

®m50%| 0,9822 | 0,9814 | 0,9778 | 0,9722 | 0,9679 | 0,1698
®30%| 0,9962 | 0,9961 | 0,9943 | 0,9941 | 0,994 | 0,8291
®20%| 0,9814 | 0,9814 | 0,9772 | 0,9708 | 0,9169 | 0,1988
®10%| 0,9816 | 0,9815 | 0,9756 | 0,9728 | 0,8751 | 0,2489
5% | 0,9813 | 0,9812 | 0,978 | 0,9709 | 0,9605 | 0,3681
b | |™3% | 0,9823 | 0,9822 | 0,974 | 0,9723 | 0,9606 | 0,4468

Sekil 4-3 : ND’lerin farkli fizyolojik durmlara bagli degisimi (a) filtreleme
uygulamadan (b) filtreleme uygulandiginda

Fakat sekil 4.3-b’den acikca goriilebilecegi gibi, filtreleme yapildig1 zaman AuZ’daki
kiiciik degisimler bile yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir.
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5. TARTISMA

KDY bakis agisindan yola c¢ikarak, YKAS ile gri maddenin sogurma katsayisi
Apb’deki  degisimlerin  belirlenmesinde filtreleme ve KKK  yonteminden
faydalanilabilecegi gosterildi. Elde edilen ApZ degerlerinin  dogrulugunun
belirlenmesinde ise ‘nominal dogruluk’ kavrami kullanildi. Bunun sonucunda
filtreleme ve KKK metodu kullanilarak belirlenen Au2 degerlerinin nominal

dogrulugunun oldukga yiiksek oldugu gosterildi.

Bu c¢aligmada kullanilan yontemin, literatiirde kullanilan yontemlerden en belirgin
fark filtreleme yaklasiminin kullanilmis olmasidir. Dérdiincii kisimdaki sonuglardan
acikca goriildiigii gibi filtreleme yaklagimi; beyin dis1 biyolojik dokularin, 6lg¢ulen
sinyale etkisinden kaynaklanan hata payini belirgin bir sekilde azaltmis ve literatiirde

kullanilan diger yontemlere kars1 bu agidan bir tistiinliik saglamistir.

Beyindeki sogurma katsayist degisiminin %3-%10 arasinda oldugu gercege daha
yakin degerlerde filtreleme yaklasiminin katkisi daha belirgin olup, filtreleme
uygulaman 0Once elde edilen sonuclara gore cok daha iyi sonuclar vermektetir.
Filtreleme yapilmadig: takdirde Aub azaldik¢a hata payr oldukca artmaktadir, bu
nedenle Au? ‘daki degisimin %3-%10 oldugu aralikta filtreleme islemi yapilmadig
takdirde hata payr ¢ok yiiksek cikmaktadir. Fakat filtreleme uygulandiginda ise
Apg’nin kiiclilmesi hata payini neredeyse etkilememektedir. Bu nedenle filtreleme

islemi yapildiginda diisiik AuZ degerleri igin bile iyi sonugclar elde edilmektedir.

Buradaki sonuglarin  uygulanabilirligi, o6l¢iim  verilerinin  ne  dogrulukla
modellendigiyle dogrudan iliskilidir. Burada kullanilan kafa modelinde, insan kafasi
basitlestirilmis, belirli kalinliklara ve optik parametrelere sahip bes katmanli bir yap1
olarak temsil edilmektedir. Farkli dokular arasindaki yiizeyler piiriizsiiz diiz yiizeyler
olarak modellenmistir, gercekte bu yilizeyler piiriizsiiz degildir. Bu nedenlerden
dolay1, bu calismadaki sonuglar basitlestirilmis ve sadece daha sonraki ¢aligmalara

151k tutacagi umulan sonuglardir.
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Bu calismanin ana amaci filtreleme ve KKK yaklagimini kullanarak optik dl¢timler
icin kalibrasyon yapilabilecegini, o6zellikle filtreleme islemi uygulandiginda

kalibrasyonun hata paymin énemli 6l¢lide azaltilabilecegini gostermekti.

Elde sonuclar 1s18inda gosterilmistir ki, bu c¢alismada uygulanan yontem optik
verilerin kalibrasyonunu yapmaya oldukca elveriglidir. Bu nedenle ileride, daha da
gelistirilerek ve daha gercekei kafa modellerine uygulanarak YKAS c¢aligmalarinda
bir kalibrasyon metodu olarak kullanilmasi umulmaktadir. ileriki calismalarda bu
calismadaki yontemin, doku fantom diizeneklerinde ve gercek kafa modellerinde

kullanilmas1 planlanmaktadir.
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EKLER

EK A : Kullanilan Dedektdr Sayisina Bagli Olarak Nominal Dogruluklar
EK B : Nominal Dogruluklarin Farkli Fizyolojik Durumlara Gére Degisimi
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EKA

AugP'de %50'lik bir degisim igin hesaplanan ND'ler

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Nominal Dogruluk

ad 6d 4d 3d 2d 1d
= filtrelemeden 6nce | 0,8708 | 0,8673 | 0,8597 | 0,8449 | 0,8355 | 0,4551
= filrelendikten sonra | 0,9822 | 0,9814 | 0,9778 | 0,9722 | 0,9679 | 0,1698

Sekil A. 1 : Aub’de %50’lik bir degisim icin hesaplanan nominal dogruluklar

AugP'de %30'lik bir degisim i¢in hesaplanan ND'ler

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,

Nominal Dogruluk

1
0

8d 6d 4d 3d 2d 1d

= filtrelemeden 6nce | 0,9608 | 0,9607 | 0,9579 | 0,9565 | 0,9544 | 0,8195
m filrelendikten sonra| 0,9962 | 0,9961 | 0,9943 | 0,9941 | 0,994 | 0,8291

Sekil A. 2 : Aub’de %30°lik bir degisim icin hesaplanan nominal dogruluklar
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AugP'de %20'ik bir degisim i¢in hesaplanan ND'ler

0,9

Nominal Dogruluk
o
ol

8d 6d 4d ad 2d 1d
= filtrelemeden 6nce | 0,8805 | 0,8758 | 0,8655 | 0,8554 | 0,8277 | 0,1689
m filrelendikten sonra| 0,9814 | 0,9814 | 0,9772 | 0,9708 | 0,9169 | 0,1988

Sekil A. 3 : Aub’de %20°lik bir degisim icin hesaplanan nominal dogruluklar

Apab'de %10'lik bir degisim i¢in hesaplanan ND'ler

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Nominal Dogruluk

8d 6d 4d 3d 2d 1d
® filtrelemeden 6nce | 0,836 | 0,8303|0,8145 | 0,7838 | 0,7111 | 0,0474
= filrelendikten sonra | 0,9816 | 0,9815 | 0,9756 | 0,9728 | 0,8751 | 0,2489

Sekil A. 4 : Aub’de %10’lik bir degisim icin hesaplanan nominal dogruluklar
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Au,'de %5'lik bir degisim i¢in hesaplanan ND'ler

0,9

Nominal Dogruluk
L
ol

8d 6d 4d 3d 2d 1d
= filtrelemeden 6nce | 0,6974 | 0,6815 | 0,6647 | 0,6038 | 0,3746 [1,40E-02
m filrelendikten sonra| 0,9813 | 0,9812 | 0,978 | 0,9709 | 0,9605 | 0,3681

Sekil A. 5 : Aub’de %>5°lik bir degisim igin hesaplanan nominal dogruluklar

Au,P'de %3'ik bir degisim igin hesaplanan ND'ler

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Nominal Dogruluk

8d 6d 4d 3d 2d 1d
® filtrelemeden 6nce | 0,458 |0,4477 | 0,4074 | 0,3182 | 0,1866 | 0,0052
= filrelendikten sonra | 0,9823 | 0,9822 | 0,974 |0,9723 | 0,9606 | 0,4468

Sekil A. 6 : Aub’de %3’lik bir degisim icin hesaplanan nominal dogruluklar
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EKB

8 detektorlii bir sitemde i¢in farkli fizyolojik durumlara

gore hesaplanmis ND'ler
1
E
= 0,8
&
]
8 0,6
E 0,4
=
S 0,2
Z
0
50% | 30% | 20% | 10% 5% 3%
m filtrelemeden 6nce | 0,8708 | 0,9608 | 0,8805 | 0,836 | 0,6974 | 0,458
m filtrelemeden sonra| 0,9822 | 0,9962 | 0,9814 | 0,9816 | 0,9813 | 0,9823

Sekil B. 1 : Sekiz dedektorlii bir sistem igin farkli fizyolojik durumlara gore
hesaplanmis nominal dogruluklar

6 detektorlii bir sitemde i¢in farkli fizyolojik durumlara

gore hesaplanmis ND'ler
1
%éﬁ 0,8
)O
8 0,6
E 0,4
=
S) 0,2
Z
0
50% | 30% | 20% | 10% 5% 3%
m filtrelemeden 6nce | 0,8673 | 0,9607 | 0,8758 | 0,8303 | 0,6815 | 0,4477
= filtrelemeden sonra| 0,9814 | 0,9961 | 0,9814 | 0,9815 | 0,9812 | 0,9822

Sekil B. 2 : Alt1 dedektdrlii bir sistem i¢in farkl fizyolojik durumlara gore
hesaplanmis nominal dogruluklar
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1

-

é) 0,8

’5 0,6

.Té’ 0,4

E 02
0

4 detektorlii bir sitemde i¢in farkli fizyolojik durumlara

gore hesaplanmig ND'ler

50% | 30% | 20% | 10% 5% 3%

m filtrelemeden 6nce

0,8597 | 0,9579 | 0,8655 | 0,8145 | 0,6647 | 0,4074

m filtrelemeden sonra

0,9778 | 0,9943 | 0,9772 | 0,9756 | 0,978 | 0,974

Sekil B. 3 : Dort dedektorlii bir sistem i¢in farkli fizyolojik durumlara gore
hesaplanmis nominal dogruluklar

1

-
é{) 0,8
’5 0,6
Ev 0,4

g
0,2

z
0

3detektorlii bir sitemde i¢in farkli fizyolojik durumlara

gore hesaplanmig ND'ler

50% | 30% | 20% | 10% 5% 3%

E filtrelemeden 6nce

0,8449 | 0,9565 | 0,8554 | 0,7838 | 0,6038 | 0,3182

m filtrelemeden sonra

0,9722 10,9941 | 0,9708 | 0,9728 | 0,9709 | 0,9723

Sekil B. 4 : Ug dedektorlii bir sistem igin farkli fizyolojik durumlara gore
hesaplanmis nominal dogruluklar
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2 detektdrlii bir sitemde igin farkli fizyolojik durumlara
gore hesaplanmig ND'ler

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Nominal Dogruluk

50% | 30% | 20% | 10% | 5% | 3%
= filtrelemeden 6nce |0,8355/0,9544/0,82770,71110,3746|0,1866
m filtrelemeden sonra|0,9679| 0,994 |0,9169|0,8751|0,9605|0,9606

Sekil B. 5 : Iki dedektorlii bir sistem icin farkli fizyolojik durumlara gore
hesaplanmis nominal dogruluklar

1 detektdrlii bir sitemde i¢in farkl fizyolojik durumlara
gore hesaplanmig ND'ler

1
0,8
0,6
0,4

- lw L

50% | 30% | 20% | 10% 5% 3%
= filtrelemeden 6nce | 0,4551 | 0,8195 | 0,1689 | 0,0474 {1,40E-02 0,0052
m filtrelemeden sonra | 0,1698 | 0,8291 | 0,1988 | 0,2489 | 0,3681 | 0,4468

Nominal Dogruluk

Sekil B. 6 : Bir dedektorlii bir sistem i¢in farkli fizyolojik durumlara gore
hesaplanmis nominal dogruluklar
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