
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĠSTANBUL TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

RüĢtü Umut TOK 

 

 

Anabilim Dalı : Elektronik HaberleĢme Mühendisliği 

Programı : Biyomedikal Mühendisliği 

 

OCAK 2010 

YAKIN KIZILALTI SPEKTROSKOPĠSĠNDE BEYĠN DIġI BĠYOLOJĠK 

DOKULARDAN GELEN BOZUCU ETKĠLERĠN GĠDERĠLMESĠ 

 

 

 





 

OCAK 2010 
 

ĠSTANBUL TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

RüĢtü Umut TOK 

(504051414) 

 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih : 25 Aralık 2009 

Tezin Savunulduğu Tarih : 29 Ocak 2010 

 

Tez DanıĢmanı : Prof. Dr. Tamer ÖLMEZ (ĠTÜ) 

EĢ DanıĢman : Doç. Dr. Ata AKIN (BU) 

Diğer Jüri Üyeleri : Prof. Dr. Tülay YILDIRIM (YTÜ) 

 Doç. Dr. Mehmet KORÜREK (ĠTÜ) 

Doç. Dr. Selçuk PAKER (ĠTÜ) 

 

  

 

YAKIN KIZILALTI SPEKTROSKOPĠSĠNDE BEYĠN DIġI BĠYOLOJĠK 

DOKULARDAN GELEN BOZUCU ETKĠLERĠN GĠDERĠLMESĠ 

 

 





 
iii 

 

 

 

Aileme, 

 

 

 

 





 
v 

ÖNSÖZ 

Bu tezde, son yıllarda hem klinik uygulamalarda hem deneysel araĢtırmalarda 
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YAKIN KIZILALTI SPEKTROSKOPĠSĠNDE BEYĠN DIġI BĠYOLOJĠK 

DOKULARDAN GELEN BOZUCU ETKĠLERĠN GĠDERĠLMESĠ 

ÖZET 

Yakın kızılaltı spektroskopisi (YKAS) hem klinik, hem temel bilim araĢtırmalarında, 

yetiĢkin ve yeni doğmuĢ insan beyinlerinin oksijenlenmesinin belirlenmesinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Farklı dalga boylarının soğurulmasını ölçen 

düzenekler ile beyindeki oksi- hemoglobin  ve deoksi- hemoglobin 

 miktarlarındaki değiĢim, uyarlanmıĢ Beer - Lambert yasası  kullanılarak 

belirlenebilmektedir. 

YKAS ile beyine ait oksi-hemoglobin  ve deoksi-hemoglobin  

miktarlarındaki değiĢim belirlenirken, beyin dıĢı biyolojik dokulardaki ıĢık doku 

etkileĢimleri, dedektörlerde ölçülen sinyali etkilemektedir. Bu çalıĢmada, bir sinyal 

iĢleme metodu olan filtreleme ve bir çok değiĢkenli kalibrasyon metodu olan kısmi 

en küçük kareler yöntemi (KKK) kullanılarak beyin dıĢı biyolojik dokulardan 

kaynaklanan ölçme hataları en aza indirilmeye çalıĢılmıĢtır. Çok katmanlı biyolojik 

dokular için Monte Carlo benzetim programı (MCML) kullanılarak, ıĢığın zayıflama 

miktarının benzetimi yapılmıĢtır. Daha sonra filtreleme ve KKK yöntemi 

kullanılarak, oksi-hemoglobin  ve deoksi-hemoglobin  

miktarlarındaki değiĢimin belirlenmesinde hatayı en aza indirebilmek için 

kullanılması gereken, dedektör sayısı ve bu dedektörlerin optimal konumları 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre uygulanan filtreleme ve KKK 

yöntemi, YKAS‟la elde edilen optik verilerin kalibrasyonunu yapmaya oldukça 

elveriĢlidir. Sonuçlar; filtreleme iĢlemi uygulandıktan sonra, yapılan kalibrasyonun 

hata payında önemli ölçüde azalma olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda, 

kullanılan dedektör sayısı arttıkça ölçüm hataları azalmaktadır ve her farklı fizyolojik 

durum için optimal dedektör konumlarının farklı olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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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-  and deoxy-haemoglobin 

 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  and . 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. GĠRĠġ 

YKAS hem klinik, hem temel bilim araĢtırmalarında, yetiĢkin ve yeni doğmuĢ insan 

beyinlerinin oksijenlenmesinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Farklı dalga boylarının soğurulmasını ölçen düzenekler ile beyindeki oksi-

hemoglobin  ve deoksihemoglobin  miktarlarındaki değiĢim, 

uyarlanmıĢ Beer-Lambert yasası  kullanılarak belirlenebilmektedir (Delphy ve Cope, 

1997).  

YKAS ile beyin hemodinamiklerinin belirlenmesinde karĢılaĢılan bir zorluk, ıĢığın 

doku içinde yüksek Ģaçılma özelliğinden dolayı izlediği karmaĢık yoldur. Bu nedenle 

ıĢığın her bir katmanda aldığı toplam yol uzunluğunu kestirmek zordur. Bu yol 

uzunlukları Monte Carlo benzetimleri ile hesaplanabilir. IĢığın her bir katmanda 

aldığı yolu ayrı ayrı hesaba katmak için kısmi diferansiyel yol uzunluğu kavramı  

geliĢtirilmiĢtir (Hiraoka ve diğ., 1993). Kısmi diferansiyel yol uzunluğu kavramı ve 

uyarlanmıĢ Beer-Lambert yasası kullanarak beyin hemodinamiklerini belirli bir 

ölçüde hesaplamak mümkündür.  

YKAS ölçümlerinde karĢılaĢılan bir diğer zorluk ise ölçüm kafa yüzeyinden 

yapıldığından, bu ölçüm sonuçları hem kafaderisi, hem kafatası, hem de beyin 

omurilik sıvısı (BOS) içerisinde ıĢığın doku ile etkileĢiminden etkilenmektedir. 

YKAS ile beyin hemodinamiklerinin ölçülmesinde beyindıĢı biyolojik dokuların 

meydana getirdiği bu etkilerden kaynaklanan hata miktarları ve bu etkileri yok 

etmeye dayalı yöntemler literatürde sıkça araĢtırılmıĢtır.  

Hunter ve diğ. (2002), iki katmanlı bir kas dokusunda, alttaki katmanın oksijen 

satürasyonunu belirlemek için, bir zaman-domeni sistemi ve basit bir difüzyon 

modeli kullanarak, üstteki katmanın kalınlığına ve optik parametrelerine bağlı olarak, 

alt katmandaki oksijen satürasyonunun belirlenmesinde % 5-11 arasında hata 

paylarıolduğunu göstermiĢtir. Okada ve Delpy (2003) bir Monte Carlo benzetimi ve 

yetiĢkin insan kafası modeli kullanarak; kafaya ait optik zayıflama ölçümlerinde, 

ölçülen sinyale beyin tarafından yapılan katkının hassasiyetinin, beynin üzerindeki 

katmanların kalınlığının azaldıkça arttığını göstermiĢtir. 
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Basit katmanlı modeller için difüzyon denklemi çözümleri de mevcuttur, bu 

yöntemlerle de; beyne ait soğurma katsayısındaki değiĢimlerin en iyi Ģekilde ancak 

üst katmanın kalınlığı bilindiği zaman elde edilebileceği gösterilmiĢtir (Dayan ve 

diğ., 1992; Kienle ve diğ., 1998; Kienle ve Glanzman 1999). Fakat üst katmanların 

kalınlık bilgisi her zaman bilinmeyebilir. Leung ve diğ. (2005) uyarlanmıĢ Berr-

Lambert yasasında kullanılan formülasyodan yola çıkarak, ıĢığın her bir katmanda 

aldığı yol uzunluğunu hesaplamadan, beyindeki hemodinamiklerin kestiriminin 

yapılabildiği bir kalibrasyon yapmıĢlardır. 

Beynin aktivasyonu esnasında, beyin damarları içerisinde değiĢen Hb 

konsantrasyonunun doğru bir Ģekilde tespiti YKAS sistemlerinin bugünkü haliyle 

tam baĢarılamamıĢtır. Kafaderisi yüzeyine konan optotlar, beyindeki değiĢimlerle 

beraber, beyin dıĢı katmanlardaki değiĢimleri de ölçmektedir. Bu dıĢ iĢaretler beyin 

iĢaretlerinin belirlenmesini güçleĢtirmektedir. 

Kafanın alt katmanlarından diğer bir deyiĢle beyinden gelen optik sinyallerin en iyi 

Ģekilde elde edilebilmesi için, beynin dıĢ katmanlarındaki dokuların kalınlıklarının ve 

yansıyan ıĢığa etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Pratikte bu çoğu zaman mümkün 

değildir.  

Bu çalıĢmada temel amaç beynin üzerindeki katmanların geometrik özelliklerinin 

bilinmediği durumlarda, ölçülen sinyalden, beyne iliĢkin verilerin elde edilebilmesini 

sağlamak amacıyla bir kalibrasyon yapmaktır. Bu kalibrasyon, iĢaret iĢleme ve kısmi 

en küçük kareler (KKK) yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. 

Bu tezde, literatürde önerilen yöntemlere bir ek olarak beyin dıĢı katmanlardaki 

değiĢimlerin bir iĢaret iĢleme yöntemi olan filtreleme ile ayrıĢtırıldıktan sonra, beyine 

ait değiĢimlerin daha doğru bir Ģekilde bulunabileceği önerilmektedir.
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2. YAKIN KIZILALTI SPEKTROSKOPĠSĠ (YKAS) 

İn vivo yakın-kızılaltı spektroskopisinde (YKAS) doku parçaları ıĢığa maruz 

bırakılır, bunu yaparken 700-1000nm dalgaboyları arasındaki ıĢık kullanılır. Bu 

dalga boyu aralığının seçilmesinin nedeni; temel doku kromoforlarının soğurma 

tayflarıdır. Dokudaki en baskın kromofor olan su, 300 nm‟nin altında ve 1000 

nm‟nin üzerinde çok güçlü soğurur. Tayfın görünür kısmı olan 400-650 nm arasında 

ise hemoglobin ve melanin tarafından soğurma baskındır. IĢığın doku içinde birkaç 

santimetre yol alıp da halen algılanabilir olduğu, diğer bir deyiĢle ıĢığın toplam 

soğurulmasının yeterince az olduğu tek bölge YKA (yakın kızıl altı) bölgesidir. YKA 

bölgesinde birçok kromofor halen ıĢığı soğursa da bunlardan üç tanesinin klinik 

önemi vardır,  bunlar oksijene-bağlı olarak soğurma özelliği gösteren ve kırmızı kan 

hücrelerinde bulunan oksi-hemoglobin ve deoksi-hemoglobin ile oksidatif 

metabolizmada rastlanan ve mitokondrisel zarda bulunan sitokrom oksidaz‟ın 

(CytOx) oksitlenmiĢ formudur. ġekil 2-1‟de bu bileĢiklerin soğurma tayfları 

görülmektedir. 
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ġekil 2-1 : Biyolojik dokulardaki kromoforların soğurma tayfları  (Delphy ve Cope, 

1997) 

YKA spektroskopisinin amacı, dokudaki bu kromoforların konsantrasyonlarının 

belirlenmesidir. 

YKAS‟ın ilk in vivo uygulaması 1977‟de Jobsis tarafından gerçekleĢtirilen, bütün 

kedi kafasında beyin oksijenlenmesindeki değiĢimin izlenmesidir. Bu makalesinde 

Jöbsis (1977), hemoglobin ve sitokrom oksidazın bilinen tayfını (Wray ve diğ. 1988) 

ve Beer-Lambert Yasasını kullanarak, kafa üzerinden ölçülen tayftaki değiĢimin, 

kromofor konsantrasyonundaki değiĢimle iliĢkili olabileceğini gösterdi. Fakat 

dokuda ıĢığın aldığı yol uzunluğu bilinmediğinden bu değiĢimin nicel olarak 

belirlenmesi mümkün değildi. Bu çalıĢma, YKAS datalarının nicel olarak 

belirlenmesindeki temel problemin; dokuda ıĢık zayıflamasının sadece 

soğurulmadaki değiĢimden değil aynı zamanda ıĢığın saçılımından da kaynaklandığı 

gerçeğini ortaya çıkarmıĢtır. Bu olgu, probleme miktarı bilinmeyen bir ıĢık kaybı 

eklemekle kalmaz aynı zamanda soğurulmadaki değiĢim ile bunun sonucunda 

meydana gelen toplam zayıflamadaki değiĢim arasındaki iliĢkinin lineer olmadığı 

gerçeğini de beraberinde getirir. YKAS‟da, bir çok dokunun taĢınım saçılma 

katsayısı ( ), soğurma katsayısından ( ) çok büyüktür.  „nün tipik değeri 1mm
-1
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mertebesindedir (0.5-10mm
-1

 aralığında),  ise 0.005-0.2mm
-1

 aralığındadır 

(Cheong ve diğ. 1990). Yüksek  nün bir sonucu olarak dokuya nüfuz eden ıĢık 

doku içerisinde difüzyonla ilerleyen bir ıĢık yoğunluğu olarak düĢünülebilir. Bunun 

sonucunda meydana gelen ıĢık dağılımı difüzyon denklemi ile ifade edilir (Patterson 

ve diğ. 1989; Arridge ve diğ. 1992). Bu denklem yardımı ile toplam zayıflama 

 ve dokunun soğurma özelliğindeki değiĢim arasında olması 

gereken iliĢkiyi hesaplamak mümkündür. ġekil 2-2‟de 4mm kalınlığındaki bir tabaka 

için yapılan benzetimin sonuçları gösterilmiĢtir (Delphy ve Cope 1997). 

ġekil 2-2 : Ölçülen zayıflama ve soğurma katsayısı arasındaki iliĢki (Delphy ve 

Cope, 1997) 

Bu grafikte 4 farklı özellik göze çarpmaktadır. Bunlardan ilki, soğurulmanın sıfır 

olduğu durumda zayıflamanın sıfır olmamasıdır. Bu zayıflama, saçılmaya bağlı ıĢık 

kaybından kaynaklanmaktadır, bu zayıflamanın gerçek değeri  „ye olduğu kadar, 

dokuya ve ölçüm geometrisine de bağlıdır. Ġkinci olarak zayıflama ile soğurulma 

arasındaki iliĢki  ‟nin değerine bağlıdır. Üçüncü özellik ise bu iliĢkinin lineer 

olmaması ve hem ‟ya hem de ‟ye bağlı olmasıdır. Son olarak; doku içerisindeki 
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optik yol uzunluğu (bu uzunluk zayıflama-soğurma eğrisinin eğimine eĢittir) optik 

dedektörler arasındaki mesafeden fazladır, ve  ve  ‟ya bağlı olarak değiĢir. 

Son 30 yıldır YKAS alanındaki geliĢmeler; dataların nicel olarak belirlenmesi 

probleminin çözülmesi üzerine yoğunlaĢmıĢtır. 

2.1. YKAS Ölçüm Düzenekleri 

YKAS ölçüm düzenekleri genel olarak üç ana kategoride incelenebilir: bunlar 

kullanılan ıĢık kaynağına bağlı olarak; sürekli Ģiddete sahip, zamanda ayrıĢmıĢ, 

Ģiddet modülasyonu uygulanmıĢ düzenekler olarak adlandırılmıĢtır. Bunlar 

Ģekil2.3‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2-3 : YKAS ölçüm düzenekleri 

Ġlk YKAS spektrometrelerini de içeren bu düzeneklerde genellikle; filtrelenen beyaz 

ıĢık kaynağı ya da birçok dalga boyunda ıĢık yayabilen kaynaklar (lazer diyotlar vaya 

ıĢık yayan diyotlar, LEDs) kullanılır. Bu düzenekler bir foton-çoğaltıcı (PMT), 

fotodiyot veya çığ-etkili fotodiyot (APD)  yardımı ile doku boyunca iletilen ıĢığın 

yanlızca Ģiddetini ölçer (Giannini ve diğ., 1982; Wickramsinghe ve diğ., 1986; Cope 

ve Delpy, 1988). Dedektörün dokuya direk temas ettiği bazı fotodiyotlu sistemler 

dıĢında, kaynak ve dedektörler dokuya genellikle fiber optikler kullanılarak bağlanır. 

Bu düzenek türünde teknik açıdan geliĢime açık olan noktalardan bazıları; dokuya 

verilen ıĢık Ģiddetinin arttırılması (yasal düzenlemeler çerçevesinde yeterli miktar 

ıĢık verilmesi), zayıflamadaki küçük değiĢimleri doğru Ģekilde ölçebilmek üzere 

hassasiyetin arttırılması ve optimizasyondur. 



7 

 

2.1.1. Zamanda ayrıĢmıĢ düzenekler 

Bu çeĢit düzeneklerde, ıĢık dokuya ultra kısa süreli (pikosaniye) bir atma Ģeklinde 

gönderilir ve çıkıĢ Ģiddeti yine pikosaniye çözünürlükte, zamanın bir fonksiyonu 

olarak ölçülür (zamansal nokta yayılım fonksiyonu, ZNYF) (Chance ve diğ., 1988; 

Delpy ve diğ., 1988). Bu düzeneklerin ultra kısa atma üretebilen kaynak gereksinimi, 

bu düzenekleri sadece ayrık dalga boyları üreten yarı iletken, boya veya katı hal 

lazerleriyle kısıtlar. GeniĢ bantta ıĢık üreten ıĢık kaynakları da vardır fakat bunlar 

sadece laboratuarlarda kullanılan aletlerdir, bunları klinik ortamlarda kullanmak 

zordur. Bu nedenle çok dalga boylu ölçüm birden fazla kaynak veya ayarlanabilir 

kaynak ve ardıĢık ölçümler gerektirir. Ġkinci durumda, dalga boyunun hızlı bir 

Ģekilde değiĢebilmesi çok önemlidir, çünkü dokunun fizyolojik durumu ölçüm 

zamanı esnasında değiĢmemelidir.  

ZYNF esas olarak dokunun darbe yanıtıdır ve prensipte dokunun optik özelliklerinin 

bulunması, elektronik mühendislerinin, voltaj veya akım darbe yanıtından 

yararlanarak, siyah bir kutunun eĢdeğer devresini bulmasına benzer. Bu Ģekilde elde 

edilen parametreler ( , , kırılma indisi vs) ıĢığın dokudaki göçünü tasvir eden 

doğru bir modele ihtiyaç duyar ve sadece bu parametrelerin ölçülen verilerle en iyi 

uyuĢan ortalama değerlerini temsil eder. 

2.1.2. ġiddet modülasyonu uygulanmıĢ düzenekler 

Bu çeĢit düzeneklerde ıĢık kaynağının (lazer diyot veya LED) Ģiddeti radyo 

frekansında (RF) modüle edilir, ıĢığın yalnızca Ģiddeti değil aynı zamanda faz 

kayması ( ) ve modülasyon derinliği de (M) ölçülür (Lackowicz ve diğ. 1986; 

Chance ve diğ. 1990). 

2.2. Dokuda Foton Göçü Modelleri 

Tarihte gözlemlenen olaya göre; ıĢık bazen dalga bazen parçacık olarak düĢünülmüĢ 

ve ıĢığın gerçekte parçacık mı yoksa dalga mı olduğu uzun yıllar tartıĢma konusu 

olmuĢtur. Daha sonra ıĢığın hem dalga hem de parçacık özelliği taĢıdığı deneylerle 

ispatlanmıĢtır. Buna ıĢığın ikili karakteri (wave-particle duality) denir. IĢığın dalga 

karakteri Maxwell denklemleri ile parçacık karakteri ise geometrik optik ile tasvir 

edilir. Prensipte Maxwell denklemleri, permitivitesi konumsal olarak değiĢen 

karmaĢık problemler için çözülebilse de, pratikte birçok model ıĢığın parçacık 

tasvirine dayanır. Optik görüntülemede en çok kullanılan denklem ise “Işınımsal 
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Transfer Denklemi (ITD)” „dir (Chandrasekhar 1950, Ishimaru 1978). Bu denklem r 

noktasında, s’ doğrultusunda yayılan ıĢınım, ‟nin zamanda değiĢimini ifade 

eder (Denklem 2.1).     

       (2.1) 

Bu denklemde µa ve µs sırasıyla soğurma ve saçılma katsayılarını, c ıĢığın ortamdaki 

hızını, ise  doğrultusundan  doğrultusuna saçılan dalganın enerji 

yoğunluğunu ifade eden faz saçılma fonksiyonudur. Denklem 2.1‟deki 

formülasyonda, ıĢığın polarizasyon gibi bazı elektromanyetik dalga özellikleri ve 

elastik olmayan çarpıĢma gibi bazı parçacık özellikleri ihmal edilmiĢtir, fakat bir çok 

medikal uygulamada elektromanyetik ıĢınımın doku ile etkileĢimini betimlemeye 

yeterlidir. 

ITD; soğurulma ve saçılmadan kaynaklanan kayıplar ve saçılma ve ıĢınım 

kaynaklarından kaynaklanan kazançlar gibi enerji akıĢındaki değiĢimlere bağlı 

olarak, zamana göre enerji ıĢınımı ‟daki değiĢimi tanımlayan bir denge 

eĢitliğidir. , birim zamanda,  noktasında,  birim normali ile tanımlanan   temel 

alanından,  birim katı açıklığı içinde, fotonlar tarafından taĢınan enerjiyi ifade 

eder ve denklem 2.2 ile ifade edilir. 

                                                                                                (2.2)         

Normal vektör ‟e dik olan birim yüzetden geçen foton miktarı ise denklem 2-2‟nin 

bütün açılar üzerinden integre edilmesiyle elde edilir. 

                                                                               (2.3) 

ITD‟ den türetilen çeĢitli stokastik ve deterministik model Ģemaları geliĢtirilmiĢtir. 

2.2.1. Stokastik modeller 

Stokastik modeller; direkt bir Ģekilde (Monte Carlo Benzetimleri) veya dolaylı bir 

Ģekilde, foton geçiĢleri için olasılık yoğunluk fonksiyonları oluĢturarak (rastgele 

hareket veya Markov Rastlantısal Alanı), her bir fotonun yaptığı etkileĢimlerin 

modellenmesini içerir. 

2.2.1.1. Monte Carlo metodları 

Monte Carlo metodlarının özellikle taĢınım teorisinde uzun bir geçmiĢi vardır 

(Duderstadt ve Hamilton 1976). Ayrı ayrı her bir foton, lokal optik parametre 
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değerleri tarafından belirlenen saçılma ve soğrulma olaylarına maruz kalırken 

baĢlarından geçen olaylar benzetilir.  Bu metodlar düzensiz kompleks geometrileri ve 

parametre dağılımlarını modellerken büyük kolaylık sağlamasına rağmen iĢlem 

zamanı açısından oldukça masraflıdır. Dokudaki foton göçü için kullanılan Monte 

Carlo simülasyonu Bölüm 2.3‟de detaylı bir biçimde ele alınacaktır. 

2.2.1.2. Rastgele hareket teorisi 

Rastgele Hareket Teorisi (RHT) ayrık latis elemanları ile kısıtlanmıĢ uzayda rastgele 

hareketin istatistiksel davranıĢını tasvir eder.  Kübik latis gibi basit yapılarda 

çalıĢırken hareketin mümkün olacağı yönler ciddi bir Ģekilde kısıtlanmıĢ olsa da 

diğer yöntemlere nazaran daha basit bir matematiksel analiz kullanılarak foton göçü 

çok iyi bir Ģekilde tasvir edilir (Bonner ve diğ. 1987; Gandjbakhche ve Weiss, 1995). 

Her bir latis yönünün eĢit olasılığa sahip olduğu homojen bir uzayda hareket göz 

önüne alındığında, RHT yayılım denkleminin sonlu-fark yaklaĢımına eĢdeğer olduğu 

düĢünülebilir. 

2.2.1.3. Markov rastgele alan metodu 

California Üniversitesi Berkeley‟den, Grünbaum ve ark. GeçiĢ olasılıklarına dayanan 

çok farklı ve tamamen genel stokastik bir model geliĢtirdiler (Patch 1994, Grünbaum 

1992, Grünbaum ve Zubelli 1992). Bu model zamandan bağımsız durumlarda, bir 

bölgenin sınırındaki olasılıkların tam değeri bilindiği zaman, iç bölgedeki geçiĢ 

olasılıklarının bulunmasını sağlar. Lineer olmayan ters problemlere kesin çözümler 

üretebilmesine rağmen temelde topolojik olarak envaryant analizleri gerçek 

durumlarla iliĢkilendirmedeki zorluk nedeniyle gerçek datalara hiçbir zaman 

uygulanamamıĢtır. 

2.2.2. Deterministik modeller 

ITD deterministik bir denklemdir ve daha basit deterministik modeller bundan 

türetilebilir. Yoğunluk , kaynak q ve faz fonksiyonu f ‟ i küresel harmoniklere 

geniĢletme ve bunu yaparken sadece sınırlı sayıda terimi elde tutma prensibi detaylı 

bir Ģekilde bilinmektedir (Lewis 1950; Bremmer 1964; Kaltenbach ve Kaschke 

1993). Bunlar denklemler arasında bir hiyerarĢi türetmiĢlerdir, bu denklemlerden en 

basiti zamana-bağlı difüzyon denklemidir: 

                          (2.4a) 



10 

 

                                                                                      (2.4b) 

burada Φ foton yoğunluğu  

                                                                                       (2.5) 

ve J foton akımıdır 

                                                                                     (2.6) 

Denklem 2-7   ‟ nın açılımında birinci dereceye kadar q ‟nun açılımında sıfırıncı 

dereceden küresel harmonikleri kullanır ve J ‟ deki her türlü zamansal değiĢimi 

ihmal eder. J‟nin zamana bağımlılığı ve kaynaktaki anizotropinin eklenmesi P1 

yaklaĢımlarının kullanılmasına neden olur.  

                                                            (2.7) 

                                                               (2.8) 

burada ve  kaynak terimin açılımındaki ilk iki terimdir ve sırasıyla kaynağın 

izotropik ve dipol-benzeri anizotropik bileĢenlerini tanımlarlar. ‟nin ihmal 

edilebilir olduğu homojen durum ise, difüzyon dalga yaklaĢımı (DDY) olarak 

adlandırılan tek bir skaler dalga fonksiyonu ile tanımlanır.  

             (2.9) 

                                                              (2.10) 

Küresel harmonik açılımdaki daha yüksek derecede terimlerle devam edilirse  

yaklaĢımına ulaĢılır. Fakat bugüne kadar en çok kullanılan yaklaĢım difüzyon 

denklemidir (DE).  

Frekans-uzayı kısmi diferansiyel denklemleri (KDD) zaman-uzayı denklemlerinin 

Fourier transformasyonunun alınmasıyla kolayca elde edilebilir. Denklem 2.4‟ün 

frekans-uzayı eĢdeğeri aĢağıdaki gibidir: 

r)  (r,t)+(                                      (2.11) 
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2.3. MCML-Çok Katmanlı Dokular Ġçin Monte Carlo Benzetim Programı 

Bu çalıĢmada, dokudaki foton göçü probleminin çözümünde Monte Carlo benzetimi 

metodu kullanılmıĢtır. Diğer metodların değilde MC benzetimi yönteminin 

kullanılmasının ana nedeni MC benzetimi ile dokunun her bir katmanında fotonun 

aldığı yol uzunluğunun hesaplanabilmesidir. Hesaplanan bu yol uzunlukları ve 

dedektörlede ölçülen optik Ģiddet değiĢiminden hareketle Beer-Lambert yasası 

kullnılarak her bir katmanın soğurma katsayısındaki değiĢim hesaplanabilir. 

Bu çalıĢmada kullanılan ve bu bölümde tanımlanan MC benzetimi sonsuz küçüklükte 

bir yarıçapa sahip foton demetinin çok katmanlı bir dokuya dik olarak gönderilmesini 

ele almaktadır (ġekil 2.4). Bu çalıĢmada deterministik modeller veya diğer stokastik 

modellerin değil de MC benzetiminin kullanılmasının nedeni, MC benzetimi ile 

ıĢığın her bir katmanda aldığı yolun hesaplanabilmesidir. Bu da; Beer-Lambert 

yasasını kullanarak Hb konsantrasyonundaki değiĢimin elde edilmesini sağlar. Bu 

sonsuz küçüklükte yarıçapa sahip foton demetine verilen yanıta dürtü yanıtı denir. 

Her bir katman sonsuz geniĢliktedir ve kalınlık, kırılma indisi, soğrulma katsayısı  

, saçılma katsayısı  , anizotropi katsayısı  parametreleriyle 

tanımlanırlar. Dokunun üzerinde ve altında bulunan ortamın (hava) kırılma indisi de 

belirtilmelidir. Gerçekte dokular sonsuz geniĢlikte olmamasına rağmen foton 

dağılımının konumsal yayılımından çok daha geniĢ olduğu durumlarda sonsuz 

geniĢlikte olduğu düĢünülebilir. Doku katmanları birbirlerine paraleldir. 

 

ġekil 2-4 : MCML‟de kullanılan geometri 
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Soğurulma katsayısı   sonsuz küçüklükteki yol uzunluğunda fotonun soğurulma 

olasılığı, saçılma katsayısı   ise sonsuz küçüklükteki yol uzunluğunda fotonun 

saçılma olasılığı olarak tanımlanır. Kolaylık açısından bazen soğurulma katsayısı   

ve saçılma katsayısı  ‟nin toplamı olan toplam etkileĢim katsayısı   kullanılır. 

Sonuç olarak, etkileĢim katsayısı  sonsuz küçüklükteki yol uzunluğunda fotonun 

etkileĢim yapma olasılığını ifade eder. Anizotropi katsayısı  ise sapma açılarının 

kosinüslerinin ortalamasıdır (Henyey ve Greenstein 1941).  

MC simülasyonunda aynı anda üç koordinat sistemi kullanılmıĢtır. Foton hareketini 

izlemek için bir kartezyen koordinat sistemi kullanılır. Bu koordinat sisteminin 

orijini, doku yüzeyinde  ıĢığın dokuya nüfuz ettiği nokta, z-ekseni dokunun içine 

doğru doku yüzeyine çizilen dikme ve xy-düzlemi ise doku yüzeyidir (ġekil 2.4). 

Foton demeti çok katmanlı dokunun yüzeyine dik olarak gönderildiğinden problem 

silindirik simetri özelliğine sahiptir. Bu yüzden, dokunun içindeki foton 

soğurulmasını r ‟nin ve z ‟nin fonksiyonu olarak kaydetmek için silindirik bir 

koordinat sistemi kullanılır, burada r ve z silindirik koordinat sisteminin sırasıyla 

radyal ve z koordinatlarıdır. Silindirik koordinat sistemi ve kartezyen koordinat 

sistemi aynı z eksenlerini paylaĢırlar. Silindirik koordinat sisteminin r koordinatı aynı 

zamanda yayılım yansıması ve yayılım iletiminin r ve α‟nın bir fonksiyonu olarak 

belirlenmesinde de kullanılır, burada α fotonun dokudan çıkıĢ doğrultusuyla doku 

normali arasında kalan açıdır. 

Foton paketinin yayılma doğrultusundaki değiĢimi örneklemek için hareketli bir 

küresel koordinat sistemi tanımlanmıĢtır. Bu koordinat sisteminin z-ekseni, dinamik 

olarak, foton yayılımı ile aynı doğrultuda hizalanmıĢtır. Bu küresel koordinat 

sisteminde ilk önce saçılma açısı  ve azimut açısı  örneklenir. Daha sonra fotonun 

yayılım doğrultusu kartezyen koordinatlardaki yönsel kosinüsler cinsinden 

düzenlenir. 

MC benzetimindeki fiziksel büyüklüklerin kaydedilmesi için örgü (grid) sistemleri 

tasarlanmıĢtır. Foton soğurulmasını kaydetmek için r ve z doğrultusunda iki boyutlu 

homojen bir örgü sistemi seçilmiĢtir. Seçilen örgü sisteminde örgüler arası mesafe r 

doğrultusunda r, z doğrultusunda z dir. r ve z doğrultularındaki toplam örüntü 

sayısı ise sırasıyla Nr ve Nz‟dir. Yayılım yansıması ve yayılım iletimini kaydetmek 

için ise r ve α doğrultularında oluĢturulan iki boyutlu homojen bir örgü sistemi 
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kullanılmıĢtır. Bu örgü sistemleri foton soğurulması için tasarlanan örgü sistemiyle 

aynı r doğrultusunu paylaĢırlar, bu  nedenle yayılım yansıması ve yayılım iletimi için 

sadece α doğrultusunda bir boyutlu bir örgü sistemi oluĢturmak yeterlidir. α 

doğrultusundaki örgü elemanlarının sayısı ise Nα’dır. α’yı her zaman 0 ≤ α ≤ π/2 

olarak seçtiğimiz için örgüler arası mesafe α = π /( 2Nα )‟dır.  

Foton soğurulması, akıĢı, yansıması ve iletimi benzetimi yapılacak olan fiziksel 

büyüklüklerdir. Benzetim, fotonları üç doğrultuda ilerletir, (r,z) noktası civarında 

soğurulan fotonları A(r,z) matrisine kaydeder ve bunu fotonun birim hacimde(cm
-3

) 

soğrulma olasılığına dönüĢtürür. Foton akıĢ olasılığı Ф(r,z) (cm
-2

),  A(r,z) 

kullanılarak hesaplanabilir. Benzetim süresince ilk foton-doku etkileĢiminden 

kaynaklanan soğurulma veya akıĢ farklı bir Ģekilde kaydedilir, çünkü bu etkileĢim 

her zaman z-ekseninde gerçekleĢir (Gardner ve Welch 1994). Benzetim, aynı 

zamanda dokunun alt ve üst yüzeyinden çıkan fotonları da yansıma Rd(r,α) ve iletim 

Td(r,α) (cm
-2

sr
-1

) olarak kaydeder, bunlar z-ekseninden r kadar uzaklıkta ve α açısı 

etrafında birim alan ve birim katı açıklık baĢına fotonun dokudan çıkıĢ olasılığını 

ifade eder. Daha az boyutlu fiziksel büyüklükler, daha yüksek boyutlu fiziksel 

büyüklüklerden hesaplanabilir. Örneğin, z‟nin bir fonksiyonu olan foton soğurulması 

A(z), A(r,z)’yi r üzerinden integre ederek hesaplanabilir. 

MCML‟de uygunluk açısından temel uzunluk birimi olarak santimetre(cm) 

kullanılmıĢtır. Örneğin; her bir katmanın kalınlığı ve r ve z doğrultularındaki örgüler 

arası mesafe cm, soğurulma katsayısı ve saçılma katsayısı ise cm
-1

 birimindedir. 

2.3.1. Foton göçünün benzetimi 

Bu bölümde çok katmanlı dokular için tasarlanan MC modelinde foton göçünün 

kuralları tanımlanacaktır. Bazı iĢlemler Prahl ve diğ.‟nin (1989) yapmıĢ olduğu yarı 

sonsuz dokuları ele alan çalıĢmaya dayanılarak yapılmıĢtır. Bu benzetim çok 

katmanlı dokular için tasarlanmasına karĢın özel bir durum olan düzgün ortamlara 

(cam tabakalar, su katmanları vs) genelleĢtirilebilir. ġekil 2.5‟de ANSI Standard 

C‟de uygulanan MC hesabının foton yolunun izlenmesi kısmının akıĢ diyagramı 

gösterilmiĢtir. AkıĢ diyagramındaki birçok kutunun implemantasyonu ileriki 

bölümlerde ele alınacaktır. 
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Fotonun Dokuya Gönderilmesi 

s=0 
 

 

Boyutsuz s=0 
s=0 ise yeni bir s seç   

(s=-ln(ξ)) 

db sınırına uzaklığı bul 

Sınıra çarpıyor mu? 

dbµt<=0 

s/µt kadar ilerle 

s=0 

soğur 

saçıl 

db kadar ilerle 

s=s-dbµt 

Ġlet/yansıt 

son 

Foton öldü mü? 

Foton ağırlığı 

yeterince küçük 

mü? 

Foton rulet 

sonucunda hayatta 
mı? 

Son foton mu? 

ġekil 2-5 : MCML akıĢ diagramı (Tok ve diğ., 2009‟dan 

uyarlanmıĢtır) 
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2.3.2.Rastlantısal değiĢkenlerin örneklenmesi 

MC metodu değiĢkenlerin olasılık dağılımından rastgele örneklenmesine 

dayanmaktadır. ÇeĢitli kitaplarda (Lux ve Koblinger, 1991; Cashwell ve Everett, 

1959; Kalos ve Whitlock, 1986) MC modellemesi hakkında faydalı temel bilgiler 

içermektedir.   

Her rastlantısal  değiĢkeni için, ’nın (a,b) aralığındaki dağılımını tanımlayan bir 

olasılık yoğunluk fonksiyonu p(  vardır. Bu değiĢken foton-doku etkileĢim 

noktaları arasındaki foton adım uzunluğu veya bir saçılma olayı sonucunda fotonun 

saçılmasından kaynaklanan saçılma açısı olabilir. Foton göçünün benzetimi için, bir 

bilgisayar tarafından sağlanan pseudo-rastlantısal sayı oluĢturucuya dayanarak   için 

arka arkaya rastlantısal değerler seçilir. Bilgisayar (0,1) aralığında düzgün olarak 

dağılmıĢ bir rastlantısal değiĢken üretir. Genellikle düzgün olmayan olasılık 

yoğunluk fonksiyonu p(X) denklem 2.12  için çözülerek bulunur (Jacques ve Wang, 

1995; Lux ve Koblinger, 1991; Cashwell ve Everett, 1959; Kalos ve Whitlock, 1986; 

Wang ve Jacques, 1992). 

                                                                               (2.12) 

Ġleriki bölümlerde bu denklem göç değiĢkenlerinin örneklenmesi için sıkça 

kullanılacaktır. 

2.3.3. Foton paketinin tasviri 

Veri yapıları programın önemli bir parçasını oluĢturmaktadır. Mantıksal olarak 

iliĢkili parametreler C‟de yapılarla organize edilir. Böylelikle programı yazmak, 

okumak ve değiĢtirmek kolaylaĢır. Örneğin; hereket ekmekte olan bir fotonla iliĢkili 

bütün parametreler “photon” adlı bir yapıda, herhangi bir doku katmanının geometrik 

ve optik özellikleri ile ilgili parametreler “layer” adlı bir yapıda toplanmıĢtır.  

Bir foton paketinin konumu kartezyen koordinatları (x,y,z) ile tanımlanır ve yapı 

elemanları x,y,z ile temsil edilir. Foton hareketinin yönü ise yönsel kosinüsler (µx, µy, 

µz) ile tanımlanır ve yapı elemanları ux, uy, uz ile temsil edilir.  

MC benzetiminin veriminin arttırılması için basit bir varyans azaltma tekniği 

kullanılmıĢtır (Kahn ve Harris, 1951). Bu teknikte bir yerine çok sayıda foton bir 

paket halinde aynı anda göç eder. Her bir foton paketinin baĢlangıçtaki ağırlığı W=1 

olarak belirlenir. Foton paketinin herhangi bir andaki ağırlığı ise yapı elemanı w ile 
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temsil edilir. Foton paketinin durumunu temsil eden yapının “dead” elemanı foton 

paketi baĢlatılırken sıfıra eĢitlenir. Eğer foton paketi dokudan dıĢarı çıkarsa veya 

ağırlığı belli bir eĢik değerinin altına düĢtüğü zaman uygulanan rus ruleti (ilerde 

bahsedilecek) sonucunda hayatta kalmazsa “dead” elemanı 1 yapılır. Bu o andaki 

foton paketinin göçünün durdurulması için programda bir sinyal olarak kullanılır. 

Boolean tipi ANSI Standard C‟de bir iç veri tipi değildir ve MCML‟nin baĢlık 

dosyasında char tipinde tanımlanmıĢtır.  

„Optik uzaklık‟ olarakda ifade edilen yapının s elemanı adım uzunluğudur, boyutsuz 

bir büyüklüktür ve etkileĢim katsayısı ‟nin foton yolu boyunca integrali olarak 

tanımlanır (Ishimaru, 1978). Homojen bir ortamda optik mesafe basit olarak fotonun 

yol uzunluğu ile etkileĢim katsayısının çarpımıdır. Yapının “scatters” üyesi ise foton 

paketi tarafından gerçekleĢtirilen saçılma olaylarının sayısını kaydeder. Foton ağırlığı 

kaydedildiğinde saçılmaya uğramamıĢ yansıma ve iletimi belirlemek için kullanılır.  

Yapının “layer” üyesi, foton paketinin bulunduğu katmanın indeksidir. Doku katmanı 

foton paketinin z koordinatına ve ortamın geometrik yapısına bağlı olarak 

belirlenebilmesine rağmen “layer” değiĢkeni hesaplamanın verimini arttırmak için 

kullanılır. “layer” değiĢkeni sadece foton paketi katmanlar arası yüzeyden geçtiğinde 

değiĢtirilir. 

2.3.4. Foton gönderimi 

IĢınları paralelleĢtirilmiĢ çok ince bir foton demeti orijin noktasından dik olarak 

dokuya gönderilir. Fotonun konumu (x,y,z), (0,0,0) olarak; yönsel kosinüsler (µx, µy, 

µz) ise (0,0,1) olarak seçilir. Fotonun ağırlığı 1 yapılır ve “PhotonStruct” yapısı 

içindeki “dead”, “scatters” ve “layer” gibi diğer elemanlarında baĢlangıç değerleri 

seçilir. Foton gönderilirken, doku ve dokuyu çevreleyen ortam arasında kırılma indisi 

uyumsuzluğu varsa ayna gibi yansıma gerçekleĢir.  DıĢ ortamın ve dokunun kırılma 

indisleri sırası ile n1 ve n2 ise bu yansıma Rsp denklem 2.13 ile belirlenir (Born ve 

Wolf, 1986; Hecht, 1987). 

                                                                                                      (2.13) 

Eğer dokunun üstünde (cam gibi) kırılma indisi n3 olan düzgün bir ortam varsa bu 

katmanın hem alt hem üst yüzeyinde yansıma ve iletim oluĢacağından bu aynamsı 

yansıma denklem 2.14 ile hesaplanır.  
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                                                                                              (2.14) 

Bu denklemde r1 ve r2 düzgün ortamın üst ve alt yüzeylerindeki Fresnel 

yansımalarıdır. 

                                                                                               (2.15) 

                                                                                           (2.16) 

Foton paketi dokuya girdiğinde baĢlangıç değeri 1 olarak belirlenmiĢ olan foton 

ağırlığı  kadar azaltılır: 

                                                                                                         (2.17) 

Denklem 2-15 kullanılmıĢsa “PhotonStruct”‟ın “layer” elemanı 1, denklem 2.16 

kullanılmıĢsa “layer”  2 olarak düzenlenir ve MC modeli foton göçü baĢlatılır. 

2.3.5. Fotonun adım uzunluğu 

Fotonun adım uzunluğu fotonun serbest uçuĢ mesafesi s‟nin ) olasılık 

dağılımın örneklenmesine dayanarak hesaplanır. Ġlk önce sonsuz büyüklükte ve 

düzensiz bir ortam ele alınmıĢ olsun. Buna göre foton adım uzunluğu s Ģu Ģekilde 

hesaplanır. EtkileĢim katsayısının tanımına dayanarak birim yolda (s’, s’+ds’ ) 

arlığında foton-doku etkileĢimi olma olasılığı: 

                                                                                                        (2.18) 

veya 

                                                                                 (2.19) 

ile ifade edilir. Burada P{}, {}‟nın içindeki durumun olasılığını belirtir. P{s ≥ 0}=1 

olmak üzere, denklem 2.19 (0,s1)  s’ üzerinden integre edildiğinde bir eksponansiyel 

dağılım elde edilir. 

                                                                                     (2.20) 

Denklem 2.20 serbest uçuĢ mesafesi s‟nin kümülatif dağılım fonksiyonunu elde 

etmek üzere yeniden düzenlenir. 

                                                                              (2.21) 

Serbest uçuĢ mesafesi s ‟nin olasılık yoğunluk fonksiyonu, 
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                                                                        (2.22) 

denklemi ile ifade edilir.  p(s1) denklem 2-12‟nin içine yerleĢtirilirse; 

                                                                                                        (2.23) 

ifadesi elde edilir veya 0,5 etrafında ξ „nin simetri özelliği kullanılarak (1-ξ) yerine ξ 

konulursa 

                                                                                                           (2.24) 

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

hareketinin adım uzunluğunun örneklenmesi için kullanılır.  

Çok katmanlı düzgün olmayan ortamlarda ise foton paketi bir etkileĢime girmeden 

önce birden fazla katmandan geçecek Ģekilde serbest uçuĢ yapabilir. Bu durumda 

denklem 2.20  

                                                                           (2.25) 

ifadesine dönüĢür. Bu ifadede i herhangi bir katmanın indeksi,   i. katmanın 

etkileĢim katsayısı, si ise i. katmandaki adım uzunluğudur. Toplam adım uzunluğu 

ssum ise, 

                                                                                                          (2.26) 

Ģeklinde ifade edilir. Bu denklemde toplama iĢlemi foton paketinin geçtiği tüm 

katmanlar üzerinden yapılır. Denklem 2.25 sınırlardaki yansıma ve iletim iĢlemlerini 

hesaba katmaz, bunlar ayrıca hesaplanır. Örnekleme denklemi ise denklem 2.25‟i 

ξ‟ye eĢitleyerek elde edilir: 

                                                                                                 (2.27) 

Buradan görüleceği gibi denklem 2.24, denklem 2.27‟nin tek katman için özel 

halidir.  

Bir foton paketi –ln(ξ) birimsiz büyüklüğü kadar yol aldığında bir foton-doku 

etkileĢimi meydana gelir. Bir etkileĢim meydana geldiğinde foton paketinin tamamı 

soğurularak veya saçılarak bir etkileĢim gerçekleĢtirir.  
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Bu örnekleme yöntemi logaritma fonksiyonun hesaplanmasını içerdiğinden, uzun 

hesaplama süresi gerektir. Logaritmik hesaplamayı hafifletmek için hızlı algoritmalar 

kullanılabilir (Ahrens ve Dieter, 1972; Marsaglia, 1961; MacLaren ve diğ., 1964). 

2.3.6. Foton hareketi 

Foton adım uzunluğu si (cm) belirlendikten sonra foton doku içinde yol alır ve 

fotonun yeni konumu 

 

                                                                                                         (2.28) 

 

olarak güncellenir. 

2.3.7. Foton soğurulması 

Foton etkileĢim noktasına ulaĢtığı zaman etkileĢim noktasında foton ağırlığının ∆W 

kadar kısmı soğurulur. ∆W, 

                                                                                                  (2.29) 

Ģeklinde hesaplanır ve ∆W  o noktadaki örgü elemanına kaydedilir. Eğer foton paketi 

daha önceden hiç saçılma gerçekleĢtirmemiĢse, ∆W ilk foton-doku etkileĢimi için 

yaratılan diziye kaydedilir(daha sonra açıklanacak). Aksi taktirde, foton ağırlığı ∆W 

o noktadaki örgü elemanına, A(r,z) matrisine kaydedilir: 

                                                                                       (2.30) 

Bununla beraber foton ağırlığı da güncelleĢtirilir: 

                                                                                                      (2.31) 

Bundan sonra yeni W ağırlığına sahip foton paketi bu etkileĢim noktasında saçılır. 

2.3.8. Foton saçılması 

Foton paketi bir etkileĢim noktasına ulaĢtığında foton paketinin ağırlığı 

soğurulmadan dolayı azaltılır ve daha sonra saçılma yapar. Saçılma iĢlemi için bir 

saçılma açısı θ (0 ≤ θ < π) ve bir azimut açısı ψ ( 0 < ψ < 2π) istatistiksel olarak 

örneklenmelidir. Saçılma açısının kosinüsü cosθ‟nın olasılık dağılımı Henyey ve 

Greenstain‟ın (1941) galaktik saçılmalar için öngördüğü saçılma fonksiyonu 

tarafından ifade edilir: 
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                                                                                 (2.32) 

Burada g anizotropi faktörü olarak adlandırılır, <cosθ>‟ya eĢittir ve -1 ile 1 arasında 

değerler alır. 0 değeri izotropik saçılma, 1‟e yakın değerler ise ileri yönde saçılma 

anlamına gelir. Jacques ve diğ. (1987) deneysel olarak göstermiĢtir ki Greenstain 

fonksiyonu dokularda tek bir saçılma olayını iyi bir Ģekilde ifade etmektedir. 

Dokularda g; 0,3 ve 0,98 arasında değerler almaktadır fakat genellikle görünür tayfta 

g‟nin değeri ~0,9 değerindedir. Denklem 2.12 uygulanarak cosθ için seçilecek değer 

rastlantısal sayı ξ‟nin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. 

                                                           (2.33) 

Daha sonra (0,2π) aralığında düzgün dağılmıĢ olan azimut açısı örneklenir: 

                                                                                                                (2.34) 

Saçılma ve azimut açıları seçildikten sonra foton paketinin yeni yönü hesaplanabilir: 

(Cashwell ve Everett, 1959) 

                                                    (2.35) 

Fotonun doğrultusu z-eksenine yeterince yakınsa ( |µz| > 0,99999) aĢağıdaki 

formüller kullanılmalıdır, 

                                                                                      (2.36) 

Burada SIGN(µz);  µz pozitif ise 1, µz negatif ise -1 değerini alır. 

ve  açılarının örneklenmesinde ve yönsel kosinüslerin hsaplanıĢı trigonometrik 

iĢlemler içermektedir. Trigonometrik iĢlemlerde iĢlem zamanı açısından zahmetli 

olduğundan, uygun durumlarda alternatif cebirsel iĢlemlerle değiĢtiilmelidir (Wang 

ve Jacques, 1992). 
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2.3.9. Fotonun bir sınıra çarpması 

s uzunluğunda bir adım kadar ilerlerken foton paketi, içinde bulunduğu katmanın 

sınırlarından birine çarpabilir. Bu sınır doku ile onu çevreleyen ortam arasında veya 

doku katmanları arasında olabilir. Foton paketi bir sınırdan geri yansıyabilir veya 

sınırın öteki tarafına iletilebilir. Eğer foton aynı katmana geri yansırsa veya dokunun 

farklı bir katmanına iletilirse foton göçü devam eder. Eğer foton paketi dokunun 

üstündeki veya altındaki dokuyu çevreleyen ortamlardan birine çıkarsa, hangi 

taraftan çıktığına bağlı olarak yansıma veya iletim olarak kaydedilir. Benzetimde 

foton paketinin içinde bulunduğu ortamın sınırına çarpması birkaç adımda 

gerçekleĢir.  

Adım 1; fotonun o andaki konumu (x,y,z) ile fotonun içinde bulunduğu katmanın 

foton göçünün yönündeki sınırı arasındaki mesafe hesaplanır:  

                                                                                  (2.37) 

Burada z0 ve  z1 sırasıyla fotonun içinde bulunduğu katmanın üst ve alt sınırlarıdır. 

Eğer µz=0 ise mesafe sonsuzdur ve C‟de DBL_MAX ile temsil edilir (Plauger ve 

Brodie, 1989).  

Adım 2; adım uzunluğu s‟nin db‟den büyük olup olmadığına karar verilmesi 

gerekmektedir: 

                                                                                                                (2.38) 

ġayet denklem 2.38 doğru ise foton paketi sınıra çarpar. Bu durumda foton paketi 

sınıra kadar ilerletilir ve s;  olarak güncellenir. 

Eğer denklem 2.38 doğru değilse foton paketi sınıra ulaĢmayacaktır, bu durumda 

foton paketi s/µt kadar ilerletilir ve s=0 olarak güncellenir. Foton Ģimdi soğurulma ve 

saçılma yapacaktır, daha sonra –ln(ψ) kullanılarak yeni bir adım uzunluğu belirlenir 

ve adım 1‟e dönülür. 

Adım 3; foton paketi bir sınıra çarptığında, foton paketinin geri yansıma olasılığını 

hesaplamak gerekir. Bu fotonun sınıra gelme açısı αi‟ye bağlıdır. αi =0 olması 

durumu foton paketinin sınıra dik gelmesi anlamına gelir. αi Ģu Ģekilde hesaplanır: 

                                                                                                  (2.39) 
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Snell Kanunu foton paketinin gelme açısı αi, kırılma açısı αt, fotonun geldiği ortamın 

kırılma indisi ni ve fotonun iletildiği ortamın kırılma indisi nt arasında bir bağıntı 

tanımlar: 

                                                                                                (2.40) 

Eğer αi; sin
-1

(nt / ni)  olarak tanımlanan kritik açıdan büyükse (bu durum sadece ni > nt 

durumunda mümkündür) yansıma R(αi)=1 olarak belirlenir. Aksi taktirde R(αi) 

Fresnel formülü ile hesaplanır: (Born ve Wolf, 1986; Hecht, 1987) 

                                                                    (2.41) 

Benzetimde ıĢığın belirli bir polarizasyonu olmadığı farzedildiğinden denklem 2.41 

iki dik polarizasyon doğrultusunun yansımalarının ortalamasıdır.  

Adım 4; rasgele bir ξ sayısı üreterek ve bu sayıyı içsel yansıma ile karĢılaĢtırılarak, 

foton paketinin içsel olarak yanıma mı yoksa iletim mi yaptığına karar verilir. 

Eğer  ξ ≤  ise foton pakete içsel olarak yansıma yapar. 

Eğer ξ >  ise foton paketi iletilir. 

Eğer foton paketi içsel olarak yansırsa; poton paketi yansımanın gerçekleĢtiği sınırda 

bekletilir ve yönsel kosinüsleri , z bileĢeninin iĢarareti değiĢtirilerek 

güncellenir. Tekrar adım1‟ dönülür. 

                                                                                   (2.42) 

Foton paketi iletilmiĢse, foton paketinin baĢka bir katmana mı doku dıĢına mı 

iletildiği belirlenmelidir. Eğer foton paketi dokunun bir sonraki katmanına 

iletilmiĢse, foton paketinin yönü ve adım uzunluğu güncellenerek foton hareketi 

devam ettirilir.  

GüncellenmiĢ yönsel kosinüsler 

                                                                                           (2.43) 

Ģeklinde olur veya Snell Yasasını kullanarak denklem 2.43‟ü Ģu Ģekilde yazılabilir. 

                                                                                 (2.44) 
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daha sonra yine adım1‟e dönülür. 

Eğer foton paketi dokudan dıĢ ortama kaçmıĢsa, fotonun çıkıĢ noktasına bağlı olarak, 

kırınım yansıması veya iletimine kaydedilir. Foton paketi eğer hiçbir saçılmaya 

mağruz kalmamıĢsa yine dokudan çıkıĢ konumuna bağlı olarak, saçılmamıĢ yansıma 

veya iletime kaydedilir. ġayet foton paketi daha önce en az bir kez saçılmıĢsa, 

fotonun çıkıĢ noktasındaki örgü elemanına denk gelen, yayılım yansıması veya 

iletimi, dokudan çıkan foton paketinin ağırlığı kadar arttırılır.  

                                                              (2.45a) 

1-R(αi)                                                      (2.45b) 

Foton paketi tamamen dokuyu terk ettiğinde, foton paketinin izlenmesi de 

sonlandırılır. Dokuya yeni bir foton paketi gönderilir ve bu izlenmeye baĢlanır. 

MCML‟de doku ve dokuyu çevreleyen ortamı ayrıran sınırın etkisini modellemenin 

alternatif bir yolu daha vardır. Tamamen saçılma veya yansıma yerine istenirse foton 

paketine kısmi yansıma da yaptırılabilir. Bu durumda foton paketinin 1-R(αi) „lık 

kısmı dokunun dıĢına kaçar ve foton paketinin dokuyu terk ettiği noktaya bağlı 

olarak yayılım yansıması veya iletimi;  veya 

 Ģeklinde arttırılır.foton paketinin kalan kısmı 

yansıma yaparak dokuya geri döner ve foton ağırlığı  olarak 

güncellenir. Tamamen yansıma veya iletim algoritması daha hızlı olsada, kısmi 

yansıma algoritması yansımanın veya iletimin varyansını azaltır. 

2.3.10. Foton sonlanması 

Bir foton paketi dokuya gönderildikten sonra doğal olarak dokudan dıĢarı çıktığında 

sonlanmıĢ olur. Fakat bazen bir foton paketi çok uzun süre dokunun içinde yol 

alabilir. Böyle durumlarda soğurulmalardan dolayı foton paketinin belirli bir değerin 

altına düĢtüğünde (örneğin Wth=0.00001) foton paketini sonlandırmakta fayda vardır, 

zira foton paketi artık çok az bilgi taĢıyordur. Fakat bu çeĢit bir sonlandırma enerji 

korunumu ilkesini bozacağından; foton paketi belirli bir eĢik değerinin, W ≤ Wth,  

altına düĢtüğünde foton paketini sonlandırmak için Rus ruleti adı verilen bir metot 

kullanılır (Hendricks ve Booth, 1985; Carter ve Cashwell, 1975). Rus ruleti foton 

paketine belirli bir sayıda bir öğneğin (1/m), hayatta kalma Ģansı verir ve foton 

paketi, ağırlığı m ile çarpılarak ilerlemeye devam eder. Aksi takdirde foton paketinin 

ağırlığı 0 yapılarak, foton paketi sonlandırılır. 
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                                                                                    (2.46) 

burada ξ normal dağılıma sahip psödo raslantısal değiĢkenidir 0 ≤ ξ ≤ 1. 

2.3.11. Kayıt edilen fiziksel büyüklükler 

Monte Carlo benzetiminde foton yansıması, foton iletimi ve foton soğrulması 

hesaplanarak kaydedilir. 

MCML‟de 1 boyutlu ve 2 boyutlu fiziksel büyüklükler, boyutlarına göre bir yada iki 

boyutlu dizilere kayıt edilirler. Bu diziler iĢlem sırasında dinamik olarak oluĢturulur 

(Press ve diğ., 1988). 

R ve z yönlerindeki hücrelere özellikle dikkat edilmesi gerekir. Bunun nedeni 

fotonların örgü sistemi dıĢına da çıkabilmesidir. Bu gibi durumlarda yayılım 

yansıması, iletimi ve soğurulma r veya z yönündeki son örgü elemanlarına kayıt 

edilir. 

2.3.12. Yansıma ve iletim 

Foton paketi gönderildiği anda aynamsı yansıma Rsp hemen hesaplanır. Aynamsı 

yansımadan kalan foton ağırlığı dokuya girer. Benzetim esnasında fotonlardan bazı 

fotonlar dokudan çıkarlar. Bunlar dokudan çıktıkları yere göre yayılım yansımasına 

yada iletime kayıt edilirler. Bu paketler içsel olarak iki dizide tutulurlar. Bunlar; 

 ve ‟dir. Burada  ve  sırasıyla  ve  

  aralıklarında bulunan r ve α‟nın indisleridir. Daha önce hiç 

saçılmamıĢ fotonlar ise  ve ‟ye kaydedilir. Her bir indeksin 

koordinatları hatayı minimize edecek Ģekilde optimize edilmiĢtir (Wang ve Jacques, 

1994). 

                                                                       (2.47) 

                    (2.48) 

Bütün foton paketleri hareketlerini tamamladıktan sonra ham datalar  ve 

, iki boyutlu örgü sisteminin her bir elemanındaki foton ağırlığını 

vermektedir. Ġki boyutlu örgü sistemin her bir yönünde ayrı ayrı foton ağırlıkları 

bulunmak istenirse, iki boyutlu diziler diğer boyut üzerinden toplanır. 

                                                                            (2.49) 
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                                                                           (2.50) 

                                                                             (2.51) 

                                                                            (2.52) 

Toplam yayılım yansıması veya iletimi bulunmak istenirse tek boyutlu diziler 

toplanır. 

                                                                                            (2.53) 

                                                                                             (2.54) 

Bütün bu diziler baĢlangıçtaki her biri W ağırlığında N adet foton paketine bağlı 

olarak her bir örgü elemanındaki toplam foton ağırlığını verir. Bu ham,  

ve  verilerini, foton paketinin hareketine dik birim alan ve katı açıklık 

baĢına foton olasılığına çevirmek için bu değerler; halkasal alanın, foton paketinin 

dokudan çıkıĢ yönüne dik olan düzleme izdüĢümüne ( ), örgüler arası mesafe 

tarafından α yönünde dairesel halka civarında taranan katı açıklığa (Δ) ve toplam 

foton paketi sayısına bölünmesi gerekir. 

                                                                (2.55) 

                                    (2.56) 

Burada 

                                                                             (2.57) 

ve 

                                                        (2.58) 

olup, r ve α denklem 2.47 ve denklem 2.48‟e göre hesaplanır. Radyal olarak 

çözümlenmiĢ yayılım yansımasını ve yayılım iletimini  birim 

alandan geçen foton olasılığına dönüĢtürmek için bu nicelikler dairesel halkanın 

alanına (Δa) ve toplam foton paketi sayısına (N)bölünür. 

                                                                   (2.59) 

                                                                    (2.60) 
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Saçılmaya uğramamıĢ yansıma ve saçılmaya uğramamıĢ iletimi ham  ve 

 verilerini sadece N ile normalize etmek gerekmektedir. Açısal olarak 

çözümlenmiĢ yayılım yansıması  ve yayılım iletimi  

„yi birim açıklıktan geçen foton olaılığına dönüĢtürmek istersek bu 

nicelikler katı açıklığa ( ) ve toplam foton paketi sayısı N‟e bölünür. 

                                                                  (2.61) 

                                                                   (2.62) 

Toplam yayılım yansıması ve iletim yansıması olasılıklarını bulmak için ham 

yayılım yansıması Rd ve iletim yansıması Td değerleri toplam foton paketi sayısına 

bölünür. 

                                                                                                     (2.63) 

                                                                                                      (2.64) 

2.3.13. Ġçsel foton dağılımı 

Benzetim boyunca, soğrulan foton paketlerinin ağırlığı soğurulma dizisi Arz[ir,iz]‟ye 

kaydedilir, burada ir ve iz sırasıyla r ve z yönlerindeki örgü elamanlarının indisleridir 

( , ).  ilk etkileĢimleri kaydetmek için 

kullanılır. Her bir  indeksinin koordinatı denklem 2.47‟deki gibidir. Her bir  

indeksinin koordinatları ise örgü elemanlarının z yönündeki merkezidir ve  aĢağıdaki 

gibi hesaplanır.  

                                                                                                   (2.65) 

Ham verisi iki boyutlu örgü sisteminde her bir örgü elemanındaki toplam 

foton ağırlığını verir. Her bir örgü elemanında z yönündeki toplam foton ağırlığını 

bulmak için iki boyutlu dizi r üzerinden toplanır. 

                                                                                    (2.66) 

Her bir katmanda soğurulan toplam foton ağırlığı  ve dokuda soğurulan 

toplam foton ağırlığı ;  kullanılarak hesaplanabilir. 

                                                                      (2.67) 

                                                                                                  (2.68) 
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Buradaki toplama aralığı “katmandaki ”;  koordinatı o katmanın içinde kalan 

bütün  ‟lerdir. Sonra bu ham değerler uygun Ģekilde ölçeklendirilerek yoğunluklar 

bulunur. 

                                                          (2.69) 

                                                          (2.70) 

                                                                            (2.71) 

                                                                              (2.72) 

                                                                                                         (2.73) 

Buradaki  denklem 2.57‟de verilmiĢtir.  niceliği fotonun doku tarafından 

soğurulma olasılığını verir, bir boyutlu  dizisi ise belirli bir katman 

tarafından fotonun soğurulma olasılığını verir,  dizisi ise foton soğurulma 

olasılık yoğunluğunu (cm
-3

)  verir, bu lokal soğurma katsayısı ‟ya (cm
-1

) bölünürse 

foton akıĢı  (cm
-2

) (denklem 2.74) elde edilir. 

                                                                     (2.74) 

Bir boyutlu  dizisi ise  doğrultusunda birim uzunluktaki foton soğurulma 

olasılığını (cm
-1

) verir. Bu da lokal soğrulma katsayısı ‟ya (cm
-1

) bölünerek, 

birimsiz nicelik  elde edilir. 

                                                                                        (2.75) 

Ġlk bakıĢta bu niceliğin anlamı hemen görülemeyebilir. Fakat denklem 2.66‟daki ham 

verilerin toplamı çok küçük geniĢlikteki düz bir ıĢık demetinin konvolüsyonudur, bu 

‟nin bir fonksiyonu olarak iç foton akıĢını verir. Fotonun ortalama serbest uçuĢ 

mesafesinden daha kalın foton demetleri için,  doğrultusundaki iç foton akıĢının 

‟ye bağlı fonksiyonu denklem 2.75 ile yaklaĢık olarak hesaplanabilir. 

Denklem 2.75‟in sonsuz küçük kalınlıktaki düz bir foton demetinin konvolüsyonu 

olduğu Ģu Ģekilde de gösterilebilir. Denklem 2.66, 2.69 ve 2.71‟e göre;  ve 

 arasında Ģu iliĢki vardır; 

                                                                        (2.76) 

Buradaki  denklem 2.57‟deki  ile aynıdır fakat burada ‟nin bir fonsiyonu 

olarak verilmiĢtir. Denklem 2.74 ve 2.75 kullanılarak , denklem 2.76 aĢağıdaki gibi 
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yazılabilir. 

                                                                        (2.77) 

Buda aĢağıdaki integralin nümerik çözümüdür. 

                                                                                 (2.78) 

Denklem 2.78 çok küçük kalınlıktaki düz bir demetin birim güç yoğunluğuyla 

konvolüsyonudur.  Bu nedenle,  birim güç yoğunluğuna sahip sonsuz 

küçüklükteki düz  bir demetin akıĢıdır.



29 

 

3. YKAS ĠLE BEYĠNDEKĠ OKSĠJENLENME DEĞĠġĠMĠNĠN 

HESAPLANMASI 

3.1. Ġnsan Kafası Ġçin Kullanılan Monte Carlo Benzetimi 

Bu çalıĢmada ıĢığın dokudaki göçünü modellemek için bir önceki bölümde detaylı 

bir biçimde anlatılan MCML Monte Carlo benzetim programı kullanılmıĢtır. 

Benzetimde kullanılan kafa modeli Ģekil 3.1’deki gibidir. Kafa modelinin üst 

yüzeyine bir kaynak ve bu kaynaktan 5‟er mm aralıklarla dizilmiĢ sekiz adet 

dedektör bulunmaktadır. 

 

ġekil 3-1 : Benzetimde kullanılan kafa modeli (Okada, Firbank ve Delpy, 1997) 

 OluĢturulan kafa modelinde; kafaderisi, kafatası, beyin omurilik sıvısı, gri madde ve 

beyaz madde, kalınlıkları sırasıyla, 5 mm, 5 mm, 2 mm, 5 mm, 10 cm olarak seçilen, 

sonsuz geniĢlikte, birbirlerine paralel katmanlar olarak belirlenmiĢtir. Bu katmanların 

optik parametreleri ise çizelge2.1‟daki gibidir (Okada, Firbank ve Delpy, 1997). 

Kafaderisi ve gri maddenin soğurma katsayısıları  ve ‟nin fizyolojik olaylara 

bağlı olarak farklı frekanslarda osilasyon yapan sinüsodial fonksiyonlar Ģeklinde 
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değiĢtiği varsayılmıĢtır. Böyle varsayılmasının nedeni beyindeki ve kafaderisindeki 

soğurma katsayılarındaki değiĢimlerin farklı olaylarla iliĢkili olmasıdır. 

Kafaderisinde meydana gelen soğurma katsayısındaki değiĢimler; kalp atıĢı, nefes 

alma gibi Mayer Dalgaları olarak da bilinen kan basıncındaki değiĢimlerden 

kaynaklanmaktadır. Gri maddenin soğurma katsayısında meydana gelen değiĢiklikler 

ise beynin hemodinamik tepkisinin bir sonucudur. 

Buradaki amaç beyindeki yani gri maddedeki soğurma katsayısındaki değiĢikliklerin 

belirlenmesidir. Bunun için altı farklı benzetim yapılmıĢtır. Bunlardan her birinde 

kafaderisinin soğurma katsayısındaki değiĢim çizelge 3.1 belirtilen değerin en fazla 

%10‟u olacak Ģekilde, gri maddenin soğurma katsayısındaki değiĢim çizelge 3.1 

belirtilen değerin ise sırasıyla en fazla %3, %5, %10,  %20, %30, 

%50‟si olacak Ģekilde sinüsler seçilmiĢtir (ġekil 3.2). 

Çizelge 3.1 : Benzetimde kullanılan dokuların optik ve geometrik parametreleri 

(Okada, Firbank ve Delpy, 1997) 

  

Kırılma 

indisi 

Soğurma 

katsayısı(cm
-1

) 

Saçılma 

katsayısı(cm
-1

) 

Anizotropi 

faktörü 

Kalınlık(

cm) 

Kafa 

derisi 1,37 0,25 25 0 0,5 

Kafatası 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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ġekil 3-2 : Benzetimde kullanılan soğurma katsayılarındaki değiĢimlere bir örnek 

3.2. Filtreleme YaklaĢımı 

Bölüm 3.1‟de belirtildiği gibi, bu çalıĢmada yapılan Monte Carlo benzetiminde kafa 

derisi ve gri maddedeki soğurma katsayısı değiĢimleri  ve  frekansları ve 

genlikleri farklı sinüs fonksiyonları Ģeklinde seçilmiĢlerdir. Dolayısıyla, benzetim 

sonucunda elde edilen sinyalin, her iki sinüs fonksiyonuyla korele olması gereken iki 

sinyalin toplamından oluĢması beklenmektedir. 

Gerçekten de benzetim sonrası elde edilen sinyalin Fourier transformasyonunu alıp 

faz uzayında incelersek, kullanılan sinüs fonksiyonlarının frekanslarına eĢdeğer 

frekanslarda tepecikler oluĢtuğunu görürüz. Bu da, benzetim sonucunda elde edilen 

sinyalin, kullanılan sinüs fonksiyonlarına korele iki iĢaretin bileĢimden oluĢtuğu 

tezini doğrular.  

ġekil 3.3‟e  bakılacak olursa, yakın kaynak dedektör mesafeleri için sinyalin bir sinüs 

fonksiyonu Ģeklinde olduğu görülmektedir. Bu sinüs fonksiyonunun frekansı kafa 

derisindeki ‟yı tanımlayan sinüs fonksiyonununki ile aynıdır. Bunun nedeni; 

yakın kaynak dedektör arası mesafeler için dedektörlerin ölçtüğü sinyal derinlere 

ulaĢamadığından, ölçülen sinyalin değiĢimi sadece kafa derisindeki soğurma 

katsayısı değiĢimi ‟dan kaynaklanmaktadır. Kaynak dedektör arası mesafe 

arttıkça, dedektörde ölçülen sinyal daha derinleri taradığından, gri maddedeki 

soğurma katsayısı değiĢimi ‟den de etkilenmektedir. Bu nedenle yakın kaynak 

dedektör arası mesafeler için ölçülen sinüs Ģeklindeki sinyal bozulmaya 

0
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baĢlamaktadır. Dikkatli bakılacak olursa Fourier transformasyonu alınmadan dahi 

oluĢan bu sinyalin, kafa derisindeki ve gri maddedeki soğurma katsayısı değiĢimleri  

 ve ‟yı tanımlayan sinüslerin frekanslarıyla aynı iki sinüs fonksiyonunun 

toplamı olduğu görülmektedir. 

Bu çalıĢmadaki temel amaç beyindeki yani gri maddedeki ‟yi saptamak 

olduğundan, benzetimi yapılan sinyale katkı yapan, kafaderisinden gelen etkinin yok 

edilmesi gerekir. Bu amaçla, sadece gri maddedeki ‟nın değiĢim frekansına izin 

veren bir bant geçiren filtre kullanılmıĢtır. Bu filtreleme iĢlemi ile ‟nın 

hesaplanmasındaki doğruluğun iyileĢtirilmesi beklenmektedir. 

 

ġekil 3-3 : ‟daki % 50‟lik bir değiĢime için yapılan benzetimin farklı dedektör 

mesafeleri için sonuçları 

3.3. Kısmi En Küçük Kareler (KKK)Yöntemi 

3.3.1. Kısmi diferansiyel yol uzunluğuna (KDY) dayalı kalibrasyon metodları 

Kısmi diferansiyel yol uzunluğu; ıĢığın kaynak dedektör arasında, doku içinde her bir 

katmanda aldığı yol miktarıdır. KDY olgusu ilk olarak değiĢtirilmiĢ Beer-Lambert 

yasasını heterojen ortamlara geniĢletmek için ortaya konulmuĢtur (Hiroka ve diğ., 

1993). n. katmandaki KDY, KDYn ile gösterilir ve aynı zamanda ölçülen zayıflama 
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miktarı Z‟ nin n. katmandaki soğurulma katsayısı ‟ye göre türevidir, yani 

, burada n=1,……,N ve N katman sayısıdır. Ġlk yaklaĢım olarak kısmi 

türev, ‟in küçük yani  olduğu durumlarda  

olarak  doğrusallaĢtırılabilir (Steinbrink ve diğ., 2001; Liebert ve diğ., 

2004). KDYn ıĢığın n. katmandaki ortalama yol uzunluğu olarak düĢünülebilir. Genel 

olarak, bir kaynak ve farklı mesafelerdeki M dedektör ile heterojen bir ortamın 

yüzeyinden yapılan ölçümlerde m. dedektörde ölçülen zayıflamaki değiĢim miktarı    

                                                                                     (3.1) 

Ģeklinde ifade edilir. Burada KDYm,n m. dedektörün görüĢ açısından n. katmanı 

temsil eder. 

Bu çalıĢmada özellikle iki katmandaki soğrulma değiĢimi üzerine odaklanılmıĢtır. Bu 

katmanlar kafa derisi (  ) ve beyin( )‟dir ve bu yüzden N=2 olur. Matris 

formunda   

                                                                                                                 (3.2) 

Ģeklinde hesaplanabilir.  Burada 

                                                                   (3.3) 

ve  L
-1

, L matrisinin tersidir.  M. dedektör tarafından ölçülen herhangi bir 

katmandaki (kafa derisi veya beyin) KDY, ile gösterilmiĢtir. M=N olduğunda 

denklem 3.2 „nin tek bir çözümü vardır. M >N olduğunda ise birden fazla çözüm 

vardır ve L
-1 

,  L‟nin sözde-tersi (pseudo-inverse) olur. Bu durumda L en küçük kare 

yaklaĢımıyla bulunabilir. Denklem 3.2 bu iki katmanın KDY‟si bilindiğinde ve 

dedektör sayısı, katman sayısından büyük veya katman sayısına eĢit olduğunda (M ≥ 

N=2), teorik olarak  (ve )‟nin ‟nin yüzey ölçümünden 

hesaplanabileceğini göstermektedir. Malesef, KDY doğrudan ölçülemez ancak 

Monte Carlo benzetimleriyle kestirilebilir (Okada ve Delpy, 2003; Steinbrink ve diğ., 

2001). 
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3.3.2.  ‘nin belirlenmesinin KKK yöntemi kullanılarak optimizasyonu 

 „nin farklı fizyolojik durumlar için belirlenmesini optimize etmek için artık  

„yi KDY‟ler ve  cinsinden ifade etmek çok uygun olmaz, çünkü farklı fizyolojik 

durumlar için KDY‟ler yani ıĢığın belirli bir doku katmanı içinde aldığı yol da 

farklıdır. Bundan böyle KDY‟ler yerine ölçüm ağırlıkları kavramı 

kullanılacaktır. Bu kavram  „nin belirlenmesini optimize etmek için m. 

dedektörden ölçülen  yüzey ölçümünü ağırlıklandırmak için kullanılır. Diğer bir 

deyiĢle, 

                                                                                              (3.4) 

olur. Farklı fizyolojik durumlarda optimal ‟leri elde etmek için,  bilinen   

değerleriyle benzetimi yapılan  „lerin çok değiĢkenli kalibrasyonu yapılmıĢtır. 

Bu formülasyon çok değiĢkenli kalibrasyona uygun bir Ģekilde Ģöyle yazılabilir: 

y=Z w                                                                                                                      (3.4) 

Bu denklemde  

 

                                                                                                         (3.5) 

 

Burada y hedef, Z yapılan yüzey ölçümleri ve w optimal ölçüm ağırlıklarıdır (çok 

değiĢkenli kalibrasyon literatüründe ölçüm ağırlıkları genellikle regresyon sabitleri 

olarak adlandırılır). Ġncelediğimiz durumda; y,   „yi ve Z de M dedektör 

tarafından yapılan  yüzey ölçümlerini temsil eder. y‟nin her bir satırı ‟nin 

farklı fizyolojik durumlardaki değerini;  Z‟nin her bir satırı ise farklı fizyolojik 

durumlarda m. dedektör tarafından ölçülen yüzey ölçümü „yi temsil eder.  

Denklem (3.5), çok değiĢkenli kalibrasyon literatüründe sıkça kullanılan bir 

formülasyondur. Burada amaç, ölçülen Z‟ler ve bilinen y değerlerinin 

kullanılmasıyla, regresyon vektörü w‟nin bulunmasıdır. Bu kalibrasyonu yapmanın 



35 

 

birkaç yolu vardır. Bunlar; çoklu lineer regresyon, esas bileĢen regresyonu ve kısmi 

en küçük karelerdir (KKK) (Martens ve Naes, 1991). Burada, doğrudaĢlık ve tahmin 

açısından diğer tekniklerden daha iyi performans sağlaması nedeniyle KKK üzerinde 

durulmuĢtur. KKK‟da optimal ağırlık w‟lar gerçek ölçümlerin, Z‟de en büyük 

varyansı içerecek ve aynı zamanda Z ile y arasındaki korelasyonu optimize edecek 

Ģekilde belirli sayıdaki esas bileĢenle yeni bir düzleme izdüĢümü olarak ele alınır. 

3.3.3. Kısmi en küçük kareler kalibrasyonunun uygulanması 

Elimizde MRI/CT/ultrason taramaları gibi yapısal bir veri yoksa, farklı katmanların 

kalınlıkları da bilinmiyor demektir. Bu çalıĢmada, yapısal herhangi bir veri olmadığı 

durumlarda, birden çok dedektör için benzetimi yapılmıĢ ölçümlerinden 

yararlanarak  hesaplarken, ortaya çıkabilecek hata payları incelenmiĢtir. Bilinen 

 değerlerinin, benzetimi yapılan  ‟lere göre kalibrasyonu yapılmıĢtır. 

Kalibrasyonun sonucunda ölçüm ağırlıkları elde edilir. Bu ağırlıklar ‟ların 

hesaplanmasını optimize eder. 

Bu çalıĢmanın diğer bir amacı düz bir çizgi halinde yerleĢtirilmiĢ K dedektör içinden, 

‟yı en az hata ile hesaplayabilen optimum dedektör kombinasyonunu 

saptamaktır. Örneğin, ġekil 3-1‟daki gibi 8 dedektörden üç dedektör seçildiğinde 

mümkün olan dedektörler: 1,2 ve 3 nolu dedektörler, 1,2 ve 4 nolu  dedektörle; 1,2 

ve 5 nolu dedektörler olabilir. Olabilecek bütün kombinasyonların sayısı binom 

katsayısı  ile belirlenir, bu K adet dedektörden kaç farklı 

M dedektör grubu seçebileceğimizi ifade eder. Toplam M adet dedektörden optimal 

dedektör kombinasyonunu bulabilmek için bütün olası dedektör kombinasyonları 

için KKK kalibrasyonu yapılmıĢtır ve her bir olası dedektör kombinasyonu için 

gerçek ve hesaplanan değerleri için ortalama karekök hatası (OKK) 

hesaplanmıĢtır. En küçük OKK hatası ile sonuçlanan dedektör kombinasyonu, 

optimum dedektör kombinasyonu olarak belirlenmiĢtir. 

3.3.4. Nominal doğruluk ve sağlamlık 

Optimal çözümler (esas bileĢen sayısı ve dedektörlerin konumları), rastgele bloklara 

ayrılmıĢ verilerden, eğitim aĢaması için yine rastgele seçilen veri alt grupları 

kullanılarak bulunur ve aynı zamanda KKK kalibrasyonun performansının sınanması 

için eğitim aĢamasında kullanılmayan veri gruplarında nasıl iĢlediği sınanmalıdır. 
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Metodun performans değerlendirmesine uygun bir hata terimi tanımlanmıĢtır. Gerçek 

ve hesaplanan ‟lar arasındaki fark, farklı gerçek  değerleri için değiĢkenlik 

gösterir. Gerçek değerleri değiĢtikçe hata da değiĢir fakat bu hata  ile 

doğrudan orantılı değildir. Bu Ģu anlama gelir; (hesaplanan -gerçek 

)/gerçek  olarak tanımlanan basit yüzde hata çok küçük gerçek  değerleri 

için çok büyük değerler alır. Örneğin  = 0 mm
-1 

olduğunda yüzde hata sonsuz 

olur. Bunun yerine, doğruluk değerlendirmesi için denklem 3.5‟te tanımlanan gibi 

normalize edilmiĢ OKK hatası tanımlanmıĢtır.  

                                                                             (3.6) 

Normalize edilmiĢ OKK hatasının en büyük değeri olan 1, hesaplanan ile gerçek 

değer arasındaki farkın %100 olduğunu, en küçük değer olan 0 ise gerçekle 

hesaplanan değer arasında tamamen uyuĢma olduğunu gösterir. Oransal bir hata 

terimi kullanmanın avantajı, farklı aralıklardaki gerçek  değerlerinin 

karĢılaĢtırılabilmesine olanak sağlamasıdır. Fakat normalize edilmiĢ OKK hatası 

kolektif bir ölçümdür, bu nedenle sadece tek bir   değerinin hatası hesaplanamaz. 

Yöntemin performansının değerlendirilmesinde kullanılan diğer kavramlar ise 

nominal doğruluk ve sağlamlıktır. Nominal doğruluk(ND) , “ND=1-(normalize 

edilmiĢ OKKA) (A grubuna ait normalize edilmiĢ OKK)” olarak tanımlanır. 

Sağlamlık(S) ise, “S=1-normalize edilmiĢ OKKB (B grubuna ait normalize edilmiĢ 

OKK)” olarak tanımlanır. Bu kavramların sıfır değeri gerçek değerden ortalama 

%100 sapma olduğunu gösterir. Burada tanımlanan nominal doğruluk ve sağlamlık 

kavramlarının hesaplanmasındaki tek fark, kullanılan giriĢ verilerindeki farklılıktır. 

Yüksek nominal doğruluk, nominal değerlerdeki gerçek  ve hesaplanan  

arasındaki kalibrasyonun iyi olduğu anlamına gelirken, yüksek sağlamlık ise daha 

geniĢ bir aralıktaki gerçek  ve hesaplanan  arasındaki kalibrasyonun iyi 

olduğu anlamına gelir. 

3.3.5. Esas bileĢen sayısının seçimi 

Kalibrasyonu yapılmıĢ KKK modelinin kullanılmasından önce esas bileĢen(EB) 

sayısının belirlenmesi gerekir. EB sayısı Ģu Ģekilde belirlenir: 
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M tane dedektör olduğundan, her bir fizyolojik durum için M tane farklı ölçüm 

değeri vardır ve bu nedenle EB‟lerin maksimum sayısı M olur.  

Beklendiği gibi, kullanılan EB sayısı arttıkça OKK hatası azalmaktadır fakat belli bir 

noktadan sonra EB sayısının artması OKK hatasında ciddi bir azalmaya neden 

olmaz. Genellikle küçük sayıda EB kullanmak daha elveriĢlidir, çünkü bunun 

sonucunda elde edilen w‟lar bilinmeyen veri ölçümlerinde daha dayanıklıdır. 

Mümkün olan bütün EB‟ler kullanıldığında KKK kalibrasyonu temel olarak çoklu 

lineer regresyon ile aynı olur, bu da kolineerliğe elveriĢli ve sağlamlık açısından 

zayıfolduğuanlamınagelir(Martens ve  Naes1991).
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4. SONUÇ 

Bölüm 2 çizelge 2-1‟de belirtilen parametrelere göre yapılan Monte Carlo 

benzetimleri sonucunda, bu parametrelere bağlı olarak her bir dedektörde ölçülmesi 

beklenen optik yoğunluklar hesaplandı. Frekansları farklı iki sinüs fonksiyonu ile 

ifade edilen  ve ‟nin, ölçülen sinyale katkısı bu sinüsler ile korele 

olacağından, benzetim sonucu elde edilen iĢaret bu sinüslerin frekansları baz alınarak 

filtrelendi ve iki ayrı sinyale ayrıĢtırıldı. AyrıĢtırılan bu sinyallerden  ile iliĢkili 

olanı PLS yöntemi kullanılarak  değerlerine dönüĢtürüldü. ġekil 2-

9‟da örnek olarak, 3 dedektörlü bir sistemde %5‟lük bir  değiĢimi için 

ve hem filtreleme iĢlemi yapılmadan hem de filtreleme iĢlemi yapılarak, 

NOKK hatası en düĢük dedektör kombinasyonu için hesaplanan  

birliktegösterilmiĢtir. 
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ġekil 4-1 : ‟deki %5‟lik bir değiĢim için (a) ‟nin gerçek ve benzetim 

sonucunda filtreleme yapılmadan hesaplanmıĢ değeri, (b) ‟nin gerçek ve 

benzetim sonucunda bant geçiren filtre uygulanarak hesaplanmıĢ değerleri 

ġekil 4.1‟dan açıkça görülebileceği gibi filtreme yaklaĢımı, ‟nin belirlenmesinde, 

beyindıĢı biyolojik dokulardan gelen etkiyi hayli yok etmiĢtir.  
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Bölüm 2‟de belirtilen kriterlere göre, 1-8 arasında her bir dedektör sayısı için, temel 

bileĢen sayısı ne kadar büyük olursa NOKK hatası o kadar küçük olacağından, temel 

bileĢen sayısı dedektör sayısına eĢit kabul edildi. Kullanılan her farklı dedektör sayısı 

ve bu kullanılan sayıda olabilecek bütün dedektör kombinasyonları için NOKK 

hataları hesaplandı. NOKK hatası en küçük olan dedektör kombinasyonu optimal 

dedektör kombinasyonu olarak belirlendi. Optimum kombinasyonu bulurken farklı 

değerlerdeki ‟ler için optimal dedektör kombinasyonunun da farklı olabileceği 

gözlemlendi. 

Farklı dedektör sayısı ve farklı  değerleri için optimal dedektör kombinasyonları 

çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 : Kullanılan dedektör sayısı ve gri maddedeki soğurma katsayısı  

değiĢimine göre en uygun dedektör kombinasyonları 

 

OPTĠMAL DEDEKTÖR KOMBĠNASYONLARI 

Δµa 8 dedektör 6 dedektör 4 dedektör 3 dedektör 2 dedektör 1 dedektör 

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 

Farklı dedektör sayısı ve farklı  değerleri için bulunan optimal dedektör 

kombinasyonlarının nominal doğrulukları çizelge 4.2’ de verilmiĢtir 

Çizelge 4.2‟de filtreleme uygulandığı zaman nominal doğrulukların arttığı açıkça 

görülmektedir. Bu artıĢ özellikle, ‟daki değiĢim %3, %5, %10 gibi gerçeğe daha 

yakın değerlerde ise daha da belirginleĢmektedir. 
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Çizelge 4.2‟e dikkatlice bakıldığında kullanılan dedektör sayısı arttıkça ND 

değerlerininde yükseldiği görülmüĢtür (ġekil 4.2, detay için EK A‟ye bakınız). Bu 

artıĢ kullanılan dedektör sayısı artıkça azalmaktadır. Özellikle üçten fazla sayıda 

dedektör kullanıldığında, nominal doğruluklarda hatırı sayılır bir artıĢ 

görülmemektedir. Zaten, filtreleme iĢlemi yapıldığında, üç dedektörlü bir sistem için 

elde edilen nominal doğruluk yeterince iyidir, daha fazla dedektör kullanmaya gerek 

yoktur. 

Çizelge 4.2 : Kullanılan dedektör sayısı ve gri maddedeki soğurma katsayısı 

değiĢimine göre en uygun dedektör kombinasyonunun nominal doğruluğu 

   NOMĠNAL DOĞRULUKLAR 

 Δµa 8 dedektör 6 dedektör 4 dedektör 3 dedektör 2 dedektör 1 dedektör 

F
il

re
le

n
m

em
iĢ

 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 

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 

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 

F
il

tr
el

en
m

e 

u
y
g
u
la

n
m

ıĢ
 

50% 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 

3% 0.9823 0.9822 0.974 0.9723 0.9606 0.4468 
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ġekil 4-2 : ND‟lerin kullanlan dedektör sayısına bağlı değiĢimi (a) filtreleme 

uygulamadan (b) filtreleme uygulandığında 

Yine çizelge 2-3‟den anlaĢılacağı gibi filtreleme yapılmadığında ‟daki değiĢim 

azaldıkça ND‟de azalmaktadır. ġekil 2-11‟e bakılınca bu daha da açık 

görülebilmektedir(Detay için EK B‟e bakınız). 

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

8d 0,8708 0,9608 0,8805 0,836 0,6974 0,458

6d 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

3d 0,8449 0,9565 0,8554 0,7838 0,6038 0,3182

2d 0,8355 0,9544 0,8277 0,7111 0,3746 0,1866

1d 0,4551 0,8195 0,1689 0,0474 1,40E-02 0,0052

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

1

N
o
m

in
al

 D
o
ğ
ru

lu
k

Kullanılan Dedektör Sayısına Göre ND         

(Filtreleme yapılmamıĢ)

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

8d 0,9822 0,9962 0,9814 0,9816 0,9813 0,9823

6d 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

2d 0,9679 0,994 0,9169 0,8751 0,9605 0,9606

1d 0,1698 0,8291 0,1988 0,2489 0,3681 0,4468

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

1

N
o
m

in
al

 D
o
ğ
ru

lu
k

Kullanılan Dedektör Sayısına Göre ND                       

(Filtre uygulanmıĢ)

a 

b 
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ġekil 4-3 : ND‟lerin farklı fizyolojik durmlara bağlı değiĢimi (a) filtreleme 

uygulamadan (b) filtreleme uygulandığında 

Fakat Ģekil 4.3-b‟den açıkça görülebileceği gibi, filtreleme yapıldığı zaman ‟daki 

küçük değiĢimler bile yüksek doğrulukla belirlenebilmektedir. 

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

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

5% 0,6974 0,6815 0,6647 0,6038 0,3746 1,40E-02

3% 0,458 0,4477 0,4074 0,3182 0,1866 0,0052

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

1

N
o
m

in
al

 D
o
ğ
ru

lu
k

Δµa
b'deki değiĢime göre ND (Filtreleme yapılmadan)

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

50% 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

3% 0,9823 0,9822 0,974 0,9723 0,9606 0,4468

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

1

N
o
m

in
al

 D
o
ğ
ru

lu
k

Δµa
b'deki değiĢime göre ND (Filtreleme yapılmadan)

a 

b 
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5. TARTIġMA 

KDY bakıĢ açısından yola çıkarak, YKAS ile gri maddenin soğurma katsayısı 

‟deki değiĢimlerin belirlenmesinde filtreleme ve KKK yönteminden 

faydalanılabileceği gösterildi. Elde edilen  değerlerinin doğruluğunun 

belirlenmesinde ise „nominal doğruluk‟ kavramı kullanıldı. Bunun sonucunda 

filtreleme ve KKK metodu kullanılarak belirlenen  değerlerinin nominal 

doğruluğunun oldukça yüksek olduğu gösterildi.  

Bu çalıĢmada kullanılan yöntemin, literatürde kullanılan yöntemlerden en belirgin 

farkı filtreleme yaklaĢımının kullanılmıĢ olmasıdır. Dördüncü kısımdaki sonuçlardan 

açıkça görüldüğü gibi filtreleme yaklaĢımı; beyin dıĢı biyolojik dokuların, ölçülen 

sinyale etkisinden kaynaklanan hata payını belirgin bir Ģekilde azaltmıĢ ve literatürde 

kullanılan diğer yöntemlere karĢı bu açıdan bir üstünlük sağlamıĢtır. 

Beyindeki soğurma katsayısı değiĢiminin %3-%10 arasında olduğu gerçeğe daha 

yakın değerlerde filtreleme yaklaĢımının katkısı daha belirgin olup, filtreleme 

uygulaman önce elde edilen sonuçlara göre çok daha iyi sonuçlar vermektetir. 

Filtreleme yapılmadığı takdirde  azaldıkça hata payı oldukça artmaktadır, bu 

nedenle  „daki değiĢimin %3-%10 olduğu aralıkta filtreleme iĢlemi yapılmadığı 

takdirde hata payı çok yüksek çıkmaktadır. Fakat filtreleme uygulandığında ise 

‟nın küçülmesi hata payını neredeyse etkilememektedir. Bu nedenle filtreleme 

iĢlemi yapıldığında düĢük  değerleri için bile iyi sonuçlar elde edilmektedir. 

Buradaki sonuçların uygulanabilirliği, ölçüm verilerinin ne doğrulukla 

modellendiğiyle doğrudan iliĢkilidir. Burada kullanılan kafa modelinde, insan kafası 

basitleĢtirilmiĢ, belirli kalınlıklara ve optik parametrelere sahip beĢ katmanlı bir yapı 

olarak temsil edilmektedir. Farklı dokular arasındaki yüzeyler pürüzsüz düz yüzeyler 

olarak modellenmiĢtir, gerçekte bu yüzeyler pürüzsüz değildir. Bu nedenlerden 

dolayı, bu çalıĢmadaki sonuçlar basitleĢtirilmiĢ ve sadece daha sonraki çalıĢmalara 

ıĢık tutacağı umulan sonuçlardır. 
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Bu çalıĢmanın ana amacı filtreleme ve KKK yaklaĢımını kullanarak optik ölçümler 

için kalibrasyon yapılabileceğini, özellikle filtreleme iĢlemi uygulandığında 

kalibrasyonun hata payının önemli ölçüde azaltılabileceğini göstermekti. 

Elde sonuçlar ıĢığında gösterilmiĢtir ki, bu çalıĢmada uygulanan yöntem optik 

verilerin kalibrasyonunu yapmaya oldukça elveriĢlidir. Bu nedenle ileride, daha da 

geliĢtirilerek ve daha gerçekçi kafa modellerine uygulanarak YKAS çalıĢmalarında 

bir kalibrasyon metodu olarak kullanılması umulmaktadır. Ġleriki çalıĢmalarda bu 

çalıĢmadaki yöntemin, doku fantom düzeneklerinde ve gerçek kafa modellerinde 

kullanılması planlanmaktadır. 
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EKLER 

 

 

EK A : Kullanılan Dedektör Sayısına Bağlı Olarak Nominal Doğruluklar 

EK B :  Nominal Doğrulukların Farklı Fizyolojik Durumlara Göre DeğiĢimi 
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EK A  

 

ġekil A. 1 : ‟de %50‟lik bir değiĢim için hesaplanan nominal doğruluklar  

 

ġekil A. 2 : ‟de %30‟lik bir değiĢim için hesaplanan nominal doğruluklar 

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

filtrelemeden önce 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
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b'de %50'lik bir değiĢim için hesaplanan ND'ler

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

filtrelemeden önce 0,9608 0,9607 0,9579 0,9565 0,9544 0,8195

filrelendikten sonra 0,9962 0,9961 0,9943 0,9941 0,994 0,8291
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b'de %30'lik bir değiĢim için hesaplanan ND'ler
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ġekil A. 3 : ‟de %20‟lik bir değiĢim için hesaplanan nominal doğruluklar 

 

ġekil A. 4 : ‟de %10‟lik bir değiĢim için hesaplanan nominal doğruluklar 

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

filtrelemeden önce 0,8805 0,8758 0,8655 0,8554 0,8277 0,1689

filrelendikten sonra 0,9814 0,9814 0,9772 0,9708 0,9169 0,1988
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b'de %20'lik bir değiĢim için hesaplanan ND'ler

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

filtrelemeden önce 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
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ġekil A. 5 : ‟de %5‟lik bir değiĢim için hesaplanan nominal doğruluklar 

 

ġekil A. 6 : ‟de %3‟lik bir değiĢim için hesaplanan nominal doğruluklar 

 

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

filtrelemeden önce 0,6974 0,6815 0,6647 0,6038 0,3746 1,40E-02

filrelendikten sonra 0,9813 0,9812 0,978 0,9709 0,9605 0,3681
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b'de %5'lik bir değiĢim için hesaplanan ND'ler

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

filtrelemeden önce 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
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EK B 

 

ġekil B. 1 : Sekiz dedektörlü bir sistem için farklı fizyolojik durumlara göre 

hesaplanmıĢ nominal doğruluklar 

 

ġekil B. 2 : Altı dedektörlü bir sistem için farklı fizyolojik durumlara göre 

hesaplanmıĢ nominal doğruluklar  

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

filtrelemeden önce 0,8708 0,9608 0,8805 0,836 0,6974 0,458

filtrelemeden sonra 0,9822 0,9962 0,9814 0,9816 0,9813 0,9823
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8 detektörlü bir sitemde için farklı fizyolojik durumlara 

göre hesaplanmıĢ ND'ler

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

filtrelemeden önce 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
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göre hesaplanmıĢ ND'ler
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ġekil B. 3 : Dört dedektörlü bir sistem için farklı fizyolojik durumlara göre 

hesaplanmıĢ nominal doğruluklar 

 

ġekil B. 4 : Üç dedektörlü bir sistem için farklı fizyolojik durumlara göre 

hesaplanmıĢ nominal doğruluklar 

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

filtrelemeden önce 0,8597 0,9579 0,8655 0,8145 0,6647 0,4074

filtrelemeden sonra 0,9778 0,9943 0,9772 0,9756 0,978 0,974
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4 detektörlü bir sitemde için farklı fizyolojik durumlara 

göre hesaplanmıĢ ND'ler

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

filtrelemeden önce 0,8449 0,9565 0,8554 0,7838 0,6038 0,3182

filtrelemeden sonra 0,9722 0,9941 0,9708 0,9728 0,9709 0,9723
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göre hesaplanmıĢ ND'ler
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ġekil B. 5 : Ġki dedektörlü bir sistem için farklı fizyolojik durumlara göre 

hesaplanmıĢ nominal doğruluklar 

 

ġekil B. 6 : Bir dedektörlü bir sistem için farklı fizyolojik durumlara göre 

hesaplanmıĢ nominal doğruluklar 

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

filtrelemeden önce 0,8355 0,9544 0,8277 0,7111 0,3746 0,1866

filtrelemeden sonra 0,9679 0,994 0,9169 0,8751 0,9605 0,9606
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2 detektörlü bir sitemde için farklı fizyolojik durumlara 

göre hesaplanmıĢ ND'ler

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

filtrelemeden önce 0,4551 0,8195 0,1689 0,0474 1,40E-02 0,0052

filtrelemeden sonra 0,1698 0,8291 0,1988 0,2489 0,3681 0,4468
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göre hesaplanmıĢ ND'ler
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