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OZET

Biyolojik dokularin elektriksel empedansini anlamak ve
fizyolojik aktivideki emdepans degisikliklerini belirlemek karmasik
ve yetersiz bilgilere sahiptir.

Bir taraftan, bir cemberin gevresi Uzerinde elde edilmis em-
pedans Ol¢gumlerinden olusan iki boyutiu elektriksel iletkenlik
dagihimini yeniden yaratmanin problemi incelenmistir. Genelde
bdéyle bir iletkenlik dagilimini yeniden yaratmak ¢ok zordur.
Ozellikle X-i1ginlari kullanildiginda bilgisayarli empedans
tomogrofisi kavraminin basarisi gérilmektedir.

Diger taraftan, elektrik akimiyla yapilan bilgisayarli em-
pedans tomogrofisi ile vicut igindeki iki farkli iletkenlik
dagiliminin segilebilirligi hakkinda bir kritik de bu caligsmada
bulunmaktadir. iki iletkenlik dagilimi arasinda secilmesi gereken
tam 6lgcimu belirlemekte kullanilacak olan bu kritigin nasil ortaya
konacagi 6zel bir yéntemle gdsterilmigtir. Ayrica vicuda
uygulanacak olan akimlarin en iyi sekilde nasil secilecegi de
gosterilmigtir. Bunda amag, belli bir hassasiyete sahip ECCT sis-
temiyle verilen iletkenlik dagimlari arasinda uygun tayini yapabil-
mektir.
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ABSTRACT

The Electrical Impedance Tomography, along with
physiological activity, has unique solution for biological tissves
and the changes in impedance. But that manner is both complex
and incomplete in terms of biological materials.

On the one hand, for recontstructing a two-dimensional
distrubution of conductivity is to need studying few impedance
measurements made on the circumference of a cicle enclosing the
distrubution. But, mostly it is so difficult to recontstruct such
conductivity distributions. If X-ray are used, then the concept of
computed tomography, which is proposed will have better solu-
tions.

On the other hand, we give criteria for the distingu
ishabilitiy of two different conductivity distributions inside a body
by electrik current computed tomografi (ECCT) systems with a
specified precison. It is shown in a special case how these criteria
can be used to determine the measurement precision needs to
distinguish between two different conductivity distributions. It is
also shown how to select the patterns of current to apply to the
body in orde to best distinguis given conductivity distributions
with an ECCT system of finite precision.






. GIRIS

Fiziksel olaylarda oldugu gibi fizyolojik olaylar da defalarca
deney yapilarak anlagiimaktadir. Fakat tibbin bazen yetersiz veya yavas
kaldig: durumlarda ginimuzde pek ¢ok alanda oldugu gibi elektrik ve
onun bir uzantisi olan bilgisayarlar biyolojik maddelerin tedavisinde
kullaniimaktadirlar. Fakat bu dyle sanildigi gibi kolay bir olay degildir.

Elektriksel empedans tomografisi de elektrigin tib icin kullanildigi
en 6nemli olaylarin baginda gelmektedir. Vicuda uygulanan akimlar ile
vucut Uzerinde ve icindeki maddelerin iletkenliklerinin tespiti vicudu
kesmeksizin organlarin tedavisinde buylk yarar saglamaktadir.

Elektrik Empedans Tomografisinin esas amaci dista bulunan
elektrotlar vasitasi ile insan vicudunun i¢ bélgelerini géran-
tileyebilmektir. Vicuda génderilen akim i¢ organlann direnglerini
degistirdiginden dolay: yiizeyde &lgilen voltaj degisikliklerini ortaya
koyar.

Burada esas anlatiilmak istenen empedans tomografisinde iletken-
liklerin birbirinden nasil ayirt edilebileceklerini agiklamaktir. Bir Em-
pedans Tomografisinin performansi uzamsal rezulusyonu (¢ézimlieme),
iletkenlik ¢dézimlemesini, iletkenlik kontrastini ve diger parametreleri
digsundigimuzde olugturulabilir. Bu tezde bu terimler tamimlanacak ve
bunlarla alakali olan gesitli dizaynlar tartigilacaktir.

Ayrica vicuda uygulanacak olan iletkenlikleri en iyi bigimde ayirt
edecek olan akimin nasil tayin edilecedi de burada gdsterilmistir. Bu
konuda amag elektrik empedans tomografisi Gzerine yapilan galigmalar
hakkindaki en 6nemli gérisi belli etmek oldugundan yalmzca temelin en
basit érnekleri verilmistir.






1. ELEKTRIK EMPEDANS TOMOGRAFISI

1.1. DUYARLIK

Duyarhk elektriksel mekanizmada frekansla degisir. Duyarlihgin
u¢ tanimlanabilir sebebi vardir. Dusuk frekensta duyarlilik lokal
elektrolisiz sebebiyle yukselir. Beden 50 Hz'te daha dayanikli bir elektrik-
sel yapiya sahiptir. Orta frekeanslarda ise, elektrolisiz ters cevrilebilir
gibi gérinur ve bu durumda sinirler daha baskin bir sekilde uyari verirler.
Cok daha yluksek frekanslarda (10 - 100 kHz arasinda) baskin olan
biyolojik mekanizma dokunun isinmasidir. Sinir Gzerinde bir darbe disuk
yayllma hizina sahip oldugundan bir sinirin uyariya cevap verme suresi
gecikir ki, bu da bir ka¢ 10kHz'lik alternatif akimlarin kalp, sinir ve
kaslara tehlikeli olmaksizin uygulanabilecegdini gdsterir.

Goérintilemeye gegerken elektriksel iletkenligin elektrik
alan giddetiyle lineer olup olmadiginin bilinmesi gerekir. Lineerlik
deneysel olarak 100 Hz ile 100 kHz arasinda % 5'lik bir toleransla
belirlenmigtir. Biyolojik dokunun elektriksel iletkenligi Gzerine
cokca deneysel veri mevcuttur fakat, literatirde pek ¢ok farklilik
g6ze carpmaktadir. Bununla beraber, *in vivo'da él¢im yapmanin
zorlugu dasundlince bu pek de sasirtici degdildir. Bu guglagan
¢ogu, elektrot temas empedansindan kaynaklanmaktadir. 50 Hz
civarinda hucre zarlarinin yalitkan oldugu zannedilir ve elektrik
akimi hicre sinirlari civarindan akar.

*in vivo : Yagayan bir organizmada meydana gelen olay.

Oda sicakliginda asagida bazi biyolojik maddelerin empedanslan
verilmistir:

Kan 6zgul direnci 1,5 Qm

Karaciger direnci : 3-6 Qm



Sinir dokusu direnci : 5,8 Qm (beyin)
Gri malzeme direnci : 2,8 Qm
Beyaz malzeme direnci: 6,8 Qm

Kemik direnci : 40-150 Om

iskelet kasi direnci :1-23 OQm

Bu degerler, tek tek organ veya dokularin farkli elektrolit
konsantrasyonundan olusturulmusglardir. Karaciger i¢in verilen
deger kan bilegsenine baglidir. Biyolojik dokularin é6zgul
direnclerinin ¢ok ayrintilhi bir tablosu Barber ve Brown tarafindan
yapiimistir. Béylece in vivo'daki dokulari ayirt etmek muimkdn
olmaktadir. Gergekten iki doku arasindaki iletkenler arasinda gok
bliyldk degisimler vardir. Tablo 1.1'de bes dokunun
kargilastiriilmasi gérulmektedir. Mesela, adele ve kan, ayni X-i1gini
lineer zayiflatma faktérine sahiptir ama 6zgal direncgleri farkhidir.
Kemigin 6zgul direncinin kas 6zgul direncine orani 50 civarindadir
ama lineer zayiflatma faktéoru igin 2'den azdir. Yani géruntileme
modulleri var olanlarin yerine gegmektense onlari timlemek
egilimindedirier. Cunk(G hepsi farkli mekanizmaya sahiptir.

Tablo 1.1 Dort biyolojik doku igin 6zgal dlreng ve X-1gini lineer
zayiflatma faktorunian tipik degerleri

Doku Direng X-igini Zayiflatma Farktora
(m) (m-1)
Kemik 150 20,4
Kas 3 20,4
Kan 1,6 20,4
Yag 15 18,5

Kan, yag ve kasin ézgul direncglerinin orani gézénuine
alindiginda suna dikkat edilmelidir: Gérintilenecek olan bélgede
kan hacmi degistigi zaman, kan ile dolu dokunun bidrat ézgul
direnci de degisir. Bir genisleme olacagindan bu genigleme
hesaplanmalidir. Cinkld béyle bir genisleme elektriksel direng
bakimindan énemsiz olmayan degisiklikler getirir. *In vitro beden

*In Vitro: Suni bir gevrede yagayan organizmanin diginda olan olay (Bir test tipi iginde
dokularin yetigtiriimesi gibi).



sivilarinin 6zgul direng laboratuvar iletkenlik hicreleri kullanarak
kolayca elde edilebilir ama in vivo élgimler ¢cok daha zordur.

1.2. DOKU EMPEDANS GORUNTULEMESI

Dokuya baglanan elektrotlar arasina bir potansiyel
uygulandiginda doku empedans haritasini gikarmak igin
Ustesinden gelinecek esas zorluk, elektrik alan gizgilerinin
diverjansi nedeniyle ortaya g¢ikar. Egrisel koordinatlar elektrik
alan gizgilerinin homojen dokusu igin kullaniimasina ragmen, bilin-
meyen ve homojen olmayan bir doku olmasi halinde bu
koordinatlari kullanmak imkansizdir. Bir kayit elektrodunda
yapilan 6lgme, kaynak elektrot ile kayit elektrodu arasindaki diGz
¢izgi boyunca dogrudan dogruya bioelektrik 6zelliklere bagh
degildir. Su bir gercek ki, bir potansiyel gradyant uygulanirsa ve
¢cikig akimi olgulirse elektrotlar arasindaki yol boyunca toplam
elektriksel direng, potansiyel farkin akima oranidir. Bu giglik
olmasaydi baska metotlar kullanarak bircok yénde diz-gizgi in-
tegral 6zgul direnglerinin dlglilmesi duasundlebilirdi. Bir an igin
planar X-radyografisinin elektriksel benzerligini dosundrsek iki
deneysel olasilik ortaya ¢ikar. Ya kigik kayit elektrotlarina
"guard" potansiyelleri uygulayarak elektrik alan gizgilerini diz ol-
maya zorlamak ya da "unguarded" elektrotlar kullanilarak
karmasik alanla basa ¢ikmak igin edri es potansiyeller boyunca
geri iz digsurmeye galigmaktir. ikincisi birincisine gére daha zor-
dur. Birincisi ile bir cok elektrot ¢iftini biyolojik dokuya
uygulayarak c¢ikis akimlari élgulebilir. Béyle bir dizende alan
gizgileri elektrotlarin gevresinden uzakta oldukg¢a dizgandar.
Fakat kenarlarda egrilir. Kayit elektrotu, kigik kayit elektrotu
matrisine bélinebilse elektrik alan c¢izgileri her biri ve sardcd
elektrot arasinda oldukga diiz kalirdi ve diz ¢izgi integral dzgul
direng dlgumleri yapilabilirdi. "Guarded" elektrotlarin bu deneysel
dizenlemesi ancak doku uniform ise gegerlidir. Hendersen ve
Webster bir empedans kameras: kullanarak tim gdégdds
empedansini bdyle bir teknikle dlgmusglerdir. Ama zayif uzamsal
¢ézimlemenin ve gérinti bozuklugunun olmas: elektriksel
heterojenlik nedeniyle kaginilmazdi.



33293, Y33 3%

330 32030 30 60 &0

Sekil 1.1. Henderson ve Webster'in empedans kamerasindaki insan gégsinin izo ad-
mitans haritasi

1.3. EMPEDANS TOMOGRAFI

*EIT teknigi, i¢csel yapilarin gérantilerini yok etmeksizin ve
zararsiz olarak olusturan bir tekniktir. Uygulanan uyarima cevap
olarak beden igindeki farkli empedans dagdilimlari beden yuzeyi
Uzerinde farkli gerilim ve akim degerleri verecektir. Bu claya gére
empedans gérintileme, beden Gzerine degeri bilinen bir gerilim
uygulayarak ortaya gikan akimin 8lgilmesi ile icsel empedans
dagihminin kesit gérintisint olusturmaya calisir. Bu olayin tersi
de dogrudur. Bilinen akimlar uygulayarak gerilimler élgaldr.

1.3.1. Donanim Sistemi ve Yeniden Olugturma Algoritmalari

Sekil 1.2'de bir empedans gérintileme sisteminin blok
diyagram goérilmektedir. Sistemde 32 gimis-gumus klorit elektrot
vardir ve dizenleme kolayca degistirilebilir.

*EIT : Elektrik Empedans Tomografi
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32 ELEKTRODLUK JSET

$ekil 1.2. Bir empedans gérintileme sisteminin blok diyagrami

EIT'de géruntlilenecek nesne, farkliyénlerden sabit akim ya
da sabit gerilim olusturan bir elektrik alanla uyarilir. Bu farkh
yonlerden uyartima "projeksiyon" denir. Béylece meydana gelen
cevap igin duyarlihhik elektrotlarindaki akimlar veya elektrotlar
arasindaki gerilim farklari élgular. Bir projeksiyon igin veri, bir
elektrot setinden akim gecirerek veya ortaya gikan cevabi bir
baska elektrot setinden éigerek elde edilebilir. Veri elde etme ek
sistemiyle toplanan veriler daha sonra kesit empedans dagilimini
olusturmak igin bilgisayarda ¢alistirilan algoritmalarla islenir.

Sistemin caligmasi 3 parametre ile karakterize edilebilir:
1- Elektrot duyarhg:
2- Elektrotlar arasindaki fark

3-Algilanan akim ile sayisallagtiriimig degerler arasindaki lineerlik

Elektrot duyarhilig:, 6zgul direncgteki degisiklige cevap
olarak &lglilen verideki degisiklik olarak tanimlanir. Elektrotiar
arasindaki degisim, elektrotlarin kendileri arasindaki degdisim,
elektrotlarin kendileri arasindaki karekteristik farkini ve anolog
devreleri gésterir. Bu arada elektrot duyarhihidin ddsdk dzgd!
direng bélgesinde yiksek, yiksek dzgul direng bdlgesinde disdk



oldugu bulunmustur. Elektrotlar arasindaki degisim kiaglik ve veri
elde etme alt sistemleri lineerdir.

3 tane yeniden olugturma algoritmasi kullaniilmaktadir:

1. Varsayilan davranig yéntemi: Bu Kim’in duyarlik algoritmasi
Uzerine gelistirdigi bir yéntemdir.

2. Oz yéntem: Diger tasarimcilarin algoritmasina benzer bir
yoéntemdir.

3. Fourier transform yéntemi: X-i1ig1n1 CT'de kullanilan bir
yoéntemdir.

Varsayilan davranig yontemi iteratiftir. Buradaki algoritma
igin dort farkli projeksiyonda bedene uygulanan gerilimlerin
sonucu olarak akim akigi élgulmustiar. Gérantilenecek nesnenin
empedans dagilimi Gzerine énce bir hipotez yapilir. Eger biliniyor-
sa bu hipotez ilk bilgiyi kullanir, aksi takdirde uniform bir em-

e

pedans dagilimi varsayilir. Bu tahmin baz alinarak yeniden!."!Z
olusturma algoritmasi, verilen uyan igin beden yizeyinde bek=

lenen cevaplari hesaplar. Bu tahmin daha sonra élgllen veri ile”,. 37|

kargilastirilir. ilk empedans dagihimi éngérilen ve élgilen verh'
arasindaki fark, belirlenen bir tolerans degerinden daha az olana
kadar surekli olarak yapilir.

Oz yéntemi her 6lcilen projeksiyon verisinden
géruntilenecek nesnenin empedans dagilimini kestirir. Buradaki
dizenlemede sonlu eleman ydntemi kullanilarak her projeksiyon
icin es potansiyel hatlar énceden tahmin edilir. Her projeksiyonda
slUrdcu elektrot cgiftleri arasindaki gerilimler élgulir. Bu &lgilen
gerilimler nesne icindeki es potansiyel ¢gizgiler boyunca empedans
dagilimini saptamak igin kullanilir. Bir ¢ok projeksiyon igin son
gorintiyd olusturmak amaciyla birgok tahmin toplanmalidir.

Fourier transformu yaklagimi, bir dogrudan olugturma
yéntemidir ve diger gérintileme modillerinde de yaygin olarak
kullanilir. Burada iki varsayim yapilmistir: Akim dogrusal bir yol
izler ve iletkenligin integrasyonu ile dogru orantilidir. ilk varsayim
insan bedeni igin genellikle yanhis oldugundan olugturulacak
goéruntd distorsiyonlu olacaktir. Yuoksek &zgul direngli bdlgeler




10

olduklarindan ¢ok daha biyuk gézikecektirler. ikinci varsayimda
ise Fourier transformlari i¢cin projeksiyon teoremi kullanilabilir.

1.4. EMPEDANS TOMOGRAFISINDE CEBIRSEL YONTEMLER

Empedans goéruntilemesi yéntemi igin geligtirilen hizli geri
izdagim ve iteratif hizhh geri izdigsim yéntemlerinin iyi sonuglar
verdigi bilinmektedir. Ayni gérintileme yontemi i¢cin tahmini bir
iletkenlik civarinda dogrusallastirma yapilarak elde edilen
denklem takimina similasyon ve gergek verilerle bazi cebirsel
goérintld olugturma teknikleri uygulanmis ve bu tekniklerin gergek
iletkenlik degerlerine olan yaklasim hizlari ve gérantdleri
kargilagstirilmigtir. Tekniklerin birbirine gére Gstanlikleri incelen-
mistir.

1.4.1. Dogrusal Denklem Takiminin Olugsturulmasi

iki boyutlu bir sistem igin herhangi bir elektrot giftinden
(akim uygulanmasi durumunda) sinir voltaj farklarinin bulunabil-
mesi

V. (cV(x,y))=0 , (x,y) ES

denkleminin ¢ézulmesi ile bulunabilir. Burada S gérintdlenmesi
istenilen kapali alani, C(x,y) ve U(x,y) ise bu alan i¢cindeki iletken-
lik ve potansiyel dagilimlarini géstermektedir. Esitlik voltaj
farklarina gére dogrusal oldugu halde, iletkenlik degdisimlerine
gbére dogrusal degildir. Gerilim iletkenlik dagiliminin bir
fonksiyonu oldugundan iletkenlik degderleri dedistirildiginde sabit
kalmayacaktir. Bu yizden empedans gérantilemesi dogrusal ol-
mayan bir olaydir. Fakat problemin tahmini bir iletkenlik dag:lim
civarinda dogrusallasgtirilabilir.

Herhangi bir elektrot giftinden akim uygulanmas: durumun-
da gérantd alanindaki dagumlerin gerilimleri

AV= b

§eklindeki’denklem takiminin ¢dézidimesi ile bulunabilir. M dadumia
gorinta alani igin V Mx1 boyutundaki dGgum gerilimieri vektdid. &
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MxM boyutundaki katyas: matrisi, b Mx1 boyutundaki sinir
degerleri vektoéradidr. Yukaridaki denklem tahmini bir iletkenlik
dagilimi civarinda

° a 3 i
A'AV+ =~ (A°V)AC=0

seklinde yazilabilir. Burada V (V-V) ve ¢ (c-c) olarak
tanimlanmigtir. Denklem AV igin ¢dézuldiginde

AV = -(A°)"' 3/a ¢ (A°V) AC

elde edilir. Gerilim farklari akim uygulanan ¢iftlerin diginda kalan
13 elektrot giftinden dlguldigunden V vektdrd bu giftlerdeki
gerilim degerlerini verecek sekilde 13x1 boyutunda D gibi bir
katsay! matrisi ile garpilmalidir.
Ag = -DAV =-D(A°) 2> (A° V)AC = QAC

Burada g, belirli bir iletkenlik dagihimi i¢in sinirdaki elektrot
ciftlerinden o6lgulen gerilim farkliari ile, tahmini bir iletkenlik
dagilimi igin sinirdaki elektrot ciftlerinden hesap edilen gerilim
farklarinin farklari olan vektérdir. Bulunan 208 élgimden sadece
104 tanesi karsililiktan dolaylr bagimsizdir. 16 degisik elektrot
¢iftinden akim uygulanmasi durumunda dogrusal denklem takimi

AG = RAC
R=[Q1,...Q16]
AG = [ Ag1, ..... Ag16]

seklinde yazilabilir. 1016 elemanli, 541 dGgamld bir géranta alani
icin R matris 208x1016 boyutundadir. Bu matrisin elde edilebilmesi
icin 541x541 boyutundaki A katsay! matrisinin tersi gerektiginden
bu iglem bilgisayarla bile gok uzun zamanda yapiimaktadir.

1.4.2. Goranta Olugturma Yéntemleri
1) Newton - Raphson Yéntemi:

Bilinen Newton-Raphson Yéntemi
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ck+1 = ck R 1AG]C

seklinde uygulanirsa her tekrarda 104xN boyutunda R matrisinin
tersi gerekmektedir. Matrisin kare, hatta nonsingiler olmadi§gi
durumlarda da ayni yontem genellestirilmig matris tersi yardimiyla
kullanilabilir. Genellestirilmis matris tersi ile, nonsingidler matris
kimesinden daha buyUk bir matris kimesi i¢cin elde edilebilen
normal matris tersi 6zelliklerinden bazilarina sahip ve matris
nonsingller oldugunda normal matris tersine indirgenebilen bir
matris kastedilmektedir. Bu 6zelliklerin timdne sahip bir
genellegtirilmig matris tersi A matrisinin

A = UDV'

sekline dontsturdlmesi ile bulunabilir. MxN boyutundaki A matrisi
icin U, kolonlari AAT matrisinin 6z vektérleri olan MxM boyutunda
bir matris D ise sol Gst kdgsegeninde A matrisinin 6z degerleri olan
MxN boyutunda bir matrisi géstermektedir. Buna gére A matrisinin
genellestirilmis matris tersi,

AT=VETT
seklindedir. E, MxN boyutunda késegen 6zdeger matrisi,

% : Va: ai>0 ise
E' = kdésegen (aj) aa=[o.' ai=0 ise

olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen genellestirilmis matris tersi
en kiguk karelerde minimum norm ¢ézimi verecektir. Gorunto
eleman: sayisi 56 olarak tutuldugunda genellestirilmis matris
tersleri simulasyonlar yapilmis ve birkag tekrarda gercek
degerlere gdre dogru gdérintilere ulasildig§i gdralmastar. Gergek
verilerle yapilan tekrarlarda eleman sayisinin azlig: ydzianden ayirt
ediciligi az olan gérantiler elde edilmigtir. Simllasyon ve gergek
verilerle elde edilen gérantaler Sekil 1.3 ve Sekil 1.4, "de veril-
mistir. Daha buylUk sayida géruantd eleman: igin hesaplama sdresi
ve bellek yetersizligi gibi sorunlar gikmaktadir. Gergek verilen
¢evresinde 16 elektrodu bulunan ve iginde iletkenlik dederi 0.27
simens olan sivi ile 0,60 simens olan 1-1,5 cm yukseklidindek:
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dairesel kaplardan elde edilmektedir. Veri toplama sistemi bil-
gisayar kontrollidir. istenen veri 208 ms’de toplanabilmektedir.

Dogrusal denklem takimina matris tersi ile ¢ézim bulmak
yerine tekrarlamali matris tersi olan yéntemler de denebilir. Kesik-
li geri izdugim ve tekrarlamali diger yéntemler degisik amaclar
icin degisik sekillerde formullendirilmiglerdir. Kullanilan
yéntemler ve bunlardan elde edilen sonuglar agsagida verilmigtir.

1.4. Gergek veriler kullanilarak, N-R ile 2 tekrarda elde edilen gorianti
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2) Normallestirilmis kesikli geri-izdigim yéntemi:

Yéntem, denklem sayisinin bilinmeyen sayisina esit olmadigi
durumlarda ¢ézimlerden birini, denklemleri saglayan minimum norm
¢dézumlerin toplami olarak bulunmaktadir. R matrisinin siralari normalize
edildiginde ¢ézum c, R' G seklinde olur. Bu sekilde elde edilen gérantd
Sekil 1.5'de verilmigtir.

3) Toplamali cebirsel gérintld olugsturma teknikleri:

Yéntemde amag, sonsuz sayida tekrarla bir fonksiyonu kigualterek
¢b6zumler uretmektir. Genelde bu fonksiyon,

q||AG-RAC|| + ||AC]]

seklinde goOsterilebilir. Sadece normu minimum olan ¢ézimler bulunmasi
istendiginde yéntem, dogrusal denklem takiminin bir sirasini ele almakta
ve bir evvelki minimum norm ¢ézimden bir sonraki denklemin gradyani
yonindeki denklemi saglayacak sekilde bir ¢é6zim elde edilmektedir.
Tekrarlamal olan bu yéntem su sekilde ifade edilebilir:

k
A - Ac
ACk*! =—ACk + s 2 ; rI+1

Mk+1 . Tk+1
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$ekil 1.5. Kesikli geri izdagum ybnte'r'ni ile elde edilen gériantu
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2. EMPEDANS TEKNIGININ PRENSIPLERI
2.1. BIYOLOJIK MADDELERIN DIRENGCLERI

Kan, kas gibi biyolojik maddeler fizyolojik aktiviteyi 6lgmekte sik
sik kullanilan frekanslarda (f<106 Hz) bakir ve diger iletkenlerle
kiyaslandiginda ¢ok zayif iletkendirler. Tipik degerler Tablo 2.1'de
gosterilmektedir. Daha yuksek frekanslarda bu biyolojik maddeler
dirence ve gecirmeme Ozelliklerine sahiptirler ve hatta daha da yuksek
frekanslarda izalatér gibi davranirlar. Empedansla fizyolojik aktiviteyi
hesaplamak ig¢in kullanilan frekanslar genellikle 20 ile 100 kHz arasinda
degisir. En dusuk frekans simin, ECG,EEG ve EMG gibi bioelektrik
olaylari kayit etmekte gereksinilen frekans sinirindan empedans sinyalini
almak igin ve birka¢ mili amperlik akim giddetleri ile sinirlerin ve kaslarin
uyariimalarini énlemek igin 20 kHz civarinda tutulur.

Tablo 2.1.
Direncg

Madde (p) ohm/cm
Kan 150
Plazma 63
Serebropinal sivi 65
Ure 30
iskelet kasi 300
Kardiak kasi 750
Akciger 1275
Yag 2500

Fizyolojik aktivitenin meydana getirdigi empedans degisik-
liklerinin kaynaklarinin belirlenmesi ve bu degisiklikleri kayit
etmek icin gerekenler, bir dikdértgen iletkenlik hicresindeki
biyolojik maddelerin direnclerinin él¢gimlerini digsunerek elde
edilebilirler. Bu hicrede, 6lgcilecek madde miukemmel bir
yalitkanlikla kapatilir ve C ve D elektrotlar ile ki, bu elektrotlar
idealde mukemmel iletken olmalidiriar. Kargilikli olarak baglant
kurulur. Eger madde izotropik ise sabit akim ix egit boyutlardaki
dikdértgen tuplere dogru iletilirler ve akim yodunlugu her yerde
ayni olur. Bu sartlar altinda

R = V/ik = pL/A
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olur. Burada A hicrenin kesit alanidir. Buna gore,

p= RA/L

dir. Pratik bir metot olarak, elektrotlar ile maddeye gobre gercek
potansiyeli etkileyebilen madde arasinda sistemler iginde
polarizasyon potansiyelleri olabilir. Polarizasyon etkilerini elemek
icin hucreler, élgimler L'nin farkh iki baydklGginde yapilabilsin
diye boyunu degistirecek sekilde (akiskan durumlarinda)
olugturulabilirler. CinkU elektrot veya elektrolit yap! etkilerini
azaltirken polarizasyon birgok durumda ayni kalacaktir.

Suna cok dikkat edilmelidir ki, hicredeki akim yogunlugu her
yerde ayni olduguna gére es potansiyel gizgiler (akim cizgilerine gore
dik cizgiler) paraleldirler. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi izafi bir durum
gézénidne alinarak maddenin direnci E ve F gibi iki ayr elektrot
tanimlanarak &lgulebilir.

$ekil 2.1. Akim "taplerinin® iki boyutlu durumu ve izotropik Hetken iCaran (Masa’ W
gibi) C ve D elektrotlu bir dikddrtgen iletken hicredeki o§ potansiye! gixg e
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Bu elektrotlar hicrenin igindeki duvarlara sabitlenmeli, ¢ok
ince olmali ve eg potansiyeller olarak uzanmalidirlar. Ayrica
elektrotlarin hicre igindeki akim yogunluk dagilimina higbir etkide
bulunmamalari gerekir. idealde ayni dlgilen madde gibi ayni
direncten olugsmalidirlar. E ile F arasindaki potansiyeli dlgmek igin
kullanilan cihazin énemli bir miktardaki akimi gekmemesi i¢cin ¢ok
yuksek bir empedansi olmasi (idealde sonsuz) gerekir. Bu gartlar
altinda V1 in degeri C ve D elektrotlarinda meydana gelen
polarizasyondaki degisikliklerden etkilenmez. Bunun igin

R1 = pY/A
p = R1A/L1

olarak verilir. Ayrica dikkat edilmelidir ki,
R' = pL'/A'

dir. Burada L' birbirine gok yakin es potansiyel gizgiler arasindaki
mesafe ve A'da maddenin bir element kibanin kesit alanidir (Sekil
2.2)

Sekil 2.3'de gorulduga gibi, Li’'den ¢ok az farkl bir gapi
olan ylksek iletken (bakir gibi) bir kiire seklindeki madde, iletken
hicrenin mili Gzerine merkeze dogru yerlestirilir ve J,K
elektrotlarina gére ortalanir. Hicre tuzla doldurulur ve bdylece C
ve D arasindaki akim tapleri iletken kireyi gegirmek igin
carpiklasgirlar. Birbiri ile alakali eg potansiyel gizgiler J ve K
elektrotlari arasinda daha disuk bir potansiyel farklilik elde etmek
icin oynarlar. Akim gizgilerinin gaprasikligi voltaj duyu elektrotlari
olan J ve K arasinda akim yogunlugu dadihimindaki bir degisikligi
gOsterirler. Eger bakir kiire ayni boyutlardaki bir plastik kire ile
(yalitkan) yer degistirilse (Sekil 2.4) akim yogunlugu dagilimi
soyle olurdu: Akim yalitkan kireden uzaklasacak ve tuz iginde
yogunlasacakti ve voltaj duyu elektrotlarini kesen es potansiyel
gizgiler daha bilylk bir potansiyel farki yaratacaklardi. Tuzdan
daha az veya daha fazla direngleri olan kireler (fakat daha énce
sbylenenler kadar buyik degdil) elektrotlar arasinda etkilenen
potansiyeller Gzerinde (direncten dolayi) etkileri olacaklardi.
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Farkli direnglere sahip asimetrik gsekilli cisimler elektrotlar arasina
yerlegtirilse akim yogunlugu dagilimi kompleks bir gsekilde
degistirilecekti, fakat direncin son degeri élgllebilir olacakti.
Eger cisimler birer birer belirlenmis durumlarda verilse (boyutlar-
daki degisiklikler veya direnclerdeki degisiklikler), élgulen potan-
siyel bu olaylarla beraber olan akim yogunlugu dagilimindaki ani
degisikliklerin tam etkilerini gésterebilir.

o
A
-~
it
-
%
<@
<
<
Y

<+— ELEMENTAL
CUBE

NN\

—|M
i )

P WL

aL,_

b

Sekil 2.2. iletkenlik hiicresinin bir kismina gére potansiyeli artirmak igin E,F ikinci
elektrot giftinin kullanimi. C ve D elektrotlarindaki polarizasyon potansiyelleri etkisini
minimuma indiren dort elektrodun kullanimi.
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Sekil 2.3. Yuksek iletken bir kirenin iletkenlik hicresi igine koymanin potansiyel ve
akim dagihimi Gzerine etkisi.

Oysa, basit iletme hicresi empedanslia fizyolojik olaylari
6lgmede g6gus kafesi veya kol igin basit modeli temsil etmektedir
ve yluzey elektrotlarindan kayit edilen empedans degisikliklerinin
kaynaklarini anlamak igin tabi ki, yizey sonu elektrotlarini kullan-
mak mumkin degildir. izafi olarak kol, gégis kafesi veya "benek"
elektrotlarini saran metalik bantlar kullanilir. Yizey elektrotlari,
J,K potansiyel 6lgim elektrotlari arasindaki hicrenin merkez
kisminda yeterli bir akim dadilimini1 saglayacagindan dolay: G,H
bant elektrotlari (Sekil 2.5) direnme hicresine ayni seviyede
yerlestirilir. Akim elektrotlarindan bir parga mesafeye tam bir akim
alaninin formasyonu igin ihtiyag duyulacagd: i¢cin potansiyel
gradyaninin hicrenin uzunluguna goére tam olmayacag: ortadadir.
Tam bir akim alaninin formasyonu igin ihtiya¢ duyulan mesafe
uzunlugun hicrenin kesit alanina oranina bagl olacaktir. Oran ne
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kadar artarsa hicrenin tamami da akim bélgesinin uzunlugu da o
kadar artar.

g
w

$ekil 2.4. Duslk iletimli bir kdrenin iletim hicresine koymamin akim ve potansiyel
dagilimina etkisi
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$ekil 2.5 Eder akim bant elektrotlanini kullanarak akitilirsa iletim hdcresindeki akum
dagiiminin gosterimi.
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Elektrotlar arasindaki iletim bélgelerinin degigtiriilmesi ile
uretilen J ve K elektrotlar altinda es potansiyel cgizgilerindeki
degisimi géstermek basit degildir. Bu degisimler kanin, kas
dokusunun, damarlarin, zarlarin ve elektrolitlerin yeniden
dagilimlari ve ayarlanmalari ile fizyolojik aktivite sirasinda
meydana gelirler. J,K elektrotlari arasindaki bdélgede direnmenin
artimi veya elektrotlari arasindaki bélgede direnmenin artimi veya
azalmasi V2 deki artimi ve azalmay! saglayacaktir. (V2 bu
bdlgedeki 6zgul direngdeki degisimin bir él¢gimiddr.) Bununla
beraber Penney; G,H akim elektrotlar: ile J,K potansiyel
elektrotlari arasindaki bdélgede direnimdeki degigsimlerin, sisteme
uygulanmig direng degisikligine kargi yénde V2 degisimlerini
Uretebilecegini gosteren diger arastirmacilarin galigmalarina da
deginmistir. Mesela, G,J elektrotlari arasindaki direng azalmasi
V2 de bir artima yol acgar ki, bu empedansta bir artim anlamina
gelir.

2.2. KUCUK ELEKTROTLAR

Eger buyuk yuzey elektrotiarini élgilecek maddeye
baglamak yerine (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2) kucuk elektrotlar
kullanilirsa akim yogunlugu Sekil 2.6'daki gibi heterojen olur. Bu
durumda maddenin igindeki potansiyel gradyani ve hdcrenin tGma
icin dlglilecek olan bu potansiyel homojen olmayacaktir. Bunun
sonucu olarak, birbiri sira gelen es potansiyel cizgiler ve akim
taplerinin sinirlar ile sekillenen es direng temel hdcreler boyut
olarak daha bliyik dedisime ugrayacaktir. Olgilecek direng dederi
maddenin geometrik yapisiyla kolayca anlasiimaz ve madde icinde
yaratilmig direncgteki degisiklikler eger yuksek akim yoguniugu
(yani kugik elektrotlar yanina) bolgelerine yerlestirilirse, akim ve
voltaj degisiklikleri Gzerine daha buyuk bir etkiye sahip olurlar.
Heterojen akim yoduniugu dagiliminin sonuglari, maddelerin p
degerlerini ve fizyolojik aktivite ile alakali olan empedans dedisik-
liklerini dlgmek igin kiguk benek elektrotiarini kullanmak
gerektiginde disundlmelidir.
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Sekil 2.6. Eger akim kugik elektrotlar kullanarak hicre igine dodru uygulanirsa akim ve
potansiyel daglimu.

Belki de madde igindeki rezistans degisimlerini, harici
olarak kayit edilebilen potansiyel degisimleri ile alakalandiran
elektrot sisteminde kargilagilan en bluydk goglik Sekil 2.7'de
gOsterilmigtir. Bu sistem ECG isaretini elde etmede oldudu gibi
doért benek elektrot kullanir. Mesel&, kardiak aktivitesi ile alakah
olan empedans degisikliklerini dlgmek igin dn gdduse ddrt benek
elektrot yerlestirmek empedans ile kardiak fonksiyonu arasinda
baglanti yaratmakta yaklagsik analitik teknikleri kullanmay:
zorlagtirir. Bu zorlugun nedeni akim yoduniudu dadilimimin gok
fazla karmagikhigidir. ok yuksek duzensiz akim alaninda diydk
damarlarin ve kalbin yerini tahmin etmek imkénsizdir. Elekirot
yerlestirmede en ufak bir kaymanin aynm fizyolojik olayda farkh
empedans degigikligi yaratacad: beklenebilir. Bu tip dedisiklik
yeniden Uretim sonuglarnini, klinikte empedans teknidinin daha
fazla olan normal riskli kabulunu sadlamakta zorludu artinr.
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Sekil 2.7. Hiucrenin bir tarafinda klguk elektrotlar kullanarak hicre igine akim
uygulanirsa potansiyel dagilim ve akim dagilimi.

2.3. BASIT MODELLER

Fizyolojik aktivite ile alakali olan akim yogunlugu
dagihhmindaki degisiklikleri tahmin etme temeline dayandirilan
modeller ve bunun sonucunda olugsan elektrik alanlari ile ya
kismen ya da teorik olarak ugragsmak zordur. Bu sebepten dolayi
bir araya toplanmig basit parametre modelleri kullanilir. El ve ayak
kemiklerinin yapisi; kas dokusu, kan ve kemikten meydana gelmis
paralel bir basit model ortaya koyar (Sekil 2.8). Bdylece bir kemik
kasla cevrili bir silindirik kemikle elektrik olarak olusturulabilir.
Bu sistemde kasla beraber kasa dagitilmis olan kemige paralel
silindirik kan damarlari vardir. Béyle bir kombinasyon 3 paralel
yapi! olugturur. Her birinin bir R degeri ve ve L/A orani mevcuttur.
Kemige oranla daha dusuk bir dirence sahip olan kan ve kas sunu
isaret eder: Bu iki birbirini tamamlayan parga kemigin direncinin
belirlemede kontrolu ellerinde tutarlar.

Biyolojik Maddeler i¢cin Direng Degerlerine Duyulan ihtiyag:
Gergekten biyolojik doku ve sivilar igin p degerlerinin
guvenirligine buyuk bir ihtiyag vardir. Birgok model literatirde
olan degerlere dayanir. Fakat malesef 6l¢im icin kullanilan teknik-
ler ve frekanslar ve 6l¢im sicakliklari gokca degisir. Birgok
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dokunun yapisinda Gzerlerine akan akimin yéninde énemli bir fark
yoktur. Fakat bazi iskelet kasi gibi maddeler bir apsis Gzerinde
duran birgcok hiicreden meydana gelir. Bu gegit maddelerde akim
akigl apsis uzerinde iken akimin belirledigi direng belirlenenden
daha yuksektir. Gades ve Baker’'in kisa ama detayli direng
degerleri birgok aragtirmaci tarafindan kullaniimaktadir. Bununla
beraber standart alet ve teknikleri kullanarak birgok degerin
yeniden sistematik bir tasarimi gerekmektedir.

2.4. KANIN DIRENCI

Empedansla fizyolojik olaylari élgmekteki 6zel bir galigma
da kanin direncidir. Eger bir akim akis yoninde akan kanin diren-
cinin 6lcersek gergek deger kan akigi yonine gore yapilan
Olcimden daha kiguk olur. Bu etkinin elektrolitlerin (zayif iletken-
dirler) dizilisi ile alakali olduguna inanilir. Burada amag
rizgardaki yelkovanin yaptig: gibi akisin yonine gore en kdcik
yuzeyi gostermektedir. Kan akisinin bulundugu tape bakarak
kirmizi kan hicreleri sirasi kesit alaninda bir atim saglar, bu da
etkili bir sekilde bu yondeki kan kolon direncini dosardr. Buna zit
olarak, bu sira kirmizi kan hacrelerinin tGpdn apsisine dik
yonlerdeki tim alanini géstermesine neden olur ve bu da bu
yénlerdeki direnci artirir.
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Sekil 2.8. Bir vicut pargasinin Dir paraie! direng madel
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2.5. BIYOEMPEDANSTA REAKTIF BILESEN

Bir 6nceki konu bir vicut pargasinin direnci hakkinda idi.
20 ile 100 kHz arasindaki frekanslarda bir kapasitif reaktans, hem
voltaj elektrotlarindaki bir polarizasyon bilesininden hem de canli
dokunun dielektrik 6zellikleri ile Gretilen bir bilegsenden olusabilir.
Yuksuz (sonsuz giris empedansi) voltaj duyu sistemi ile elektrot
polarizasyon bileseni ihmal edilebilir. Dokudaki reaktif bilesen,
Olgllen voltaj akimla ayni fazda olsun ve vicut pargasinin diren-
cini gbstersin diye 20 ile 100 kHz arasinda kucuktiar. Genelde
empedans s6zu direngten daha cok kullanilir. CinkG izafi olarak
bircok 6lcim empedans baydkligindedir. Bir faz duyu sistemi
direncg ile reaktif bilesenleri ayirmak ve her fizyolojik olayla alakal
olan degisikligi belirlemek i¢cin kullanilabilir.

Su onerilmektedir ki, empedans teknigi 6l¢gimleri hem
yiksek hem de dusik frekanslarda yaparak hicre iginde ve
disinda meydana gelen akis bdélgelerini hesaplamak igin
kullanilabilir. Bu fikrin dayanag! sudur: dustk frekanslarda akim
membran kapasitesinin yioksek direncinden dolayi hdcre
membranlarina akmaz fakat yioksek frekanslarda diren¢ disdk
olacagindan akacaktir. Boylece yuksek frekanslardaki olgimler
tum parcgalari etkiler. Oysa diasuk frekanslardaki élgimler hdcre
digini gosterirler. Bu tip 6lgimler basit degildir ve 6zel cihaz ve
teknikler igerirler.

2.6. BIYOADMITANSIN KULLANIMI

Bircok arastirmaci empedanslia él¢cim yerine admitansla
fizyolojik olaylari 6dlgmeyi ortaya atmistir. Vicut pargalarini karak-
terize eden paralel modelin kabuld bu olayin biraz kavram ve
analizde given verdigini ortaya koyar. Admitans empedansin tersi
oldugundan higbir yeni bilgi edinilemez. Admitans kullanmada em-
pedansta oldugu gibi élgumler ayn: tarzda yapilir ve voltaj sinyal-
lerinin ters degerleri elektronik sinyal sistemiyle dretilir. Bu
sistem daha guvenle ve daha uygun bir anlatimla tabi ki
kullanilabilir.
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2.7. SONLU ELEMAN TEKNIGIi

Sonlu eleman teknigi, farkli direnglere sahip dokular ve
organlarin uzaysal ve hacimsel dagilimlari igindeki degisiklikler-
den olugmus akim yogunlugu dagiliminda degisiklikler lreten
fizyolojik olaylar sirasinda meydana gelen empedans degisiklik-
lerin hesabini gdsterir. Bu teknikle ilgili vicut kismi sonlu hacimli
elementlere bdlindr. Her elemente ilgili oldugu anatomik yerlesg-
minde dokusunun bir diren¢ karekteristigi verilir. Mesela, Kim ve
arkadasglari bu teknigi kardiak dalgasi ile alakali olan torasik
empedansindaki degisiklik icin fiziksel temelleri aragstirmakta
kullanmiglardir. Her kisimdaki elemanlar, kardiak dalgasi
sirasinda farkli zamanlardaki umulan kisimlari géstermesi igin
genigletilebilirler, daraltilabilirler veya yeniden yapilabilirler. Hem
kesit ve tabakadaki elemanlar arasinda olan sinir kosullarinin
yapilmasinin gerekliligi bu olayin zorlugunu gésterir. Bu teknigin
en 6nemli 6zelligi, 6lgilen empedans dalgasini degistiren zaman,
tanimlamak igin uygun direnglerle en iyi eleman dagilimini
yaratmasidir.

2.8. EMPEDANS GORUNTULEME

Bircok arastirmaci empedans tekniginin kullanimini, vicut
ve onun kemik kisimlarinin kesit alan gérintilerini elde etmek igin
ortaya koymaktadirliar. Aslinda gérunta, direncglerin bdélgesel
dagilimindan ibarettir. Bundan dolay! kasla kemik veya kasla
ahava arasinda yuksek konsantrasyon umulmaktadir. Mesela
boynun gérantusd icin boyun etrafinda elektrot ciftlerini kul-
lanarak islem yapilmisgti. Bu ¢caligmada bir akim darbesi 2 elektrot
kullanarak boyuna verilir ve diger elektrot giftlerindeki voltajlar
sirasiyla élgulur. CAT’i ve MRI'y1 yonetmekte kullanilanlara benzer
bir bilgi iglem teknigiyle direnglerin kesit alanlarinin gérantdleri
yaratilir. Su ¢ok agiktir ki, empedans taramasi canli organizmadaki
tim direnglerin hem dagilimini hem de degerlerini
saglayacagindan sonlu eleman modeline ¢ok iyi bir yardimi
olacaktir.
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3. ELEKTRIKSEL EMPEDANS GORUNTULEMESINE iLISKIN  ILGISAYAR
DONANIMLI SISTEM

3.1. GIRIS

Vicuda iligkin elektriksel empedans dagilimlari biyolojik
doku tarlerine bagl olarak farkliliklar géostermektedirler.
Dokularin bu ©&zelliklerinden yararlanilarak gérunti
olugturabilecedi dusindlmusgtar. Bunun igin vicut etrafina
yerlegtirilen elektrot dizileri ile 6lgim yaparak sonlu sayidaki
verilerden kesit alaninin empedans dagilimlari hesaplanmalidir.
Bu igleme ters problem denir. Ters problemi ¢ézebilmek igin ileri
problemde kesit igcindeki ve kenarlardaki potansiyeller
hesaplanmalidir. Gézumler igin degdisik algoritmalar kullaniimakta
ve Oonerilmektedir. Gerekli gérunta verileri kullanilan algoritmalar
bagl olarak farkli 6zellikli sistemlerle degisik élgme yéntemleri
kullanilarak toplanabilir. Bir takim arastirmacilar gsimdilik
simulasyon verileri ile yetiniyorlar. Calismalarda degisik veri
toplama ve uygulamalara sadece yazilim degisikligi ile kolayca
uyarlanabilir bir donanim sistemi gelistirilmistir.

Donanim hasta saglig: acisindan yeterli izolasyonu
saglamaktadir. Uzerinde girig-¢cikis karti ve A/D dénisturiacd
bulunan kisisel bilgisayarlara takilabilecek 6zelliklere sahiptir.
Sisteme bilgisayar ile degisik kazanglar saglanabilmektedir. Kal-
bin davraniglarini izlemek icin gerekli veriler EKG tetiklemeli
olarak yeterli hizda toplanabilmektedir.

Sistemin gerilimleri hastanin topraklama emniyeti agisindan
fark yukselteci ile él¢cilmektedir. Bu uygulamada 50 dB'lik dinamik
bélgeyi kapsayan ve mikro voltlara kadar inen igsaretler
dlgllebilmektedir. isaret seviyelerinin disik olmasi ortak mod et-
kilerini artirmaktadir. Gelistirilen ¢caligmayla test algoritmalar ile
verilerin géruntilemeye uygunluk dereceleri anlagiimaktadir.
Calisma, sisteme verilen degisik kazanglar ve bu kazanglara
iliskin ofsetleri farkli fantomlar kullanilarak yapiimaktadir.
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3.2. VERI TOPLANMASI

Bu caligmada kullanilan 6l¢gme dizenegdi 16 elektrottan
olugsturulmustur. Olgimlerde elektrot temas direncglerinin az
olmasi igin herhangi iki elektrot ucuna akim uygulanmakta ve
komgu olmayan diger elektrot giftlerinden gerilim farklari
okunmaktadir. Bu él¢im teknigi 4-elektrot sistemi olarak bilinmek-
tedir. Elektriksel empedans goérintilemesi élgcimlerinde
uygulanan akim frekansi 20 ile 100 kHz arasinda secilmektedir.
Elektrot temas direnglerinin etkilerini azaltmak i¢in frekansi
yiUksek se¢mekte yarar vardir. Diger taraftan eger frekans c¢ok
yuksek secilirse kagcak kapasite etkileri artar ve dokularin iletken-
lik 6zellikleri bozulmaya baglar.

Bir akim uygulanmasi durumunda &élgllen degerlerden cis-
min yerini saptamak imkansizdir. Yeterli sayida veri toplamak
amaciyla tium elektrot giftlerine akim uygulanarak élcumler
tekrarlanmaktadir. Béyle yapilmasi durumunda karsililik 6zelligi
de gézdénine alinarak toplam 6l¢im miktari

N(N-3)/2
olur. Burada N elekrot sayisidir.

Geligtirilen donanim sisteminde akim uygulanan elektrotlar-
la gerilim farklari élgilen elektrotlarin istenilen dizende secilmesi
istege bagli olarak yazilim degisikligi ile kolayca
saglanabilmektedir. Tekrarlamali geri iz disdm ve bazi
goérintileme teknikleri igin veri toplanirken akim komsu iki
elektrot ucundan gérintilenecek ortama uygulanmaktadir. Benzer
igslemlere sirasiyla tim elektrot giftleri secilecek sekilde devam
edilmektedir. Her akim uygulama adiminda akim uygulanan
elektrotlar harig¢ tutulup ardisik gelen elektrot giftlerinden
sirasiyla 13 adet gerilim farki okunmaktadir. Toplam verilerin
miktari 208'dir. Ancak bu &lgumlerin karsgililik dzelligine gdre 104
tanesi bagimsizdir. Performas dlgimlerinde de elektrotlar benzer
sekilde segilmektedir.

Empedans goérantilemesi veri toplama agisindan hizh die
goérintileme sistemidir. Gorintileme sistemlerinin hizi ise diguindlen
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klinik uygulama alanlarina baghdir. Béyle bir uygulama igin kalp
hareketine bagh olarak damarlardaki degisimlerin izlenmek istenmesi
6rnek verilebilir. Bu klinik uygulamada gogus etrafina yerlestirilen
elektrotlar ile kalbin bir sistol evresi boyunca (400 msn) birden fazla veri
seti toplanmasi zorunludur.

En az 10 degisik veri seti toplama durumunda sistemin 40 ms’den
daha hizli olmasi gerekir. Veri toplama slresi daha yavas ise EKG tetik-
lemesi ikinci bir ¢6zim olarak digtnalebilir. Boyle yapilmasi durumunda
donanim kardiak igaretinin R dalgasina uyarlanmali ve birden fazla nabiz
araliginda tam veri setleri toplanmahdir.

3.3. SISTEM DONANIMI

Seri bir gekilde veri toplamaya uygun olarak tasarlanmig sistem
donaniminin blok diyagrami Sekil 3.1'de verilmigtir. Sistem hasta
guvenligi agisindan izole olan ve olmayan iki bélime ayrilmistir. Hasta
tarafi izole gerilim kaynag: ile beslenmektedir. Topraga bagh izole ol-
mayan kisimla izole taraf arasindaki iliski anolog isaret yollarinda
izolasyon trafolari ile ya da sayisal isaret yollarinda opto-giftier ile
saglanmisgtir.

.....

' ‘_'.‘ 2
opto=coupler
ero=—boflontisi

Sekil 3.1, Veri toplama sistaminin Dok diyagram..
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Elektrotlar 6lgme iglemine uygun olarak analog goklayicilar
ile segilmektedir. Akim ve gerilim g¢oklayici gruplarinin kontrol
uglari bilgisayara takili TECMAR paralel Girig/Cikis haberlegsme
karti ile denetlenmektedir. Kart Gzerinde bulunan 3x8 bitlik 8255
kapsinin 16 biti bu ig igin kullanilmigtir. Geri kalan 8 bitten daha
az 6nemi olan 4’'u izole olmayan tarafta bulunan bilgisayar
direncglerini segen sekizli goklayicinin kontrol uglarina ayrilmigtir.

Hasta tarafinda fark dlgcimleri yapiimasi ortak mod sorunu
yaratmaktadir. Bundan dolayi verilere gsebeke ve uyarim isareti
frekansi girigim yapmaktadir. Uyarim igaretinden ileri gelen ortak
mod etkileri sizge¢ kullanilarak giderilemez. Dolayis: ile fark
yukselticisi olarak CMRR’si yuksek olan AD 521 kullaniimigtir. Bu
uygulamada bu yukseltecin CMMR’'si 80 dB’den yuksek tutulabil-
migtir. Uyarim igaretinin neden olacagi ortak mod etkilerini daha
da azaltmak igin ortak mod geri-beslemeli kullaniimigtir. Bu
yuzden fark yukselteci giriglerindeki isaretler toplanmakta ve
band geciren aktif sizgecgten gecirildikten sonra 17. elektrotia
O6lcim bélgesine tekrar uygulanmaktadir. Ortak mod geri besle-
mesi igsaret glrilti oranini da iyilestirmektedir. ilave dnlem olarak
elektrot uglarinda beliren isaretler tekrar tamponlanarak aktif
durumdaki elektrot giftlerinin giltlerine uygulanmigtir.

Elektrot uglarinda olugsan dogru gerilimlerin fark
yukseltecini doyuma sokmasi igin bu yukseltecin girigine Ost
geciren stizgeg¢ yaptimigtir. Garaltd etkilerini azaltmak igin band
geciren suzgeg ile (50 ile 5 kHz) band sinirlandinimigtir.

Cikis igsaretini sayisallagtirmak igin 40 kHz caligma
frekanskli 12 bit gézumlemeli TECMAR A/D ddnudsgtardcdsd
kullaniimigtir. Uygulamada dlgiimek istenen gergek gerilim
farklarinin seviyeleri uygulanan akim miktarnina, ortamin direnirlik
dagilimina, elektrot sayisina, elektrotiarin segilis dizenine ve
yerlestirildikleri kenar geometresine bagdlh olmaktadwr. Isaretierin
kapsadiklari dinamik alan ise elekirot sayisina, elektrotiann
secilig ve yerlegtirilig dizenine baghdir. Kullamilan elekirot
sayisinin 16 olmas: durumunda en buyuk dinamik alan S0 &8
civarinda olabilmektedir. Kuvantalama hatasini azaltmak ve iyi dir
¢evirme ¢dzUmlemesi sadlamak ig¢in A/D ddnusgtirdcd Qirigindeki
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igsaret seviyelerinin hem yiuksek hem de kapsadiklari dinamik
alanin dar olmasi gerekir. Bu dénustirtacu giriginde gdézlenen
igsaretlerin dinamik alanini elektrot uglarinda géralen isaretlerin
dinamik alanindan daha kiguk tutabilmek igin sisteme bilgisayar
denetimli olarak 8 degisik kazang verilmektedir.

Kullanilan A/D dénistarticd hiz bakimindan 50 kHz'lik
igsaretleri sayisallagtirmak igin yeterli degildir. Bu nedenle igaret-
ler sifir gegisli dogrultucu ile dogrultulmaktadir. Dogrultucunun
suzge¢ kapasitelerinin RC zaman sabitleri nedeniyle elektrotlarin
her yeni duruma girmesi gecikir. Bu sire boyunca sisteme yazilimi
gecikmesi verilerek 6lgmeler ertelenmektedir. Dolayisiile sistemin
veri toplama hizi1 yavaglamaktadir. Bununla beraber verilerin tama
208 ms'de toplanabilmektedir.

3.4. SISTEMIN PERFORMANSININ OLCUMLERI

Sistemin kazang¢ ve her degisik kazang¢ durumuna iliskin
ofset degerlerinin dlgctilmesi ile kargililik, verilerin simetrik olup
olmadigi, ortak mod etkilerini belirlemeye ydnelik performas
testleri bilgisayar kullanilarak yapilmaktadir.

Test 6lgumleri ve ayrica degisik gdéruntaleme algo-
ritmalarinin denenmesi igin insan vicudundan dlgulecek dederlere
yakin degerlerin alinabilecegi iki ayri yapay tank kullaniimaktadir.
Kenarlarina esgit araliklarla yerlestirilmis 2 cm. ydksekligindeki
PVC tanklardan biri dairesel digeri de eliptiktir. Yuvarlak olani
Dairesel Fantom ikincisi ise Eliptik Fantom olarak isimlendiril-
mistir.

Olgumler igin her iki fantom igine 6zgul direnci vicut &z
direncine 6zdes (5 ohm m) NaCl solisyonu (1litre saf suya 1 gr)
koyulmaktadir. Gérintd verileri toplanmak istendidinde ortama
degisik degisik direnirlik vermek i¢in Fantom’lar igine AGAR blok-
lar yerlegtirilmektedir. AGAR ve degdigik direnirlikler igin farkh
oranlarda NaCl ilave edilerek kaynatilmakta sonra da sodumaya
birakilmaktadir.

Ofset ve kazang digimleri igin Direng Fantom'u olarak isim-
lendirilen elektrik devresinden yararlaniimaktadir. Bu fantom
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diagum noktalari 0,1,...15 olarak numaralandirilmig tek gézli bir
elektrik devresidir. Kullanilan direnglerin farkli dederlerde ve %1
toleransli olmasi gerekir.

3.4.1. Kazang ve Ofset Olgcimleri:

Sistem ¢ikigsindan 6lgilen degerierden elektrot uglarindaki
gercek degerlerin ne oldugunu hesaplamak i¢in kazanglarin ve
ofset dederlerin bilinmesi gerekir. Sisteme verilecek degisik
kazanglar ve bu kazanglara iligkin ofsetlerin kolay &élgilmesi igin
bilgisayarlar kullaniilmaktadir. Sisteme ¢ikigi girig cinsinden
kisaca

V=Voff+KVd

olarak yazilabilir. ifadede Vorfs ¢ikis ofset gerilimini, K kazanci, Vg
ise girig fark gerilimini géstermektedir. Verilen baginti yardimi ile
belli ki giris degerine karsilik ¢cikiglar bilindiginde kazang ve ofset
degerleri hesaplanabilir. Fakat, gurutltid ve diger tesadifi etkilerin
neden olacag: 6l¢me hatalarini azaltmak igin istatistiksel hesap
yontemlerinin kullaniimasi daha uygun olur. Ancak bu durumda
her kazang icin Direng Fantom’'una 0-1 uclarindan belli degerde
akim uygulanarak diger uclarda olugsan 13 degdisik girig gerilimine
kargsihik olan ¢ikiglar ayri ayn o6lglilmektedir. Sonra da istenen
degerler ve 8l¢im hatali en kigik kareler yontemine gore istatis-
tiksel olarak hesaplanmaktadir.

3.4.2. Karsililik Testi:

Karsililik 6zelligine goére 6rnegdin i-j elektrot giftierinden akim
uygulayap, k-1 elektrot giftlerinden o&lgilen Va gerilim 2 farkli dlgulen
elektrotlara akim uygulayip i-j elektrotlarindan okunan Vp gerilim
farklarinin esit gitkmasi beklenir. Olgilen degerlerin karsiliik 6zelliginden

sapma hatasi yuzde olarak;

V(n)a — V(n)b

1
RI=752 2 (V(ma + V2 ' 0

bagintisi ile hesaplanmaktadir.
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3.4.3. Ortak Mod Testi:

Olcilen degerlere ortak mod etkilerinin etkisini anlamak amaciyla
tum akim uygulama durumlarina iligkin olarak iki boyutlu Fantom’lardan
iki kez 6lgim yapilmaktadir. Birinci élgimde akim (I, il) seklinde
uygulanirken ikincide (il, i) seklinde uygulanmaktadir. Yani, akim
uygulama noktasi degistiriimeden sadece elektrot uglari yazilimla
terslenip akim kaynaginin yoéna degistirilmektedir.

Eder sisteme ortak mod etkisi varsa bu etki oraninda iki
durum igin &élgilen gerilim farklar degisik ¢ikacaktir. Ortak mod
indeksi, olarak tanimlanan hata V saat ibrelerini, V saat ibrelerine
zit yonde akim uygulanip élgllen gerilim farklarini gésterirken,

15 12 + =

VT (k,) -V~ (k)
CMI= :
kgo 20 [VF (k,D) + V™ (k,)/2

bagintisiyla yizde olarak hesaplanmaktadir. Bagintida |,k kadar
farkli akim uygulama durumuna iliskin degisik 6lgum yapildigini
goOsterir. Bu test benzer sekilde vicuttan yapilacak o6lglilere de
uygulanabilmektedir.

3.4.4. Simetri Testi:

Simetri testi sadece homojen iletkenlik dagilimina sahip ortamlar-
dan 6lgulen verilere uygulanabilir. Homojen gecirgenlik dagilimina sahip
ortamlar igin akim uygulanan elektrotlarin ortasindan gecen eksene gore
simetrik olandir. Yani, (i, il) numarah elektrotlara akim uygulandiginda
Olgilen 13 gerilim farkinin vektér seklinde dizenlendigi varsayilirsa
n:1,2,...,6 olmak tzere butin n degerleri igin

V(n) = V(14-n)

olmalidir. Bir akim uygulama durumu igin bu esitligin ne oranda
saglandig asagida verilen denklemle yizde olarak esaplanmakta
ve homojenlik indeksi olarak isimlendirilmektedir.

_ 1 5 V() -V(n-14)
iy 2 V(n) + V(n+14) sA8p

Eliptik Fantom’dan alincak verilere simetri testi ancak belirli akim
uygulama durumlari i¢in uygulanabilir.
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4. ELEKTROTSUZ EMPEDANS OLGUMLERI
4.1. GIRIS

Elektromanyetik indiksiyon kullaniimasiyla elektrotlar
uygulamadan iletken maddenin rezistansinin dlglilebilmesi
mumkdn olmus ve jeofizik arastirmalarda genis olarak
yararlanilmistir. Bu metodu ilk uygulayanlardan olan Tarjon ve
Mctee (1968-1970) solunum ve nabizli kan akimini élgmuglerdir.
Bu aragtiricilar, kendi yarigaplarina esit bir mesafe ile birbirinden
ayrilmigs olan uU¢ 6zdes ve ayni ekseni paylasan bobin
kullanmiglardir. Merkezi bobine 100 kHz'lik akim verilmigtir. Daha
sonra Sekil 4.1’de géruldagu gibi iki dig bobin de kargit seriler
halinde (pozisyon serileri seklinde) birlesgtirilmiglerdir. Bdylece
temel bir transformatdér olugmustur. Bu G¢ bobinli temel iletken,
maddeden iyice uzakta tutuldugunda genlik ve faz ayarlari bdyle
yapilmigtir ki, seri halde karsit baglanmis bobinlerden gelen en
kiclUk bir dengesizlik sinyaiini kayit etmek mimkin olmusgtur.

Detector |

/ Pickup col (coaxial)

Power 100 kHz
/ coxl amplilier crystal
' oscillator

Sekil 4.1. Elektromanyetik indiksiyon kullanarak empedans Olgilmesi ve degistiriimesi

Béyle dengeli bir Ggld bobin sistemi iletkenin yakinina
getirildiginde bir akim dogmaktadir. Bu akim buyukluga iletkenlik
derecesiyle orantilidir. Bu endiksiyon akimi kendi manyetik
alanini yaratir ve bu da bir veya iki (pickup) bobindeki voltaji
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degistirir. Sabit bir geometriyle voltajin dengesizligi iletken mad-
denin bir élcimu olarak kullanilabilmektedir.

Tarjon ve McFee (1968-1970) insan solunumunu gdég§usten
kisa bir mesafede bu bobin takiminin eksenini kalbin (izerinde
dikkatle ayarlayarak ve kigsiden solunumunu tam nefes alma
sirasinda tutmasi istenerek kalbin ventrikil volimdndeki
degismeler kayit edilebilmigtir. Bu bobinleri kafaya yakin tutarak
aragtiricilar beyin-kan akimindaki darbeli degigsmeleri de iz-
lemiglerdir. Hatta bu bobinle disteki metalik dolgular bile
gbéruntdlenebilmektedir.

Elektrotsuz metod, empedans edgismelerini 6l¢gmekte bir
cok ozellikler géstermektedir. Birgok nedenle elektrotlarin ekarte
edilmig olmas: bu &élgumleri pratik hale getirmektedir. Manyetik
alanlar dokulara kolayca girerler ve ylzey elektrotlarindan daha
fazla deri alti olaylarini arastirabilirler. Fakat elektromanyetik
endiksiyonda fizyolojik olaylarin meydana getirdigi sinyaller
kUgUktir. Bu bakimdan bir transdusir olugsturan bu bobin takimini
deney yapilan kisiden optimum uzaklikta tutulmalidir. Eger suni
olarak yaratilan sinyallerden kaginmak isteniyorsa deney yapilan
kigi bobin takimina gore hi¢c hareket yapmamalidir. Ayni zamanda
endiksiyon akimlarinin dokulari isitacak seviyeye varmamasina
dikkat edilmelidir. Butin empedans élgcimlerinde oldugu gibi
fizyolojik bir olayin buyukligind veren sinyalleri test etmek,
derecelendirmek zor olmaktadir. Buna ragmen daha énce
belirtildigi gibi bu yontemle sinyaller fizyolojik olay: aynen
yaratirlar ve bu yuzden zamanlama hakkinda bilgi edinilmesinde
kullanilmasi tercih edilmektedir.

4.2. CANLI DOKUNUN EMPEDANSI

Canli dokunun birimi tek bir hiicredir ve bu ideal bir gekilde hicre
alti yapilar igeren bir elektrolit ¢ozeltisi olarak disunulebilir. Batin bun-
lar metabolizma ve bazi hicreler iginde Uretim icin gereklidir. Bu hicre
istirahat halindeyken disik bir elektrik sizintisi olan bir zarla
cevrelenmistir. Hicre zarlarinin kapasitesi 0,1-3 yF/cmz, tipik deger ise
1.0 uF/cm? dir. Stoplazmanin rezistansi 10 ile 300.000 Q-cm arasinda
degisir. Memeli hicreler igin tipik degerler 300 ile 400 Q-cm'dir. Biyolojik
dokular gesitli bigimlerde hicrelerin birbirlerine yapigmasindan olugurar
ve bu hiicrelerin gevresinde de elektrolit iceren doku sivilar bulunur. Bu
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bakimdan canh bir dokudan gegen bir akim hucrelerin etrafinda hicre
gevresi sivisindan gecgebilir (Sekil 4.2.(a)). Bu 6zellikle dogru akimda ve
dusuk frekansh dalgah akimlarda bdyledir. Frekans yeterince yuksekse
hicre zarlarinin kapasitelerinin reaktansi kiigik olacaktir ve akim hem
stoplazmadan hem de hicre etrafindaki sividan gecgecektir (Sekil
4.2.(b)). Bu bakimdan duguk frekanslhi empedans yuksektir ve yiksek
frekansli empedans duguktir. Bu da Sekil 4.2. (c)'de gosterilmisgtir.
Yiksek degerden disik dedere gecis doku igin karekteristiktir ve hucre
zarlarinin kapasitesini yansitmaktadir.

Eﬁ‘-/‘-n’:i\m,

o F:‘ékdn.s

(<)
Sekil 4.2, a) Dugtk frekansh akim yollarn

b) Elektrolit hucresindeki ylksek frekansl akim yollar

c¢) Bunun sonucunda ortaya gikan ideal empedans-
frekans karekteristigi
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Canli dokunun bu 6zelligi 1920'de Philippson tarafindan
anlagiimig olup esdeger devre kavraminin ortaya gikmasina yol
agmigtir. $ekil 4.3.(a)’da sagda gorulen devre biyolojik mad-
delerin pasif elektrik davranigini tanimlamakta kullaniimaktadir.
Bu dokunun empedans-frekans karekteristiklerinin dlgtlmesinde
dokunun uyarilmasindan kaginilmali ayrica elektrodun dokuya
temas ettigi yerdeki empedansinin neden oldudu hatalarinda bilin-
cinde olunmasi gerekmektedir. Elektrot doku yltzeyindeki
empedansin neden oldugu hatalar frekans azaldik¢ga artmaktadir.
Bu olay bipolar elektrot sistemiyle dogru akim rezistans ve em-
pedans dlgimlerini diguk frekanslarda yapmayi zorlastirmaktadir.

Doku maddelerinin elektrik 6zelliklerini daha iyi ortaya
koymak icin bobin empedans-yer metodu gelistirilmigtir. Bu metod
rezistanslar ve reaktanslar igceren iki terminalli sebekelerde em-
pedans ve faz acisini belirlemek Gzere dnceden kullaniimig olup
seri esdeger reaktanslar rezistansa karsi1 apsis-oordinat eksenine
yerlestirilmistir. Sekil 4.3.(a)’da sagda gérilen ideal devrede em-
pedans-yer egrisi yarigapi Rm/2 oilan yarim dairedir. Bu yarim
dairenin merkezi rezistans ekseni tGzerinde orijin noktasindan
Rs+Rm/2 kadar uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 4.3.(b)). Orijin
noktasini yarim daire Gzerindeki herhangi bir noktaya birlegtiren
dogru "f" frekansindaki Zf empedansidir. Frekans arttikca yarim
daire UGzerindeki f noktasi saat ibresinin aksi yéninde hareket
etmektedir. Empedans vektori ile rezistans ekseni (yatay eksen)
arasindaki 6 acisi sebeke terminallerdinde dlglulen voltaj ve akim
arasindaki faz agisidir. Gosterilen kapasite devresinde akim
voltaji stirekli sintzoidal durumda tutulmalidir.
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Sekil 4.3. a) Canli dokunun esdeder ideal devreleri

b) Canli dokunun empedans-frekans 6zelliginin
emedans-yer ile gosteriligi (reaktansa karsi rezistans)
Zi empedansi, f frekansi 6 'da faz agisini géstermektedir.

Empedans-yer metodu kullanildiginda biyolojik maddelerin
empedans-frekans karekterristikleri Sekil 4.3.(b)'de gdrulenden
biraz daha farklidir. Tipik empedans-frekans ve faz-frekans karek-
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teristikleri bir elekrolit ¢ézeltisinde asili tutulan tek bir kurbaga
yumurtasindan &6lgllerek Sekil 4.4'de gosterilmisgtir. Sekil 4.5 ise
empedans-yer egrisini vermektedir. Elektrolitlerin rezistansinin
énemli bir frekans degisikligi boyunca sabit oldugu hatirlanirsa
elektrot terminalleri arasindaki devrenin hicre zarlarina bagli
olarak kapasite reaktansi gésterdigi goéralebilir.

204
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Sekil 4.4, a) Tek dbir kurbada yumurtasinda alaktrom
igindeki empedans - frekans karsktansty

b) Faz-frekans karektenstigl
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Empedans-yer egrisindeki yarim dairenin merkezi hafifge
rezistans ekseninin altindadir. CinkG hicre zari ideal bir
kapasitor degildir. Yarim dairenin rezistans eksenini kestigi nokta
ile dairenin merkezini birlegtiren dogru, daire merkezinden gizilen
dikeyle a agisi yapar. Bu agi hicre zarinin faz acisidir. (Hicre
mikemmel bir yalitkan olsayda a agisi 90° olacakti a’nin tg’t son-
suza gidecekti).

10
$ 500 4
5t
1000 200
p Z 100
- 200G,
50
B 2200 -
R P ol S B RS TR SRS O TR B TR S R O T S
0 5 e ed B 20
- J

Sekil 4.5. Tek bir kurbaga yumurtasi i¢gin empedans-yer referansi.

Daha ¢abuk alternatif bir metod da Teonell tarafindan
1947'de tanimlanmistir. Teonell'in empedans-yer egrisi
yénteminde, rezistans-empedans ¢iktisi bilinen bir digsik frekansh
kare dalga jenaratdri biyolojik maddelere akim yollar. Madde
boyunca voltajin dalga bigimi ve devre akiminin dlgtiimesiyle egri
icin gerekli veriler elde edilebilmektedir. Bu metod doku empa-
dansindaki hizli degigmelerin incelenmesinde 6nemli oldugu kadar
kabul edilse de kullaniimasi pek yaptimamigtir.
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4.3. EMPEDANSTAKI MEVSIMSEL DEGISMELER

Vicudun iletkenlik 6zelliginin yil iginde mevsimler boyunca
degistigi 1922 yilinda Crile ve arkadaglari tarafindan bulunmustur.
Crile ve digerleri biyolojik maddenin kesilerek alinmasiyla
rezistansin yil icindeki degisimini gézlemlemistir. Barnelt 1940'da
20 normal insanin Gst kollarina konan elektrotlar arasindaki (11,6
kHz’'te) empedansin klinik degisimini kayit etmistir. Kig aylarindaki
empedans 100 Q civarinda sabit kalirken, yaz aylarinda 140-250 Q
olarak artig gostermisgtir. Faz agisida 1-4° (artig yéninde)
oynamaktadir. Barnett bu empedans degisimlerini epidem
kalinhiginda gézlemlenen degigsmelere baglamigtir.
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5. ELEKTRIK ILETKENLIK DAGILIMLARININ
GORUNTULERINIi OLUSTURAN SISTEMLER
UZERINE BiR SINIRLAMA

5.1. GIRIS

X-1ginh bilgisayarli tomografinin son bagarisi ve ultrasonik
ekoradyografi diger tip imaj teknikleri ile ilgili aragtirmalara buyudk
katki saglamaktadir. Ozellikle ses frekansli (100 kHz'den daha az)
elektrik akimlari ile gérintid olugsturmak son zamanlarda blyuk bir
ilgiyle izlenmektedir. Vicuda bir potansiyel dagilimi uygulanir ve
Uzerinden akam akim &élgular veya bu olayin tersi yapilir. Bu
Olgimlerden amag¢ viucuttaki iletkenlik dagilimini yeniden
olusturmaktir.

Belkide iletkenlik dagilimi imaji yaratmadaki en dnemli
caligmalar X-1s1nlh bilgisayarli tomografide kullanilan yeniden
yaratma metodlar: ile yapilir.

Burada goésterilmek istenen, sinirlamanin nasil meydana
gelecegidir. Ayrica empedans tomografisi i¢in belirlenenden daha
anlasilir 6lgimler yaparak bu olayin belirli bir sekilde empedans
goérdntdlerini olugsturmasinin nasil mimkidn olacagini
gostermektedir. Burada basitgce iki boyutlu iletkenlik dagilimlari
verilecektir.

5.2. ON HAZIRLIKLAR

Sekil 5.1'de gdésterilen merkez daire iginde rastgele bir P
noktasinin silindirik polar koordinatlari (r, 6) vardir. Genellesgtiril-
mis polar koordinatlar (p, @) daha sonra tanimlanir. Duyulabilir
frekansli gerilimlerin batin dig yizeyine uygulandig:, iletkenlik
dagilimi

oc=o0 (r,0)

olan bir birim ¢gember ele alalim. Biyomedikali ilgilendiren bitdn
durumlarda frekans,

V =V (r, 6)
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voltajin ve

J=J(r, 0)

akimin anhk degigiklikleri ihmal edilebilsin diye reaktif etkileri
6nemsiz kilmak igin yeterince disik secilebilir. Bunu asagidaki
denklemler takip eder;

Jd= 0NV
(5.1)
V.J =0
ve bundan sonra
T=T (r, 8) =In(o)
tanimlanarak

V3V+VV.VT = 0 (5.2)

bulunur.
Empedans imajini yaratmanin problemi
Je = Jec (90)
akim yogunlugunun élgtimlerinden T'yi agitklamaktir.
Ve=Ve (0)

voltaji tim yizeye ugulandigi igin akim Jc =Jc(f) olmaktadir.
Burada

Je (0)=-0 (1, 6) aV (1, 8)/ ar  (5.3)
ve

Ve (0)=V (1, 6)



olacagi gérulmektedir. Fakat genelde bunun tam bir ¢ézim verip
vermedigi hala agik degildir.

$ekil 5.1. Koordinat sistemleri. Rastgele segilmig olan P noktas: orijini 0 olan (r,
f)koordinatlarindadir (polar) ve © ise genellestiriimis polar koordinatiann orijinidir.

5.3. EMPEDANSLA GORUNTU OLUSTURMA iCIN
BILGISAYARLI TOMOGRAFI

Birgok aragtirmaci ¢'nin r ve @ ile rastgele degistigi anda
Jc'yi algilamanin fikir olarak zorlugunu vurguladilar. Bdylece bu
kigiler "bilgisayarli empedans tomografi* adiyla bir yaklagim
yarattilar.

Eger o sabit ve
Ve = Cos(f -W) (5.4)

ise birim gemberdeki akim dalgalarn §ekil §.1'deki noktalara
paralel olurlar.

orve 0 ile dedigtidi zaman bile akim dalgalan, temel dis
diagince ile (ki bu bilgisayarth ampedans tomografisinin destek-
~ leyicileri tarafindan tartigilir) paralel kaldig: daganaledilic. Bunun
icin Sekil 65.1'deki noktalara paralel gizgiler boyunca uygulanan



45

voltajin akima orani asag! yukari lineer olarak iletkenligin in-
tegraline bagli oldugu diasunulebilir. Bu da birimin noktali hatta
dik olan yéndeki "*projeksiyonu" 6lgebilecegini gdsterir. W'yi
degistirerek tim projeksiyonlar elde edilir ki, bu da ¢’nin tahmin-
lerinin standart prosedirleri kullanarak yeniden meydana
getirebilecegdini ortaya koyar.

Schomberg ve arkadaglari bir yolunu bulup deneylerle des-
teklenen ve basarisiz olan sonucglari karigtirarak elde etmek i¢zin
bilgisayarli empedans tomografisini bagimsiz olarak incelemigler-
dir.

5.4. BILGISAYARLI EMPEDANS TOMOGRAFIiSi UZERINE

SINIRLAMA
o = 09 - <.a. igin (5.5)
o =1 g < i<t e

oldugunu disinelim. Tabi burada oo bir sabittir. (5.2) denklemin-
den hareketle V'nin hem

r<a
hem de
a<r<}

icin Laplace esitligini sagladig: goralar. Vc denklem (5.4)'de
verildigi gibi ise

V=Kir Cos(6-¥) r<a igin
ve
V =Ka(r+Ksr'') Cos(8-¥) a<r<1 igin

olur. K1, K2 ve K3 sabitleri (5.4)'0 saglayarak ve hem V'nin hem de
J'nin r=a dogrultusunda surekli oldugu kabul edilerek bulunurlar.

* Bilgisayarli tomografide bu terim kullamihr.
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odV/ér'in akim yogunlugunun yaricap dogrultusundaki bileseni
oldugunu gorerek,

Jo ={[1-00)a® - (1+00)] / [1-00)a? + (1+00)]} Cos(8-¥) (5.6)
bulunur.

Jc Olgim igin tek miktar oldugundan ne oo ne de a’'nin
degerleri bir é6n bilgi olmaksizin azaltilabilir. Bilgisayarli em-
pedans tomografisi bu en basit durumlarda bile basarisizliga
ugradigindan dolayl metot Gzerinde temel bir sinirlama vardir.

5.5. BILGISAYARLI TOMOGRAFi METODUNUN DIGER KISIMLARI
W'nin dederleri ile olugsmus bir kisim icin uygulanan voltajin
Ve =Cos (n[6-¥]) (5.7)

oldugunu farzedelim. Burada n negatif olmayan tamsayilardan
olugsmustur. 5.4’'de anlatilan basit olay icin Jc (5.6) esitligindeki
gibidir. Fakat a? yerine a?" ve Cos (0-W) yerine Co (n[6-W]) yazihr.
Bunun sonucunda hem oo ve hem de a, (6—¥)’ nin bir ve n in iKi
degeri i¢cin Jc'nin 6lgcimuyle elde edilebilir.

o=0(r) oldugunu farzedelim. Fakat tam dairesel degil hafif
bodJumlu olacak gekilde halka sekillerde o degeri sabittir. Yani,

o(r) =om ,am <r <am+1 , 0O<m<M (5.8)

olur. Burada m negatif olmayan tam sayi, ao=0 ve am+1 =1'dir. V¢
(5.7)'deki gibi verildiginde

Jc =n0m[2n(1,|.)- 20(!.,2[.)]
Cos (n[6-¥)] / In(1,L) + Xn(L,2L)] (5.9)
olur. Burada da

L=2M1

k
Sn(j.k)= EalnAl
i=i
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dir.

ain’ler ki, bunlar tamamen farklidirlar (am)?™ b&limlerinin
aranlerinden olusurlar.

M
Al =H(om *0 m-1) (5.10)
m=1

(5.10)'daki = kombinasyonu I'in her bir degeri icin farkhdir. Yani
ya + ya da - olabilir. Ayni anda ikisi birden olamaz. Eger om
bilinirse om’lerin digerleri A'den elde edilir. Eger am'ler
bilinebilirse ve Jc igin 2L igin élgllirse o zaman denklem (5.9)
Al'ler icin homojen, lineer, cebirsel denklemlerden olusur. Burada
Ai'ler ¢bézulebilir. Fakat bunun icin denklem sisteminin
determinanti sifirdan farkli olmak zorundadir. Eger Jc 2L'den daha
fazla deger icin bilinirse standart nimerik ¢cézimlerle Al'lerin
dizeltilmis degerleri elde edilebilir. Eger M yeterince blyik olursa
(5.8)'deki sartlari iletkenlik dagiliminin ¢embersel simetrisini
yaklasik olarak hesaplamasini yapabilsin diye

(am+1 -am= 1/(M+1)

de eklenmelidir. Bu da o, 8’dan bagimsiz ise empedans gérintd
olusturulmasinda harika bir ¢ézimu vardir demektir.

Ve (5.7)'deki gibi verildiginde n.modu olarak birim ¢ember
icinde olan voltaj dagilimini disinmek gerekir. Bir modu
tanimlayan karekteristik Jc/Vc'nin 6’dan bagimsiz oldugudur. Sekil
S.1'deki koordinatlar (p,@) acisal transferle (r,0)
koordinatlarindan tiretilebilirse ve r=1 iken p sabitse her mod igin
Ve ile dasunilen form Laplace esgitligi ayrilabilir sekilde
kalacagindan ayni agi transferi ile elde edilir. Bunun bir sonucu
olarak eger,

o=0(p)

ise fakat derilerin iletkenlikleri 6nceden bilinmezse yeterli modlari
O6lctikgce ve tanimladikga o'yl yeniden yaratabiliriz. Deneysel
olarak modlar Vc'nin formlarint belirleyerek tanimlanabilir. Tabii
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6. PERFORMANS OLCUMLERI
6.1. GIRIS

Empedans Tomografisindeki gérintilemenin bir amaci da
bosluktan dolayl boglugun sinirinda meydana gelen voltaj
degisikligini maksimum yaparak onun ekranda daha net
géruntdlenmesini saglamaktir. Yizey potansiyelindeki bu
degisikligin buyukluguni belirlemek deligin bayakligu ve direnci,
deligi ¢cevreleyen normal dokunun biyGkligu ve direnci baz
alinarak olgliimektedir. Sekil 6.1(a) merkezinde dairesel bosluk
olan dairesel bir cismi géstermektedir. Sekil 6.1(a)’'daki modeli
kullanarak, Seagar ve Bates (1985'te) iki akim kaynag: ve birden
fazla gerilim &lgim sistemleri igin sistem dizayn faktérleri ile daha
iyi gérantu parametrelerini igeren denklemleri deneysel olarak
gerceklestirdiler. Seagar ayrica 1987'de ayni modelle benzer
denklemleri birden fazla akim kaynagdi ve voltaj él¢im sistemleri
icin turetti. Bir 6nceki metod igin iki akim elektrodunun yerlesgtiril-
mesi énemli parametrelerden biri olur. Fakat, su gérualmastar ki,
birden fazla akim kaynagi kullanan akimli igne sistemleri daha iyi
performans saglar (Isaacson 1986, Gisser 1987). Otelenmis
bogluklu bir cisim (Sekil 6.1 (b)) ayrica 6.1.(a) ve 6.1.(b) arasinda
uygun bir tasima ile ayni yolla analiz edilebilir.

Seagar ve grubu 1987'de G¢ parametre tanimladilar. Birin-
cisi, uzamsal ¢ézimleme, iletkenligin bagimsiz olarak
belirlenebilecedi en kliguk orta bdlge olarak tanimlanir.

Sekil 6.1’de,

r
uzamsal ¢éziumleme = Ta (6.1)
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(a) (d)

dir.

Sekil 6.1. Merkezi bogluklu (a) ve 6telenmis bosluklu (b) dairesel cisimler

Uzamsal ¢ézimlemeden kastedilen, iletkenlikleri neredeyse
ayni olan iki cismin birbirinden ayirt edilmesidir. ikincisi, iletken-
lik kontrasti bosgluklu bdlgedeki iletkenlik ile kapladig: béigenin
iletkenlige oranidir. Sekil 6.1'de,

Oa

-y

iletkenlik kontrast = a =
Uglncisa, iletkenlik ¢dzamlenmesi,

iletkenlik ¢ézimlenmesi = %“— (6.3)

olarak verilir.

Uzamsal ve iletkenlik ¢gézumliemenin sinirlari temelde miktar
hatalari, dogal gartlar ve elektrod yerlegimi hatalar gibi dlgdm
hatalari ile saptanir. Daha blyuk bir hata kullanilan algoritmay:
yeniden yapmaklia olur. Bu bdlumde bu tip hatalardan bahsedil-

meyecektir.
Eger 6lgim hatalan, delikli bir cismin digulen sinir voltaj

ile homojen bir vicudun sinif voltaji arasindaki farktan daha az ise
doku iletkenligindeki degdigiklikler kabul edilebilir. Boylece,
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(6V/V)'nin

(6.2) ve (6.3)'deki incelemede 6l¢im hatasina veya
gurdaltdye esit olacagl dasanaldar.

(6.4)'de, ayirtedilebilirlik kavrami maksimum akim akabilsin
diye i¢ donanimi yerlestirmekte en iyi saglama olarak belirlenir.

6.2. GORULEBILIRLIK VE DUYARLILIK
6.2.1. Enjeksiyon Akimlarinin Sec¢imi ve Sirme Nokta
Empedansi

Yizey elektrodlarindaki voltaj degigikliklerini maksimum
yapmak icin enjekte edilmis akim bir bogluklu yere dogru
gbénderilmelidir. Sekil 6. 1(a)’'daki cisim i¢cin Isaacson ve Gisser ve
digerleri en iyi ayirim saglanabildiginde bir sonrakinin en iyi en-
jeksiyon akim kismi oldugunu kanitladilar. Yani, en iyi enjeksiyon
akimlari Sekil 6.1 (a)'daki sekilden &lgllen sinir gerilimleri ile
bosluksuz (homojen) bir cisim Gzerindeki voltajlar arasinda mak-
simum fark: yaratir. Jn(@)'y!r sinirdan etkilenen en iyi akim
yogunlugu dagilimlarini temsil ettigini diglnerek;

Jn(0)=AnCosné + BnpSin nf (n=1,2,...) (6.4)

yazabiliriz. n=1 ideal olan akim yodunlugu dagilimini verir. Bu
durumda en iyi ayirim yapiimaktadir. n arttikga ayirim zorlagir.
Segar ve digerleri (1987'de) ayni sonucu bagka bir yaklagimla
tirettiler. Bu yaklagimda en lyi enjeksiyon akimi cisim hakkindaki

yapisal bilgiyi maksimum kilan olanidir,
Nevmann'in sinir kogulu olarak sinir voltaj
Vn(#)=CnhCosn® + DnSin nd (n=1,2,...) (6.5)

olarak tanimlanir.Bn=0 kabul ederek Seagar ve diderleri (1984-
21987'de) Jn(#) ile Va(#) arasindaki iligkiyi agagidaki gibi
tanimladilar.

s+ Dl m(ire)+(1-a)p® ..
i Ja np(1+a)=-(1~-a)p"
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B = = (6.7)

Znn slUrme noktasi empedans: ve a'da daha 6énce
tanimlandigr gibi iletkenlik karsithdidir. a=1 iken (homojen bir
cisimde);

d
¥ 4 = . — 6.8
nnh ( )
Vanh=Znnh.Jdn (6.9)

dir. Dikkat edildiginde Znpnn'nin herhangi bir yapisal bilgi
icermedigi goéralar.
6.2.2. Goralebilirlik

Seagar ve digerleri 1984'de Vn géralebilirligini asagidaki
gibi tanimlamiglardir.

i Vn = Vnh = Znn— Znnh
"~ Va+Van  Zan+ Zann

(6.10)

Burada Vph merkezi bogluklu bir cismin élgtlen sinir gerilimi
Vnh ise homojen cisme ait voltajdir. Denklem (6.6) ve (6.8)’i
denklem (6.10)'da yerine koyarsak;

=Q;a_)£ (6.11)

bulunur.

Sekil 6.2. g'nin degerlerine kargi vi1 ve v2 gorialebilirlikleri
In(z)’'nin fonksiyonu olarak gostermektedir. Verilen bir a igin g
daha buyuk iken daha fazla gdéranebilir. ra'nin en kdgik degeri

gérulebilir boglugun limitidir.
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In(a) In(a)

Sekil 6.2. n=1 ve n=2 igin In(a)’nin bir fonksiyonu olarak (8 parametreleri ile) vn
gordlebilirlik

6.2.3. Duyarhhk

iletkenlik kontrasti icindeki ¢ok kiguk bir degigiklik igin
gerilimleri ¢cok ufak bir degigiklik olarak tanimlanir. injeksiyon
akimlarinin kosinGs bilegeni igin,

Vn(0) = An Znn Cosné (6.12)

yazilir. Bu denklemi a'ya gére difaransiyelini alip a/Vn(8) ile
carparsak;

oV A da ~4ap"
= | ERY = 6.13
pi [V da| "~ (1+a)? - (1-a)%" i,

elde edilir. Burada Sp duyarlihgi, 8V/V gerilimdeki veya kabul
edilebilir maksimum gUrGlitideki gok kdguk dedisikligi da/a ise
iletkenlik kontrastini géstermektedir.

Sekil 6.3. sy ve s2 duyarliliklanni bir gok deger igin (§)
In(e)'nin bir fonksiyonu olarak gdsteimektedir. A'nin herhangi bir
degeri igin In(a) arttikga duyarlilik azalmaktadir. a'daki en ufak
degisiklik ki, bu durumda duyailihk dlgumlerin dogrulugundan
daha fazla olur bogluk kargithgina limitidir.
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Sekil 6.3. B parametresine gére In(a)’nin bir fonksiyonu olarak n=1 ve 2 igin sp
duyarhhklari.

6.2.4. Otelenmis Bosluklu Sistem icin Agi Transferi:

Seagar ve Bates 1985'de ve Seagar ile digerleri 1987'de
Sekil 6.4 (b)'de gosterilen ételenmis bosgluklu bir cismi kullanan
benzer bir analiz igin $ekil 6.4’de gdsterilen bir agi transferi
kullandilar.

Elektrodun pozisyonu: Burada iki elektrod kullanildigi ve bu
elektrodlarin en iyi sekilde yerlestirildigi kabul edilmektedir.
Uzamsal ¢ézimlemenin en iyisini yakalamaktaki kullanilan olaylar-
dan biri bolgede en yararli olmasi igin akim yogunlugu dagilimini
zorlamakla olur. Anlik olarak doku iletkenligindeki élgtlen gerilim
dedisikligini maksimum yapmak igin en uygun elektron
pozisyonlari ki, bunlar merkezi bélgede en buyuk akimlari

icerirler, segilebilir.

(6.11) ve (6.13) denklemlerinden n=1 iken (gerilim ve akim
yogunlugu dagiliminin temel uzamsal frekansi olmasi hali) mak-
simum géralebilirlik ve duyarhiligin yapilabildigi goéralebilir.
Boylece, enjeksiyon akimlari temel uzamsal frekans birlegimini en
iyi seviyede tutar. Bu yolla segilen enjeksiyon akimi ayrica
bogluklu ve bosluksuz cisimler arasindaki sinir gerilim degisikligi
ni maksimumda tutar. Bu digunce Kisim 6.4'deki belirlemenin
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tanimina egittir. Cesitli akim kaynakli bir sistem igcin Cos(6)
kullanilarak bu yapilabilir.

Sekil 6.4(a)’da gdsterildigi gibi merkezi bosluklu bir cisim
icin akim elektrotlari W=+90" (diyagonal enjeksiyon)de en iyi
konumda olurlar. $ekil 6.4(b)'deki cisim igin en uygun elektrot
yerlegsimi ag¢i transferi ile saptanabilir ve p yarigaplarina gére
oteleme (c) olarak Sekil 6.5'te gésterilmektedir.

Ay Av
, =
V '
| | .
),
r " \L/ o
C .
!
)
(a) (db) 2
Z= x+ly

Z= (d-w) / (wd-1)
r=[1-c2+p? - [(1-c?+p?)2-4p?) 2] /2p
d= [1+c2-p2 - [(1+c2-p?)2-4p?)'/?)/2¢
p= r(1-d?) / (1-r?d?)

c= d(1-r?) / (1-r?d?)

w= u+lv

w= (d+z) / (d-2)

Sekil 6.4. Merkezcil r yanigaph daire ile ¢ kadar Otelenmis p yangaph ge_mbgr arasindaki
agi transferi. Asil gember transfer durumunda degigsmez. | akim enjeksiyonunu
gdstermektedir.
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Sekil 6.5. Sekil 6.4(b)'deki cisim igin en uygun elektron pozisyonlari. Egriler 0,9 ile 0,1
arasindaki (0,1 adim ile) bosgluk yarigaplarini géstermektedir. (Seagar ve Bates 1985)
Maksimum goralebilirlik ve duyarlilik: Denklem (6.11) ve
(6.13)'den gorulebilirligin ve duyarlihgin maksimum buyUklGgu
n=1,a=0veya » ve n=1a=1o0ldugu zaman sirayla meydana gelir.
Ayrica maksimum buyuUklGklerin her ikisi de Sekil 6.4(a)’'daki cisim
icin r2 olan B’'ya esittirler. Sekil 6.4 , 6.6(a) ve (b)'de gbésterilen
acgl transferini kullanarak maksimum goérulebilirlik ve duyarhlhik
Sekil 6.4 (a) ve (b)’'deki cisimler igin gbsterilmigtir. Herbir grafik
y apsisine goére normali alinan maksimum goérdlebilirlik ve
duyarhhkla gizilir.

Sekil 6.6(a) merkezlenmis cisimlerin goralebilirlik ve
duyarlihiklarin r? ile arttigini goéstermektedir.Sekil 6.6(b) ise her
bir hattin sagjdan baglayan en kiguk bosluklu agiyr gdsterdigi
yerdeki 6telenmig cisim durumunu géstermektedir. Sekil 6.6(b)'de
kesin bir gecis goérulebilirligin ¢cok kucuk Ooteleme artimi ile hizla
artti§1 yere gelinceye kadar goérulebilirlik ve duyarlilik 6teleme
artinca bir yolunu bulup yavasga artar. Mesala, 0,1 yarigcapli bir
cisim ételemesi 0,75 oluncaya kadar higbir goérulebilme olma-
yacaktir. Bununla beraber, bir 6telemenin 0,75'den 0,85’e artmasi
%90'lik bir artimla goérulebilmenin 0,1'de 1'e artmasi ile

sonucglanir.
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Sekil 6.6. Sekil 6.4(a)'daki cisim (a) cismi igin ve $ekil 6.4(b)’ deki cisim (b) igin
goralebilirlik ve duyarlihgin maksimum bayGklGga. (b)'deki egriler 0,1 artimly 0,9'dan
1'e gbre artan yarigap bogluklar igin gésterilmektedir.

DGz geometriye sahip cisimler de ayrica Seagar ve Bates
tarafindan 1985'de benzer bir agi transferi ile ¢ézalmastar.
Bunlarin goésterdigine gére yluzeyden uzaklagsma artinca
goralebilirlik azalmaktadir. Goéralebilirlik ve duyarlilik bir
boslugun derinligi artinca sifira yaklagsacaktir,

Her durumda bir cismin gérilebilirlik orta gevreli iletkenlik
karsithigina baghidir. Fakat, verilen iletkenlik degerleri igin burada
diglandig: gibi duyarlihk pozisyon durumu olarak bilinir. Her bir
geometride verilen bir sistemdeki bir cismin en uygun uzamsal
¢cb6zimlemesini saptamak igin maksimum duyarlilik kullanilabilir.
Her alaka bagimsiz bir élgim igin geligtiriliyorken gergek uzamsal
¢cbzimleme farkl (gegitli) 6lgGmler igin duzeltilebilir.

2 akim kaynadi ve 32 voltaj-6lgim elektrodunu kullanan pratik
deneyler gérilebilirligin 0,62 kadar yuksek oldugunu goéstermektedir.
(Seagar ve Bates, 1985). Bu deder 0,69 yarigaph boglugu ve yaklagik 0,3
yarigaph 6telenmig bogluk igin en uygun elektrot yerlestirimi ile elde
edilmigtir. Sekil 6,7, $ekil 6.4 (a) ve (b)'deki cisimler igin deneysel olarak
6lglimis maksimum gdralebilirlik grafiklerini géstermektedir.
Gérilebilirligin teorik ve deneysel verileri arasindaki yakinlik bir Elektrik
Empedans Tomografi sisteminin goralebilirligi ve uzamsal
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¢b6zumlenebilmesi arasindaki direk fonksiyonel alakayi gésterir. Bunlar
ayrica dairesel geometrideki farkh tip delikli cisimleri de igerirler. Dikkat
edilmelidir ki, 6lcim hatalar vicudun digindaki voltaj degisikliklerinden
daha az ise bir cismin i¢ yapisinin gorulebilirligi farkedilebilir. Bu yizden,
maksimum gd&rilebilirlik kesinlikle dlgcilemez, fakat tomografi sisteminin
ic hatalarindan dolayl elde edebilecegdi en iyi goérintd ile mukayese
seklinde olabilir. Bunun igin, kargithgindan ve pozisyonundan dolayi bir
sistemde hazir bir gekilde gérilebilir olan bir cisim daha buyik hatali ve
daha zayif bir yapisi olan baska bir sistemde hi¢ tanimlanamaz.

6.3. UZAMSAL COZUMLEME, iLETKENLIK COZUMLEMESI
KONTRAST VE GURULTU ARASINDAKI ALAKALAR
6.3.1. Merkezde Bosgluklu bir Cismin Durumlari

Denklem (6.13) yalnizca duyarliligi tanimlamaz, ayni zaman-
da uzamsal ¢ézimleme (ﬂ1/2), guralta (6V/V), iletkenlik kargiti (a)
ve iletkenlik ¢ézimlemesi (da/a) arasindaki alakalari da saglar.
Batdn bunlar Sekil 6.1 (a) ve 6.4(a)’'daki cisim igindir.

L
.
o ¢ L ..'
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.
o
Sae

- . .. !
1) .o°

= ".

- .
e = S
"‘" . .0"‘ (: + - '. R ) | 1%

Z‘:. TR | A L R TN e E L
L] 0.2 04 e L] . (] L Y L ) ‘e
}/-\I"A‘ 2,0
‘ trk >
P = (»)

Sekil 6.7. (a): Sekil 6.4(a) daki cisim igin deneyel olarak digulmuag goruledilirligin mak-
simum blayuakiugu.

(b): Sekil 6.4(b) deki cisim igin deneysel olarak dlgldimug goralebilirligin maksimum
blyuklagu. ;



x'lar iletken boélgeleri O’'lar ise iletken olmayan bélgeleri
gbstermektedir. (a)’daki noktalanmis hat teorik olarak gésterilen
maksimum goérilebilirliktir. (b)’'deki egriler bosluklarn 0,9'dan
0,1'e dogru 0,1 adimla azalan yarigaph cisimler igin gizilmistir.

Sekil 6.8 bir merkezi bogluk igcin birden fazla kaynakli en iyi
Olcumu kullanarak duyarlihik, uzamsal ¢ézimleme ve iletkenlik
karsithd: arasindaki alakalari gésteren grafikleri géstermektedir.

w W ow W w! s -

(a) (0 ()

Sekil 6.8.: (a); Ozel kontrast degerleri igin
(b); Ozel agI degerleri igin

(c); Ozel duyarhhik degerleri igin

duyarhilik, uzamsal ¢ézimleme ve iletkenlik kontrasti arasindaki
alakalar (Seagar ve digerleri, 1987)

Bir drnek vermek gerekirse, garaltd orani 10°'te 1 olan
(dV/V=10"%) , 10'da 1 uzamsal gdzimlemeye sahip (ra/ro=0.1) ve
bir kontrastaki iletkenligi 1000 ile 1 arasinda olan bir tomografi
sisteminin hassashid nedir? sorusu sorulabilir. Sekil 6.8 (a)'da
tepede yarigap oraninin 0,1 (veya 10° 5 oldugu géralar. 103 gizgisi
ile kesiginceye kadar agag: inilir. 3. 10°3'den (duyarhlik uzerinde)
bir yatay daha o6nce dik gikilana kadar dogru gizilir ve iletkenlik
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kontrasti o zaman 10'5/(3.10'5)=0,3 olarak bulunur. Bu da %30
hassaslik demektir.

Sekil 6.8’e bakilarak 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir
(Seagar ve digerleri, 1987):

(1) dal/a’nin K kadar derecesinin dismesi ,81/2’nin AL
kadar dizelmesini dengeler.

(2) 6V/V'yi K kadar diazeltmek B'"?nin K2 kadar
dizelmesini dengeler.

(3)6V/V'yi K kadar dizeltmek da/e’nin K kadar dizelmesini
dengeler.

(4) a’y1 K kadar arttirmak ﬂ”z’nin K kadar dismesini den-
geler.

(5) «a’'yr k kadar arttirmak da/a’nin K kadar dismesini
dengeler.

(6) K'yi @ kadar attirmak 6V/V'nin K kadar dizelmesini den-
geler.

Bu sonucglar géstermektedir ki, uzamsal ¢ézimleme diger
degisiklerdeki degisikliklere karsi en az duyarliliktadir. Mesala,
gurdaltdndn 10 kat kadar dluzelmesi uzamsal ¢oézimlemede 1g'°
(3,2) kadar diuzelme yaratirken iletkenlik ¢cé6zimlemesinde on kat
dizelme yapabilir. Ayrica dikkat edilmelidir ki, hem iletkenlik
¢6zimlemesinde hem de uzamsal ¢ézimlemede 10 kat kadar bir
dizelme yaratmak igin garultinin 1000 kat daha dizeltiimesi
gerekir. Bu grafikler diger parametreler bilinmeden bir

parametreyi bulmak igin de kullanilabilirler.

Birden fazla bagimsiz 6l¢cim yapmak uzamsal ve iletkenlik
¢o6zimlemesini duzeltebilir. Fakat Seagar ve digerleri 1987'de
kGglik bir bogluk igin (0,4 yaricapli veya daha az>) bir bagimsiz
6l¢imden, fazlasinin hata analizlerine baglh olan iletkenlik
¢bzimlemesinin hassasligl kesinlikle duzeltemeyeceklerini ortaya

koydular.
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6.3.2. Otelenmisg Bir Cisim i¢gin Durumlar.

Sekil 6.4’de gosterilen agi transferi Sekil 6.9'da gdsterilen
c,p ve r arasindaki iligkiyi saglar. Sekil 6.9'daki iki grafigi kul-
lanarak, simetrik geometride, 6teleme geometrisindeki ¢ ve p’'nin
degerlerine kargi gelen r’'nin degeri bulunabilir. Bunun igin, bir
énceki kisimdaki sonuglar ag¢i transferini yaptiktan sonra Sekil
6.4(b)’'de gosterilen 6telenmis bosgluklu cisim i¢in de kullanilabilir.

; w 1M s

: /
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Sekil 6.9. r,c, ve p arasindaki alakalar.
6.3.3. Uzamsal Gézimleme

Sekil 6.1 (b) ve Sekil 6.4 (b)'de uzamsal ¢ézim!emenin
degisimi ¢ kadar 6telenmig cisme, onun ra (veya p) yarigapina ve
iletkenligine (ca) baghdir. Ek olarak iki akim kaynakli bir sistem
icin cismin géralebilirligi akim enjeksiyon elektrodunun pozisyonu

Sekil 6.1(b)'deki @ 'ye ulaginca artacaktir.

Sekil 6.9(a)'da r'nin herhangi bir degeri igin ¢ Otelemesi
artinca p yarigap! azalir. Bunun igin, yuzeye yaklaginca daha iyi
olacagindan cismin merkezinde uzamsal ¢bzimleme daha zayif
olacaktir. Bir cismin yarigapi 1 birim secildigi zaman oteleme cis-
minin uzamsal ¢dézimd 1/(1-c2)'ye gbre degisecektir (Seagar ve
digerleri, 1987). Dikkat edilmelidir ki, bu alaka sistemin diger
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parametreleri sabit tutuldugunda sabit kalir. Yani, benzer bir doku
iletkenligi ile gevrili viicut yizeyinin yanindaki bir bosluk, aslinda
dis cevreye gore yiksek karsithh merkezlenmis cisimlerden daha
zayif uzamsal ¢ézimlemeye sahiptir. Uzamsal ¢ézimleme
boélgenin iletkenlik karsgitlig: ile, kullanilan dizeltilmis geometri
ve alinan bir kag¢ 6lgimle dizelir.

Kisim 6.3.1'deki sonucglari kullanarak asagidaki tabloyu
olusturabiliriz:

Tablo 6.1.: c 6telemesindeki uzamsal ¢gézimleme, iletkenlik
¢ézumlemesi, gérulebilirlik ve varyasyonlar i¢gin duyarlilik.

Uzamsal ¢ézimleme : 1/1-¢2

iletkenlik ¢ézimleme : 1/(1-¢2?)?
Géralebilirlik Iy
Duyarhhk L 1 (1-c?)2

Bircok elektrodun bulundugu sistemlerde, ne var ki, uzam-
sal ¢cézimleme elektrik alan gradyaninin en buyldk oldugu yerdeki
akim enjeksiyon elektrodlarina yakin olan voltaj duyarlilik
elektrodlari i¢gin artar. Bununla beraber tim uzamsal ¢ézimlemeyi
saptamak icin diger faktdrler de, kullanilan elektrotlar, akim enjek-
siyonunun ve algoritmay! yeniden olugsturmanin metodu gibi
digunulmelidir. Burada gesitli parametreler herhangi bir anda bir
parametreyi degistirerek ¢ézimlemedeki etkisini resimlemek igin

kullaniimigtir.
6.3.4. iletkenlik Kontrasti

Elektriksel Empedans Tomografisinde, iletkenlikteki
kontrasti, elektrodlarda dlgllen potansiyeldeki degisiklikler
Gzerinde sabit bir etkiye sahiptir. Mesela, gégus vantilasyonu ile
alakali olan iletkenlik degisiklikleri %100 sinirina dayanirken
elektrot potansiyellerinde buna kargilik gelen degisiklikler %5'de
kalir (Brown ve Seagar 1987). Bu tip gerilim degisiklikleri iletken-
likleri cok az degigsen gérintd iletkenlerini bulmakta bir sinir or-
taya ¢ikarir. Pratikte, gcevreleyen dokuya kiyasla %3'luk doku
iletkenligi degisiklikleri %1 hassasligi yakalamak igin digtaki vol-
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taj profiline gereksinim vardir. Bu hassash§i yakalamak gercekten
¢ok zordur. Verilen tam elektrotlarin benzer bir hassasliga sahip
olmasi gerekir. Bununla beraber, dinamik gérinti bazi ¢cok biyik
6lcim hatalarini elemine eder (yani elektrot yerlestirmenin tam
bilgisi gerekir). % 0,1'lik voltaj profillerindeki dedisikliklere kargi
olan duyarlillk da mumkundar (Seagar ve arkadasglari, 1987).

Goéruntlileme sirasindaki iletkenlik kontrastinin etkisi uzam-
sal ¢ézimlemeye baghdir. iletkenlik kontrasti verilen belli bir cis-
min goérdalebilirligi ve duyarhilig: ortadaki derinligi ile azalir.
Denklem (6.11) ve (6.13)’te, iletkenlik kontrasti a=0,4 (uzamsal
¢dzimleme 8'/2=0,2 alinarak) olursa 0,025'lik bir gérilebilirlik ve
0,033 bir duyarlilik elde edilir. Hem duyarlilik hem de goérulebilirlik
a'yl sabit tutarak ve uzamsal ¢cézimlemeyi (ﬂ”z) 0,9 yaparak
6nemli bir sekilde arttirtlir. Bu ise 0,27'lik bir gérilme ve 0,78'lik
bir duyarhlik saglar.

Bir cismin iletkenliginin esas bdlgesinden ¢ok az farkli olan
yerdeki durumlarda birden fazla bagdimsiz délgime gordilebilirligi
dizeltmek igin gereksinilebilir. Oyle bir iletkenlik kontrastini
digsldnelim ki, yuzey gerilim oélgimlerindeki buna karsgilik gelen
degisiklikler sistemdeki 6l¢im hatalari ile ayni seviyeye sahip
olsun. Bu sartlar altinda yanliz bir kaynak kullaniimadik¢a cisim
gérulemiyecektir. Bagimsiz él¢gimler arttikga cisimlerin goralebilir
olmasi da artar.

6.3.5. iletkenlik Cé6zimlemesi ve Birden Fazla Bosluk

iletkenlik ¢ézimlemesi dedekte edilebilen bir bdlgenin
iletkenligindeki en kiglik degiskenlik olarak tanimianmigti.
iletkenlik kontrastini a olarak kabul edilerek, iletkenlik ¢6zim-
lemesi da/a olarak belirlenmisti (da/a iletkenlik kontrastindaki
yizde degigikliktir). Hassaslik iletkenlik ¢6zimlemesine esittir.
Bu ¢ézimleme dogrudan dogruya gerilim élgimindn duyarhk
derecesini etkiler, yani homojen bir bdlge igin 6 sapmasi olur.
Duyarlilik denklem (6.13)'de kontrastaki (iletkenlik ¢ézimlemesi)
cok az bir degisiklik icin gerilimdeki hafif degisiklik olarak
tanimlanmigti.



Empedans gériantilemenin bir ¢ok durumunda gerekli
bélgenin iletkenlik kontrastini kapatan homojen olmayan bir
bdlgede bir cok bogluk vardir. Sekil 6.10 homojen bir ortamda bir
¢ok bosluklu modeli géstermektedir.

$ekil 6.10. Birgok 6telenmig bogluk igin iletkenlik modeli,

Diger bosgluklarin birbirlerini etkileme derecesi vicut
yUzeyinden uzakliginin, birbirlerinden izafi olarak uzakhginin,
izafi oOlgalerinin ve gevre bélgedeki izafi iletkenlik kontrastlarinin
bir fonksiyonudur. Bununla beraber belli kogullar altinda ig
alakalarini dikkate almamak ve diger tim bogluklarin badimsiz
olarak her cismin ylGzey potansiyeline katkisini dederlendirmek
mimkandar. Bu vicut etrafinda ihmal edilebilir kiguklUk ve diren-
likte bogluklar oldugunda meydana gelir. Pratikte, birden fazla ig
boslugun bu sebeplerden dolayl gérinmeme derecesi etrafinda
delikler olan tek bir bogluk bigimde bir imaja egsdegerdir. Seagar
ve Bates 1985'de insan pargasindaki 5 ayri bogluk igin izafi ilet-
kenlik karigimini hesapladilar, Cevre ortamindaki iletkenlik
sirasiyla iki kemikli ve sonsuz ve sifir iletkenlikli 3 kan damarh
sisteme ayarlanmigtir, Homojen bir bolge ele alinarak yluksek ilet-
ken kontrasti olan bogluklar, yanl (b) ve (d) etiketli kemikler,
baglantidan dolayi girigim etkilerini bastiran gérintilere sahiptir-
ler. Baglanti ayrica diga daha yakin olan (b) kemiginde daha az bir
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etkiye sahiptir ve daha kiguk bir yapiya sahip olan (d) kemiginden
daha fazla iletkenlik kontrasti sergiler.

Sekil 6.11. Paga seviyesindeki insan ayaginin iletkenlik kesit alani

Bir cok 6telenmis bosluklar arasindan tek bir bosluk
gérintilendigi zaman yeni yapilan algoritma gevresinde iletkenlik
dagiliminin bir énceki durumunu belirlemek bazen uygundur. Bir
6nceki teknikte birden fazla ételemelerin hesabi igin édnemli bir
bélgenin imajini yapmak mimkudanddar.

6.4. Secilebilirlik

Seagar ve Bates 1985'de gdrulebilirligi, farkl iletkenler
arasindan nitelik olarak se¢cim yapmanin 6l¢gimu olarak
tanimladilar. Buna kargin, secilebilirlik iki iletken arasindan se¢im
yapmak i¢in akim élgimdiddir. Secilebilirligi belirlemek igin p
noktasindaki gerilim,

V(p) = [R(9)il(p) (6.14)

olur ve burada R(o), o iletkenliginin nonlineer dedisimine karsi
gelen lineer bir operator, j ise enjeksiyon akimidir.
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Sekil 6.12'de bilinmeyen bir ortamdaki o1 ile ki, bu o
iletkenligine sahip merkezde bir cisme sahiptir ve tahmin edilen
bir ortamdaki ro ki, higbir cismi olmayan iletkenin segimi
yapilmigtir. Bu ortamlar ancak

| [R(e1)i—R(oo)i]]|
Ll

o= 4(j) = > € (6.15
oldugunda segilebilirler. Burada ¢ secilebilirlik, ¢ 6lgim has-
sasiyetidir.

Isaacson ve Gisser segilebilirligi arttirmakta silindirik
geometriler ve diger geometriler icin metodlar geligtirdiler.
Secilebilirligi en iyi seviyeye getiren akimlara en uygun akimlar
denir. o1 ve oo arasindaki secimi yapmak icin gerekli olan en
uygun akimlar iteratif metodlarla bulunur.

(a) (o)

Sekil 6.12: (a) Homojen olmayan ortamda bilinmeyen o1 ile
(b) Homojen olan tahmin edilmig bir bélgedeki go'in arasindaki gerilim
degisikliginin buydkliginin dlgumine segilebilirlik denir.
insan vicudundaki o'lar bilinmediginden deney yapmadan
saptanamazlar. Secilebilirligi maksimum yapmakta o1 ile oo'1 en
iyi sekilde ayiracak olan jb akimina yaklagmak igin etkilegimli pir
deneysel agamalar izlenmelidir. Bu agsamalar jk(0)(k=0) olan bir
akim yogunlugunu tahmin etmeyi ve o1 ve oo iletkenliklerine jk(6)
akimi uygulandiginda son gerilimi 6lgmeyi igerir. Bu iki voltaj
arasindaki normalize edilmig olan farklilik bir sonraki jk+1(@)enjek-
siyon akimini verir. jk+1 ile jk arasindaki akim farkliginin
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bayukligu € 6lgim hatasini verir. Ol¢cim hassasiyetine gelinceye
kadar k iterasyonu arttirilir.

Bir disk i¢in en uygun akimlar,

Jn(6) =Cosn(8-0o) /T1'/2 (herhangi bir 6o icin) (6.16)
dir. Segilebilirlik ise

on=2/ulan (6.17)
dir. Burada

an =r2"/[n(1+ur2")]

p=(w-1)/(0+1)

olarak alinir.

6.5. ZAMANLA iLGiLi OLAN COZUMLEME

Dinamik olarak vicut direnc degisikliklerine karar vermek
icin en ¢ok arastirilan bélgeler sindirim arastirmalarinin, kardiak-
alakali degisikliklerin ve midenin bosaltilmasini gérintilemenin
alanlari olmustur.

Asitleme veya mideden bir yemegin bosalmasi tGst karindaki
iletkenlik dagilimini degistireceginden mide bosalmasi
gdéruntulenebilir. Mangnall 1987'de 19 cisim Uzerinde deney yapti
ki burada 16 elektrot Gst karin gevresinde bir sira dahilinde
yerlestirilmiglerdi. 16 elektrot igin her 100 ms'lik dalgada 208
élgim yapildl. Kesit alani gérantasuni olusturmak ig¢in bilgiler bir
ilk bilgi ile yapildi. Akig, baglama ve bitme zamani arasinda ilet-
kenlikteki degisikliklerden dolayi gérintuienebilir. iletkenlik
degisikliklerinin buylGkligu hastanin bedenine ve gsekline gore
degisir. Bununla beraber Elektrik Empedans Tomografisi van-
tilasyonun derinligini ve oranini gérantilemekte kullanilabilir.
Ayrica cigerlerdeki akig artisinin iletkenlikteki bir degisiklige
sebep oldugu yerdeki akciger Gzerinde olan etkiyi tayin etmeyi de
gérintaleyebilir. Akigin uzun zaman géruntilenmesi, birkag
dakikalik bir periyot iqinde yGzlerce bilginin ortalamas: alinarak

yapilabilir.



Kardiak-alakali degisiklikler kan dolagmaya baslatildig! ve
karincik kasi ile yer degistirildiginde iletkenlik degisikliklerinden
dolayi gérintilenebilir. Ayrica ana atar damarlardaki degisiklikler
kas geniglemesi ve kanla kasilma olarak ceryan edecektir. Bu
degigiklikler kardiak ¢cikisini belirlemekte kullanilirlar. Kan
kasindaki %1'lik cap degisiklikleri 100 ms araliklarla ¢ekilmis 50
kardiak donimunan ortalamasi alinarak gérilebilir.

Dinamik imaj %1’lik direng degisiklikleri ile yapilacak en
duyarh élgimleri verir. Dinamik imajda ilk bilgiye kargi gelen diger
bilgilerin yeni tasarimi tam olarak bilinmesi gereken elektrot
durumlari igin kullanilabilir. Meseld, akciger doku direncindeki
%2'lik digsme veya kan kasi gcapindaki %1’'lik degisiklik imaj
slUrecinde goérulebilir. Bununla beraber, cisim hareket seviyeleri
yeterli SNR’'yi vermek igin sinyal ortalamasina gereksinim duyan
vicut dokularini hareket ettirmekte sik sik daha yiksek olurlar.
ECG’ye senkronize edilmigs 50 kadar grubu kardiak dénim imaji
icin cisim hareketlerindeki karisikligr minimuma indirmekte
toplanilabilir.
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7. BILGISAYARLI TOMOGRAFI iLE ILETKENLIKLERIN AYIRIMI

7.1. GIRIS

Vicut Gzerindeki diusik frekans élgiimlerden vicut igindeki
iletkenligi yeniden ortaya gikarma olayl ve tibbi gérintd igin
dizayn edilen empedans kameralar bilinmektedir.

Bu kisimda anlatilacak olan konunun iki ayri amaci vardir.
Bir tanesi sinirli tam dlgimlerle iki farkl iletkenlik dagihimini ayirt
etmenin ne anlama geldigini tam tanimlarla vermektir. Digeri ise
siniri belli bir ECCT sistemi ile iki iletkenlik dagilimi arasinda en
iyisini segmek igin vicut Gzerinde olusan akim seklinin nasil
secilecegi hakkinda dikkatli bir éneri vermektir. Ayrica akim sekli
secimi hakkinda tanimlari érnekleyen érnekler verilecektir.

Kanin, kaslarin ve cigerlerin iletkenlikleri zaman zaman
degistiginden, gogus kafesi boyunca olan iletkenligin yeniden
olusturulmasi elektrokardiokrafinin gelecegi icin daha somut
sonucglari yaratmaya gereksinilen elektrofizyolojik bilginin
yaninda morfolojik bilgiyi de igerecektir.

7.2. ILERI VE KARSI PROBLEMLERIN TANIMLARI

Burada B yi bir vicut, S ise onun ylzeyi olarak kabul
edecegiz. B'nin skaler gegirgenlikli lineer bir iletken oldugu kabul
edilerek;

o=0o(p) (p: vucuttaki bir nokta ; o: skaler iletkenlik)

yazilir. Potansiyelde
U=U(p)
yazilarak B'nin iginde;
V.eVU=0
olur. Akim yogunlugu vektord
J=J(p)

olarak isimlendirilir ve
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J=-0VU

denkligi verilir.

ileri problemde o’nin ve yuzeydeki (S) akim yodunlugu
vektdrindn verildigi kabul edilir.

Diger bir deyigle S Gzerinde

8V _

Y™ (n: S Gzerindeki normal vektdr)

J.n = -0

verilir.

Eger B’'nin igin bir noktada ise ve
J jdA =0
S

alinirsa, o zaman bir 6nceki denklemde U(p)’'nin tam sonucu
¢tkarihir. S yolu boyunca siniri

V=V(p)=U(p) (s Gzerindeki p igin)
verilir.

Béylece ileri problem o iletkenligi ve j akimi verildigi icin
yuzeydeki V voltaji bulmahdir. V nin j'nin lineer bir fonksiyonu,
o'nin nonlineer bir fonksiyonu oldugunu vurgulamak istersek;

V=V(p;o.j)
yazilir.

Bu ileri problem deneme yanilma veya element metotlar ile
numerik olarak ¢oézulebilir.

Kargi problem
Vk=V(p;o,jk) (k=1,2,3,..,)

yi kullanarak B’'deki o bulunur.



71

7.3. SECILEBILIRLIK

[1ill=1 ve ||V(.;0,jk)-V(.;02,j)]||>€

kosgullari ile iki iletkenlik o1 ve o2 €'un durumuna gbére aynrilabilir.
Burada,

<f,g>

J, 1) o(p) aA

ve

= [f roren”

dir. Eger
[1ill=1ve [[V(;01.j) - V(.;02,))|] = &
ise o1 ve 02 €'un durumuna gére ayrilamaz.

B'nin x2+y2<1 ve S’in x2+y2 =1 oldugunu diasinelim. Polar
koordaniatlari kullanarak (x=rCos 6 ve y=rSinf)

Oij O0<r=<R ise
Yt Rsr=t:ig8

o1=01 (r,0) = {
o2=02 (r,0) =1, 0 <r < 1 igin
bulunur.

Simdiki soru homojen olmayan o1 €'un durumuna gore
homojen o2'nin yardimiyla segilebilir mi?

o2=1 igin,
V.vU=0

dir. Eger,

j(8) =D, Cn Cosn@ + SnSinné

n=1
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1 r2r .
Cn =;t—fo j () Cosnfdf

Sn=;1z-f02ﬂj (0) Sinn6d
ve

U(r=0,0)=0

ise o0 zaman

U(r,8) =- >(r"/n) [Cn CosnB+SnSinnb]
n=1
ve
V=V (0;r2,j)= Z n"'[CnCosnf+SnSinnb]
n=1

olur.

Homojen olmayan problemin ¢ézimi asagidaki gsartlari
saglayarak tekrar bulunur:

U(R™,8) =U(R*,0)

U -9y =.1 %Y g+
-0 57 (R7.0) =-1 57 (R*,6)

. « 1 1-uR?" .
V(0,01,j) = - ), — .{CnCosnf® + SnSinnéb}
(6,01.)) n; B

p= (0-1) / (oe+1)
o>0 ise |u| <1 olacagina dikkat edilmelidir.
o1 den o2'yi elde etmek igin,

| 1V(.;02.))-V(.;01.j] | =

va2|u|[D (R®"/n(1+u4R2"))2 (Cn2+8n?)]'/2
n=1
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hesaplanir. n arttigi igin ik /n(1 +;4R2")'in azalacak olmasi ve,
=11il1= v@ 3 (Cn2+8n?)
n=1
oldugundan dolay:
|1V (.i02,0)-V(.;01.)) | | <2]|x|R%/(1+pR?)
olur.
Bu ylzden
2|u|R%/(1+uR?) < ¢
olursa o1 ve o2 ayirt edilemez.
Eger,
2|u|R%/(1+uR%)> ¢
ise akimlar
j(6) =(CosB)/Vm veya j(0) =(Sinf)/Vax
o1 ve o2 ayirt edilebilir.
Béylece,
2|u|R%/(1+uR?)= ¢

ile verilen o-R dlizlemindeki egri, o1 ve o2'yi ayirt edilemeyen
ortamlardan belirli bir €’a bagh olarak ayirt edilebilir bélgelere
béler.

Yarigap! R ve iletkenligi o olan disk e§er o ve R
U={(o,R|om(R)<o<om(R) ve 0 < R = 1}
ise iletkenlik 1 olmak kaydi ile homojen dagilimdan ayirt edilemez.

om(R)=max{0,(R%-e/(2+¢))/ (R%+¢&/(2+¢))}
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1+ (2e/(2-e/(R2—e/(2—¢)), zfe <R?<1 igin

Uﬂ(H) - 2 e e
+ ® R® = gy i¢in
o~
o
l M
7 o'h
|
|
|
1
v = 2 4 J. >
(av) (A=Y ] R

Sekil 7.1. Bu bélgelerin bir diyagrami.

{0<o; 0=R=1} araliginda U'nun diginda kalan bdélge €'un
durumuna gére homojen dagilimindan sonuca gidilebilir (Sekil 1).

Bu basit hesap Rm veya

Rm=[e/(2+¢€)]"/?

Yarigcapli alanlarda higbir iletkenlik hesabinin yapila-
miyacagini gosterir.

Bu yluzden eger iletkenlik degisiklikleri (R ¢ap! alanlarda)
goérulmek isteniyorsa

2R?/(1-R?)

den daha az bir € hatasi olmasina izin verilmelidir. Eger R=0,1 ise
€ 0,025'den daha az olmalidir.
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Sinira daha yakin bélgeler diginda ayni bdélgelerdeki ilet-
kenlik degisikliklerini ayirt etmek i¢in ayni tahminlerin yeterli tam
sonucu vermesi siphe gétirmektedir.

7.4. KULLANILACAK OLAN AKIMLARIN SEGiMi

Tam bir duyarlilikta su soruya cevap vermeliyiz. o1 ile o2'yi
en iyi gsekilde ayirmak igin hangi akimlarn (jk,k=1,2...) S'e
uygulamalhiyiz?

Eger,
1V(.;02,j1) - V(.;01,j1) | | =max| | V(.;02,))-V(.;01.]) | |
[ 1il =1
ise j1'in o, ile o2’yi en iyi sekilde ayirt eden akim oldugu sdylenir.

A(o)'yl bir lineer operatdér olarak alinirsa,

A(o);(p) =V(p;o.j)
yazilabilir. O zaman en iyi akim olan ||j]||=1 ve
| |A(o2)j-A(o1)i] |2

degerin max’'ina sahip olan akimdir. A(o)adjanti kendisine egit
oldugundan j asagidaki ifadeyi max yapar;

<j, [A(o2)-A(01)1%i>/<],j>

D=[A(02)-A(c1)] olsun. Genelde D? adjanti kendisine esgit
olan pozitif bir operatérdir ve bu yuzden D? j1.j2.i3,... gibi or-
tagonal birim vektdérlere ve ve bunlara karsgilik gelen

A$=1%8=....20gibi 6zdegerlere sahiptir. Diger bir deyisle,
Djk=Akjk

ve
D2jx=Ak3jk, (k=1,2,3,....)

Mini-max yaklagimi ile o1 ve o2 arasinda en iyi ayirimi yap-
mak ig¢in kullanilacak en uygun akim en blUydk 6z degere sahip
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oldugu igin D% nin 6z vektérleridir. 112 dejenere degilse, j1 en
uygun akim olur. Bunu asagidaki esitlik takip eder;

max| | [A(o2)-A(o1)]i| | =||Dj1||=]41]

il ]=1

Bbéylece o1 eger |A1|>¢€ ise €'un durumuna gdére O2'den
bulunur, eger |A1| <€ ise bulunumaz (&, ji'den bulunandir).

o1'i o2’den ayiracak en uygun bir sonraki akim (S'e
uygulanacak olan)j2’'dir ve denklemi

| IDj2| | =max||Dj||=|42] [[il|=1
<j,j1>=0
dir.( A’'lar birbirinden farkl ise).

Bir sonraki 6z vektérde |A2|>€& durumuna goére o1 ve 02
arasindaki farki belirleyecektir. Bu sekilde devam ederek mini-max
yaklagimi ile |Ak|>€ ve |Ak+1|=< € igin D'nin 6z vektodrleri
j1.j2,...,jk, €’'un durumuna goére o2 den o1'i ayirmak igin S
uygulanacak olan en uygun akimlar belirlenir. jl (I>k) durumunda
hesap yapmak yararsizdir. Cankd voltaj farkliliklari daha az
duyarlilikta hesaplanir.

Butin bunlari basit bir 6rnekle verebiliriz. B, S o1, ve o2
daha énce belirttigi gibi olsun. O zaman o1 ve o2'yi ayirt edecek
olan en uygun akimlar 112'ye bagh olan D?’nin 6z vektdrleridir.
Yani,

D?j=[A(01)-A(02)]? =

> [(-2uR?")/(n(1+xR%")]2.(CnCosnf+SnSinn 6)
n=1

ve

j= Z (CnCosn@+SnSinn 0)

n=1
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dir. An2 cifte dejeneredir ve

.....

2 - (%)2 [2?%}2n=1,2,3,

olarak verilir. Oz vektérler ise,
Jn® =Cosn O/Vx Jp® =SI"M g)vz
dir.
En blyldk 6z deger,

112 = [2|u|R?/(1 +uR?))?

dir ve Sin 6/Vva ve Cos 0/Va 'ye gére iki tane en uygun 6z vektoér
vardir.

Edger o6lgimler €’'na goére yapilirsa, yalnizca |[An|>€ lu 6z
degerlere ihtiyag¢ vardir. Yani,

1 2Ju| R2"
N 1 +uR?"

:

L

dir. Kiguk bir R igin bu tanim n arttikga sifira yaklagsacagindan
dolayi, yalnizca birkag fonksiyon etkin olacaktir. Meselad, R=0,1,
o0=2, €=10"2 olursa yalnizca Cos 8/vx ve Sin 6/Vax bilgi

saglayacaktir.

Eger, B,o1=02(r) ve o2=02(r) 8'dan bagdimsiz ise o zaman
D'nin 6z vektérleri yine Cosn 8/Vvx ve Sinn 68/Vvax (n=1,2,...)dir. gi=
o1=(r,0), (i=1,2) igin en uygun akimlar genelde trigonometrik
degildir.

Genel bir kural olarak yiksek frekansli akimlar sinira yakin
bélgelerdeki degisikliklere daha ¢ok duyarh olan voltajlar kap-
sarken disuk frekansli akimlar sinirdan uzaktaki iletkenlik degisik-
liklerine en fazla duyarli olan voltajlari kapsar.

Bir sonraki agamada j*, j'yi j1 ve j2 olarak kullanmak
mumkuindur. Fakat bu kétd dlgimler do§urur.
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Farzedelim ki, | |Dj1||>€& ve||Dj2|]|< € olsun. a>0
secgerek,

it = (aj1 = (1-a)j2)/(a® +( 1-a®)"/?

bulunur. Agikca, a ¢ok kiglk ise,
[IDj||= [((@d1)? + (1-a) 42)?) / (a? +( 1-a)®)]"/? <e
dur.

ji'in kullanimi iletkenlik dagilimini ayirt etmekte yararl bir
édlgim igermis olacakken voltajlar V(p,o1,j=) V(p.,02,j*) &'dan
daha az bir hata ile birbirinden ayrilir ve bu ytzden anlamsizdir.

Pratikte bir tanesi akimlari K elektroduna uygular. Béylece
(K-1) tane bagimsiz akim vardir. Eger 6lgcimler en iyi duyarhlikla
(=0 hali) yapilsa (K-1) tane bagimsiz akim iletkenlikler arasinda
ayirim yapmak icin gesitli érneklere sahiptir. Bu yizden, en uygun
akimlarin kullanimi tahmin edilen iletkenlikten vicut iletkenliginin
ayrilip ayrilamamasina karar vermek i¢in gereklidir.
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1. SONUG

Elektrik Empedans Tomografisinde elektrotlarla yapilan ilet-
kenlik dlgimleri bir gcok geligsmeye ragmen halen tam bir kesinlige
sahip degildirler. Fakat yine de gelismekte olan bir teknolojik
suregle ¢ok daha kesin dlgumler yapilmaktadir.

Rezulisyonun ¢ok daha iyi yapilabilmesi projeksiyonlarin
ve elektrotlarin uygulandi§:I yerdeki empedansi tespit etmenin
zorluklarinin yenilmesiyle mimkdn olacaktir. Tabii bu da
bilgisayarlarin Empedans Tomografisine etkilerini arttirmakla
mumkdn olur.

Bir taraftan, empedansla belirlenen kan hacmindeki degisik-
likler

R=pL/A

iliskisine baghdir ki, bu esitlik ancak madde izotropik, sabit bir
kesite sahip ve iginde akim yogunluk dagilimi homojen ise bir gsey
ifade eder. Bu sartlar ne el ve ayak kemiklerinde ne de gégus
kafesinde olugmaz. Fakat el ve ayak kemiklerinde bir nebze
olabilir. Vicut ylzeyinden o6lgulebilecek empedans degisiklikleri
gerilim-6l¢gim elekrotlari arasindaki akim yogunlugu dagiimini
degistiren her hangi bir seyle elde edilebilir. Bu mantikla hacim-
deki, yéndeki ve fizyolojik aktivite ile alakali olan doku ve
aligkanhk dagilimindaki degisiklikler tahmin edilebilir. Batin bun-
lar da daha sonra empedans dél¢gimlerinde kullanilirlar. Fakat bu
islem klasik alan teorisi ile ¢ézilemiyecek bir problemdir. Em-
pedans gériuntileme teknigi ile beraber bu sonlu eleman teknigi
fizyolojik olaylarla direkt baglantisi olabilen direng dagilimlarini
saglar.

Diger taraftan, bilgisayarli empedans tomografisini kul-
lanarak iletkenlik projeksiyonlarini élgmek igin akim dalgalarini
yeterince dizeltmenin mimkdn olmadig: gérulmagtar. Bilgisayarli
empedans tomografisinin yarattig: temel gluglik tek bir modu
uyarmasidir. Oysa keyfi modlara, iletkenligin genel dagilimini bul-
mak ig¢in ihtiya¢ vardir. Sadece sonlu sayida projeksiyon varsa
belirlenebilen farkli gérantaler vardir. Eger yeterli modlar
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tanimlanir ve dlgllirse prensipte herhangi bir iletkenlik gan egrisi
dagihimi yaratilabilir. Bununla beraber bir kag iletkenlik dagilimi
"sogan" gibidir. Yani sogana benzer bir edridir. Burada gosterilen
basit analitik teknigi, eer o r ve 0 ile gelisigizel bir sekilde
degigirse yetersizdir. Empedans gérintilemenin iyi bir ¢ézime
sahip olmasi bile genelde o(r,0) yi yeniden yaratmak igin
kullanilan herhangi bir sistem sonlu bir nimerik ¢ézim buyuk bir
6neme sahip olacagindan ard arda gelen ¢dézUmler verecektir.

Eger bir iletkenlik dagilimi (o) € kadar bir hata ile her }’'dan
secgilebilirse € kadar hata ile verilen Y fonksiyonlarindan
tanimlanabilir.

Eder bu sistem o'y1 her } ifadesinden segcemezse bir *ECCT
sistemi ile Y 'daki o iletkenlik dagilimini tanimlamak imkéansizdir.
Bu ylizden, ECCT sistemini sistematik bir sekilde tasarlamak igin
izlenecek bir yol da Y’'lari en uygun sekilde segen rezulusyonu
ortaya koymaktir. ikinci olarak da, kullanilacak olan cihazin has-
sasiyeti tayin edilmelidir. Bunun i¢in 3 'da iletkenlik degigsimlerinin
mumkdn olmasi ve en kiglik boyutiu cihazlarin dizayn edilmesi
gerekir. Daha sonra da 7.3'te verilenler kullanilarak gerekli olan
hassasiyet secilir. Son olarak 7.4'te tanimlanan en iyi akim modeli
kullanilir.

Tabii ki, tim bunlar rezulusyonun yani ¢ézimlemenin en iyi
sekilde yapilmasini saglamak igindir. Surekli geligsmekte ve
degismekte olan gartlarda bu olay ¢ok daha iyi bir sekilde ¢ézime
kavusturulmaktadir.

*ECCT : Electric Current Computed Tomography
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