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Bu ¢alismada, insan dokusu optik parametrelerinin 6l¢iilebilmesi igin gerekli olan doku benzeri kat1
fantom tasariminin yapim gergeklestirilmistir. Taban malzeme olarak silikon bazli Polydimethlysiloxane
(PDMS), sogrulma ozelligi i¢in Hint miirekkebi ve sagilma ozelligi igin ise titanyumdioksit (TiOz)
kullanilmistir. Hazirlanan kati fantomlarin optik 6zellikleri, tek toplayici kiire optik diizenegi tabanli,
Ters Ekleme Katlama yontemi kullanilarak hesaplanmustir. Olgiimler, lisansli referans fantom ile
karsilastirilmis ve karesel ortalama hatasi 0.07’den az bulunmustur. Fantoma iliskin degerler; 633 nm
dalgaboyu icin; sogrulma katsayis1 0.22 cm, indirgenmis sagilma katsayis1 10.6 cm™ olarak bulunmustur.
Bu degerler literatiirdeki insan dokusu degerleri ile de ortiismektedir. Ayrica istenilen optik 6zellikte ve
sekillerde fantom yapilabilecegine ait veriler paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler — kat1 fantom, optik karakterizasyon, sagilma, sogrulma, ters ekleme katlama, iiretim

Fabrication of Tissue Phantom and Measurement of the Fundamental
Optical Properties

Abstract

In this study, tissue like solid phantom was fabricated for being able to measure the human tissue optical
parameters. It was used Polydimethlysiloxane (PDMS) as a basement material, Indian ink as an
absorption, and titaniumdioxide (TiO2) powder as a scattering agent. The optical characteristics of
prepared solid phantoms were calculated by Inverse Adding Doubling method via based on single
integrating sphere setup. The measurement results were compared with licensed reference phantom and
the mean squared error was found less than 0.07. The fabricated phantom optical parameters are found
absorption coefficient 0.22 cm, reduced scattering coefficient 10.6 cm™ at 633 nm. In addition, some
results have been showed for making optional solid phantoms.

Keywords — absorption, fabrication, inverse adding doubling, optical characterization, scattering, solid
phantom
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1 Giris
Dokudaki 15tk yayiliminin daha iyi anlasilmas: ve
icin optik
Ozellikleri bilinen fantomlarin kullanimi oldukga
Oonemlidir [1].

yeni teknolojilerin gelistirilebilmesi

Doku fantomlarmin kullanimi;

205

fiziksel dokudaki 151k dagiliminin benzetimi, optik
sistemin kalibrasyonu, optiksel 6l¢iim sistemlerine
referans bir Ol¢lim olmas: gibi sebeplerden dolay:
fantom tasarim ve kullanimi ¢alismalarda biiytik
kolayliklar saglamaktadir [2].
dokusunu taklit eden

Literatlirde, insan
bircok fantom
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bulunmaktadir. Bunlar igerisinde yapimi ve
karakterizasyonu kolay olan sivi fantomlar daha
cok tercih edilmektedir. Ozellikle intralipid tabanl1
s1v1 sik  kullanilmaktadir.
Hazirlanmasi ve temini kolay olmasina ragmen, raf
Omriiniin kisa olmalari, ¢cabuk bozulmalar1 ve ayica
farkli optik Ozelliklerde katman (layer) yapili

fantomlar

fantomlar oldukca

tasarimlanamamasi en

biiyiik
dezavantajlaridir [2, 3].

Daha dayanikli, uzun Omiirlii, optik ozellikleri
zamanla degismeyen, farkli optik ozelliklere ve
sekillere ¢oklu
tasarimlanabildigi kat1 fantomlarin kullanimi daha

sahip, katmanlarin

etkili ve verimli olmaktadir [3]. Kati fantom

tasariminda farkli taban malzemeleri kullanan
bir¢ok calisma olsa da genellikle silikon, poliiiretan,
epoksi recine, polyester en c¢ok tercih edilen
malzemelerdir [2 - 4]. Bu malzemelerin genelde bir
digerine ¢ok biiyiik tstiinliigii oldugu séylenemez
[2, 5]. Kullanilacak taban malzeme sec¢iminde
dikkat edilmesi gereken etmen,

sacilma benzetimi i¢in eklenecek maddelerin, taban

sogrulma ve

malzeme igerisinde homojen sekilde karisiyor
olmasidir.

Sogurucu malzeme olarak genelde miirekkep,
molekiiler boyalar (dalgaboyuna baghi sogrulma
vb.
kullanilmaktadir. Sogrulma spektrumu dogrusal
olan boyalar tercih sebebi olmaktadir. Boylelikle
istenen sogrulma katsayisi1 dalgaboyuna gore daha
kolay sekilde ayarlanabilmektedir.

Ozelligi olan boyalar), kozmetik tozlar

Sagict malzeme olarak ise titanyumdioksit (TiOz),
altiminyumoksit (Al20s), ¢inkooksit (ZnO) oldukca
sik kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira polistiren
(polystyrene) ve mikrokiireler (microspheres) da
tercih edilmektedir. Ancak ¢ok pahali olmalar1 en
biiyiik dezavantajidir [2].

Bu ¢alismada; dayamikli, optik ozellikleri kararli
olan uzun Omiirli kati bir fantom tasarimlamak
amaglanmigtir.  Ardindan kat1
fantomun optik 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine
calisilmigtir.

tasarladigimiz

2 Kat1 Fantom Hazirlanmasi

Kati fantom ana malzemesi olarak silikon tabanli

polydimethlysiloxane (PDMS) (Kit P4, Eager
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Plastics, USA) kullanilmigtir. PDMS malzeme,
silikon ve sertlestirici kiirii olmak {izere iki
olusmaktadir.  Belirli
karigtirilmast  ile  sertlik derece ve
ayarlanmaktadir. ~ Kati sogrulma
katsayisini (absorption coefficient) ayarlamak igin
Hint miirekkebi (Higgins, USA) kullamilmstir.
Sekil 1de de goriilecegi
spektrumunun diizgiin olmas: ve ayrica taban
malzeme igerisinde homojen olarak karismasindan
dolay1 tercih edilmistir. Bunlarin yani sira, kimyasal
ve spektroskopik olarak kararli olmasi, fliioresans

bilesenden oranlarda
siiresi

fantomun

iizere sogrulma

etki gostermemesi ve toksik olmamas1 diger tercih
sebeplerindendir  [6]. Sagilma
(scattering coefficient) ayarlamak i¢in ise TiO:2 tozu
kullanilmistir.  TiO2 parcaciklarinin  sogrulmaya
etkisi ihmal edilecek kadar ¢ok kiiciik oldugundan

tam bir sacic1 olarak kabul edilebilmektedir [2].

katsayisini

Hint Murekkebi Sogrulmasi
T

SO I SN NS N N RN R R
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Dalgaboyu (nm)

Sekil 1. Hint miirekkebi sogrulma spektrumu

2.1 Fantom Yapim Tarifi

Iki bilesenden olusan silikon taban malzemenin
karisim orani 10 birim PDMS, 1 birim sertlestirici
kiir seklinde karigtirilmaktadir. Fantom; 100 ml
PDMS (956 g) ve 10 ml sertlestirici ile
hazirlanmistir. PDMS'nin yogunlugu piknometre
ile dlgiildiigiinde 0.956 g/cm?® olarak bulunmustur.
Bu ytiizden hacim yerine agirlik ile 6l¢iim yapmak
istedigimizde bu faktdr goz oniine alinmistir. 10 ml
sertlestirici igine 503 mg toz TiO2 eklenerek, once el
ile 10-15 dk karigstirildiktan sonra 30 dakika
ultrasonik banyoda bekletilmistir. Bu arada ¢dkme
olmamasi igin sik sik karigtirilmalidir. Ardindan
100 ml PDMS igerisine 31 mg Hint miirekkebi
eklenmistir. Stv1 olan Hint miirekkebi hacim yerine,
PDMS dolu kap

icerisine  mikropipet ile
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damlatilarak hassas terazi yardimiyla ol¢tilmiistiir.
Homojen bir hal alana kadar el ile yavasca 10-15 dk
Ardindan PDMS
birbirine eklenerek, tiim bilesenler homojen bir hal
alana kadar yine el ile karistirilmistir. Bu karistirma
siirecinde yiizeyde baloncuklar olusmamasina
dikkat edilmelidir. Bu ytizden ¢irpict vb. bir makine
ile karistirmak iyi

karistirilmigtir. sertlegtiri ile

sonuglar  vermemektedir.
Olusabilecek hava kabarciklari
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden fantom
hazirlanirken  igerisinde  hava  kabarciklar
olmamasma azami Kat1

fantomu hangi sekilde ve kalinlikta tasarimlamak

optik  Ozelligi

O0zen gosterilmelidir.

istiyorsak, hazirlanan ilgili kaliplara dokiilerek
ceker ocak altinda, oda sicakliginda bir giin
boyunca kiirlesmeye birakilmistir. Sekil 2'de
tamamlanmis bir kat1 fantom
Istenilen kalinlik ve sekilde
ve Ozelliklerinin uzun siire
bozulmamas: kati fantomlarla c¢alismanin biiyiik
ustlinltikleridir.  Ayrica Sekil 3te gosterilen
fantomda ise igerisine 0.5 ve 1 mm ¢aplarinda kilcal
borular yerlestirilerek damar icinden gegen sivi
taklidi benzetimi yapilmasma olanak saglayan
fantom Ornegi gosterilmektedir.

ornek
gosterilmektedir.
tasarimlanabilmesi

Sekil 2. Yapim asamasi tamamlanmis kat1 fantom
Ornegi

Sekil 3. Yapim asamasi tamamlanmis damar yapisi
benzetimli kat1 fantom 6rnegi
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3 Materyal ve Yontem

Hazirlanan kat1 fantomlar Sekil 4'de gosterilen 50.8
mm c¢apinda tekli toplayic kiire (single integrating
sphere) (IS234A, Thorlabs, USA) sistemi ile
Olctilmiistiir. Isik kaynag1 olarak 543 ve 633 nm He-
Ne lazerler kullanilmistir. Kiireden yansiyarak
fotodedektore ulasan sinyaller Faz Kilitlemeli
Yiikselte¢ (Lock-In Amplifier) (SR830, Stanford,
USA) yardimu ile kaydedilmistir. Elde edilen 6l¢tim
sonuclar1 kullanilarak, Scott A. Prahl ve arkadaglar:
tarafindan gelistirilen Ters Ekleme Katlama (TEK)
(Inverse Adding Doubling) yontemi ile optik
katsayilar hesap edilmistir [5, 7,8].

Toplayici Kiire

- Fotodedektor

Kilitlemeli Faz Yukselteci

Sekil 4. Tekli toplayic kiire dl¢iim diizenegi
3.1 Kat1 Fantom Optik Parametreleri

Dokudaki temel optiksel parametreler; sogrulma
katsayisi, sagilma katsayis1 ve anizotropi faktorii
olarak bilinmektedir [9]. Isigin dokuya girdikten
sonra dalgaboyuna baglh olarak zayiflamasi,
sogrulma katsayisi (ua) olarak ifade edilmektedir.
Sacilma katsayisi ise (s) difiiz ortamdaki fotonlarin
yayilimini  belirtmektedir. Ayrica fotonun bir
noktadaki sacilma agisinin ortalamasi, anizotropi
faktorii g ile gosterilmektedir. Esitlik 1'deki gibi
ifade edilmektedir. Bu parametre ilgili ortamin
difiiz yapist hakkinda bilgi vermektedir. [-1, 1]
araliginda deger almaktadir. Ortalama degeri -1
yaklastik¢a ortamin geri sacilmali (backscattering),
+1  yaklastikca da
scattering), g=0 ise izotropik yani egsacilmali bir
ortam oldugunu ifade etmektedir. Insan dokusu
oldukga ileri yonlii bir anizotropi degerine sahiptir
ve genelde 0.75 - 095 arasinda oldugu
bilinmektedir [9, 10]. Ayrica bu anizotropi
faktoriinden yararlanilarak Esitlik 2’de gosterildigi
gibi  indirgenmis  sagilma  katsayist (W)
hesaplanmaktadir. Boylelikle bir ortamdaki sagilma

ileri sagilmali (forward
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Ozelligini tam olarak ifade etmektedir.
g =(cosd)

(1)
iy = 1, (1—) )

3.2 Optik Ozelliklerin Belirlenmesi

TEK yontemi; 6lgiim sonucu elde edilen toplam
yansima R(A) (total reflection) ve toplam gecis T(A)
(total transmittance) degerlerinin yani sira 6rnek
kalinlig1, kirilma indisi, kiireye gelen 1sin c¢ap1
degerlerini algoritmaya giris parametresi olarak
almaktadir. Ardindan 1smmim tasinim esitligine
(Radiative Transfer Equation) gore iteratif olarak
sogrulma katsayisi (Ha) ve indirgenmis sagilma
(us) optik  parametrelerini  hesap
etmektedir [5, 7, 8]. Toplam yansima ve gegcis
degerleri Esitlik 3 ve 4 ile hesap edilmistir. Gelen
151k cap1 3 mm, toplayic kiire giris ve ¢ikis portlar:
12.5 mm, dedektor port capr 3 mm, 6rnek kalinlig
10 mm olarak ol¢iilmiistiir. Kat1 fantomun kirilma
indisi 1.45 olarak alinmistir [2, 9]. Toplam difiiz
yansima degeri R(A),

_. S(A)
R(ﬁ“) - Irstd SR (i)

toplayic1 kiire duvar yansiticiligl,

katsayis1

®

burada r

Sg(A)0rnegin  ¢kis  portuna  yerlestirilerek,

tizerinden yansiyan 1s1k siddeti degerini, ve Si (A1)
ise ¢ikis portuna, yansiticiigt >%99 olan difiiz
yansima standarti (WS-1, Ocean Optics, USA)
yerlestirilerek, standarttan yansiyan isin miktarin
belirtmektedir. Diger bir ifade ile yansima yiizeyi
icin referans deger Olglimiinii gostermektedir.
Toplam difiiz gegis degeri T(4) ,

T (4)
Te(4)

burada Tq(4) giris portunun oniinde 6rnek varken

T(4) = @)

alinan ol¢im degerini, T;(4) ise giris portu bos
iken alinan 6l¢iimii ifade etmektedir. Gegisili 6l¢iim
yaparken toplayic kiirenin ¢ikis portu kapali
olmalidir. Olciimlerimiz alinirken fantomun birkag
ylizeyinden 6l¢iim alinip, bu degerlerin ortalamasi
tizerinden hesap edilmistir.

3.3 Hazirlanan Fantomlarin Dogrulugunun Test
Edilmesi
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tamamlanan doku benzeri kati
Ol¢limlerinin  ve Olglim

sistemimizin dogrulugunun test edilebilmesi icin

Tasarimi

fantomlarin ayrica
Ino firmast (Biomimic, INO, Canada) tarafindan
uretilmis ve optik Ozellikleri ol¢timii yapilmus,
lisanslt ve ticari bir kat1 fantom kullanilmistir. Bu
fantom tiizerinden elde firma
verilen

ettigimiz ve

tarafindan katalog degerleri

karsilastirilmas: asagidaki Sekil 5'te verilmektedir.

Indirgenmis Sacilma Katsayi
i2 T

Katalog Degeri
543nm He-Ne Olcumumuz
#*  633nm He-Ne Olcumumuz

1= -

9

450 500 B&0 600 650 700 750 800 860
Dalgabeyu (nm)

Sogrulma Katsayisi

T T T

mua {em-1)

Katalog Degeri

543 nm He-Ne Olcumumuz | |

* 633 nm He-Ne Olcumumuz
T T T

05 1 T
450 500 B&0 600 650 700 750 800 860
Dalgabeyu (nm)

Sekil 5.
karsilagtirilmasi

Olglim  sistemi  dogrulugunun

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde gercek deger
olan katalog verileri ile kendi dl¢iim sonuglarimiz
arasinda, 633 nm dalgaboyu igin; ps" i¢in ortalama
karesel hata (MSE) degeri 0.07, pa igin MSE degeri
0.0011 c¢ktigr gozlemlenmistir. Bu sonuglar ile
Olclim sisteminin dogrulugu olduk¢a basarili
oldugu goriilmiis, dogrulanmasi yapilmaistir.

4 Sonuglar

Bu calismada, PDMS tabanli homojen bir doku
fantom tasarim detaylar1 verilmis ve bu fantomun
optik oOzellikleri belirlenmistir. Doku benzeri kati
fantom hazirlarken, sogrulma 6zelligini belirleyen
Hint miirekkebi ve sagilma 0Ozelligini belirleyen
TiO2 Bu
miktarlarinin, 633 nm dalgaboyu i¢in sogrulma ve

tozu  kullanilmistir. malzemelerin
sacllma katsayilarina etkisi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil

7'de gosterilmektedir.
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Murekkep Sogrulma Katsayisi Etkisi

Sogrulma Katsayisi em’’

i i i i
4 045 05

1 1 1 1 1
V] 005 041 015 02 025 03 035 0.
Murekkep miktari (g)

o

Sekil 6. Hint
katsay1 degisimi

miirekkebi miktarmma karsin, pa

TiO, Saciima Katsayisi Etkisi

Indirgenmis Sacilma Katsayisi {cm™)

1
o 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
TiO,, miktari (g)

Sekil 7. TiO2 miktarina karsin, ps’ katsay1 degisimi

Yukarida verilen sekil 6 ve 7 incelendiginde PDMS
icerisindeki miktara gore optik katsayilardaki
degisimin oran gdsterilmektedir. Istedigimiz optik
katsayilarda  doku katt  fantom
tasarimlarken eklenebilecek Hint miirekkebi ve toz
TiO2 miktarlar1 kestirimi hakkinda Onemli bilgi
vermektedir. Bu c¢alismada, optik
biyomedikal teknoloji alanindaki uygulamalar,
testler ve gelismeler i¢in 6nemli yere sahip optiksel
doku fantomlarmin istenilen optik ozellik ve
sekillerde vyapilmasi ve Olglilmesi asamalari
gosterilmistir.  Boylelikle, biyomedikal optik
aragtirma alaninda kullanilabilecek kati fantom
konudaki

benzeri

tabanl

ortamlarin yapilabilmesi, bu

olanaklari/potansiyeli artirmis olacaktir.
Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 113E610 no’lu proje
kapsaminda desteklenmistir.
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