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OZET

Tiimorli dokular 1s1] terapi yontemleri ile tedavi edilebilmektedir. Ancak bu uygulamalarda dokularin
gerekli 1s1l doza maruz birakilmasi gerekmektedir. Tedavi sirasinda gerekli 1s1l dozun uygulanip
uygulanmadig: sicaklik goriintiilleme yontemleri ile tespit edilebilir. Calismada ultrasonik sicaklik 6l¢iim
yontemi incelenmistir. Belirli bir sicaklik artis1 sonrasinda doku ses hizi degismekte ve 1s1l genlesme
mekanizmasi devreye girmektedir. Boylelikle doku icerisindeki araytizlerin konumu degismekte ve ilk
durum ve ikinci durumda, araylizden meydana gelen geriye doniis zamanlar1 degismektedir. Bu zaman
kaymasimin tespit edilmesi ve doku termoakustik Ozellikleri ile iliskilendirilmesi sonucunda sicaklik
tahmini gergeklestirilmektedir. Caligmada ¢ok katmanli, katmanlar arasi homojen bir model ile birlikte tek
katmanli ancak katmanlar aras1 heterojen bir model olusturularak tek boyutlu ortamda akustik benzetim
gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglarinda elde edilen sinyaller kullanilarak sicaklik tahmin algoritmasi
calistirilmis ve yontem smanmistir. Calisma sonucunda kabul edilebilir sicaklik degisim tahminleri
yapilmis ancak bazi noktalarda zaman kaymasi tahmininde hatalar olustugu gozlemlenmis ve hatalarin
nedenleri incelenmistir. Calisma, ileriki ¢aligmalar i¢in temel olup 1 boyutlu semada tutarli sonuglar
alinmustir. Ileriki calismalarda sanal doku fantomu gergek bir dokuya yakinlastirilacak, bir ve cok boyutlu
ortamda sicaklik tahmin algoritmalar1 bu fantom iizerinde ¢aligilacaktir.
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Anahtar Kelimeler: Ultrason, ultrason ile sicaklik 6l¢iimii, ultrasonik sicak degisim benzetimi.
1. GIRIS

Isil tedavi yontemleri doku icerisinde bulunan iyi ve kotii huylu timorlerin kiigiiltiilmesi veya
yakilmasi amaciyla siklikla uygulanmaktadir. Bunlarin yani sira fizik tedavide agri hafifletme amaciyla
kullanilmaktadir. Tiimor uygulamalarinda tedavinin basarili olmasi i¢in ilgilenilen bolgenin belirli bir siire
boyunca, belirli bir sicaklikta tutulmas1 gerekmektedir. Boylelikle ablasyon ya da kiigiiltme i¢in gerekli 1s1l
doz dokuya uygulanmaktadir.

Tedavi Oncesinde dokunun ulasmasi gereken sicaklik dagilimi veya bu sicaklik dagilimi i¢in
uygulanmas1 gereken gii¢ biyoisi yaklagimlar1 kullanilarak tespit edilebilir. Tedavi sirasinda ise dokunun
istenilen sicakliga ulasip ulagsmadigi sicaklik goriintiileme yontemleri ile tespit edilebilir. Doku igi sicaklik
Olgtimleri 1s1l¢ift ve optik uglar ile girisimsel olarak yapilabildigi gibi Manyetik Rezonans (MR) veya
Ultrason (US) sicaklik 6l¢iim yontemleri ile girisimsiz olarak gerceklestirilebilir.

US sicaklik dl¢iimii ile MR sicaklik dl¢timiiniin birbirleri tizerine iistiinliikleri bulunmaktadir. MR
sicaklik 6l¢timii mutlak sicaklik 6l¢timii saglamasi ve ultrasona gore diistik giiriiltii degerlerine sahip olmasi
acisindan avantajhidir. Ancak, yontem genis bir donanim gerektirmektedir ve son iiriin maliyetleri
yiiksektir. Ultrason goriintiileme ise mutlak sicaklik yerine, bolgedeki sicaklik degisimini tahmin
etmektedir ve yiiksek giiriiltii degerlerine sahiptir. Bunlara ragmen gorece kii¢iik hacimli donanima sahip
olmas1 nedeniyle tasinabilir sistem olarak tasarimi yapilabilir ve gorece diisiik son {iriin maliyetleri ile 6n
plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada US sicaklik goriintiileme incelenmistir. Bu yontemde, bir araylizden geri donen
dalganin her iki sicaklik dagilimindaki geri doniis zamanlar1 karsilastirilmakta ve zaman kaymasi degerleri
bulunmaktadir. Hesaplanan zaman kaymasi doku termoakustik profili ile iliskilendirilerek sicaklik tahmini
gerceklestirilmektedir. Calismada, bilgisayar ortaminda sanal fantom modelleri olusturulmus ve iki farkl
sicaklik dagilimi i¢in fantomlarda akustik benzetim gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglarindan alinan
sinyaller degerlendirilerek, literatiirde bulunan sicaklik tahmin modeli ile sicaklik olgiimleri
gergeklestirilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Ultrasonik sicaklik Slgiimiine dair Onciil ¢alismada, Seip ve Ebbini (1995) iki farkli sicaklik
dagiliminda alinan sinyallerin spektrumunu ¢ikartmis ve bu spektrumlardaki maksimum deger veren temel
frekans ve onun harmoniklerini tespit etmistir. Temel frekanstaki kaymay1 sagicilar arasindaki ortalama
uzakligin degisimi ile iliskilendirerek ve 1si1l genlesme etkisinden yola ¢ikarak sicaklik tahminleme
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yapmistir. Simon vd. (1998) genel olarak bugiin kullanilan zaman kaymasi tabanli sicaklik tahmin
formiilasyonunu gergeklestirmis ve Olglim prosediiriinii ortaya koymustur. Calismada olgiimde hataya
neden olan 1s1l lens etkisini vurgulanmistir. Zaman kaymasinin yani sira geri doniis enerjisindeki degisim
(Arthur vd., 2003) ve fotoakustik etki dolayisiyla doku tarafindan {iretilen dalgadaki degisimin (Shah vd.,
2008) tespit edildigi farkli ultrasonik sicaklik tahmin yontemleri bulunmaktadir.

Anand vd. (2007), Simon vd. (1998) deneysel olarak akustik fantomda sicaklik tahmini yapmustir.
Ayrica literatiirde ex-vivo ¢alismalar bulunmaktadir. Techavipoo vd. (2002) ex-vivo kopek dokularinda
sicakliga bagl akustik karakterizasyon gerceklestirmis ve sicakliga bagli zaman kaymalarini incelemistir.
Varghese vd. (2002) 1sitma uygulamast sonucunda; domuz dokusu iizerinde ex-vivo ve canli domuz kasi
tizerinde in-vivo ¢aligma gergeklestirmistir. Literatiirde bugiine kadar gergeklestirilen sicaklik 6l¢iimleri
tek bir doku katmani igin gerceklestirilmistir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma iki boliimden olusmaktadir. Ik boliimde doku benzeri bir ortami taklit eden sanal fantom
olusturulmus ve bu fantom iizerinde iki farkli sicaklik dagilimina ait ultrasonik alanin bilgisayar benzetimi
gerceklestirilmistir. Ikinci bdliimde, bu benzetimden elde edilen sinyaller degerlendirilmis ve ultrasonik
sicaklik tahmini gerceklestirilmistir.

3.1. Ultrasonik Benzetim

Dokuyu taklit eden iki farkli sanal fantom modeli olusturulmus ve lizerlerinde ayr1 ayri1 olmak tlizere
benzetim gerceklestirilmistir. 1k sette sagic1 etkiler incelenmeden ii¢ katmanli, katmanlar i¢inde homojen
bir sanal doku modeli, ikinci sette tek katmanli ancak katman igerisinde yag sagicilarinin oldugu heterojen
sanal doku modeli olusturulmustur. Sanal dokularin geometri modellerinin olusturulmasi ve iizerlerine
termoakustik parametrelerin tanimlanmasi Matlab platformunda gergeklestirilmistir.  Benzetimdeki
sicaklik dagilimlar1 Ty liniform olarak 37 °C ve T2 {iniform olarak 45 °C olarak kabul edilmistir.

Her iki doku modeli Matlab ortaminda, 50 mm uzunlugunda hesaplama alani olarak tasarlanmistir
(Matlab, 2020). Hesaplama alan1 2000 esit pargaya boliinerek Ax uzunlugu 50 X 1073 mm olmak iizere
grid yapisi olusturulmustur. 1 numarali grid noktasina ultrasonik doniistiiriicii islevini yapmasi i¢in US
kaynak ve sensor tanimlanmustir. Ug katmanli doku modeli Sekil 1°de verilmistir. Burada ilk katman 20
mm uzunlugunda karaciger dokusu, ikinci katman 10 mm uzunlugunda yag dokusu ve iigiincii katman 20
mm uzunlugunda karaciger dokusu olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1. Hesaplama alani.

Tek katmanli heterojen doku modelinde, 50 mm hesap alaninin tamami tek bir doku katmani olarak
olusturulmustur. Hesaplama alan1 igerisine, toplam grid sayisinin ylizde onu kadar ve esit araliklarla
yerlestirilmis noktalar se¢ilmis ve bu noktalar akustik sagic1 olarak tanimlanmistir. Akustik sagic1 6zelligi

saglanmasi i¢in bu noktalara yag dokusu ozellikleri tanimlanmistir. Geri kalan noktalara ise karaciger
dokusu ozellikleri tanimlanmustir.

Doku boélgesi ve sagicilara ait termoakustik 6zelikler Tablo 1’de verilmistir, (Duck, 1990). Grid
yapisinin sabit tutulmasi nedeniyle 1s1l genlesme dolayli yoldan dokuya tanimlanmistir. Doku bdlgesine

tanimlanacak indirgenmis ses hizi profili, 1s1l genlesme etkisinin gercek ses hizi profiline yerlestirilmesiyle
olusturulmustur.

Tablo 1. Doku 6zellikleri.

Doku Ses dc/dt Yogunluk | dro/dt Is1l Akustik | Kaynak
Hiz1 (37°C) Genlesme | Sogurma
(37°C)
Karaciger 1578 1 1050 -0.315 10* 0.5 Duck
(1990)
Yag 1436 -3 928 -0.8909 | 3.2x10* 0.5 Duck
(1990)
Karaciger 1578 0.8422 1050 -0.315 10+ 0.5 Duck
(indirgenmis) (1990)

Benzetimde 3 periyot uzunlugunda 1 MPa pik — pik genliginde ve 8.5 MHz frekansinda, ultrason
atimi1 bir numarali grid noktasi lizerine uygulanmistir. Zaman adimin belirlemek adina CFL sart1 olarak
0.005 parametresi kullanilmigtir. Akustik benzetimler, Matlab iizerinde ¢alisan k-Wave ara¢ kutusu
kullanilarak gerceklestirilmistir (k -Wave, b.t.; Treeby ve Cox, 2010).

3.2. Ultrasonik Sicaklik Tahmini

Sicaklik degisimi sonucunda ses hizinda degisim meydana gelmektedir. Ayrica 1s1l genlesme
sonucunda yansitici arayiizlerin konumu bir miktar degismektedir. Bu nedenle sicaklik degisimi sonrasinda
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yeniden aliman US goriintiisiinde yansitici arayiizlerin geri donlis zamanlar1 bir miktar kaymaktadir.
Meydana gelen bu zaman kaymasi Denklem 1°de verilmistir.

6t(z) = t2(2) — t:1(2) 1)

Burada t;(z), z derinliginde bulunan bir anatomik noktanin ilk sicaklik dagiliminda alinan
sinyaldeki ugus zamanti, t,(z) ise ayni anatomik noktanin ikinci sicaklik durumunda alinan sinyaldeki ugus
zamanidir. Zaman kaymalar1 sinyal iizerinde capraz korelasyon ya da farklarin kare toplami gibi
yontemlerle bulunmaktadir. Ornek bir zaman kaymas1 Sekil 2’de verilmistir.

g X 10° Geri déniis sinyali

151

R ]
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ELLEE

1 1
2.4 2.45 2.5 2.55 2.6
Zaman adimi (i) «10°

Sekil 2. Ornek Zaman kaymasi.

Denklem 2 kullanilarak ses hizi profil katsayis1  degerlerinin bulunmasi ve zaman kaymasi
degerleri ile birlikte Denklem 3’te yerine koyulmasiyla beraber yerel noktanin sicaklik degisim tahmini
gergeklestirilmektedir, (Simon vd., 1998).

_ 1 3c(zT)
ﬁ(z) - Co(Z) oT T=T, (2)

_ Co(Z) 1 i
6T(2) = 2 (a(z)—ﬁ(z)) 0z 6t(2) (3)

Denklem 3’te ¢y, dokunun ilk durumdaki ses hiz1 degeri, a 1s1l genlesme katsayisi ve § doku ses
hiz1 degisim katsayisidir. Ayrik zamanda gerekli cebirsel islemlerin yapilmasiyla birlikte sicaklik degisim
tahmin denklemi Denklem 4’teki gibi olmaktadir.
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N1 1 A58(0)
AT() = Z(a(i)—ﬁ(i)) Ai (4)

Burada en sagdaki A4 (i) /Ai terimi, zaman kaymasi — zaman adimi1 verisinde zaman kaymasina fark
semas1 uygulanmasiyla bulunmaktadir. Diger iki terim ise dokudaki bir i noktasi i¢in sabit olup
termoakustik 6zelliklere baglidir.

4. SONUC

Her iki benzetim seti sonuglar1 6.312 GHz érnekleme frekansinda almmustir. Ug katmanli, homojen
doku modeli benzetimi sonucunda elde edilen sinyal Sekil 3’te verilmistir. Sinyal iizerinde sadece pik
noktalar1 iizerinde ¢apraz korelasyon gergeklestirilmis ve yerel zaman kaymalari sirastyla 680 ve -1046
olarak dl¢iilmiistiir. Teorik olarak bu bolgelerde bulunmasi beklenen zaman kaymalar1 671.6 ve -1045.7 dir.
Iki sagicili bu tahminde maksimum hata yaklasik %1,2 mertebesindedir. Bélgelerin termoakustik
ozelliklerinin 6nciil olarak bilinmesiyle, sacici noktalardaki sicaklik tahminleri 44,94 °C ve 45,15 °C
olmaktadir. Teorik degerler alindiginda olmasi gereken sicaklik degerleri ise 44,84 °C ve 45,11 °C’dir.

Geri fark semasi uygulanip, zaman kaymalarinin eksenel tlirevi alindiginda karaciger ve yag
dokularmin birbirlerinden farkli ve ters isaretli egime sahip oldugu goriilmektedir. Boylelikle, 6zellikle
tiniform sicaklik dagilimlarinda bu egim farki tespit edilerek katman boéliitleme islemi
gerceklestirilebilmektedir.

2 x10° T = 37 °C durumunda geri déniig sinyali
: . - : - ; .
= 1
a,
2o
I
©
D4
2 . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman adimi (i) %10°
3 x10° T = 45 °C durumunda geri déniis sinyali
- r : : - : -
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T
a, gt
O
=
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
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Sekil 3. Cok katmanli doku modeli benzetim sonucu.

Tek katmanli heterojen doku modeli benzetim sonucunda elde edilen ultrason sinyali Sekil 4’te
verilmistir. Sagicilara denk gelen pik noktalarinda capraz korelasyon gerceklestirilmistir. Capraz
korelasyon sonucunda elde edilen zaman kaymasi1 degerleri teorik degerlerle karsilastirilmis ve Tablo 1°de
verilmisgtir.
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20. saciciya ait nokta ¢apraz korelasyon algoritmasinin sag kenar sinyalde hatali ¢alismasi lizerine
degerlendirmede dislanmis ancak tabloda verilmistir. Yiizdesel hata 1. Nokta’da %7,97 ve istisnai durum
olan 8, 14, 19 Noktalarda %20 iizeri olup kalan diger noktalarda %5 altindadir. Serpistirilmis sagicilar
nedeniyle doku i¢inde ¢oklu yansimalar ger¢eklesmektedir. Bunun sonucunda her sagici bolgesine denk
gelen pik civarindaki sinyal pargaciginda farkli girisim desenlerinin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica
sicakligin degistirilmesi sonucunda ayni bdlgeden alian sinyalde desenlerinde de farklilasma oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle 8, 14, 19. Noktalarda zaman kaymasi 6lgiimiinde %20 ve iizerinde hatalar

«10° T = 37 °C durumunda geri déniig sinyali
2r il
o H m M b 4
é 0 N ¥ ——
M1+ 4
25 -
| . |
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Zaman adimi (i) «10°
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Sekil 4. Tek katmanli heterojen doku modeli benzetim sonucu.

goziikmektedir.
Tablo 2. Zaman kaymasi degerleri.
Sacic1 No: 1 2 3 4 5
Capraz Kor. -36 -114 -191 -268 -345
Teorik -33,34 -109,20 -185,06 -260,92 -336,78
% Hata 7,97 4,39 3,21 2,71 2,44
Sacic1 No: 6 7 8 9 10
Capraz Kor. -423 -500 -264 -655 -732
Teorik -412,64 -488,50 -564,36 -640,22 -716,08
% Hata 2,51 2,35 53,22 2,31 2,22
Sacici No: 11 12 13 14 15
Capraz Kor. -815 -891 -976 -700 -1113
Teorik -791,94 -867,80 -943,66 -1.019,51 -1.095,37
% Hata 2,91 2,67 3,43 31,34 1,61
Sacici No: 16 17 18 19 20
Capraz Kor. -1193 -1271 -1349 -1110 256
Teorik -1.171,23 -1.247,09 -1.322,95 -1.398,81 -1.474,67
% Hata 1,86 1,92 1,97 20,65 117,36
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Sicaklik tahmin algoritmasi sonucu elde edilen sicaklik degerleri Sekil 5’te verilmistir. Capraz
korelasyon sonuglari, teorik olarak hesaplanan degerler ile karsilagtirilmistir. Zaman kaymasi degerleri,
girisim etkilerinden dolay1 8, 14 ve 19. Noktalarda hatali olarak elde edilmistir. Bu nedenle bu noktalarda
ve sicaklik tahmin algoritmasinda kullanilan fark semasi nedeniyle de bu noktalarin bir sonraki noktalarinda
hatal1 6l¢timler alinmastir.

Sicaklik tahmini
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Sekil 5. Sicaklik tahmini.

5. TARTISMA

Calismada, literatiirde verilen model test edilmis ve 1 boyutlu semada sonuclarin tutarli oldugu
goriilmiistiir. Zaman kaymasi grafigi kullanilarak ¢ok katmanli dokularda doku ayrim noktalarinin tespit
edilebilecegi goriilmistiir. Tek katmanli heterojen modelde geometrinin bazi noktalarinda, zaman kaymasi
degerlerinin bulunmasi asamasinda hatalar meydana geldigi ve bunun sonucunda sicaklik degisim
tahmininde sapmalar olustugu goriilmiistiir.

[k sicaklik dagilimindaki yerel girisim oriintiisii, hesaplama alaninda tanimlanan sagici dagilimi,
frekans, sinyal uzunlugu gibi degiskenlere baglidir. Bunun yani sira sicaklik degisimi sonrasinda yerel
dalgacik formunda degisim meydana gelmektedir. Zaman kaymasi tespitindeki hata bu sekilde yerel dalga
deseninde meydana gelen farkliliklar sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Capraz korelasyon (CK) algoritmasi iki dalga arasindaki benzerligi, bir sinyali sabit tutup diger
sinyali kaydirirken, her kaydirma adiminda sinyalleri ¢arparak, her kaydirma adimi i¢in CK katsayisini
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hesaplamaktadir. Capraz korelasyon algoritmasi, CK katsayisinin maksimum oldugu kaydirma adimini
zaman kaymasi degeri olarak dondiirmektedir. Sicaklik artis1 dncesi ve sonrasindaki sinyallerin profilleri
arasindaki farkliliklar CK algoritmasinin olmasi gerekenden farkli bir deger dondiirmesine neden
olmaktadir. Ozellikle iki sinyaldeki esdeger bolgelerin birinin pozitif degerler almasi, digerinin de negatif
degerler almasi sonucunda bu kaydirma adimi i¢in CK katsayis1 diger kaydirma adimlarina gore daha diistik
degerler alabilmektedir. Bu nedenle dalgacik formlarindaki CK katsayisina etkileri algoritma igerisinde
degerlendirilmelidir.

Su ana kadar olan sonuglar esit aralikli sagiciya sahip basit bir doku modeli i¢in olup ilgili girisim
desenleri bu geometriye 6zgilindiir. Farkli bir sagict modeli ve geometri sonucunda, iki sinyalin girigim
desenleri arasindaki farkliliklar degisebilecektir. Oncelikle sanal doku modeli gercek dokuya yansiticilik
acisindan daha tutarli sekilde yaklastirilmalidir. Su anki c¢alisma basit bir sagict modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. flerleyen ¢alismalarda dokuyu daha iyi modelleyecek bir sagic1 modeli olusturularak
sanal fantomun dokuya daha benzeyecek hale getirilmesiyle, tek ve ¢ok boyutlu ortamda analizler
gerceklestirilecektir. Tek boyutlu benzetim hesaplama giicii i¢in avantajli olsa da sadece arayiize normal
acidan gelen sinyalleri modellemektedir. Cok boyutlu etkilerin degerlendirildigi benzetim sonucunda
hesaplanan akustik alanda, dokunun hem benzetim hem de sicaklik tahmin algoritmasi agisindan daha iyi
modellenecegi beklenmektedir.
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