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OZET

Meme kanseri tiimorlerinin erken evrede goriintiilenmesinde kullanilan mevcut goriintiileme tekniklerinin bazi
dezavantajlari, radar tabanli mikrodalga goriintileme yonteminin gii¢lii bir alternatif olarak dogmasini
saglamistir. Bu yontemde, verici antenden gonderilen Gauss darbe sinyali memeye niifuz etmekte ve geri sagilan
sinyaller alic1 anten tarafindan kaydedilmektedir. Kaydedilen bu sinyaller, ¢esitli sinyal isleme asamalaridan
gecirildikten sonra goriintiiye doniigtirilmektedir. Goriintiiniin ¢oziintirligiini belirleyen en 6nemli faktorlerden
biri de antenin bant genisligidir. Bant genisligi, verici anten tarafindan gonderilen Gauss darbe sinyalinin
stiresini belirlemektedir. Bant genisligi arttikca Gauss darbe sinyali kisalmakta, bant genisligi azaldik¢a darbe
sinyali uzamaktadir. Bu c¢alismada 3-11 GHz arasinda farkli bant genisligi kombinasyonlarinin timér
goriintiistiniin ¢oziiniirligi izerindeki etkileri arastirilmustir. 3-5 GHz, 5-7 GHz, 7-9 GHz, 9-11 GHz, 3-7 GHz,
7-11 GHz ve 3-11 GHz frekans araliginda farkli Gauss darbe sinyalleri ile goriintiileme islemi
gergeklestirilmistir. Arastirmanin sonunda, en yiiksek goriintii ¢dziiniirliigliniin, en yiiksek bant aralig1 olan 3-11
GHz araliginda elde edildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Some disadvantages of existing imaging techniques used in the early stage imaging of breast cancer tumors have
led to the emergence of the radar-based microwave imaging method as a powerful alternative. In this method,
the Gaussian pulse signal sent from the transmitting antenna penetrates the breast and the backscattered signals
are recorded by the receiving antenna. These recorded signals are converted into images after passing through
various signal processing stages. One of the most important factors that determine the resolution of the image is
the bandwidth of the antenna. The bandwidth determines the duration of the Gauss pulse signal sent by the
transmitting antenna. The pulse signal gets shorter as the bandwidth increases, and the pulse signal gets longer as
the bandwidth decreases. In this study, the effects of different bandwidth combinations between 3-11 GHz on the
resolution of the tumor image were investigated. Imaging was performed with different Gauss pulse signals in
the frequency range of 3-5 GHz, 5-7 GHz, 7-9 GHz, 9-11 GHz, 3-7 GHz, 7-11 GHz and 3-11 GHz. At the end of
the study, it was seen that the highest image resolution was obtained in the range of 3-11 GHz, which is the
highest bandwidth range.
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Giris

Diinyada meme kanseri kadinlar arasinda kanser
tiirleri arasinda en Sliimciil olan tiirdiir. Hayatta
kalma orani hastalifin erken evrede tespiti ile
yiikselmektedir  [1].  Gilinlimiizde = meme
kanserinin tespiti i¢in en ¢ok kullanilan yontem
X-ray mamografidir. Bu yontem tiimorlerin
goriintiilenmesi  i¢in  iyonize edici 1sinlar
kullanmaktadir ve bu durum yeni kanserler
olusturma riskine sahiptir. Ayrica memeye
uygulanan baski agriya sebep olmaktadir [2].

Son yillarda aragtirmacilar, meme kanserinin
erken evrede tespiti i¢in zararsiz, ucuz ve

konforlu bir yontem olan mikrodalga
gorlintiileme  teknigi  lizerine  calismalar
yapmislardir. Yapilan aragtirmalarda

mikrodalga frekanslarinda tiimorlii dokunun

dielektrik sabitinin saglikli yag
dokusununkinden = daha  biiyik  oldugu
gorilmistir [3], [4]. Bu sayede memeye
mikrodalga frekanslarinda bir sinyal

gonderildiginde, farkli olarak tiimérden bir
sinyal geri sac¢ilmaktadir. Tiimorden sagilan bu
sinyal gerekli teknikler uygulanarak goriintiiye
doniistiiriilmektedir.

Mikrodalga goriintilleme teknigi kendi iginde
ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; aktif ve pasif
yontemlerdir. Aktif yoOntemlerden biri radar
tabanli gorilintilleme teknigidir. 2002 yilinda
FCC’nin [5] 3.1 — 10.6 GHz frekans bandinin
lisanssiz kullanimina izin vermesiyle ¢ok genis
bantl1 anten tasarimi ve radar tabanli mikrodalga
goriintiileme teknigi ile 1lgili ¢aligsmalarda
biiyiik artis olmustur. Radar tabanli goriintiileme
tekniginde anten tarafindan memeye uyartim
sinyali  olarak  Gauss  darbe  sinyali
gonderilmektedir. Gauss darbe sinyalinin siiresi
antenin bant genisligine gore degismektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalara gbére anten bant
genisliginin artmasi darbe sinyalinin kisalmasini
saglamakta bu da goriintii ¢ozliniirliiglini
arttirmaktadir [6].

Bu c¢alismada, radar tabanli mikrodalga
goriintiileme tekniginde anten bant genisliginin
ve alt calisma frekansinin meme kanseri timori
goriintiilerinin  ¢oziniirliigiinii nasil etkiledigi
detayli bir sekilde sunulmustur. Mikrodalga
goriintiileme sistemi CST Microwave Studio

programi kullanilarak simiilasyon ortaminda
olusturulmustur. Meme, yarim kiire seklinde
tasarlanmis ve igerisine farkli noktalarda 1 mm
yarigapl kiiresel iic adet timor
konumlandirilmistir. Meme dokularmin
elektriksel Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tek
kutuplu Debye modeli kullanilmistir. Meme
etrafinda dairesel olarak 12 ayr1 noktada zaman
domeninde mono-statik Olgtimler
gergeklestirilmistir.  Verici  anten tarafindan
memeye Gauss darbe sinyali génderilmis ve geri
sacilan sinyal ayni anten tarafindan alinmustir.
Kaydedilen sinyaller filtrelendikten sonra
geciktir ve topla (Delay-and-Sum) algoritmasi
kullanilarak iki boyutlu goriintiiler
olusturulmustur. Gauss darbe sinyali siiresinin
goriinti  ¢Oziintirliigiine  etkisinin ~ ortaya
cikarilmasi i¢in tiimorlii meme, anten calisma
aralig1 3-5 GHz, 5-7 GHz, 7-9 GHz, 9-11 GHz,
3-7 GHz, 7-11 GHz ve 3-11 GHz olmak tuzere
yedi farkli  Gauss darbe sinyali ile
aydmlatilmistir. Her durum igin goriintiiler ve
timor  yamitlart  (dB)  elde  edilerek
karsilastirilmigtir.

Radar Tabanli Mikrodalga Gériintiileme

Radar tabanli goriintiileme sisteminde uyartim
sinyali verici anten tarafindan hedef nesneye
gonderilmekte ve geri sacilan sinyal de alici
anten tarafindan alinmaktadir. Radarlarin
goriintiileme ve nesne tespiti i¢in kullaniminda
mono-statik, bi-statik ve multi-statik olmak
iizere li¢ farkli konfigiirasyon tipi mevcuttur.
Meme kanserinin tespitinde bu ii¢ yontem de
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.

Mono-statik  konfigiirasyonda  bir  anten
kullanilmaktadir. Bu anten hem verici hem de
alict konumundadir. Uyartim sinyali antenden

ortama gonderildikten sonra, geri sagilan
sinyaller ayni anten tarafindan
kaydedilmektedir. Gorlintii  olusturulabilmesi

icin meme etrafinda farkli noktalardan olgtimler
yapilmasi gerekmektedir [7], [8].

Bi-statik konfigiirasyonda iki tane anten
kullanilmaktadir.  Antenlerden  biri  verici
konumundayken diger anten geri sacilan

sinyalleri kaydetmektedir. Bu yontemde de
gorlintii  olusturulabilmesi i¢in anten c¢ifti ile
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hedef nesne etrafinda farkli noktalardan

Olgtimler alinmaktadir [9].

Multi-statik radar konfigiirasyonunda ise birgok
antenden olusan anten dizisi meme etrafinda
dizilmektedir. Bu yontemde antenlerden birisi
verici iken kalan diger antenler alici olarak
caligmaktadir. Sirayla biitiin antenler verici ve
kalan antenler alic1 olarak calistirildiktan sonra
kaydedilen sinyaller goriintiiye
doniistiirilmektedir [10].

Bu ¢alismada mono-statik radar konfigiirasyonu
kullanilmigtir.  Goriintiilleme — sistemi  CST
Microwave Studio simiilasyon programinda
olusturulmustur. Meme, 50 mm yar1 ¢apl yarim
kiire seklinde tasarlanmistir. Deri tabakasinin
kalinligt 2 mm’dir ve altinda tamamen yag
dokusu bulunmaktadir. Bu calismada
fibroglandular ~ doku  igermeyen  diisiik
yogunluklu, basit bir homojen meme modeli
kullanilmistir ve bu durum tiimoriin tespitini
kolaylastirmaktadir. Yag dokusunun i¢inde
farkli noktalara 1 mm yar1 ¢apl kiiresel ii¢ adet
tiimor yerlestirilmistir. Birinci tiimor (x=-18.59;
y=10.9; z=18), ikinci timor (x=18.22; y=10.4;
z=18) ve lglincii timor (x=-0.2; y=-21; z=18)
noktalarina konumlandirilmistir.

Sabit duran memenin etrafinda dairesel olarak
12 farkli noktadan mono-statik Ol¢limler
gerceklestirilmistir.  Gorlintiilleme — sisteminin
konfigiirasyonu Sekil 1’de iki boyutlu olarak
gosterilmistir:
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Sekil 1. Mono-statik Mikrodalga Goriintiileme
sistemi

Alman sinyallerdeki giiriiltiiyli azaltmak i¢in
antenle meme arasindaki ortamin dielektrik
ozelligi yag dokusununki ile ayni yapilarak bir
uyumlandirma ortami olusturulmustur. Sekil
1°de de goriildiigii iizere simiilasyon ortaminda
tasarlanan meme modeli deri, yag ve tiimdrden
olusmaktadir. Mikrodalga frekanslar1 altinda bu
doku tiplerinin dielektrik o6zellikleri frekansa
bagli olarak degismektedir. Frekansa baglh
olarak  dokularin  elekriksel  &zelliklerini
belirlemek i¢in bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir [3], [4], [11], [12], [13].
Simiilasyon ortaminda meme dokularinin
dinamik dielektrik sabitini gercege yakin sekilde
elde edebilmek i¢in tek kutuplu Debye modeli
[14] kullamilmustir. Tek kutuplu Debye modeli
matematiksel olarak asagidaki denklem ile ifade
edilmektedir:

o Es—E€co
1+jwte

(1)

Denklem (1)’deki parametreler Tablo 1’deki
gibi segildiginde deri [15], yag [16] ve timdr’iin
[17] frekansa gore dielektrik sabitleri elde
edilmektedir.

Tablo 1. Tek Kutup Debye Parametreleri

&g(w) =€, + Twen

Doku €0 € — €0 c ty
Deri 15.63 8.2 0.82 12.6
Yag 3.12 1.59 0.050 13

Tiimor 7 47 0.15 7

Tablo 1’e gore elde edilen bagil dielektrik
sabitlerinin frekansa gore degisimi Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Memedeki doku tiplerinin 3-11 GHz
frekans araligindaki bagil dielektrik sabitleri

Sekil 2’de de gorildugi gibi saglkli yag
dokusunun dielektrik sabiti ile timoriunki

153



DUMF Miihendislik Dergisi 11-1(2020): pp. 151-160

arasinda biiyilk bir fark vardir. Aradaki
dielektrik sabiti farki, uyartim sinyali memeye
niifuz ettiginde tiimorin saglikli dokuya gore
daha yiliksek sacilim yapmasina neden
olmaktadir. Bu sa¢ilim, radar tabanli mikrodalga
goriintiileme teknigi ile tiimdriin konumunun
tespitini saglamaktadir.

Meme igerisindeki tliimorlerin goriintiilenmesi
icin, alict antenlerde toplanan sinyallere bir
takim sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bunlar; filtreleme, integrasyon
ve odaklama asamalaridir.

Filtreleme:  Alict  antenlerde  kaydedilen
sinyaller, ortamdaki tiim dokulardan ve diger
sacicilardan sacilan sinyallerin toplamidir. En
baskin kisim ise deriden geri sagilan sinyaldir ve
genligi tiimorden sagilan sinyale goére oldukca
yiiksektir. Bu baskin kisimlarin  belirlenip
filtrelenmesi i¢in referans olarak boyut, sekil ve
doku tipleri bakimindan kanserli memeyle ayni
olan saglikli bir meme modeli kullanilmistir. Bu
model monostatik olarak bir kez uyartilmis ve
geri sagilan sinyal kaydedilmistir. Daha sonra
12 kanaldaki her sinyalden sirayla ¢ikarilmastir.
Boylece deri ve yagdan sagilan sinyaller
elenerek sadece tiimorden sagilan sinyal elde
edilmistir. Referans olarak kullanilan saglikli
meme modeli, tiimorler haricinde kanserli
meme modeli ile ayni segilmezse bu yontem
kullanilarak tatmin edici sonuglar elde edilmesi
gliclesecektir. Olusacak yeni sagilimlar timor
yanit1 iizerinde giiriiltiiye sebep olacaktir. Bu
yontem asagidaki gibi ifade edilir:

ST =sT —sH (2)

Denklem (2)’de sT her kanaldaki sinyali, s¥
timorsiiz  memeden sagilan sinyali, ST ise
filtreleme sonucu elde edilmis timor yaniti
sinyalini ifade etmektedir.

Integrasyon: Bir Gauss sinyali olan timdr
yanitindan diizgiin bir goriintii elde edilebilmesi
icin sinyalin zarfinin alinmas1 gerekmektedir.
Hilbert donisimi ile bu islem
gerceklestirilebilmektedir [18] ve asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

His(} = =77 =2d 3)
54(6) = s(8) + jH{s(6)) (4
54(0) = A()el*® (5)

Hilbert donisiimii, ger¢ek degerli bir sinyali,
kompleks bilesene sahip analitik bir sinyale
doniistiirmektedir. Denklem (4)’te s(t) kalibre
edilmis gercek degerli sinyali, s,(t) analitik
sinyali, H{s(t)} analitik sinyalin kompleks
bilesenini, Denklem (5)’te ise A(t) sinyalin
zarfini ifade etmektedir.

Odaklama: Goriintii olusturma isleminin son
adim1 odaklamadir. iki boyutlu goriintiileme
alant 1 mm x 1 mm boyutlarinda piksellere

boliinmektedir. Her pikselin  antene olan
uzaklig ve gecikme zamanlari
hesaplanmaktadir. Piksellerdeki gecikme

zamanina bagli olarak her pikselin enerji
seviyesi hesaplanmaktadir. Enerjinin en yiiksek

oldugu pikseller timoriin konumunu
gostermektedir. Bu  c¢alismada  odaklama
algoritmas1 olarak geleneksel “Geciktir ve
Topla” (Delay-and-Sum) algoritmasi

kullanilmistir [19]. Bu yontemin formiilasyonu
asagidaki gibidir:

1) = T[S0 Sult =) dt

Denklem (6)’da; I(r) r uzakhigindaki pikselin
enerjisini, S, timor yanitini, 7,, her piksel igin
gecikme zamanimi Dbelirtmektedir. Gecikme
zamani asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

T (19) =~ (7)

v.At

Denklem (7)’de d; piksel ile anten arasindaki

uzaklhig, v  dalgamin  ortamdaki  hizin

belirtmektedir. Bu parametreler asagidaki
formiiller ile hesaplanmaktadir:

di — \/(x_xi)2+(y;yi)2+(z_zi)2 (8)

V=" 9)

N

Denklem (9)’da c 151k hizini, &, ortamin bagil
dielektrik sabitini belirtmektedir
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Gauss Darbe Sinyali

Radar  tabanli  mikrodalga  goriintiileme
yonteminde verici anten uyartim sinyali olarak
Gauss darbe sinyali gondermektedir. Gauss
darbe sinyalinin siiresi bant genisligine gore
degismektedir. Bant genigligi arttikga darbe
siiresi kisalmakta, bant genisligi azaldik¢a darbe
siiresi de artmaktadir. Sekil 3’te 3-10 GHz bant

genisliginde siniis modiileli Gauss sinyali
goriilmektedir.
15 —
—— Zarf Sinyali
----—Siniis Sinyali
oA A A s A p T ~CassSinai |
L T R B S| Voo s
X A SRR
T i S R
8 Clod
asi . |
Vo ; ;
Vi it Vi i
Y Yy Y \j
1.5 - I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14
Zaman (ns)

Sekil 3. Gauss darbesi ve bilesenleri
Sinlis  modiileli Gauss darbe sinyalinin
matematiksel ifadesi asagidaki gibidir [20]:

v(t) = vy sin(2rf(t — to)) e(%)z (10)

k

Normalize Genli

L L L L
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3.5
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(@)
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Sekil 5. 2 GHz frekans bandinda Gauss sinyalleri:
GHz
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Denklem (10)’daki ifade iki bilesenden
olusmaktadir. Siniizoidal kisim ve Gauss sinyali
ifade eden eksponansiyel kisimdir. Sekil 4’te bu
sinyalin Fourier doniisimii ve calisma araligi
goriilmektedir.

L L L
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 a

Frekans (GHz)

Sekil 4. Gauss darbesinin Fourier doniisiimii

Anten bant genigligi ve merkez frekansinin
timor gorintiisii ¢oziiniirligiine etkisinin tespit
edilmesi amaciyla 3-11 GHz frekans araligi
icinde 2 GHz, 4 GHz ve 8 GHz bant genisligine
sahip yedi farkli Gauss darbe sinyali
olusturulmustur. Sekil 5’te 3-5 GHz (a), 5-7
GHz (b), 7-9 GHz (c) ve 9-11 GHz (d); Sekil
6’da 3-7 GHz (a) ve 7-11 GHz (b); Sekil 7°de 3-
11 GHz c¢alisma frekanslarinda olusturulan
Gauss darbe sinyalleri goriilmektedir.
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Normalize Genlik

Zaman (ns)

(a)

0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8
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(b)

Sekil 6. 4 GHz frekans bandinda Gauss sinyalleri: (a) 3-7 GHz, (b) 7-11 GHz

= e o
" = @ o

=
[
T

Normalize Genlik
N

=
e
T

=)

01 0.2 0.3

1 I
05 0.6 07 08 0.9

Zaman (ns)

Sekil 7. 8 GHz frekans bandinda Gauss sinyali: 3-11 GHz

Bant genisliginin 2 GHz oldugu 3-5 GHz, 5-7
GHz, 7-9 GHz ve 9-11 GHz frekans bantlarinda
Gauss darbe sinyalinin siiresi yaklasik 3.5 ns
(Sekil 5); bant genisliginin 4 GHz oldugu 3-7
GHz ve 7-11 GHz frekans bantlarinda yaklasik
1.8 ns (Sekil 6) ve bant genisliginin 8§ GHz
oldugu 3-11 GHz frekans araliginda yaklagik
0.9 ns (Sekil 7) oldugu goriilmektedir. Merkez
frekans artikca siniizoidal bilesenin siklig1 da
artmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde
merkez frekansin siniizoidal dalganin sikligina
etkisi goriilmektedir.

Daha sonra bu sinyaller verici anten tarafindan
uyartim sinyali olarak kullanilmis ve farkh
cOziinlirliklerde yedi adet gorlinti elde
edilmistir.

Goriintiileme Sonuglari

Homojen meme igerisinde konumlanmig 1 mm

yarigapli  kiiresel ¢ tiimor filtreleme ve
odaklama algoritmasi kullanilarak
gorlintiilenmistir. Goriintiillemede kullanilacak

olan sinyallere ayrica giiriiltii eklenmemistir.
Bant genisliginin ¢oziintirliige etkisinin daha 1yi
anlagilmasi i¢in birbirine yakin ii¢ es tiimor
kullanilmigtir.  Calisma  sonucunda  bant
genisliginin ve merkez frekansin ¢dziiniirlik ve
timor yamit1  (dB)  {izerindeki  etkileri
incelenmistir. Sekil 8’de bant genisligi 2 GHz ve
calisma araligi 3-5 GHz (a), 5-7 GHz (b), 5-7
GHz (c) ve 9-11 GHz olan Gauss darbe sinyali
kullanilarak elde edilen goriintiiler gosterilmistir.
Sekil 9’da bant genisligi 4 GHz, ¢alisma aralig
3-7 GHz (a) ve 7-11 GHz (b) olan darbe sinyali
kullanilarak goriintiiler elde edilmistir. Sekil
10’daki goriintiide ise bant genisligi 8 GHz,
caligma aralign 3-11 GHz’dir. Gorlntiiler
timorlerin  konumunu X-Y diizlemi {izerinde
gostermektedir.
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Sekil 8. Bant genisligi 2 GHz olan Gauss darbe sinyali kullanilarak elde edilen goriintiiler: ¢alisma
araligi (a) 3-5 GHz (b) 5-7 GHz, (c) 7-9 GHz, (d) 9-11 GHz
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Sekil 9. Bant genisligi 4 GHz olan Gauss darbe sinyali kullanilarak elde edilen goriintiiler: ¢calisma
araligi (a) 3-7 GHz, (b) 7-11 GHz
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Farkli siirelerdeki Gauss darbe sinyalleri
uyartim i¢in kullanilmis ve tiimor goriintiileri
olusturulmustur. Yukarida verilen goriintiileme
sonuglar, z=18 mm kesitindeki piksellerin
enerjilerinin maksimum enerjiye gére normalize
edilmis degerlerini gostermektedir. Sekil 8,
Sekil 9 wve Sekil 10°daki goriintiileme
sonuglaria goére, homojen meme igerisindeki 1
mm yari¢aplt ¢ok kiigiik ii¢ tlimor basarili bir
sekilde goriintiilenmistir. Goriintiilerdeki en sar1
bolgeler enerjinin en yiiksek oldugu timor
konumlarmi gostermektedir. Bant genisligi ve
merkez frekansa bagli olarak farkli ¢oziintirliikte
goriintiiler olusmustur. Timdr goriintiileri
incelendiginde, en yiiksek bant genisligine ve
dolayisiyla da en kisa Gauss darbe sinyali
stiresine sahip uyartim sinyali ile elde edilen
gortintiiniin (Sekil 10) en yiiksek ¢oziiniirlige
sahip oldugu goriilmiistiir. Bant genisligi azalip
darbe sinyali siliresi uzadik¢a elde edilen
goriintiilerde  ¢Oziinlirlik azalmistir. TUmor
konumunu gosteren sar1 renkli bolgeler birbirine
karigmistir. Ayrica Sekil 9 (b)’de ¢ozlintirliigiin
Sekil 9 (a)’ya gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Aymi durum Sekil 8’de de
goriilmektedir. Dolayistyla bant genigligi aym
olan durumlarda merkez frekansindaki artisin
cozlinlirliige pozitif etkisinin oldugu tespit
edilmistir.

Bant genisligi ve merkez frekansindaki
degisime gore tiimor yanitinin nasil degistigi dB

cinsinden karsilagtirllmigtir.  Timor  yanit,
ozellikle deneysel calismalarda biiylik 6nem
tasimaktadir. Ag analizorii cihazinin timori
tespit edebilmesi i¢in timor yanmitinin (dB)
cihazin maksimum dinamik araligindan biiyiik
olmas1t gerekmektedir. Timoér yanmiti (dB)
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [21]:

Timé . ) ((SiTY)pik—pik>
imor Yaniti = 20 - log ( ——— (11)
S(t)pik—pik

Denklemde (11)’de, ST kanallardaki sinyallerin
filtrelenmis formunu ve S(t) ise anten
tarafindan gonderilen uyartim sinyani ifade
etmektedir. Bant genisligi 2 GHz, 4 GHz ve 8
GHz olan sinyaller ile elde edilen timor
yanitlart sirastyla Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil
13’te gosterilmistir:
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edilen tiimor yanitlar

-5

30 B0 20

——3-7 GHz Bant Genisliai

= =7-11 GHz Bant Gorigligi

TOmaor Yaniti (dB)

L L L L L
120 150 180 210 240 27D 300 330 360

Aci (derece)
Sekil 12. Bant genisligi 4 GHz oldugunda elde
edilen tiimor yanitlar

T T T T T T T
— 3-11 GHz Banl Genigligi

-02

=26 [ 1

-98

an 80 a0

L L
30 &0 90

Timér Yaniti (dB)

120 150 180 210 240 270 300 330 360

Acl (derece)
Sekil 13. Bant genisligi 8 GHz oldugunda elde
edilen tiimor yanitlar
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Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’teki sonuglara
gore merkez frekans kiiciildiik¢e tiimor yanitinin
arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada modellenen
meme dokular1 dinamik dielektrik sabitine
sahiptirler ve 3-11 GHz frekans araliginda alt
frekanslarda daha yiiksek dielektrige sahipken,
frekans arttikca dielektrik sabitleri azalmaktadir.
Dolayisiyla tiimor yanitinda frekansa bagh
olarak degisimler olabilmektedir.

Sonug¢

Bu c¢alismada, farkli siirelerdeki Gauss darbe
sinyalleri uyartim i¢in kullanilmig ve standart
goriintiileme algoritmalart kullanilarak basit bir
homojen meme modeli igerisindeki 1 mm
yarigapli ii¢c timor goriintiilenmistir. Timor
goriintiileri analiz edildiginde, en yiiksek bant
genisligine ve dolayisiyla da en kisa Gauss darbe
sinyali siiresine sahip sinyal ile elde edilen
goriintiilerin  en yiiksek ¢oziiniirlige sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bant genisligi azalip
darbe sinyali siiresi uzadik¢a elde edilen
gorlintiilerde  ¢oziiniirlik azalmistir.  Ayrica
diisiik merkez frekansh sinyaller ile elde edilen
timor yanitlarinin, yiliksek merkez frekansh
sinyallerle elde edilenlere gore daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Buna neden olan etkenler;
3-11 GHz frekans bandi1 araliginda meme
dokularinin elektriksel o6zelliklerinin frekansa
bagl degisimleri ve yliksek frekanslarda dalga
penetrasyonundaki zayiflama olarak
diistiniilmektedir. Bu konuda kesin bir yargiya
ulasmak icin elektriksel 6zellikleri frekansa bagl
olarak degismeyen bir meme modeli kullanilarak
sonuglar karsilastirilabilir.
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