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Akl Telefon Uzerinden Biyomedikal Optik Gériintiileme Uygulamast

Biomedical Opz‘ic Imagingﬂpp[imz‘ions on Smart Phone
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Oz

Bu ¢alismada Android isletim sistemi ile ¢alisan akilli cep telefonu i¢in biyomedikal optik gérintileme uygulamas: yazilmis ve
caligtinilmigtir. Akalli telefon uygulamasi cep telefonunun flag (1sik yayan diyot - LED) 1s181n1 ve kamerasini kontrol etmektedir.
Es zamanli olarak doku yiizeyine flas LED 15181 tutulmakta ve doku icerisindeki seyahatlerini tamamlayip doku yiizeyinden kagan
fotonlarin 151k siddetleri ayni yizeyde bulunan telefon kameras: ile goriintii verisi olarak alinmaktadir. Bu uygulama hazirlanirken
Android Studio 2.3.1 program gelistirme platformu kullanilmigtir. Beyaz flag LED 15181 380 ile 800 nm dalga boyu band: araligina
sahip olup sol kol doku yiizeyine gonderilmigtir. Akilli telefonun beyaz flas LED 1181 bu dalga boyu aralifinda iki adet Gauss egrisi
icermektedir. Egrilerden ilki daha dik yamaca sahiptir ve yaklasik olarak 440 nm dalga boyunda tepe degerine sahiptir. Diger egri ise
560 nm dalga boyu civarinda maksimum degere sahiptir. Bu dalga boylar1 goriniir dalga boylaridir. 380-800 nm dalga boyu araliginda
oldugu icin yakin kizil 6tesi (YKO) dalga boyuna da yakindir. Bu ¢alismada Flag LED g1k kaynagini ¢alistiran ve es zamanli olarak
detektor olarak kullanilan kamera ile fotograf gériintiisintin alinmasini kontrol eden bir Android Studio uygulamasi yazilmig ve alinan
gorintiler akilli telefonun USB kablosu aracilifi ile bagl oldugu ana PC bilgisayara aktarilmis, analiz edilmis, islenmis ve yine ana
bilgisayarda gerekli simiilasyon ve analiz programlar: ¢alistirilarak gdriintii olusturulmustur. Aktarilan fotograf gériintiileri MatLAB™
programu araciligi ile analiz edilmistir. PC bilgisayardaki NVIDIA GTX780 marka Grafik Islemci Unitesi (GIU) aracilig1 ile foton-
doku etkilesimleri icin Monte Carlo (MC) simiilasyonlari ¢aligtirilmigtir. Microsoft Visual Studio 2013 C (MSVSC) programi GIU
tizerinde erisim saglayarak ANSI C dilinde yazilip derlenmis ve olugturulmus .exe uzantili dosya aracihigi ile MC simiilasyon kodlar:
calistinildi. Gortinti verileri MatLAB™ programinda, MC simiilasyon ¢iktilar agirlik matrisini olusturacak sekilde kullanilip dlgiilen
1s1k verisinin de pertiirbasyon verisini olugturmas: saglanarak matris bolimi yapilds.

Anahtar Kelimeler: Android Studio akilli telefon uygulamasi, Biyomedikal Optik Gériintilleme (BOG), MatLAB™, Microsoft
Visual Studio C (MSVSC), Monte Carlo (MC) simiilasyonlari, NVIDIA GIU (Grafik Islemci Unitesi)

Abstract

In this work, smart phone application for biomedical optic imaging methodology has been written and downloaded into smart cellular
phone. Smart phone application is controlling cellular phone’s white flash light emitting diode (LED) and acquiring the camera
pictures simultaneously. In this work Android Studio program development platform has been used. Flash LED light illuminated to
the left soft arm tissue. Flash LED has wide wavelength band spectrum which has from 380 to 800 nm. The smart phone white flash
LED light has two different Gaussian curve between 380 and 800 nm wavelength. One summit is around 440 nm, the other one
is in the 560 nm wavelength. These wavelengths are visible and close to near infrared (NIR) region. Acquired image data were sent
to PC via smart phone USB cable by using Android based application. Image data were analyzed, GPU based Monte Carlo (MC)
simulations were run which their executable .exe file was prepared, compiled and built in Microsoft Visual Studio C (MSVSC) code
on NVIDIA graphic processor unit. Finally image was reconstructed according to correct tissue type with MatLAB™ program.

Keywords: Android Studio Smart Phone Application, Biomedical Optic Imaging (BOI), MatLAB™, Microsoft Visual Studio C
(MSVSC), Monte Carlo (MC) simulations, NVIDIA GPU (Graphic Processing Unit)
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1. Girig

Bu calisgmada cep telefonunun beyaz Flag LED isik
kaynagindan ve kamerasindan yararlanarak cep telefonunu
lazer diffiz optik tomografi (DOT) sisteminin gérinti
verilerini toplamaya yarayan bir cihaza ¢eviren akilli telefon
uygulamast, ana PC bilgisayarin NVIDIA Grafik Islemci
Unitesini (GIU) kullanarak “Microsoft Visual Studio
C” (MSVC) programlama platformu Uzerinde yazilan
ANSI C kodu ile olusturulan .exe uzantili dosyasinin
caligtirilmas: ile foton-doku etkilesimi Monte Carlo
(MC) simiulasyonlarinin ¢aligtirilmasi, USB hattindan ana
PC bilgisayara aktarilan fotograflardan da yararlanarak
doku altinin gérintlsini elde etmemize olanak veren bir
uygulamadan bahsedilmektedir. Bu ¢alismadaki projenin
gerceklestirilmesi ile birlikte geligmis akilli telefonlar
tzerine uygulama yazilarak doku alti goruntisi Flag
LED ve kamera gibi 6zellikleri kullanarak elde edilmis
oldu. Akilli telefon uygulamas: Android Studio 2.3.1
gelistirme platformu tizerinde yazild: ve telefona yiiklendi.
Biyomedikal Optik Goérintileme (BOG) yontemleri
isigin doku igerisine gonderilmesi ve doku igerisinde
seyahatini tamamladiktan sonra doku yiizeyinden kagan 151k
fotonlarinin foto-detektorler ya da kameralar aracihif ile
toplanmasi ve dlgiilen 151k siddetlerinin gorinti olusturma
algoritmalarinda kullanilmas: ilkesine gére caligmaktadir.
Canli dokuya gonderilen fotonlar doku hiicreleri icerisindeki
organellerin arasinda (bunlardan en buytGgi ¢ekirdek
organelidir) ve hiicre zarlarinda kirilarak ve hiicre igerisindeki
mikromolekiillerde absorplanarak seyahatlerine devam eder
ve bu seyahatleri neticesinde de glizergahlari belirlenmis olur.
Cogunlukla bir kaynak pozisyonundan yayilan fotonlarin
doku igerisindeki ilerlemeleri ile degisik mesafelerdeki
fotodetektor pozisyonlarinda toplandiklarinda doku altinin
MC similasyonlar: olusturuldugunda bu fotonlarin muz
benzeri yoringeler meydana getirdikleri gorilmektedir.
Muz benzeri yoringeler aslinda ileri model foton agirlik
matrisi fonksiyon katsayilarini ya da bagka bir ifade ile
kaynak ve detektor pozisyonlar: arasindaki vokseller de dahil
edilerek tamaminin olusturdugu bir transfer fonksiyonu
bulutunu olugturur. Bu zamana kadar yapian temel
aragtirmalardan elde edilen bilgiler gostermektedir ki doku
alt1 gortintilerinin yeniden olugturulmas, ingilizce ifadesi
ile “image reconstruction” aslinda insan gézi ile dogrudan
goremedigimiz doku alti mikro yapilarinin gérintilerinin
olusturulmast anlamina gelmektedir. Bunun yapilabilmesi
i¢in iki temel bilesene ihtiya¢ vardir ve bu bilesenlerden
yararlanilarak doku altinin voksel diizeylerinde haritalarinin
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olusturulmasi saglanmaktadir. Bubilesenlerden ilki yizeyden
Olctilen 151k siddetleri degerleridir. Isik siddeti degerleri
ya elektronik pn detekt6r fotodiyodlar ile ya da elektronik
CCD (“Chargely Coupled Device”) 151k siddetine duyark
olan foto-algilayicilar aracihigi ile ol¢ilmektedir. DOT
cihazlar1 ¢aligtiklar: fiziksel sekillere gbre geri yansima ve
gegirgenlik geometrisi olarak gruplandirilmaktadir. Eger
foto-algilayicilar ile 1s1ik kaynaklari (koherent lazer ya
da normal beyaz 151k gibi tim dalga boylarini igerisinde
barindiran g1k kaynaklari) ayni dizlemde yer alir ise bu
DOT cihazlarina geri yansima geometrisine goére ¢alisan
cihazlar denilmektedir. Bu geometri en ¢ok kullanilan
geometri yapisidir. Ozellikle geri yansima geometrisi, meme
lazer DOT cihazlarinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir
(Irwig vd. 2004). Literatirdeki birgok grub geri yansima
geometrisinde ¢alisan cihazlari meme, beyin gibi doku
ve canli organizma tipleri i¢in yapmus ve denemislerdir
(Gibson vd. 2005, Cheng ve Boas 1998, Elmore vd. 2005,
Carney vd. 2003, Boyd vd. 2007, Peters vd. 2008, Kuhl
2007). Bu ¢aligmalardaki temel prensip su sekildedir: Isik
kaynag1 ve foto-algilayicilar aymi dizlemde bulunduklar
icin kaynaklar ve detektorler arasinda foton seyahat
guzergahlar1 olugmaktadir. Fotonlarin isik kaynaklar ile
foto-detektorler arasinda izledigi bu guzergahlar yani
yollar ya Radyatif Transport Esitliginin (RTE) Rytov ya
da Born Diftuzyon yaklagimlari (Wang ve Wu 2007) ile
birinci dereceden Taylor agilimlarina yakinlagtirilmakta ya
da fotonlarin belirli doku tiplerine bagli olarak doku ya da
doku benzeri fantom ortamindaki yayilimlar: ve dagilimlar:
Monte Carlo (MC) similasyonlar: aracilifiyla 6nceden
hesaplanarak tahmin edilmektedir (Wang vd. 1995, Prahl vd.
1989, Feng vd. 1993, Jacques 2013, Wang ve Jacques 1992,
Jacques ve Wang 1995, Wang ve Jacques 1993). Ister geri
yansima geometrisinde isterse de gegirgenlik geometrisinde
caligilsin fotonlarin doku ya da doku benzeri fantomlar
icerisindeki dagilimlarinin belirlenebilmesi igin ilgili doku
tipinde MC simiilasyonlarinin yapilmasi ya da teorik olarak
foton dagilimlarinin, diffiizyon denkleminin ¢oziilerek
hesap edilmesi gerekmektedir. Fotonlarin doku icerisindeki
dagilimlarinin bulunmak istenmesinin sebebi fotonlarin
dagilimlarinin - ¢iplak  gézle gorilememesinden  dolay:
tahmin algoritmalarina ihtiya¢ duyulmasidir. Radyolojideki
hekimler ellerindeki goriintiilerinde kan birikimine veya
sertlesmeye bakmak istemektedirler. Sertlesmenin sebebi de
kanin o bolgede toplanmas: ve kirleninceye kadar kalmast,
ileri seviyeye dogru giden ya da baslangi¢c asamasinda olan
bir kanser olabilir. Cogunlukla patolojiye gonderilip orada
ya boyama dedikleri bir takim biyokimyasal ajanlardan
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gegirerek ya da dogrudan dokuyu kesip aldiktan sonra
dilimlere ayrilip mikroskop altinda gériintilenmektedir.
Hiicreler histopatolojik olarak biyokimyasal ajanlar ile
boyanarak inceliyor. Mikroskopi altinda incelemelerinin
sebebi doku hiicrelerinin neye benzedigini anlamak ve eger
kanserojen olanlar “malign” ya da “benign” yani koti huylu
yada iyi huylu ise, ¢esitini anlayabilmek ve ona gére teshis
koymak ve tedavileri baglatabilmektir. DOT cihazlarinin
¢ctkis va yapilma amaci ve felsefesi de budur. Isik tutularak,
incelenen doku igeresinde kan bulunup bulunmadigini foto-
algilayicilar ile doku igerisinden déniip yiizeyden kagan
11810 siddeti Slgtilerek icerideki yapilarin (voksellerin) kan
ihtivasyon oranlar1 tahmin edilmeye ¢alisiimaktadir. Bu islem
sirasinda tim dalga boylarindaki 1sik da kullanilabilir. Bu
durumda tim dalga boylarini iceren beyaz 151810 igerisindeki
kana duyarli olan dalga boyundaki 1s131n dagilim: ve doku
yuzeyinden oOlgilen 151k siddetini bilmek ve kullanmak
gerekmektedir. Fotonlarin hangi dalga boyunda olduklarinin
belirlenebilmesi i¢in spektrometre kullanilmalidir ya da
matematiksel algoritmalar ile ilgili dalga boyundaki is11in
siddeti bulunabilir. Literatirde ¢ogunlukla ilgili koherent
lazer 151k kaynagi kullamilmigtir. Foto-algilayicilar olarak
da pn tipi yar iletken jonksiyon fotodiyotlar kullanilmigtar.
Lazer 11k kaynagi ve pn tipi yari-iletken fotodiyotlar
cogunlukla strekli dalga DOT cihazlarinin tasariminda ve
gerceklenmesinde kullanilmigti. DOT  cihazlari ¢aligma
geometrisine gdre geri yansima ve gegirgenlik geometrileri
olarak gruplara ayrildig: gibi ayn1 zamanda ¢aligma sekline
gore de siirekli dalga, zaman bolgesi ya da frekans bolgesinde
caligan lazer DOT cihazlar olarak da ayrilmaktadir. Geri
yansima ve gecirgenlik geometrisinde ¢alisan lazer DOT
cihazlari i¢in lazer 151k kaynag ve detektor olarak da pn tipi
yart iletken jonksiyon fotodiyotlar kullanilmistir (Kazanci
ve Jacques 2015, Kazanci 2015). Sirekli dalga lazer DOT
cihazlar siirekli dalga modunda 6nceden belirlenmis olan
zaman dilimlerinde entegrasyon zamanlarina bagli olarak
foto-algilayicilar araciligiyla Slgtimler yapmaktadir. Sayisal
ol¢im degerleri lineerlestirilmis denklem sisteminde

Y = Ax (1)

Denklem (1) de goriilen Y ifadesinin igerisinde kullanil-
maktadir. Denklemde A agirlik matrisi, x bilinmeyenleri
voksellerin ilgili dalga boyu i¢in 15131 absorplama olasilik-
larin1 ifade etmektedir. Y degeri literatiirde pertiirbasyon
olarak bilinmektedir. Y degerinin bulunabilmesi i¢in iki
farkli 6l¢time ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan bir tanesi
homojen doku 6l¢timi digeri ise heterojen yani icerisinde
kan bulundugunu digindigimiiz ya da kanser, timér ya da
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kan yogunlugunun fazla oldugu 6l¢timlerdir. Denklem (1)
deki Y degerini bulmak i¢in hem damar gecen yerlerden
hem de damar ge¢meyen yerlerden iki farkli deney grubu
olgtimlerinin alinmasi gerekmektedir. Bu sonuglar daha
sonra birbirlerine oranlanarak pertirbasyon verisi elde edil-
mektedir. Eger iki 6l¢tim ayni ise bu durumda 6l¢imlerin
birbirlerine olan oranlari 1 (bir) veya yaklasik olarak 1 (bir)
olur. Heterojen 6l¢iim kan olan bolge tizerinden yapilacag:
i¢in bu durumda kanli bélgeden yapilan 6l¢timiin 11k sid-
detleri degerleri daha dugsik olur. Bunun sebebi de kanh
voksellerin kana duyarl: dalga boyundaki koherent lazer
1518101 absorplamas: ve sonug olarak bu doku tipinde daha
fazla kan bulundugundan dolay: da 6lgilen 151k siddetinin
daha dugik olmasidir. Strekli dalga DOT cihazlarindaki
Denklem (1)’ deki verilen Y pertiirbasyon verisi bu gekilde
elde edilmektedir. Fotonlar gozle tespit edilemedigi icin
kana duyarli dalga boyu kullanilarak, secilen doku 6rnegin-
de kan olup olmadigi bu denklem sistemi ile anlagilabilir.
Denklemdeki esitligin sag tarafindaki ifadede A terimi
agirlik matrisidir. Bu iglem ile aslinda fotonlarin doku ige-
risindeki yayilimlar: arastirilmaktadir. Nukleer Radyatif
Transfer Esitliginin (RTE) Rytov ya da Born diffizyon
yaklagtminin birinci dereceden Taylor agilimi kullanilarak
A agirlik matrisinin elemanlar1 bulunmaktadir (Wang ve
Wu 2007). Strekli dalga DOT cihazlarinda fotonlar bir
kaynak pozisyonundan (doku ya da doku benzeri fantom
icerisine) girdigi konum ile detektdr pozisyonundan 6lgil-
diigi konum arasinda doku tipine bagl olarak (kullanilan
koherent lazer 151k kaynaginin dalga boyuna bagl olarak)
muz benzeri yoriingelere sahip olacaktir. Teorik fizik hesap-
lamalarindan ya da MC simiilasyonlarindan yararlanilarak
foton dagilimlari olusturulmaktadir. Doku tipinin kullanilan
lazer 151310 dalga boyu ile iligkili olarak sogurma ve sa¢ilma
katsayilarina bagli olarak yoriinge sekilleri degismektedir.
Doku igerisindeki voksellerin 15181 sogurma ve sagma ola-
siliklarina gore foton kiimesi yoringelerinin sekilleri de
degismektedir. Yorungeler literatiirdeki ¢aligmalarin cogun-
da MC simiilasyonlarindan yararlanilarak olugturulmugtur
(Wang vd. 1995, Prahl vd. 1989, Feng vd. 1993, Jacques
2013, Wang ve Jacques 1992, Jacques ve Wang 1995, Wang
ve Jacques 1993, Kazanci ve Jacques 2015, Kazanci 2015).
Denklem (1)deki Y ve A degerleri belirlendikten sonra ters
problem ¢6ziim algoritmalar: kullanilarak x bilinmeyenleri
yani voksellerin ilgili dalga boyu i¢in 15131 absorplama olasi-
liklar1 bulunabilmektedir. Ters problem ¢6ziim algoritmalar:
temelde ¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar iteratif yontemler,
alt uzay yontemleri ve regiilarizasyon yontemleridir. Iteratif
yontemlerden en onemlisi ART (“Algebraic Reconstruc-
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tion Technique”) yontemidir. Alt uzay yontemlerinden en
hizliss CG (“Conjugated Gradient”) yontemidir. Regi-
larizasyon yontemleri igerisindeki en 6nemli yontem ise
Tikhonov-Morozov belirsizlik yontemidir (Arridge 2011,
Gaudette vd. 2000). Baska yontemler de kegfedilmeye ¢ali-
stlmaktadir, bunlardan en onemlilerinden bazilari Kazanci
ve arkadaglar1 (Kazanci 2017a, Kazanci 2017b) tarafindan
gelistirilmigtir. DOT cihazlari ¢aligma sekline gore strekli
dalga yonteminin yaninda zaman bélgesi ve frekans bolgesi
olarak da ayrilmaktadir. Zaman boélgesinde ¢alisan DOT
cihazlari foto-gogullayici (“Photo-Multiplier Tube” - PMT)
icermeleri bakimindan ¢ok pahali ve ayni zamanda da tek
fotona duyarli olmalar: bakimindan ¢ok hassas sistemlerdir.
Dezavantajlar1 nedeniyle ancak aragtirma amact ile cali-
silabilecek sistemlerdir. Aragtirma laboratuvarlarinda ve
karanlik odalarda optik masa tzerinde deney dizenekleri
kurularak ¢alismak gerekmektedir. Deney neticelerinin tek-
rar edilebilir olmas: i¢in de ¢ok dikkatli 6l¢timler yapmak
gerekmektedir. Calisma prensibi de su sekildedir: Cok
kiictik zaman dilimi araligina sahip (pikosaniye mertebele-
rinde) bir kare darbe foton dalgas: kaynak pozisyonundan
doku igerisine gonderilir. Belirli bir d mesafesi uzakligindaki
detektor pozisyonuna foto-algilayici olarak tek fotona dahi
duyarli olan PMT koyulur. Doku igerisindeki seyahatini
tamamladiktan sonra detektor pozisyonunda doku igeri-
sinden kagip ylizeyden ilk ¢ikan fotonlar yiizeye en yakin
hareket eden yoriinge fotonlaridir. Cok az bir zaman sonra
bu yoérungenin biraz altindaki fotonlar detektor bélgesine
erisir, bir middet sonra biraz daha derini tarayan fotonlar
toplanir. Hareket boyle devam eder. Sonug olarak kaynak
konumundan gonderilen foton darbesinin altinda kalan alan
yani integral (¢ok kuciik zaman dilimi - pikosaniyelerde),
detektoér konumunda zaman domeninde dl¢ilen 11k sidde-
tinin (6nce yiiksek bir darbe seviyesi hemen arkasindan tssel
olarak azalan bir sekil) altinda kalan alana yani integrale
esittir. Bu esitlikten yararlanilarak hangi zaman diliminde
hangi doku derinliginden fotonlarin gegtigi tahmin edilip
foton dagilimi olugturulmaya caligitimaktadir. Bu yontem
cok pahali ve dl¢timleri fedakarlik gerektiren bir goriintiile-
me yontemidir; hem de kapali karanlik laboratuvar alani ve
optik masa, PMT gibi pahali araglara ihtiya¢ duyan hicbir
sekilde de pratige dontstirilme ihtimali olmayan ya da ¢ok
az olan bir yontemdir. Bir diger yontem ise frekans domeni
caligma seklidir. Bu yontemde 151k, frekans modiilasyon yon-
temleri ile farkli frekanslara modile edilmektedir. Degisik
frekanslardaki 15131n doku igerisindeki yayilim derinlikleri ve
giriskenlikleri farkli olmaktadir. Bu farklardan yararlanilarak
doku igerisinin derinlige bagli goértntileri olusturulmaya
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caligitlmaktadir. Bu caligmada akilli cep telefonunun flag
LED beyaz renkli 151tk kaynag:i ve kamerast kullanilarak
surekli zamanda ¢alisgan bir DOT cihazi tasarlanmugtir.
Cep telefonunun arkasinda bulunan beyaz flas LED 151k
ve kamera aym dizlemde ve mesafe olarak merkezden
merkeze 10 mm uzaklikta bulunmaktadir. Kaynak ve foto-
algilayicinin ayni diizlemde bulundugu 6l¢im geometrisine
geri yansima geometrisinde ¢alisgan DOT cihazi denilmek-
tedir. Beyaz flags LED 151k kaynag: 380-800 nm dalga boyu
araligini kapsamaktadir. Spektrum olarak da iki tepe degere
sahip Gauss egrilerini icermektedir. Tepe degeri 440 nm
olan Gauss benzeri egri daha dik iki yamaca sahiptir. 560
nm dalga boyunda tepe degeri olan Gauss egrisi ise biraz
daha yayvan bir sekile sahiptir.

2. Gereg ve Yontem
2.1 Kullanilan Arag-Gereg ve Yazilimlar
2.1.1 Akalli Telefon Uygulamasi — PC bilgisayar baglantis1

Akilli telefon olarak Samsung Galaxy A8 marka cep
telefonu kullanildi. PC bilgisayar Android Studio yazilim
gelistirme ortaminda beyaz flags LED 151k kaynagini kontrol
eden ve kamera goriintiilerini alan bir uygulama yazild:.
Hazirlanan uygulama, akilli telefona USB seri haberlesme
kablosu aracilig: ile yiiklendi. Uygulamayr Android yiikli
cihazimizda c¢aligtirmak icin cep telefonunun ayarlar
sekmesinden USB hata ayiklama modu devreye alindi ve bu
sayede USB portuna bagh olan cihazimiza erisim sagladik.
USB baglantis1 bagli iken Samsung Android isimli
strticii bagaril bir sekilde kurulup akilli cep telefonunun
icerisindeki klasorlere ulagilmasi PC tarafindan mimkin
olmasina ragmen Android Device Monitor cep telefonu
cihazi goérmedi ve bu durum bir problem olarak belirdi.
Bu problem akilli telefon gelistirici moduna ayarlanarak
¢ozilda.

2.1.2 Akilli Telefon Programlama Ortami - Android
Studio

Android Studioda proje dosyasinin olusturulabilmesi
i¢cin daha 6nce PC bilgisayara kurulan Android Studio
2.3.1 versiyonu ¢aligtirlldi. Program ¢ahgtirildiginda proje
olusturma sihirbazi ile proje hazirlandi. Proje dosyalari
otomatik olarak olugturuldu. Proje dosyalarindan en 6nemli
U¢ tanesinden ilki java dosyast, ikincisi aktivite xml dosyast,
digeri ise AndroidManifest xml dosyasidir. Java dosyasinin
icerigi gerekli java modilleri yiklenerek degistirildi. Sekil

1’de uygulama goériintiist var.
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2.2 Fotonlarin Doku I¢erisindeki Dagilimlarinin Tahmin
Edilmesi

2.2.1 Foton-Doku Etkilesimleri - Monte Carlo (MC)
Simiilasyonlar1

Grafik Islemci Unitesi (GIU) Monte Carlo (MC)
simiilasyonlari  NVIDIA  GIU icin MSVSC 2013
ortaminda CUDA siiriiciiler kullanilarak yazildi. GIUden
yararlanip GIU iizerinde MC simiilasyon programinin
caligtirilmas: 6grenildi. GIU tabanl .exe uzantilhi dosya
olusturuldu. Bundan sonraki agamada olugturdugumuz
girig
hazirlayacagimiz Matlab programini ¢aligtirdik ve .m

.exe  dosyasini  kullanabilecegimiz, dosyalarini
uzantii dosyay: hazirladik. Buradaki .m dosyas: tzerinde
caligmay1 disindigimiz sol kol doku tipine en yakin olan
doku parametrelerini icermektedir. maketissue.m isimli
kod iki giris dosyasinit olugturmaktadir. Bunlar isim_H.mci
MC simiilasyon giris dosyasi ve isim_T.bin doku yapis: ile
ilgili dosyadir. GIU tizerinde ¢alisacak olan .exe dosyamizi
windows komut satirinda caligtirirken exedosyaismi.exe
isim yazarak exe dosyasiun GIU NVIDIA GeFORCE
GTX780 mikroiglemci modelli grafik kartimizin tzerinde
caligtinlmasisaglandi. Exedosyasi ¢caligmasini tamamladiktan
sonra her bir vokseldeki depolanan giig, ylizey alanina diisen
aki cinsinden isim_F.bin dosyasina kaydedildi. F [W/cm?]
simgesi ile gosterilmektedir. MC similasyonunun Windows
komut satirinda ¢aligmast ile meydana gelen ¢ikis Sekil 2'de
verilmektedir. Sekiz katmanli bir MC similasyonu, 6rnek
olmasi bakimindan agagidaki 6rnek caligtirildi. Sekil 2'de

simiilasyon ¢iktis1 gortilmektedir.

8 katmanin absorpsiyon, sa¢ilma ve anizotropi katsayilarina
gore GIU kernel kullanimi génderilen foton sayist 901120
ve caliyma zamam 27.44 saniye olarak elde edildi. Bu
zaman diliminde GIU kullaniminin %100 oldugu goriildii
ve bu sayede de CUDA tabanli MC simiilasyonlarimizin
dogru ¢alistigini kontrol etmis olduk. Uzerinden kamera
gorintilerini aldigimiz sol kol damarli bblge ve normal kisim
fotograflarina iligkin MC similasyonlarini yapabilmek i¢in

Cizelge 1. Doku optik 6zellikleri tablosu.

Dokulistesi u (cm™) u (em')g u (cm™)

1 bosluk 0.0001 1.0 1.000 0.0

2 hava 0.0010 10.0 1.000 0.0

3 kan 230.543 94.0 0.900 9.4

4| dermis 0.4585| 356.5 0.900 |35.7

5| epidermis 16.5724| 375.9 0.900 |[37.6
246

asagidaki tablodaki degerler herbir dalga boyu i¢in matlab
programi doku listesine girildi. Bir dalga boyu i¢in 6rnek
asagidaki tabloda bulunmaktadur.

Bosluk, hava, kan, dermis, epidermis absorpsiyon (u ), sagil-
ma (u ), anizotropi yayilim katsayisi (g), indirgenmis sacil-

Sekil 1. Uygulama

goruntisu.

Sekil 2. Mcxyz_CUDA derleyici ¢ikis dosyast.
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Cizelge 2. Kan i¢in katsayilar.

B S W M . oo(cm™) fray bmie g8
Kan Oksijen Suoram | Melanomi 500 nm sagilma Isinim Mie Anizotropi
saturasyonu katsayist katsayist katsayist sagilimi
1.00 0.75 0.95 0 10 0.0 1.0 0.90
Cizelge 3. Epidermis i¢in katsayilar.
B S W M U, o(cm™) fray bmie g8
Kan Oksijen Suorant | Melanomi 500 nm sagilma Isinim Mie Anizotropi
saturasyonu katsay1st katsayist katsayist sagilimi
0.02 0.75 0.75 0.03 40 0.0 1.0 0.90
Cizelge 4. Dermis i¢in katsayilar.
B S \\% M U spocm™) fray bmie gg
Kan Oksijen Suoram | Melanomi 500 nm sa¢ilma Isinim Mic katsayzst Anizotropi
saturasyonu katsay1st katsay1st sagilimi
0.06 0.67 0.65 0 42.4 0.4 1.0 0.90

ma katsayis: (u ) degerlerinin ¢ekildigi makeTissueList.m
matlab kodu kullanildi. Burada B kan konsantrasyonunu, S
oksijen saturasyonunu, W su oranini, M melanomi oranini
temsil etmektedir. Bunlarin oransal degerlerine gore de
farkl: doku tiplerinin optik absorpsiyon katsayisi u_ve sagil-
ma katsayist u_asagidaki 2 numarali formiil geregince hesap
edilmektedir. Bosluk, hava, kan ve epidermisten sonraki
katman dermis katmani olarak girildi. Normalde koldaki
deri katmalarinin altinda yag vardir. Burada agagidaki for-
millerdeki katsayilar ayarlanarak yag katmanina yakin optik
katsayilar1 kullanildi.

Kan i¢in
w = o (fray*(1/500)N* + (1-fray)*(1/500)/bmic)
X =[B*S B*(1-S) W MY

Burada daha 6nce Ocean Optics Q65000 spektrometresi

ile olgilen ve MatLAB™ programi aracilifs ile kaydedilen

Hb (Deoksi Hemoglobin), HbO, (Oksi Hemoglobin),
Melanomi, dalga boyu degerleri (300-1000 nm aralig1) ve
sagilma katsayis1 degerleri spektral kiitiiphaneden yiikleniyor.

MU(;,1) = HbO, absorpsiyon katsayusi,
MU(:,2) = Hb absorpsiyon katsayist,

()

MU(:,3) = Su absorpsiyon katsayisi,

MU(:,4) = Melanomi absorpsiyon katsayisi degerlerini
gostermektedir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):242-259

w = MU*X; Absorsiyon katsayilar:

w, = u /(1-gg); Sagilma katsayis: degerleri

g = gg; Anizotropi degeri

Epidermis igin

w=u_ . “(fray*(1/500)A* + (1-fray)*(1/500)/bmic)
X =[B*S B*(1-S) W MJ

MU(;,1) = HbO, absorpsiyon katsayzsi,

MU(:,2) = Hb absorpsiyon katsayist,

MU(:,3) = Su absorpsiyon katsayisi,

MU(:,4) = Melanomi absorpsiyon katsayis1 degerlerini
gostermektedir.

w = MU*X; Absorsiyon katsayilar:

w, = u /(1-gg); Sagilma katsayis: degerleri

g = gg; Anizotropi degeri

Dermis i¢in

w = o, (fray*(1/500)N* + (1-fray)*(1/500)/bmic)
X =[B*S B*(1-S) W MJ

MU(;,1) = HbO, absorpsiyon katsayzsi,

MU(:,2) = Hb absorpsiyon katsayist,
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MUC(;,3) = Su absorpsiyon katsayzsi,

MU(:;,4) = Melanomi absorpsiyon katsayisi degerlerini
gostermektedir.

w = MU"X; Absorsiyon katsayilar:
w = u /(1-gg); Sagilma katsayis: degerleri
g = gg; Anizotropi degeri

Asagidaki sekillerde MC similasyonlarinin gercek simiilas-
yon oncesi ¢alisma dogrulugunun test edilebilmesi amaciyla
(0,0) (x,y) koordinatindaki kaynak pozisyonundan doku
benzeri simiilasyon ortaminin igerisine Nx=60 ve Ny=60 ve
Nz=60 adetinde dx=dy=dz=0.005 cm uzunlugundaki vok-
seller icin MC simiilasyon kosusu sonucunda olusan foton
aki yogunlugu dagilimlarinin gérintileri verildi. Farkl
dalga boylar: i¢in olusan foton aki yogunluklar: dagilimlar:
hesapland: ve ¢izdirildi. Sekillerde 380-780 nm dalga boyu
araliginda fotonlarin doku ortamina girdikten sonra MC
doku modeli igerisindeki zx, zy ve xy kesitlerindeki foton
aki yogunluklari goriilmektedir. GIU tabanli MC simiilas-

yonlar1 herbir dalga boyundaki kosusu i¢in yaklagik olarak
0.18 saniyede ortalama 50000 foton toplamustir. Sekillerden
dalga boyu arttik¢a foton akilarinin derinlerde yogunlugu-
nun arttif1 gérilmektedir. Bunun sebebi dalga boyu arttica
sagilmanin azalmas: ve bu sayede fotonlarin pargaciklarin
arasindan ¢arpmadan ilerleme olasihiklarinin artmasidir.
Sekillerdeki foton aki dagilimlarinin olusturulmas: igin
MC simiilasyonlarinda dx = 0.005 cm boyutu olan Nx =
60, Ny = 60, Nz = 60 adet vokseller kullanilmigtir. Foton
akilarinin olusturulmast DOT cihazlar1 i¢in ¢ok 6nemli bir
asamadir. Bu agama ileri model agirlik matrisi katsayilarinin
olusturulmasi agamasidir. Kullanilan katmanlarin ebatlari ve
optik 6zelliklerine bagli olarak 6rnek bir model i¢in gercek
simiilasyonlarimiz o6ncesi olusturdugumuz foton aki dagi-
limlar1 goriintiilenerek GIU test edildi ve bagarili bir gekilde
calistigi gozlemlendi.

Sekilde GIU tabanli MC simiilasyonunda kogturulacak
olan doku tiplerine gére olusturulan doku modelinin
fotografi gorilmektedir. Kan kullanmadik; fakat eger kan
iceren inklizyon katman ya da kiiresel parcaciklari koymak

380 nm Giig Akisi F2x Iog

Z [em)
Z [em]

0.1 0 0.1
% [em]

380 nm Giig Akisi

y [em]

w20 0 40 S50 80

o [l;.m|

Sekil 3. 380 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.

i¢ Akisi Fzxlog é)

0.1 1 0.1
5 o &
] ]
0.2 -1 0.2
2
0.3 -3 0.3
-0.1 0 0.1 -0.1

% [em]

400 nm Gii¢ Akisi Fzy log rp)‘).

y [cm]

0.1 0 20 30 40
x [omi]

50 &

Sekil 4. 400 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.
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isteseydik bu durumda Matlab arayiiziinden kan piksel ya
da vokselleri ekleyebilirdik. Bu sekil 2 boyutlu y ekseni kesit
gortntiisidir. Normalde olusturulan simiilasyon ortami
3 boyutludur. Burada sadece 2 boyutlu kesit goriintisi
gosterildi. GIU tabanli MC simiilasyon kosusuna verilecek
olan dosyalar kullanilacak olan dalga boyu sayist 380-780 nm
araliginda 6’ sar 6’sar arttirilarak toplam 67 adet oldugundan

dolayr 67 farkli dosya solkol_1_T.bin solkol_67_T.
bin dosyalar1 ve solkol_1_H.mci solkol 67 _H.
mci dosyalaridir. Mci dosyalar: 1 KB uzunlugunda MC giris
dosyalaridir. Bin dosyalar1 bu 6rnek i¢in herbirisi 120 KB
olan ikili say1 sistemi dosyalaridir. Cizelge 5’de kullandigimiz

.mci MC giris dosyasinin degerleri 380 nm dalga boyu i¢in
gorilmektedir.

0 450 nm Gii¢ Akisi Fzxlog

10
20

E E Ew

M ™
w h
50
m .

-0.1 0 0.1 =0.1 0 0.1
X [em] y [em]

Sekil 5. 450 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.

500 nm Gii¢ Akisi Fzxlog_.( ¢ %
0 BLl i
2 i
0.1 1 05
5 o & #
m T 05
0.2 =% 9
-2 15
03 3 *
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1 10 20 30 40 50 6O
% [em] y [cm] * fem]
Sekil 6. 500 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklar.
525 nm Gii¢ Akisi Fzxlog (& )3, 1
0 15
2 1
0.1 1 o5
= -
S, 0 E’- o
N Eal
0.2 -1 4 o5
] A
0.3 -3
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1
x [em] y [em]

Sekil 7. 525 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.
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2.3 Goruntiilerin Olugturulmas:

2.3.1 MatLAB™ gériintii olugturma (“image
reconstruction”) algoritmasi

Akilli telefon ve hazirlanan uygulama ¢alistirilarak 2
fotograt ¢ekildi ve bu dosyalar telefonun bagli oldugu ana
PC bilgisayara aktarildi. Bunlar damarli ve normal bolge
fotograflaridir. Deney dizenegi Sekil 15de gortlmektedir.

Damarli ve normal bolgeden ¢ekilen fotograflar Sekil 16 ve
17 de gorilmektedir. Tomo.jpg ve Tomo_homogeneous.
jpg isimleri ile kaydedildi.

Sekil 18'de Samsung Galaxy A8 akilli cep telefonu ile alinan
3 farkli renk boyutundaki damar ve normal doku gériintiileri,
A, B, C, D damarli bolgeden ¢ekilen A-goriinir, B - 1.renk
boyutu, C - 2.renk boyutu, D - 3.renk boyutu; E, F, G, H

0 550 nm Gii¢ Akisi Fzxog o) 550 nm Gii :
s 15
2 1
0.1 9 05
5 o & )
o = o8
0.2 -1 R
2 15
0.3 -3 ;i *
-0.1 0 0.1 01 01
x [cm] y [em]
Sekil 8. 550 nm dalga boyundaki foton ak: yogunluklari.
600 nm Giig Akisi Fzxiog
15
]
0.5
5 | 0
L] e 4.5
40 : 5
50 ” - 1.8
v 2
; g0 8 AT
-0.1 0 0.1 -01 0.1 0 20 » 40 S &0
x [em] y [em] X [om]
Sekil 9. 600 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.
0 B nm Gii Akl5| zx log é)\s
J A 1.5
2 1
0.1 1 i
5 0 5 B g
] N £ N5
0.2 <1 “
2 15
2
0.3 -3 :
-0.1 0 0.1 -0.1 0.1
x [cm) y [em]

Sekil 10. 650 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.
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normal bélgeden ¢ekilen E-goriintr, F - 1.renk boyutu, G -
2.renk boyutu, H - 3.renk boyutu fotograflar1 gérilmektedir.

Matlab imfinfo komut ¢iktisina gére kamera fotograflarinin
ebatlari 4608x2592 pikseldir. Internet izerinden elde
ettigimiz kaynak bilgilerine gore ise 5312x2988 piksel oldugu
bilgisi vardir. Bu iki piksel degerleri birbirlerine ¢ok yakin
degerler olmakla birlikte sayisal fotograf bilgisini Matlab
tzerinden analiz ve goériinti olusturma islemleri (“image
reconstruction”)’ni de yapacagimiz i¢in 4608x2592 piksel

degerlerini kullanmaya karar verdik. Sekil 19.” da fotografi
cekilen doku yiizeyindeki kamera ve beyaz flas LED (“Light
Emitting Diode”) 1sik kaynaginin konumlar1 ve ebatlari
¢izildi. Kameranin genisligi 2 mm; fakat kamera ile yuzey
arasinda 1 mm ytkseklikten dolayr odaklama mesafesi
oldugu i¢in; tek pikselin ebatin1 hesaplarken 2 mm olan piksel
genisligi yerine 6 mm /60 = 0.1 mm kullanildi. Isik kaynag:,
ilgilenilen fotograf dikdortgeninin kenarindaymus gibi farz
edildi. PC bilgisayarda hafiza problemi yaganmasayd: Nx,

700 nm Gug Akisi Fzx o 0 700 nm Gii¢ Akisi Fzy log &)
|15
2 10
; 0.1 1 20 1
5 5 o Fm
[ ™ = 5
i 0.2 -1 40
2 50 8
0.3 -3
0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1 o
x [em] y [cm]
Sekil 11. 700 nm dalga boyundaki foton ak: yogunluklar:.
o 740 nm Giig Akisi Fzxiog 1- 0 740 nm Gug Akisi F
18
F
__- [+ 1 . o1 1 1
£ v 3 o I
~ . p r Do . = A
2 -2 o
0.3 -3 0.3 -3
-0.1 0 o1 0.1 0 0.1 W0 50 0. 4D 8D 80
% [em] ¥ [em] =[]
Sekil 12. 740 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.
é 780 nm Gii¢ Akisi Fzxlog
115
— — T
£ =]
L, &,
™~ N o8
o
-0.1 0 0.1
x [em] y [cm]
Sekil 13. 780 nm dalga boyundaki foton aki yogunluklari.
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Ny, Nz degerleri gortntii olusturma algoritmalarinda daha
biytik secilebilir ve 151k kaynag: dikdortgenin kenarinda gibi
distinilmeden daha biyik x, y genislikleri ve dolayisiyla
da daha fazla piksel sayilari kullanilabilirdi. Sistem igin
kullanilan ~ ebatlar: fotograf gorintisinin yiksekligi
60%(2592/4608)*0.1 mm=3.3750 mm. GIU tabanl: MC
simiilasyon kogularindaki ilgilenilen bolge yiizeyi 6 mm
x 3.3750 mm. Goériinti olugturma algoritmalarinda ters
problem ¢6zlimlerine sokacagimiz fotograf verileri bu
ebatlara sahip olan piksel boyutlarindaki fotograflardir.

Sonug olarak MC simiilasyonlar i¢in 6 mm x 3.3750 mm

yiizey arasindaki olan mesafe ise 6 mm. Kamera derinlik
mesafesinden dolay: tam olarak kamera genislik ve ytikseklik
degerleri yerine daha buytik degerleri alabiliriz. Ciinki
kamera yiizeye dokunmuyor bundan dolay1 da bir miktar
lens agis1 olusuyor, bu da aslinda daha biyik goriintilerin
kamera lensi aracilii ile odaklandigi anlamina geliyor.
Goriintiist alinan yizey ¢ok daha biytik bir yiizeydir. Bu
sebepten dolayr gorintiisi alinan yiizeyin genisligi 6 mm
olarak dustiniliip tek pikselin ebati 6 mm / 60 = 0.1 mm
olarak segilebilir.

yiizey alani; derinlik olarak da 6 mm segilir ise eger: 1 birim Dk kel
piksel = 0.1 mm idi. 6 mm /0.1 mm = 60 piksel yatayda ya S e o
da x ekseninde; 3.3750 mm / 0.1 mm = 34 piksel dikeyde
ya da y ekseninde; 6 mm / 0.1 mm = 60 piksel de z derinlik =3
ekseninde segilebilir. Doku ytizeyi ile kamera lensi arasinda j
yaklagik olarak 1 mm yikseklik farki var. Isik kaynag ile b
EOJ kan
Cizelge 5. Doku modeli icin MC simiilasyon giris dosyast H
katsayilar1.
02}
Caligma zamani dakika cinsinden 1 dakika rava
Nx - x eksenindeki koordinat say1st 60 — 6 mm o
Ny - y eksenindeki koordinat sayist 34-3.375 mm :
: i e
Nz - z eksenindeki koordinat sayist 60 — 6 mm SIS D [:ml oo
dx - x eksenindeki voksel ebat1 0.01 cm
dy - y eksenindeki voksel ebat: 0.01 cm Sekil 14. 3 mm derinlik i¢in kullanilan doku modeli.
dz - z eksenindeki voksel ebat: 0.01 cm
xs - x eksenindeki foton ¢ikis pozisyonu |  0.3000 cm
ys - y eksenindeki foton ¢ikis pozisyonu |  0.0000 cm A NTO0R 1572
zs - z eksenindeki foton ¢ikis pozisyonu | 0.0101 cm
3 (Bosluk ve
Katman sayis1 hava hari¢
tutulursa)
m_(Kan) 634.4489 cm™
m_(Kan) 131.5789 cm™
g (Kan) 0.9000
m_(Dermis) 38.9843 cm™
m_(Dermis) 843.0970 cm™
g (Dermis) 0.9000
m_(Epidermis) 63.5038 cm™
m_(Epidermis) 526.3158 cm™ ls)ekil 15.
ene
g (Epidermis) 0.9000 diizerfegi.
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Sekil 16. Damarli bélgeden ¢ekilen fotograf. Sekil 17. Normal bolgeden ¢ekilen fotograf.

A8 Kamera Beyaz Flash LED

Samsung Galaxy A8 Kamera Beyaz Flash LED

B
- [A]M = gdriinen 500 [B] M = 1.renk boyutu
- Ty darrar
£ 1
5 0oo
hﬁ 1500 F 4
2000 1
2500 : : 4
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
- [C1M,,_ = Z.rank boyutu 500 [DIM,__ = 3.renk boyutu
s 1000
::3‘ 1500
2000
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 43500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
T Li T | F
[EIM__ = gorinen 500 FIM__ = 1renk
1000 F 'I
1500 1
2000 1
2800 1 L A " : |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Kkuon:linat J.:i;br_u'dlnat

Sekil 18. Samsung Galaxy A8 akilli cep telefonu ile alinan 3 farkli renk boyutundaki damar ve normal doku gériintileri, A, B, C, D
damarl: bélgeden ¢ekilen A-gériinir, B - 1.renk boyutu, C - 2.renk boyutu, D - 3.renk boyutu; E, F, G, H normal bélgeden ¢ekilen E-
gortnir, F - 1.renk boyutu, G - 2.renk boyutu, H - 3.renk boyutu fotograflari.
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Flag
3 mm

N
T

1 cm
—

Sekil 19. Samsung Galaxy A8 in doku yiizeyinde kamera ve flag
konumlari.

Nx kaynak — detekt6r arasindaki mesafesi 6 mm /0.1 mm =
60 piksel yatay x ekseninde; 3.375 mm / 0.1 mm = 34 yatay
yve 6 mm /0.1 mm = 60 derinlik z ekseninde se¢ildi.

Nx = 60
Ny= 34
Nz = 60
MC similasyon foton akisi ¢iktilarini yukaridaki 1gik
kaynaginin her dalgaboyundaki katsayilari ile ¢arpmamiz
gerekmektedir. Boylece icerideki mutlak foton akust

degerlerini elde etmis oluruz. Daha sonra tim dalga
boylarindaki mutlak foton akisi degerlerini toplayip
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damarli bolgeden ¢ektigimiz fotograf ile damar olmayan
yerden aldigimiz normal sol kol dokusu fotograflar:
verilerini birbirlerine bolip pertiirbasyon verisini elde
ettik. Pertiirbasyon verisini Sekil 24'deki ileri model toplam
transfer fonksiyonuna matrissel olarak boldiik ve doku alt:
goriintiisini olusturduk.

2.3.2. Pertiirbasyon verisini olugturan ham veriler

Sekil 25 ve 26daki damarli ve normal bolgeden ¢ekilen

fotograflarin verileri birbirlerine oranlanarak pertiirbasyon
verisi elde edildi. Pertirbasyon verileri ve 1 numarali
denklemdeki Sekil 24'deki iki boyutlu ileri model A agirhik
matrisi fonksiyonlari kullanilarak 1 numarali formildeki x
bilinmeyenleri olan absorpsiyon katsayilar: farklari hesap
edildi. Sekil 28de goriilen sol kol damarlarinin goriintiisi
yeniden (“image reconstruction”) olusturuldu.

620 nm Gig Akisi Fzxilog

z [cm]

0.2 4] 0.2
* [em]

680 nm Giig Akisi Fz’"-‘:'gw'[ @ )

_ oz
=
=R
Pl

0.4

0.6

0.2 1] 0.2 03
® [em)

740 nm Gig Akist FZﬂngP{_ﬂ

L
2

-y

z [cm]

=0.2 4] 0.2

% [em] g

Q 0.2
¥ [=m]
776 nm Gilg Akisi Fzy |

776 nm Glg Akisi szlag'“{_{; 4]

0.1
0.2

§os

_—

z [em|

0.4

0.5

0.2 0 0.2 0.8
% [em]

=02

Sekil 21. Kaynagin 3 mm x
pozisyonunda oldugu durum
icin 6 mm x 6 mm xz kesiti 620-
776 nm dalga boylari arasi GIU
tabanli MC simiilasyon ¢iktis:

09..( )
2
S
a
al
-£
3

¥ [om]

foton aki dagilimlari.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):242-259

255



Kazanci / Akalli Telefon Uzerinden Biyomedikal Optik Gériintilleme Uygulamast

_Flash LED dalgaboyu - enerji spektrumu
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Sekil 22. Samsung Galaxy A8 Beyaz Flash LED
15tk kaynag: dalgaboyu — 1s1k siddeti degisimi.

Sekil 23. Tleri model transfer fonksiyonu zx, zy
kesit goruntiileri.

Sekil 24. Iki boyutlu ileri model transfer fonksiyonu.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):242-259



Kazanci / Akilli Telefon Uzerinden Biyomedikal Optik Gériintiileme Uygulamast

4. Tartigma ve Sonug

Sekil 27’deki fotografta giplak gozle goriilen damarlar, g6rin-
ti olugturma algoritmasinda yerine konularak $ekil 28'deki
gibi yeniden olusturuldu. Sekil 28'de Sekil 27'deki iki dama-
rin fotograf goriintilerinin yeniden olusturulabildigi goril-
mektedir. Basit¢e 1 numarali denklemdeki x bilinmeyenleri
MatLAB™ programinda matris bolme islemi uygulanilarak
hesapland: ve t¢ boyutlu doku uzaymna dagitildi. Damar
gorintilerinin yeniden olusturulmasi saglandi. Bu ¢alisma

gostermektedir ki ileriye yonelik olarak var olan akilli cep
telefonlar: tomografi cihazlarina donustirilebilir. Bu ¢alig-
madan elde edilen basarili sonuglar nedeniyle gelecekte bu
projenin gelistirilmesi digtintilmektedir. Bu ¢aligmaya kadar
olan ¢aligmalarda 1 numarali denklem sistemini ¢6zebilmek
i¢in ters problem ¢6ziim algoritmalarindan yararlanilmakta
idi. Belirli bagh 6nemli ters problem ¢6zim algoritmalar:
yardimiyla voksellerin kani absorplama olasiliklarinin dag:-
limlar1 hesaplanmakta idi. Bunlarin 6nemli olanlar1 daha
once de belirtildigi tizere ART (Cebirsel gortinti olustur-

Sekil 25. Damarli yerden alinan 2. renk boyutu
fotografi.

EDO 1000 1500 2000 2500

i !
3000 3500 4000

4500 Sekil 26. Normal yerden alinan 2. renk boyutu
fotografi.
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ma algoritmasi), CG (konjuge yaklagim), ya da Tikhonov
uyarlama yontemleri gibi yontemlerdir. Bu ¢aligmada ise 3
boyutlu doku uzay: yerine 2 boyutlu nispeten daha ¢abuk
¢oziim elde edilecek bir yontem denendi. Sonug olarak bu
calismada Android isletim sistemi tabanli ¢alisan bir akill
cep telefonunun beyaz Flag LED 1s1g1indan ve kamerasindan
yararlanilarak doku fotografi ¢ekilmis ve ana PC bilgisaya-
ra gorintl verisi olarak aktarilmigtir. Gorunti verisi daha
sonra MatLAB programinda analiz edildi, islendi ve doku
altinin fotografi yeniden olusturuldu. Ayn: zamanda Grafik
Islemci Unitesi (GIU) nden yararlanilarak foton-doku etki-

Sekil 27. Sol kol fotografi.

lesimleri icin NVIDIA GIU tizerinde Monte Carlo (MC)
similasyonlar: ¢aligtirildi ve simiilasyon ¢iktilarindan yarar-
lanilarak ileri model A agirlik matrisi katsayilari olugturuldu.
Boylelikle DOT sistemlerinin gortintiilerini olusturabilmek
i¢in gerekli olan ters problem ¢6ziim algortmalarina 6l¢tim
uzay: fotograf goruntileri ve MC simiilasyonlarindan gelen
ileri model agirlik matrisi fonksiyon katsayilari sunul-
mus oldu. Caligmada herhangibir yardimci aparat eleman
olmadan akilli cep telefonu tzerinden biyomedikal optik
goriintiileme uygulamas: hazirlandi ve ters problem ¢6zim
algoritmalar: ile birlikte doku alt1 gérintiisii olusturulmus
oldu. Calismada Android igletim sistemi ile ¢aligan akilli cep
telefonu icin biyomedikal optik gériintileme uygulamast
yazildi ve akilli telefona uygulama olarak indirildi. Akalli
telefon uygulamasi cep telefonunun beyaz flas LED 1513101
ve kamerasini kontrol etti. Eg zamanlh olarak doku yiizeyine
flas LED 15131 tutuldu ve doku igerisindeki seyahatlerini
tamamlayip doku yiizeyinden kagan fotonlarin 11k siddetle-
ri ayn1 ytizeyde bulunan telefon kameras: ile gorinti verisi
olarak alindi. Caligmada beyaz flag LED 151811 ¢aligtiran ve
es zamanli olarak kamera fotograf goriintiisiiniin alinmasi-
n1 kontrol eden bir Android Studio uygulamas: yazild: ve
alinan goriintiler ana PC bilgisayarda analiz edildi, islendi
ve bilgisayarda gerekli similasyon ve analiz programlari
calistirilarak doku alt1 gérintisi olugturuldu.

Olusturulan damar gériintiisi

25

X

Sekil 28. Gortintisi olugturulan sol kol
damarlarinin gorintis.
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