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Ozet

Bu makalede, insan goziiniin mikrodalga 1gimmlamasi sirasinda kornea yiizeyindeki sicaklik artigint hesaplamak
icin yeni gelistirilmis olan agirlikli genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi bilgisayar modellemesi
kullanilmustir. Mikrodalga 1smimli géziin 1s1 iletim modeli gelistirilmistir. Gzden 1s1 aktarimm mekanizmasi ve
g0bziin 1s1l parametrelerinin secimi de ayrica tartisilmistir. Bu parametrelerin, 1s1 iletiminin agirlikli genisletilmis
b-spline ¢ozlimiine gergeklestirimi olusturulmustur. Bunlara ek olarak, sicaklik artis hesaplamalari, literatiirde
farkli yontemlerle mikrodalgaya maruz kalan gozdeki 1s1 dagilimlarini inceleyen ¢alismalarla kargilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Biyo-Is1 Denklemleri, Sonlu Elemanlar Yontemi, B-Spline Egrisi, Mikrodalga Isinlamasi.

Weighted Extended B-Spline Model of Microwave Irradiated Human Eye

Abstract

In this paper, newly developed finite element method with weighted extended b-spline computer modeling have
been applied to calculate the corneal surface temperature rise of the human eye during microwave irradiation.
The heat conduction model of the microwave-irradiated eye is constructed. The mechanism of heat transfer from
the eye and the selection of the thermal parameters of the media of the eye are also discussed. The
implementation of these parameters in the weighted extended b-spline solution of the heat conduction is then
developed. Furthermore, temperature rises calculations are compared with the studies in the literature examining
the distribution of heat in the eye which were exposed to microwaves in different ways.

Keywords: Bio-Heat Equations, Finite Element Method, B-Spline Curve, Microwave Irradiation.

1. Giris

Elektromanyetik (EM) 1simimin biyolojik etkileri alanindaki teorik c¢aligmalar, biitiin insan
viiciidu 1smlamasima odaklanmistir. Fakat, baz1 deneysel ¢alismalarda, zararli yerel doku
sicaklik artiglar1 meydana gelebilecegini Dbelirttiklerinden kismi viicut 1sinlamasinin
benzetimleri yapilmaya baslanmistir. Yogun EM dalgalara maruz kalan kismi viicut
durumlarinda, hassas dokularda 6nemli 1s1l zararlar goriilebilir.

EM dalga maruziyeti altinda bagisiklik sisteminin olmayisindan dolay1 insan gozii en duyarl
organimizdir. Radyo frekans (RF) 1sinimina maruz kalan gdziin sicaklik artisi, dokulara zarar
vermek i¢in yeterli olabilir. RF enerjisi genellikle goziin 6n yiizeyindeki korneada emilir.
Goziin 1s1 aktarrmmi hesaplayabilmek igin ilgili birgok model nerilmistir. Insan goziiniin en
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cok maruziyete kalabilecek kaynaklar olan kizil 6tesi ve mikrodalga 1sinimima maruz kalan
gbzden sonra ortaya ¢ikan katarakt sorunu bu ¢aligmalar tetiklemistir.

Insan goziindeki mikrodalga 1smiminin 1s1l etkenlerinin erken calismalar1 [1] tarafindan
yapilmistir. Bu calismada, goziin kiiresel ve diizglin dagilimli bir dokusu oldugu kabul
edilmistir. Uzerinde calistiklar1 bir boyutlu 1s1 aktarim probleminin analitik ¢dziimii, gegici
sicaklik dagilimlarini degil sadece siirekli rejim durumu i¢in gelistirilmistir. [2], 750 MHz ve
1.5 GHz’de mikrodalga 1siniml1 insan gézli modelinde indiiklenen sicakligi hesaplamistir. 1.5
GHz’den yiiksek frekanslarda gdzde maksimum sicakliklarin olusabilecegi sonucuna
varmiglardir. Ayni1 gelen gii¢ seviyesinde, Guy’in ¢alismasinda, 2.45 GHz’de tavsan gozii
1sinlamasina benzer sicaklik degerleri hesaplanmistir. Boylece, [2] tavsan gbzii ve insan
gbzlniin mikrodalga 1sinmasinin iligkilendirilebilecegini belirtmektedir. Bagka bir ¢alisma,
tavsan gozii i¢in sonlu elemanli 1s1 aktarim modelini igeren bir ¢aligma sunmustur [3]. Gergek
tavsanlarla yiiriitiilen deneysel 6l¢iimlerle mikrodalga 1sinimina maruz kalan normal tavsan
gbzilinilin baslangi¢ sicaklik dagilimlari elde edilmistir.

RF’in telsiz haberlesme ve endiistriyel, bilimsel ve tip uygulamalari hizli bir sekilde
biiylidiikce, iyonize olmayan isinimlarin olusabilecek saglik tehlikelerini g6z Oniinde
bulundurmak ¢ok 6nemlidir. RF enerjisine maruz kalan insan goziindeki sicaklik artislar1 [4-
71’de incelenmistir. Mobil telefonlar [8, 9], telsiz yerel bolge aglarindaki kullanici antenleri
[10, 11], ve radar ekipmanlar1 [12-15] gibi ¢esitli mikrodalga 1sinim kaynaklari arastirilmistir.
Mikrodalganin farkli frekans bolgelerinde maruz kalma simirlarim1 belirleyecek bu sayisal
aragtirmalarin sonucu, mikrodalga 1siniminin potansiyel tehlikelerini azaltmaya yardimci
olacaktir.

Bu makalenin geri kalan1 su sekilde devam edecektir. Boliim 2’de problemin ¢éziimiinde
kullanilacak yeni bir sayisal yontem olan agirlikli genisletilmis b-spline (agb-spline) metodu
sunulacaktir. Bolim 3, insan go6ziiniin 1s1l modeline ayrilmistir. Goziin elektriksel
parametreleri ve zamana bagli 1s1 iletimleri, sonlu eleman denklemlerinin tiirevleriyle birlikte
sunulmustur ve sayisal zaman integral formiilleriyle detayli bir sekilde verilmistir. Sonug
boliimiiyle devam eden Boliim 4’te, agb-spline insan gozii modelinin benzetim sonuglari,
standartlar ve literatiirle kiyaslamalar1 sunulmugtur.

2. Agirlikh Genisletilmis B-Spline

Sonlu eleman yontemi (SEY) uygulamalarinda temel fonksiyon ve aglar kullanir. Sonlu
eleman benzetimlerinde, ag algoritmalari c¢ogunlukla hesaplama zamaninin biiyiikk bir
boliimiinii kapsarlar. Bu nedenle, 6zellikle ii¢ boyutluda iyi aglar yaratmak zor olabilir. Agb-
spline yontemi, SEY uygulamalarinda temel fonksiyon olarak b-spline egrilerinin
kullanilmasidir. B-spline, yaklasimlarda, sayisal analizlerde, otomasyon iiretimlerinde, ve
bilgisayar grafiklerinde 6dnemli rol oynarlar [16]. Fakat, geometri esneklik zayifligindan ve
kararlilik problemlerinden dolayi, sonlu elemanlarda temel fonksiyon olarak kullanmak c¢ok
avantajli degildir. Agb-spline tabanli sonlu elemanlar yukaridaki zorluklarin iistesinden gelir
[17]. Smur sartlar1 agirlik fonksiyonlar: ile ifade edilir ve kararlilik; uygun b-spline
kombinasyonlar1 ile basarilir. n dereceli, diizgiin dagilimli ii¢c boyutlu b-spline asagidaki
denklemle verilir [16].
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Genisletilmis b-spline, Dirichlet sinir kosullar1 dikkate alinirsa w(x) agirlik fonksiyonu ile
carpilir. Agirlik fonksiyonlar1 tanim kiimesinde siirekli pozitif fonksiyonlardir ve sinirda
sifirdirlar. Uzaklik fonksiyonu veya Rvachev’in R-fonksiyonu gibi analitik fonksiyonlar
kullanarak yapilandirilabilirler. Sonug olarak, agb-splinelar asagidaki gibi elde edilirler:

_ w(x) .
B, = ) (bk + Zek,ibiJ fork e I,i e J(k) )

burada x;, b-spline’1 kesen bir grid hiicresinin merkezi ve tamamen normalizasyon i¢in bir
domain, w(x), xeR" i¢in agirlik fonksiyonu, ve w(x;) grid hiicresinin merkezindeki agirhik
fonksiyonunun degeridir. Siirekli rejimde agb-spline’in biyo-1s1 denklemlerine uygulanmasi
[18-20]’de detayl1 bir sekilde incelenmistir.

3. Insan Goziiniin Isi1l Modeli
3.1. Goziin Elektriksel Parametreleri

Mikrodalga frekanslarinda deneysel verilerin azligindan dolay1, géz dokusuyla ilgili karmagik
dielektrik sabiti degerlerinin degerlendirilmesi, Debye sagilma denklemleri kullanilarak
yapilir. Debye denklemi, dielektrik maddenin karmagik dielektrik sabitini (¢") frekansin (f)
fonksiyonu olarak verir.

L o) o e-e,
N=e N SRV 3)

I

/- rahatlama frekansi, g — €, bu rahatlama isleminden dolay: dielektrik sabitindeki degisiklik,
Os Ve &, sirastyla c¢ok diisiik frekanslarda iletimin ve ¢ok yiliksek frekanslarda dielektrik
sabitinin sinirlaridir [7]. Kornea i¢in Debye parametreleri f, = 21,5 GHz, & = 42,62, &, = 5,1
ve o5 =1,21(S/m)’ dir. Kornea i¢in dielektrik ve iletim sabitleri polinomsal fonksiyon olarak
basitlestirilmistir [21].

1-30 GHz’de korneanin dielektrik sabiti ve iletkenlik i¢in polinomsal fonksiyonlart su
sekildedir;

e(f) =—4,9X107 £4 40, 004191 £ —0,112 £ +0,09232 f+42,62

o(f) = 5,858 X107 £4-0,005011 £ +0,1342 20,1103 £ +1,308 4)
Kornea dokusunun dielektrik ve iletkenlik degisimlerinin frekansa gore degisimleri Sekil 1°de
verilmistir. Bu ¢alismada, insan g6zii modeli, 1s1l ve fiziksel 6zellikleri bilinen homojen yari-
sonsuz doku obegi olarak kabul edilmistir [5]. H(x,#) doku tarafindan sogurulan

elektromanyetik enerjinin sebep oldugu 1s1 kaynagidir. Gelen elektromanyetik dalgaya maruz
kalan yari-sonsuz dokunun depoladig: gii¢, asagidaki formiille verilir [5];
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Hwn =225 U ) )

burada I, gelen elektromanyetik dalganin gii¢ yogunlugudur (W/m?), € hava ve doku arasinda
giic iletim katsayisi, 6 girme derinligi, U(z) birim basamak fonksiyonudur. Goz yiizeyine
normal gelen diizlemsel elektromanyetik dalga i¢in dokular arasindaki 6zgiil sogurma orani, p
(kg/m’) olmak tizere H(x,t)/ p dur.
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Sekil 1. Kornea dokusunun frekansa gore dielektrik ve iletkenlik degisimleri

Biyolojik dokular manyetik olmadiklari i¢in, gii¢ iletim katsayis1  sadece serbest uzay ve
dokunun dielektrik sabiti ile ifade edilir [5].

|
TN e

Girme derinligi 9;
= (@JL/(&")Z +(e") - 8'}/2 (7

f, frekans (MHz), &' ve &" karmagik bagil dielektrik sabitinin gergek ve sanal bilesenleridir.

(6)

3.2 Zamana Bagh Is1 Transferi

Sicaklik dagilimi i¢in ilgili diferansiyel denklem Pennes biyo-1s1 iletim denklemidir.

pc%—T =V(kVT)+ H(x,t) Qiizerinde (gdziin i¢inde) (8)
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burada Q2 ¢alisilan domain, I', T, sinirlardir. Sinir sartlar sirasiyla sklera ve kornea tizerinde
(9) ve (10)’ daki gibidir.

- kg—T =h (T -T,) I, lzerinde (sklera) 9)
(?T 4 4 . . . .
- k% =E+h(T-T,,)+oe(T"-T,,) T, lizerinde (kornea yiizeyi) (10)

T(0,t) ylizey sicakligi i¢in basitlestirilmis biyo-s1 denkleminin ¢6ziimii (11) ile verilmistir.

7(0,1) = (%) x {2\/% + e’/rerfc[\/%] - 1} (11)

_8%pC

4k (12)

Burada 7, enerji girme derinligine esit uzaklikta 1sil enerjinin yaymimi i¢in gerekli siire,
erfc(x) tamamlayici hata fonksiyonudur.

3.3. Sonlu Eleman Denklemlerinin Tiiretimi

“ve @9 dogrusal sekil fonksiyonlar1 olmak iizere (8) numarali denklemde her iki tarafi

2

(e) A 4(e)
or . |4\ o, or
J-pC{ (e)} - dx—xl){ 56)}{5(1{ 6x]+H}dx (13)

Parcal1 integral iterasyonunu kullanarak, denklemin sag tarafi su sekil alir:

(e)
¢ = {gzﬁl(e)} ile garpalim ve [x(°,x!”]iizerinden integral alirsak (13) elde edilir.

x
(4@ © |99
j # a(k 8—Tj ax=k )9 ox (kxa—Tjdx
g (]| ox Ox ox g x' - I Ox
| og©
Ox (14)
L N
~ OX |x = X, —Xj-k ox |oT
k oT © ' 6¢1(€) Oox
ox |x = x{ Ox

(13) ve (14) denklemlerini birlestirerek ve her bir terimi tekrar diizenleyerek denklem
asagidaki sekli alir.
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o © © 6¢1(e) —k)C Z—T © © ©
X5 e X3 X |x = x e X3 e
[ oC N L [k & T = LTI g as)
X&) 2(6) at x{© 8¢l(e) ax aT X&) 2(6)
1 1 —r kx ~ 1
ox ox |x = x§€>

Tt
T(x,t) yerine, sonlu elemanlar iterasyonunu [¢1(€) (x)g' (x)){ : ( )E )} kullanirsak sonugta elde
Tt

edecegimiz denklem:

M© +TOLKEOT® = F© +Q© (16)

© ' (e)
T — T, T©— d |1
Tz(e) dt Tz(e)

# © 4(0) () 4(e)
1 1 2
M© = j oC dx
(e)
X

1
(e) 4(e) (e) 4(e)
2 7 2 72

o4 04" 04\ ot

K© = J‘k ox Ox ox Ox d (17)
! x a¢(e) 0 (e) a¢(6) 0 (e)

X 2 1 2 2
ox Ox Oox Ox

T
Q(e) Ox |x = xl(e)
QT
ox |x = x§e>

4. Benzetim Sonuclari

RF yaymimi maruz kalma standartlarini gelistirme yoniinden olduk¢a 6nemli bir ¢alisma
yapilmistir. Mikrodalga enerji i¢cin maruziyet standartlari, ortalamasi alinacak maruziyetin
zamanini belirler (6zellikle ANSI/IEEE (C95.1-1992 ve ICNIRP). 1 GHz iizerindeki
frekanslarda daha kisa zamanla birlikte, ANSI/IEEE C95.1-1992 ve ICNIRP’de bu zaman
araliklar1 6 ila 30 dakika arasindadir. Benzetim sonuglarini Foster’in [5] sonuglari ve
standartlarla karsilastirmak igin; kornea yiizeyinde gelen gii¢ yogunlugu sirasiyla 5 mW/cm®
ve 10 mW/cm? ile alt1 dakikalik maruziyette, belirlenen RF frekanslarinda hesaplanmustir.
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Bu calismada, ilk adim olarak, insan goziindeki sicaklik artisi hesaplamasinda goz
modelindeki biitiin dokular 37 °C olarak kabul edilmistir. (8) numarali denklemi kullanarak
(H(x,t) = 0) mikrodalga maruziyeti olmama durumunda gozdeki ilk sicaklik dagilimini elde
edebilmek icin siirekli rejimde sicaklik hesaplanmistir. Ikinci olarak, mikrodalga maruziyeti
icin (8) numarali denkleme kaynak H(x,#) eklenmistir. Kaynak, gozdeki siirekli rejimde
sicaklik artigini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Son olarak, mikrodalga maruziyetinden 6nce
ve sonraki sicaklik farki, sicaklik artis1 olarak tammlanmustir. Insan gozii igin doku
parametreleri sirasiyla (4), (6), (7) denklemleriyle farkli frekans degerleri i¢in bulunabilir.

Yiizey sicakligi i¢in basitlestirilmis biyo-1s1 denkleminin agb-spline benzetim sonuglari, Sekil
2 ve 3’te sirasiyla 5 mW/cm® and 10 mW/cm® gelen gii¢ yogunluklariyla 1-30 GHz frekans
araliginda [5] ile karsilagtirmali olarak dogrusal, karesel ve kiibik agb-spline i¢in verilmistir.
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Sekil 2. 5 mW/cm?®’de 6 dakika siiresince kornea yiizeyindeki sicaklik artist
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Sekil 3. 10 mW/cm*’de 6 dakika siiresince kornea yiizeyindeki sicaklik artist
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Benzetimi yapilan sekillerde goriildiigii gibi spline fonksiyonlarinin dereceleri arttikca,
sicaklik artig1 [5] teki ¢oziimlere yakinsamaktadir.

Karsilastirma maksadi ile 5 mW/cm® ve 10 mW/cm?® gelen gii¢ yogunluklarinda sirastyla 6
GHz ve 10 GHz’ de dogrusal, karesel ve kiibik agb-spline modelinin benzetimleri yapilmistir.
Benzetim sonuglarindan agik¢a goriilmektedir ki, biyo-1s1 denklemlerinin kiibik agb-spline
coziimleri, Foster’in [5] modeli ile karsilastirildiginda dogrusal ve karesel agb-splinelardan
daha dogru sonuglar vermektedir.

0.2

0.18} Foster _ -7 g
%) Linear web-spline “Ad
Q,; 0.16 — - — - Quad. web-spline B ~ 1
I — — — Cubic web-spline > -
& 0.14f Py e 1
> e -
(%] Ve -~
$ 0.12f -7 e .
E e -
8 O 1 P e _ -
5 L7 7
Q v . ’
2 0.08} ey 1
()
5 o
T 006} s L ]
qé‘ // .-/‘ I ‘
€oo04r /) , -
F s .

0.02F /7 )

.
o / i Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Exposure time, t[sn]

Sekil 4. 6 GHz igin 5 mW/cm®’de 6 dakika siiresince kornea yiizeyindeki sicaklik artigi
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Sekil 5. 10 GHz i¢in 5 mW/cm* de 6 dakika siiresince kornea yiizeyindeki sicaklik artist
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5. Sonug ve Tartisma

Bu calisma, biyo-is1 iletim problemlerinde yeni bir sayisal yontem olan agb-spline yontemini
onerir. 1-30 frekans aralifinda yeni gelistirilen SEY ile birlikte agb-spline yontemi Penne
biyo-1s1 denklemini kullanarak doku modeli ile birlikte diizlemsel dalga maruziteyi igin
kornea tabakasindaki sicaklik artisi incelendi. Kornea yiizeyinde olusulmasina izin verilen
maksimum sicakliga gore mikrodalga yaymimi i¢in sonuglar, ANSI/IEEE ve ICNIRP
maruziyet standartlar1 ve literatiirle karsilastirildi.

RF EM enerji, gozlin 6n yiizeyindeki kornea da sogruldugundan, katarakt olusumu i¢in esik
sicaklik artist 3 °C almmustir. Kontrollii ¢evre (ICNIRP 1998) i¢in izin verilen maksimum
maruziyet smirt olan 5 mW/cm® gii¢ yogunlugunda maksimum sicaklik artis;, 30 GHz’de
dogrusal, karesel, ve kiibik agb-spline icin sirasiyla 0.058 °C ve 0.195 °C ve 0.368 °C
bulunmustur. 10 mW/cm® giic yogunlugu [ANSIVIEEE 1992] icin 30 GHz’de dogrusal,
karesel, ve kiibik agb-spline i¢in sirasiyla 0.116 °C, 0.39 °C ve 0.66 °C bulunmustur. Sonug
olarak goriilmiistirki, Ozellikle yiliksek dereceli b-splinelar igin basitlestirilmis biyo-1s1
denklemi ¢6ziimleri agb-spline modeli ile uyumluluk gostermektedir.
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