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phone: +90 362 312 1919/ In the first stage of the study, an elliptical microstrip antenna operating in the frequency range of 1-10 GHz,

1109 with a great change in lung conductivity, was designed. The second stage involved creating a chest model
using the CST program to accommodate tumors of different diameters. In the final stage, the transmitter and
receiver antenna was positioned optimally for the chest model. The echoes of the signal transmitted from
the transmitter were recorded using the receiver antenna, depending on the diameter and number of tumors
present.

Results:

In the case of a single tumor, the amplitude and time characteristics of the received signal were extracted for
diameters ranging from 1 mm to 30 mm with 1 mm increments. The diameter of the tumor in the lung was
estimated by analyzing the amplitude and time characteristics of the received signal.

Conclusion:

Based on the analysis results, a new mathematical model was proposed using multiple regression analysis,
which provides an accuracy of 99.4% in determining the tumor diameter. Furthermore, the presence of
various tumors in the lung was evaluated in eight different scenarios, and evaluations were made based on
the diameters and locations of the tumors.
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Bu caligma temel olarak {ic agamadan olusmaktadir. Birinci agamada, akcigerin iletkenlik degerindeki
degisimin yiiksek oldugu 1-10 GHz frekanslari araliginda ¢aligan eliptik bir mikrogerit anten tasarlanmigtir.
ikinci asamada CST programi kullamlarak igine farkli gapl tiimér yerlestirilebilen bir gogiis modeli
olusturulmustur. Uciincii asamada ise gogiis modeline en uygun sekilde verici ve alic1 anten yerlestirilerek,
tiimdriin ¢apina ve sayisina bagli olarak vericiden génderilen sinyalin yankilar alici anten ile kaydedilmistir.
Cap1 lmm den baglayarak 1mm araliklarla 30mm’ye kadar degisen tek tiimor durumda alinan sinyalin genlik
ve zaman Ozellikleri ¢ikarilmistir. Alinan sinyalin genlik ve zaman &zellikleri kullanilarak akciger igine
yerlestirilen tiimoriin ¢ap1 tahmin edilmistir. Analiz sonuglarindan ¢oklu regresyon analizi ile timor ¢apint
%99,4 dogrulukla veren yeni bir matematiksel model 6nerilmistir. Caligmanin son asamasinda ise akciger
i¢inde birden fazla tiimor olmasi durumu 8 farkli senaryo ile incelenmis ve timor ¢aplarina ve konumlarina
bagli degerlendirmeler yapilmistir.

Microwave system design and analysis for lung tumor detection

HIGHLIGHTS

e Microstrip antenna design and fabrication
e Chest model design and lung tumor detection using the CST program
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This study basically consists of three stages. In the first stage, an elliptical microstrip antenna operating in
the frequency range of 1 GHz - 10 GHz, where the variation in the conductivity value of the lung is high, is
designed. In the second stage, a chest model in which a tumor with different diameters can be placed was
created using the CST program. In the third stage, the transmitter and receiver antenna is placed in the most
appropriate way for the chest model; depending on the diameter and number of the tumor, the echoes of the
signal sent from the transmitter were recorded with the receiving antenna. The amplitude and time
characteristics of the signal obtained in the case of a single tumor ranging from 1 mm in diameter to 30 mm
in 1 mm intervals were extracted. The diameter of the tumor placed inside the lung was estimated by using
the amplitude and time characteristics of the received signal. A new mathematical model has been proposed
from the analysis results that give the tumor diameter 99.4% accuracy by multiple regression analysis. In the
last stage of the study, the presence of more than one tumor in the lung was examined with eight different
scenarios, and evaluations were made based on tumor diameters and locations.
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1. Giris (Introduction)

Kanser, bir organ veya viicudun herhangi bir yerindeki hiicrelerin
diizensiz bir bigimde boliiniip cogalmasiyla goriilen dokulara verilen
addir. Kanser, kalp ve damar hastaliklarindan sonra en 6énemli 6liim
sebebidir [1]. Kanserin birgok c¢esidi olmasina ragmen, akciger
kanseri 6zellikle erkekler arasinda diinyada birinci, kadinlar arasinda
ise beginci sirada yer almaktadir [2]. Tiim kanser tiirlerinde hastaligin
erken teshis edilmesi, tedavide 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Kanserin teshis edilmesi i¢in radyolojik, bilgisayarli tomografi
(computer tomography, CT) ve manyetik rezonans (magnetic
resonance, MR) gibi klasik teknolojik cihazlar kullanilmaktadir.
Ancak bu cihazlardan kaynakli radyasyon maruziyeti, cihazlara
erisimine olan zorluk, cihazlarm yogun kullanimindan kaynakli
arizalar ve bazi hastalarin kapali alan korkusu gibi olumsuzluklar
kanserli dokunun erken tan1 sansini azaltmaktadir.

Mikrodalga goriintiileme sistemleri kullanilarak kanserli dokunun
tespit edilmesi son yillarin popiiler ¢aligma konularindandir. Bu
sistemlerin temel yap1 tagt olan mikroserit antenler pratik olarak ilk
kez Munson tarafindan gergeklestirilmistir [3]. Literatiirde
biyomedikal uygulamalar i¢in mikroserit anten tasarimi ve tasarlanan
antenler kullanarak kanserli dokunun (timdr) teshisi iizerine
yapilmis pek ¢ok caligma bulunmaktadir. [4]’de medikal implant
iletisim sistemleri bandi (medical implant communication systems,
MICS, 402-405 MHz) ve sanayi, bilimsel ve tibbi cihaz bandi
(industrial, scientific and medical, ISM, 2,4-2,48 835 GHz) i¢in
mikroserit implant anten yapilarinin sayisal analizleri ve tasarimlari
degerlendirilmis, Onerilen ¢ift bantli implant antene ait benzetim ve
Ol¢lim sonuglarma yer verilmistir. [5]’de ISM bandinda calisan
esnek, katlanmig dipol implante edilebilir bir anten tasarlanmigtir.
[6]’da ISM bandinda biyomedikal telemetri uygulamasi igin
kompakt, genis bant ve tek beslemeli dairesel polarize implante
edilebilir yama anten tasarlanarak degerlendirilmeler yapilmistir.
[71’de biyomedikal uygulamalar i¢in ISM bandinda ¢aligmak lizere
dielektrik malzemesi Rogers 3210 olan implante edilebilir yama
anten tasarlanmigtir. [8]’de biyomedikal uygulamalar i¢in implante
edilebilir antenler {izerine bir derleme yapilmistir. [9]’da
biyomedikal uygulamalara, kayipli ortamlara uygun farkli anten
konfigiirasyonlarinin segilmesinin, anten boyutunun kiigiiltiilmesinin
ve veriminin arttirilmasinin, antenlerin uygun yalitim katmanlari ile
paketlenmesinin etkisi incelenmistir. [10]’da biyomedikal cihazlar
icin 2 GHz, 2,45 GHz ve 4,5 GHz bantlarinda ¢alisan H sekilli bir
yama anten tasarlanmigtir. [11]’de biyomedikal uygulamalar i¢in 3
GHz-12 GHz frekans bandinda ¢aligan ve farkli 6zelliklere sahip bir
anten tasarimi yapilmustir. [12]°de biyomedikal uygulamalar i¢in
MICS ve ISM bantlarinda ¢aligan implante edilebilir mikroserit bir
yama anten tasarlanmstir. [13]°de farkli biyomedikal uygulamalar
icin kullanilan mikroserit antenlerin genel bir degerlendirmesi
yapilmistir.  [14]’de  mikrodalga gériintiileme  sistemlerinde
kullanilmak tizere 1,71 GHz ile 8,53 GHz arasinda ¢alisan giyilebilir
dikdortgen sekilli bir mikrogerit anten tasarlanmustir. [15]°de 0,5
GHz ile 4 GHz arasinda c¢alisan giyilebilir mikrogerit anten
tasarlanmistir. [16]’da mikrodalga goriintiileme sistemleri i¢in 1,43
GHz- 8,92 GHz frekans araliginda [17]’de 2 GHz — 10 GHz frekans
araliginda [18]’de 2,9 GHz — 10,8 GHz frekans araliginda calisan
mikroserit anten tasarlanmustir. [19]’da tiroid kanserinin teshisi i¢in
giyilebilir mikroserit anten tasarlanmistir. Beyin timorii tespiti i¢in
[20T°de 7,3 GHz [21]’de 2,4 GHz rezonans frekansinda [22]’de ise
1,5 GHz-3GHz frekans araliginda c¢alisgan mikrogerit antenler
tasarlanmistir. Meme kanserinin teshisi 2,4 GHz — 2,5 GHz
araliginda [23], 1,6 GHz-11,2 GHz araliginda [24], 2,45 GHz
frekansinda [25, 26] calisan mikrogerit anten tasarlanmigtir. [27] de
meme kanseri tespiti i¢in biyomedikal goriintiileme uygulamalar1 ve
mikrodalga sensorlerindeki son gelismeler verilmistir. Akciger

kanserinin teshisinde kullanilmak iizere [28]’de dielektrik malzemesi
Rogers RO4350 olan ultra genis bantli anten, [29]’da akciger
kanserinin farkli agamalarim tespit etmek icin 2,4 GHz’de ¢alisan
anten, [30]’da 2,3 GHz, [31]’de 10 GHz, [32]’de ise 5 GHz rezonans
frekansinda ¢alisan mikroserit anten tasarlanmigtir.

Bu caligmada akciger timoriinii tespit etmek igin bir mikrodalga
sistemi olusturulmasi amag¢lanmigtir. Bunun igin ilk 6nce akcigerin
iletkenlik degisiminin yiiksek oldugu 1 GHz ile 10 GHz frekans
araliginda c¢alisabilen bir mikrogerit anten CST (Computer
Simulation Technology) [33] programi kullanilarak tasarlanmustir.
Sonrasinda CST ortaminda deriden baslayarak akcigere kadar yedi
katmandan olusan ve her bir katmanin elektriksel 6zellikleri farkli bir
gogiis modeli olusturulmustur. Bu modelin igine, elektriksel
ozellikleri akcigerinkinden farkli ¢api 1 mm’den 30mm’ye kadar
Imm araliklarla degisen kiire bi¢imli timor yerlestirilmistir [34].
Tasarlanan mikrogerit antenler verici ve alict olarak kullanilmusg,
verici antenden goglis modeline (tlimorlii/timorsiiz) gonderilen
sinyalin yansiyan bilesenleri alic1 anten ile alinmis ve kaydedilmistir.
Kaydedilen sinyalin genlik ve zaman bilgileri kullanilarak tiimér ¢ap1
ile olan iligkisi regresyon analizi ile incelenmistir. Ayrica akciger
icinde birden fazla timér (konum ve ¢ap degerleri farkli) olmasi
durumunda alinan sinyaldeki degisimler de incelenmis ve
degerlendirmeler yapilmigtir.

Makalenin geri kalani su sekilde organize edilmistir: II. Boliimde
tasarlanan mikrodalga sistemi, gégiis modeli, verici ve alic1 antenlere
ait bilgiler verilirken, II1. Boliimde antenlere ait degerlendirmeler, en
uygun anten konumlarinin belirlenmesi tek ve birden fazla tiimor i¢in
yapilan degerlendirmeler verilmistir. Makale IV. Bolim olan
Sonuglar boliimi ile sonlandirilmstir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Methods)

Akciger igindeki tiimorli dokuyu belirlemek igin olusturulan
mikrodalga sistemine ait gorsel Sekil 1’de verilmistir. Olusturulan
sistem verici/alic1 antenler, gogiis modeli, mikrodalga sinyal {ireteci
ve sinyal isleyici kisimlarindan olusmaktadir. Sistemde; verici
antenden gonderilen sinyal gogiis modelindeki her bir katmandan
gecerek modelin merkezine yerlesen tiimore ulagmakta, timorden
yansityan sinyal benzer katmanlardan ge¢mekte ve alici anten
tarafindan alinmaktadir. Degisen tiimor ¢apina bagli olarak alinan
sinyale ait Ozellikler (genlik ve zaman bilgisi) sinyal isleyici
kisminda belirlenmekte ve bu o6zellikler kullanilarak timor capi
tahmin edilmektedir. Bu ¢aligmada onerilen mikrodalga sisteminin
temel elemanlart olan gogiis modeli ve antenler hakkinda detayli
aciklamalar asagida verildigi gibidir.

2.1. Gégiis Modeli (Chest Model)

Belirli bir elektromanyetik alana maruz birakilan dokularin
elektriksel iletkenlik (electrical conductivity) ve elektriksel
gecirgenlik (electrical permeability) degerleri uygulanan alanin
frekanstyla degisebilmektedir. Insan viicudundaki bazi organlarmn 10
MHz - 10 GHz frekanslar1 arasinda iletkenlik degerinin degisimi
Sekil 2°de verilmistir [35]. Kanserli dokularin elektriksel iletkenlik
degerleri saglam dokularin iletkenlik degerinden farklidir (elektriksel
iletkenligi (o) daha yiiksek, elektriksel gegirgenligi (¢) daha diistik).
Bu ¢aligmada akciger igindeki tiimoriin modellenmesi bu farkliliklar
dikkate alinarak yapilmigtir. CST ortaminda tasarlanan gogiis
modeli, dielektrik ve elektriksel iletkenlik degerleri birbirinden farkli
yedi katmandan olusmaktadir [36]. Gogiis modelinde akcigerin igine
capt degisen kiire bigimli timor yerlestirilmigtir. Timdre ait
elektriksel ~gecirgenlik degeri, akcigerinkinden daha diisiik,
elektriksel iletkenlik degeri ise daha biiylik alinmistir. Tasarlanan
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Sekil 1. Tasarlanan mikrodalga sisteminin blok diyagrami (The block diagram of the designed microwave system)
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Sekil 2. Insan viicudundaki baz1 organlarin iletkenlik degerinin frekansla degisimi
(The variation of the conductivity value of some organs in the human body with frequency)

gogilis modeli Sekil 3’de gosterilmistir. Akciger modelinde yer alan
yedi farkli katmana ait 6zelikler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de
karacigere ait veriler [37, 38]’den, dokulara ait dielektrik 6zellikler
[39-42]’den ve dokulara ait elektriksel 6zellikler [43]’den alinmustir.

2.2. Verici ve Alici Antenler (Transmitter and Receiver antennas)

Bu calismada akcigerin iletkenlik degisiminin yiiksek oldugu 1 GHz
- 10 GHz frekans araliginda ¢alisabilen eliptik bir mikroserit anten
tasarlanmistir. Antenin dielektrik kismi kalinligi 2 mm olan PF-4
(kopiik), yama ve toprak kismu bir tarafi yapigkan bakir bant (kalinlig1
0.08 mm) olarak secilmistir. Anten beslemesi olarak en basit ve en
elastik olan igten besleme (inset feed) yontemi secilmigtir.
Tasarlanan antenin boyutlart mm olarak Sekil 4’de verilmistir. CST
2264

ortaminda tasarlanmig olan eliptik mikroserit antenin daha sonra
iiretimi yapilmustir. Uretilen antenin 6n ve arka goriiniimii Sekil 5°de
verilmistir. Uretilen antenin yansima katsay1st (S11) network analizér
(Vector Network Analyzer, VNA) ile olciilmils, yankisiz oda
(anechoic chamber) ortaminda da 1s1ma diyagramlar ¢ikarilmustir.
Sekil 6’da antenin VNA ve yankisiz oda 6lgiimlerine ait gorseller
verilmigtir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Antenlere ait Degerlendirmeler (Evaluations of Antennas)

Tasarlanan ve iretilen eliptik antenin Si1 degerleri Sekil 7°de
verilmigtir.
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Sekil 3. Tasarlanan gogiis modeli (Designed chest model)

Tablo 1. Gogiis modelindeki katmanlara ait dzellikler (Properties of layers in the chest model)

Malzeme Deri Akciger Kemik Yag Kas Gogiis duvari Timor
Dielektrik sabiti 57 44,5 5 4,99 72 17 40
Manyetik sabiti 1 1 1 1 1 1 1
Elektriksel iletkenlik (S/m) 2,75 3 0,23 0,28 5,5 23 20
Malzeme yogunlugu (kg/m?) 1109 394 980 200 100 1090 1020
Termal iletkenlik (W/K/m) 0,37 0,63 0,19 0,49 0,623
Is1 kapasitesi (kJ/K/kg) 3,391 3,886 5_’3,25 3,621 3,61
Termalyayima (%) o AT s 124 L9
Kan akis katsayis1 (W/K/m?) 9100 9500 3400 9500
Bazal metabolik oran (W/m?) 1620 1700 610 1701
44
Yama @ Yalitkan kisim
h=0.08 o h=2 A 60
[as]
0.5
Toprak kismi ©
h=0.08 i
0
—
60

Sekil 4. Tasarlanan antenin ebatlar1 (Dimensions of the designed antenna)

Sekilden tasarlanan antenin teorik (CST) ve pratik (VNA)
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gériilmektedir. Anten
degerlendirmelerinde antenin c¢aligma bant araligi genel olarak
Si’in -10 dB’den daha disik oldugu frekans bolgesi igin
secilmektedir. -10 dB referans degeri i¢in tasarlanan antenin ¢aligma
bant aralig1 teorik olarak 2,18 GHz - 10 GHz arasinda iken pratik
olarak ise 2,52 GHz ile 9 GHz araligindadir. Antenin polar koordinat
sisteminde 2 GHz, 4 GHz, 6 GHz ve 8 GHz frekanslarindaki 1g1ma

desenleri (radiation pattern) Sekil 8’de verilmistir. Tasarlanan
antenin frekansa bagli kazang degisimi Sekil 9’da verilmistir.
Sekilden de goriildigii gibi 4 GHz — 6 GHz ile 8,2 GHz — 10 GHz
frekanslar arasinda kazang en yiiksek seviyededir (maksimum 4,65
dB). Bu ¢alismada tiim degerlendirmeler 1 GHz — 10 GHz i¢in orta
frekans degeri olan 5,5 GHz calisma frekansi i¢in yapilmigtir.
Segilen 5,5 GHz i¢in antenin kazancinin agi ile degisimi ise Sekil
10°da verilmistir.
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Sekil 6. Eliptik antenin VNA ve yankisiz oda 6l¢limlerine ait gorseller

(Images of the VNA and anechoic chamber measurements of the elliptical antenna)

-5

10
)
2
o
-15
=20
-25 L L L L L L 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)
Sekil 7. Mikroserit antenin S11 degeri (Si1 value of microstrip antenna)
3.2. Anten Konumlarinin Belirlenmesi verici anten gogiis modelinin istiinde, alici anten ise gogiis
(Determining Antenna Locations) modelinin kenarmna yerlestirilmistir. Ikinci konumda (Konum-2)
verici anten go6gis modelinin istiinde, alici anten ise gogiis
Gogiis modelindeki en uygun verici ve alici anten konumlari li¢ modelinin arkasina yerlestirilmistir. Uciincii konumda (Konum-3)
farkli konum i¢in degerlendirilmistir. Birinci konumda (Konum-1) ise verici ve alic1 antenlerin her ikisi de gogiis modelinin istiinde
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Sekil 8. Mikroserit antenin 151ma deseni a) 2 GHz, b) 4 GHz, c¢) 6 GHz, d) 8 GHz
(Radiation pattern of the microstrip antenna for a) 2 GHz, b) 4 GHz, ¢) 6 GHz, d) 8 GHz)

yerlestirilmigtir. Konumlara bagli olarak verici ve alic1 antenlerin
g6giis modelindeki yerlesimleri Sekil 11°de gosterilmistir. Secilen
iic konuma bagli olarak, akciger igerisine ayni ¢apli (15 mm) timor
yerlestirilmis (Sekil 12), vericiden sabit genlikli bir sinyal verilerek
tiimorden yanstyan sinyal alic1 anten ile kaydedilmis (Sekil 13) ve
her ii¢ konum iginde alinan sinyaller karsilastirilmistir. Konum-3
icin en yiiksek genlikli sinyal alindig i¢in bu ¢aligmada verici ve
alict antenler gégiis modelinde bu sekilde yerlestirilmistir. CST
ortaminda tasarlanmis mikrodalga sisteminin (gogiis modeli)
dogrulugu CST’deki Voxel insan modeli ile karsilagtirilmigtir.
Voxel modelinde her organ ve doku igin detayli degerler soz
konusudur. Ancak Voxel modelinde her organ i¢in belirlenen
degerler sadece 2450 MHz igin gegerlidir. Bu c¢aligmadaki
degerlendirmeler 5.5 GHz i¢in yapildif1 i¢in tasarlanan gogiis
modeline ait degerler Voxel i¢in de kullanilmistir. Gogiis modelinde
verici ve alict antenler Konum-3’deki gibi yerlestirilmistir (Sekil
14). Voxel modeline gonderilen sinyal ile yansiyarak alinan sinyalin
zamanla degisimi Sekil 15’de verilmistir.

3.3. Tek Tiimor icin Yapilan Degerlendirmeler
(Evaluations for Single Tumor)

Konum-3 i¢in verici antenden génderilen sinyal (Tx) ile yansiyan
sinyalin (Rx) zamanla degisimleri, akciger i¢inde tiimor yok ve 30
mm ¢apli bir tiimor var durumu igin Sekil 16’da verilmistir. Sekilden
de goriildigi gibi akciger i¢inde tiimor yokken aliciya ulagan
sinyalin genlik seviyesi oldukg¢a diisiiktir. Akciger iginde tiimor
olmast durumunda ise yansiyan sinyalin genligi oldukga yiiksektir.
Sekil 16 ile Sekil 15 birlikte degerlendirildiginde tasarlanan gogiis
modeli ile Voxel insan modelinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
¢aligmada akcigerin igine kiire bi¢imli, ¢capt 1 mm ile 30 mm arsinda
Imm araliklarla degisen elektriksel 6zellikleri akcigerinkinden daha
yiiksek tliimorler yerlestirilmigtir. Verici antenden her defasinda
sabit genlikli sinyal gonderilmis, akciger i¢indeki tiimor ¢apina bagl
olarak yansiyan sinyaller alici antende kaydedilmistir. Timor
yokken, 10 mm, 20 mm ve 30 mm ¢apli timér olmasi durumunda
alicida kaydedilen sinyaller Sekil 17°de gosterilmistir. Sekil 17°den
artan tiimor ¢api ile aliciya ulasan sinyalin genlik seviyesinin de
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Sekil 9. Antenin kazancinin frekansla degisimi (The variation of the gain of the antenna with frequency)

Sekil 10. Anten kazancinin {i¢ boyutlu degigimi (Antenna gain pattern in three-dimensions)

arttign gorilmektedir. Bu c¢aligmada aliciya ulasan sinyaldeki
degisim (zaman ve genlik olarak) ile timor ¢api arasindaki iligki
regresyon analizi ile incelenmistir. Analizler yapilirken Sekil 18’de
verilen genlik (A) ve zaman (T) tamimlamalart kullanilmigtir.
Ornegin A1 1. bélge icin genlik degerini gésterirken Ti ise bu
bolgedeki zaman degerini gostermektedir. Sinyal {izerinde 10 farkl
zaman ve genlik bilgisi (genligin maksimum ve minimum oldugu 10
nokta) kullanilarak analizler yapilmistir.
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3.4. Regresyon Analizleri (Regression Analyzes)

Regresyon analizi, bir ya da birden fazla bagimsiz degiskenin,
bagimli bir degiskenle arasindaki iliskiyi matematiksel bir denklem
olarak ortaya koymak i¢in kullanilir. Sekil 17°de goriildiigii gibi her
timor gapina (Dn) karsilik alicida elde edilen sinyalin genlik (An) ve
bu genlikleri veren zaman (Ty) ifadeleri dikkate alinarak basit lineer
regresyon analizi yapilabilir. Timor ¢api ile genlik arasindaki iliski
Es. 1’de oldugu gibi ifade edilebilir.
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Sekil 11. Gogiis modeli tizerindeki anten yerlesimleri (Antenna placements on the chest model)

Sekil 12. Akciger igine kiire bi¢imli tiimdr yerlesimi (Spherical tumor localization in the lung)

Dn = BO+BlAn+En ,n=12,..,N (1)

Burada; B regresyon katsayisini, n verinin boyutunu ve & hata
terimini gostermektedir. Regresyon analizi ile alicida elde edilen
sinyalin genligine bagli olarak, tiimdr ¢apini en az hata ile verecek
matematiksel bagmtinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Birden
fazla genlik ve zaman bilgisi kullanilarak tiimor ¢ap1 goklu lineer
regresyon modeli ile Es. 2°de oldugu gibi ifade edilebilir.

Dy = Bo + B1An1 + B2Tny + -+
+Br-1Ank + Bk Tnk + &n,n = 1,2,,N 2)

Burada; k degisken sayisini, gostermektedir.

Coklu lineer regresyon modelinin matris formu Es. 3’de verildigi gibi
diizenlenebilir.
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Sekil 13. Anten konumlarina bagl olarak alian sinyalin zamanla degisimi
(Time variation of the received signal depending on antenna positions)

Sekil 14. Voxel modeli, verici ve alic1 antenlerin yerlesimleri (Voxel model, placement of transmitting and receiving antennas)

D, 1 ATy
Dy _ 1 A21T21

A1k-1Ti ] [Bo €
Agk-1T21 || B1 + 8_2 A3)
Ank-1Tnid L) Len

Es. 3 matris formunda asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

Dy 1 ANlTNl

D=AB+e (4)

Burada; D gergek verilerin nx1 boyutlu vektoriinii, A giris verilerinin
nx(k+1)matrisini, § regresyon parametrelerinin ((k+1)x1) vektoriinii
ve € ise hatalar vektoriinii (nx1) gostermektedir. Minimum tahmin
hatasina ulastiran { vektérii en kiigiik kareler yéntemi kullamlarak
Es. 5 ile hesaplanir.

B = (ATA)"*ATD (3)
2270

Tahmin edilen tiimdr ¢api ile gercek tiimor ¢ap1 arasindaki dogruluk
normalize hata karelerinin ortalamasinin karekokii (the normalized
root mean squares error, NRMSE) metodu ile test edilmistir.
Normalize hata karelerinin ortalamasinin karekokii (NHKOK) Es. 6
ile hesaplanir.

JEmaoapa)
NHKOK = max(Dy)—min(Dy,) (6)
Burada D, gergek, D, ise tahmin edilen tiimér gapim, n indeks
numarasini ve N toplam veri sayisin1 gostermektedir.
Tahmin dogrulugu ise asagida verildigi gibi ifade edilebilir.
Dogruluk = 100 x (1 — NHKOK) @)

Analizlerde ilk 6nce tiimdor ¢ap1 sadece sinyalin tek bir genlik degeri
ile tahmin edilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2
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Sekil 15. Voxel modeline gonderilen ve alinan sinyalin zamanla degisimi
(Time variation of the transmitted and received signal to the voxel model)
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Sekil 16. Konum-3 i¢in alinan sinyalin zamanla degisimi (Time variation of the received signal for position-3)

incelendiginde Ans4 degeri kullanildiginda tiimor ¢api en diisiik hata
(0,0239) ile ifade edilebilmektedir. Tablodan ayrica tek bir genlik
degeri ile tiimor ¢ap1 %71,02 ile % 97,61 arasinda dogrulukla tahmin
edilebilir oldugu da goriilmektedir. Timor ¢api ile sinyalin zaman
bilgisi arasindaki regresyon analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmigtir.
Tablo 3 incelendiginde tiimor ¢apt en iyi dogrulukla (NHKOK
degeri 0,0559) Tn2 verisi kullanilarak tahmin edilebilmektedir.
Tiimor ¢apinin alinan sinyalin genlik ve zaman bilgileri kullanilarak
tahmin edilmesi iizerine yapilan degerlendirmeler Tablo 4’de

verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi ¢oklu lineer regresyon
analizi ile tlimor ¢apt %99,4 dogruluk (NHKOK degeri 0,0060) ile
tahmin edilebilmektedir.

3.5. Birden Fazla Tiimor igin Yapilan Degerlendirmeler
(Evaluations for Multiple Tumor)

Akciger i¢inde tek bir timdr durumu igin yapilan analizlerden sonra
birden fazla tiimor igin de analizler yapilmistir. Oncelikle ¢ap1 15
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Sekil 17. Tiimor ¢apina bagh alinan sinyalin a) zamanla degisimi, b) yakinlastirilmis hali,
(The received signal depens on the tumor diameter a) Time variation, b) zoomed version)

Tablo 2. Genlik degerleri kullanilarak yapilan regresyon analizleri (Regression analyzes using amplitude values)

Matematiksel Model NHKOK

D, = —3,353 — 1055,616 X Ay 0,0379

D, = —3,735 — 293,385 X A, 0,0307

D, = —2,544 — 230,764 X A,; 0,0272

D, = —1,552 + 516,159 X A, 0,0239

D, = —0,125 — 1142,526 X A,s 0,0745

D, = 0,143 — 887,382 X A, 0,0395

D, = 3,456 — 1138,645 X A, 0,2265

D, = 8,108 + 825,119 X A,g 0,2735

D, = 6,432 — 1381,541 X A, 0,2353

D, = 13,525 + 622,626 X Ay 0,2898
mm olan iki ve ii¢ tane tiimor akciger modeline yerlestirilmigtir. sinyaldeki degisimler Sekil 19°da verilmistir. Sekilden de goriildiigii
Akciger modelinde bir, iki ve li¢ tiimdr olmasi durumunda alinan gibi tiimor sayisindaki artisa bagli olarak alinan sinyalin genlik

2272



Mutlu ve Kurnaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2261-2278

L 1 L
2
0.4 F
4
002 F
=
v 0
5
&
002 F I
0.04 F
.n-m L 1
0.4 0.6 0.8

zaman (ns)

Sekil 18. Alinan sinyal lizerinde 10 farkli zaman ve genlik bilgisinin belirlenmesi
(Determination of 10 different time and amplitude information on the received signal)
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Sekil 19. 15 mm ¢apli 1, 2 ve 3 tiimér durumu i¢in alinan sinyaller (Signals received for 1, 2 and 3 tumor with a diameter of 15 mm)

degerleri de artmaktadir. Akciger i¢ine 3 tane tiimor, farl
konumlarda ve farkli ¢aplarda yerlestirilerek detayli analizler
yapilmistir. Bu analizler daha sade ifade edilebilmek adina Senaryo-
I ve Senaryo-II olmak {izere iki grup seklinde adlandirilmisgtir.
Senaryo-I’de 10 mm ¢apli 3 adet tiimor akciger icine Sekil 20°de
verildigi gibi 4 farkli sekilde (A, B, C, D) yerlestirilmistir. Her bir
yerlesim durumu i¢in alinan sinyal Sekil 21°de verilmistir. Senaryo-
I i¢in yapilan analizlerde, timdriin konumuna bagli olarak alinan
sinyalin genlik ve zaman bilgisinin degistigi goriilmektedir. Bu

degisim en yiiksek genlikli ilk tepe degerinde ¢ok fazla degildir.
Ancak sonraki tepe ve zaman degerlerinde (II, I1I, IV, V, VI ve VII
ile ifade edilen bolgeler) farklilik goriilmektedir. Sekil 21b’de
goriildigi gibi timorler Sekil 20d gibi yerlestirildiginde 11, I1I ve IV
bolgelerinde genlik degeri en kiiciik iken, V, VI ve VII bolgelerinde
en yiiksek olmaktadir. Senaryo-II i¢in Smm, 10mm ve 15 mm ¢aph
timorler akciger modelinin igine Sekil 22°de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Senaryo-II i¢in alinan sinyaller ise Sekil 23’de
verilmigtir. Senaryo-II i¢in almnan sinyalin genlik degisiminin
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Tablo 3. Zaman degerleri kullanilarak yapilan regresyon analizleri (Regression analyzes using time values)

Matematiksel Model NHKOK
D, = —748,756 + 1388,683 x Ty, 0,1003
D, = —1229,342 + 1967,013 x Ty, 0,0559
D, = —1759,682 + 2489,997 X T3 0,0727
D, = —2585,462 + 3288,035 X Ty, 0,1087
D, = —879,971 + 1041,210 X Ty 0,2896
D, = —185,719 + 216,212 X Ty 0,2954
D, = —574,627 + 578,094 X T,, 0,1649
D, = —401,023 + 373,497 X Tyg 0,1284
D, = —138,626 + 124,683 X Ty, 0,2574
D, = —34,525 + 36,845 X Ty 0,2954

Tablo 4. Genlik ve zaman degerleri kullanilarak yapilan regresyon analizleri (Regression analyzes using amplitude and time values)

Matematiksel Model NHKOK
D, = 108,324 3,353 — 1199,519 x A,; — 207,594 X Ty, 0,0360
D, = —439,366 — 427,859 X A,; + 117,898 X A,, 0.0145
—657,469 X Ty, + 1266,206 X Ty, ’
D, = —437,598 — 649,057 X A,; — 46,670 X A,, — 79,841 X Ay, 0.0144
—719,222 x Ty + 1445,407 X T,, — 113,048 X T3 ’
D, = —479,116
—401,432 X Ay + 724,078 X Ap, + 641,134 X Az + 397,320 X Ay, 0,0135
—491,573 X T,; + 1098,559 X T,, — 494,19 X T3 + 511,505 X Ty,
D, = 367,404
—736,067 X Ay, — 217,838 X Ap, — 359,620 X A, + 442,601 X A, — 878,748 X A 0,0083
—413,232 X Ty — 119,523 X Ty, — 1615,514 X Tps + 2335,111 X Ty, — 893,747 X Tps
D, = —130,210
—3491,728 X Ay — 128,986 X Ay, + 528,132 X Ay + 109,998 X A,, — 1435,435 X A,
—889,184 X Ay 0,0060

+952,656 X Toq — 1700,524 X Ty, — 2698,572 X Ty + 5243,611 X Tpy — 2423,367 X Ty
+ 577,480 X Ty

e -B-

Sekil 20. Senaryo-I i¢in 3 timoriin akcigerdeki yerlesimleri (Lung locations of 3 tumors for Scenario-I)

Senaryo-I’e gore daha karmasik bir yapida oldugu Sekil 23°de karmagiktir. Senaryo-II i¢in alinan sinyalin ilk ve ikinci en yiiksek
goriilmektedir. Senaryo-1I’de {i¢ tiimoriin boyutu da farkli oldugu genlikli konum ve zaman degerleri benzer olup sonraki genlik ve
icin alinan sinyalin zamanla degisimleri de Senaryo-I’e gore daha zaman degerleri oldukca farklidir.
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Sekil 21. Senaryo-I igin a) Alinan sinyaller b) Sinyallerin yakinlagtirilmis hali
(For Scenario-I a) Received signals b) Signals zoomed in)
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Sekil 22. Senaryo-II i¢in 3 tiimdriin akcigerdeki yerlesimleri (Lung locations of 3 tumors for Scenario-1I)

Tablo 5. Onerilen antenin literatiir ile karsilastirilmasi (Comparison of the proposed antenna with the literature)

Referans Spektrum Bant genisligi GaindB  Dielektrik malzeme  Anten boyutu (mm)  Anten verimi
[14] 1,71-8,53 GHz  6,82GHz 5,31 PF-4 73,2x70,6 x 2 -

[15] 0,5-4 GHz 3,5 GHz 3,5 RT-DUROID 5880 116 x70x 1,2 % 90

[16] 1,43-8,92GHz 7,49 GHz 6,06 FR-4 63x72x 1,6 -

[17] 210 GHz 56’?546(:’%0 Gy 53 Fiberglass 45x45x0,5 ;

[18] 2,9-10,8 GHz 7,9 GHz 3,5 Rogers RT5850 25x30x 3,175 -

Onerilen 2,18 - 10 GHz 7,82 GHz 4,65 PF-4 60x59x2 % 94

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada CST ortaminda akciger tiimoriinii tespit etmek i¢in bir
mikrodalga sistemi olusturulmustur. CST ortaminda tasarlanan
anten sistemde verici ve alic1 olarak kullanilmustir. Onerilen anten
ile literatiir [14-18] karsilastirmas1 Tablo 5°de verilmistir. Onerilen
antenin ¢alisma bant genisligi ve kazanci disliniildiigiinde
benzerlerinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Anten tasarimindan
sonra bir gogiis modeli olusturulmus ve en uygun verici/alici
konumu belirlenmistir. Sonrasinda ¢apt 1 mm’den baglayarak 1
mm’lik artimlarla 30 mm’e kadar, akcigerin igine kiire bigimli
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timorler yerlestirilmis ve her timdor igin vericiden gonderilen
sinyalin yansimasi alicida kaydedilmistir. Alinan sinyalin genlik ve
zaman bilgileri kullanilarak regresyon analizi ile tiimdr ¢ap1 tahmin
edilmistir. Analiz sonuglarindan; alinan sinyalin sadece zaman
bilgisi kullanildiginda tiimér capinin %94,41 dogrulukla, sadece
genlik bilgisi kullanildiginda ise %97,61 dogrulukla tahmin edildigi
goriillmistiir. Sinyalin hem genlik hem de zaman bilgisi kullanilarak
yapilan analizler sonucunda ise tiimér ¢apt %99,4 dogruluk ile
tahmin edilmistir. Calismanin son asamasinda birden fazla timor
durumu i¢in analizler yapilmis ve timor sayisi/yerlesimine bagl
olarak alinan sinyalin genlik degerindeki artisinin dogru orantili
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Sekil 23. Senaryo-II i¢in a) Alinan sinyaller b) Sinyallerin yakinlastirilmis hali (For Scenario-1 a) Received signals b) Signals zoomed in)

oldugu goriilmiigtiir. Tasarimi yapilan anten akciger timorii diginda
insan viicudundaki beyin, karaciger, bobrek gibi organlarin
iletkenlik degerlerinin degisiminin yiliksek oldugu 1 GHz - 10 GHz
frekans bandindaki tiimdr tespitleri i¢cinde kullanilabilir.
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