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OZET

Okan Berk Gazioglu

FOTOAKUSTIK GORUNTULEMEDE AYRIK KARMASIK GORUNTU
YONTEMI ALGORITMASININ GERI-CATMA YONTEMINE UYGULANMASI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2022

Fotoakustik goriintiileme(FAG), optik ve ultrason tabanli hibrit bir goériintiileme sistemi
olup, Ozellikle kanserin on tan1 ve tedavisinde kullanilabilecek teknolojik ve ticari
potansiyeli olan heniiz klinik agamaya gelmemis bir yontemdir. Optik ve ultrason tabanl
bir goriintiileme sistemi olan bu yontem iyonize olmayan(zararsiz 1sin) dalgalar i¢eren son
yillarda iizerine ¢okca arastirma yapilan yiiksek c¢oziiniirlik ve kontrastli yeni bir
goriintliileme teknigidir. Bu c¢alismada, katman ylizeyinde siireklilik, t=0 aninda baslangic
ve sonsuzda radyasyon kosullar1 altinda doku 2 katmanli diizlemsel yap1 olarak
modellenmistir. Bu kosullar altinda fotoakustik dalga denkleminin ¢6ziimiinde katmanli
akustik Green fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Coziimde ortaya c¢ikan Green
fonksiyonlar1 sonsuz integrallerle ifade edilen yiiksek salinimli, yavas yakinsayan
fonksiyonlar oldugundan hesaplamalari olduk¢a uzun zaman almaktadir. Fotoakustik
goriintliileme tekniklerinden biri olan geri catma algoritmasinda defalarca hesaplanmasi
gereken Green fonksiyonlarinin hesaplama siirelerinin = kisaltilmast  ve  Green
fonksiyonlarmi1 kapali formda ifade edebilmek i¢in Ayrik Karmasik Goriintii
Yontemi(AKGY) uygulanmistir. AKGY uygulanirken kullanilan yontemlerden olan
Genellestirilmis Kalem Metodu(GKM) araciligiyla Green fonksiyonlar1 kompleks {istel
terimlerin toplami seklinde elde edilmistir. Ayrica yiizey dalga etkisini hesaplamak i¢in
oncelikle Green fonksiyonlarinin Newton-Raphson yontemi ile kutup noktalar1 bulunmus
ve bu noktalarin etkisi Green fonksiyonlarindan ¢ikarilarak uzak ve yakin alanda yiizey
dalga etkisi incelemistir. Son olarak ise AKGY ile elde edilen Green fonksiyonlar1 geri-
catma algoritmasinda kullanilarak iki katmanli yap1 i¢in fotoakustik goriintiileme yapilip

noktasal kaynak fonksiyonunun dagilimi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotoakustik Gorintilleme, Katmanli Akustik Green

Fonksiyonlari, Ayrik Karmagik Goriintii Y ontemi.

TUBITAK(Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu),Proje No:119E624



ABSTRACT

Okan Berk Gazioglu

Application of Discrete Complex Image Method Algorithm to Back-Projection
Method in Photoacoustic Imaging

Baskent University Institute of Science

Electrical and Electronics Engineering Department

2022

Photoacoustic imaging(PAI) is a hybrid imaging system depending on optics and
ultrasound, and it is a method that has not reached yet the clinical stage with technological
and commercial potential that can be used especially in cancer diagnosis and treatment.
This method, which is based on optical and ultrasound imaging systems and includes non-
ionizing waves (harmless rays), is a new imaging technique with high resolution and
contrast, which has been intensively researched in recent years. In this study, the tissue was
modeled as a 2 layer planar structure under the continuity on the layer surface, initial
condition at t=0 and radiation conditions at infinity. Subject to these conditions, layered
acoustic Green’s function were used to solve the photoacoustic wave equation. Since
layered Green’s functions are highly oscillating and slowly convergent integrals, the
computation time takes long. The discrete complex image method which named as
Discrete Complex Image Method(DCIM) was applied to shortened the computation time
of layered Green’s functions which need to be calculated repeatedly in the photoacoustic
imaging and to obtain the closed form of Green’s function. Green’s functions were
obtained as the sum of complex exponential terms using the Generalized Pencil of
Function(GPOF) method, which is one of the procedure used when applying the DCIM. In
addition, in order to calculate the surface wave contribution, firstly, coordinates of poles
were found by Newton-Raphson method and contributions of these points were subtracted
from Green’s function, and surface wave contributions in the far and near field were
examined. Then, Green’s functions, which were obtained by DCIM, were used in the
reconstruction algorithm and photoacoustic imaging was performed for a two-layer media

and the distribution of the point source function was demonstrated.

KEY WORDS: Photoacoustic Imaging, Layered Acoustic Green’s functions, Discrete
Complex Image Method.

TUBITAK(Scientific and Technological Research Council of Turkey),Project No:119E624
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1.GIRIS

Ulkemizde ve diinyada her yil binlerce kisi kanser hastaligma yakalaniyor ve bu
hastalik sebebiyle yasama veda ediyor. Bu yiizden tibbi tedavi siireclerinde bu hastaligin
analiz edilerek kanserin yapisal Ozelliklerinin tanimlanmasi ve erken evrede kanserlerin
teshisi biliylk onem arz etmektedir. Gegmiste kanser tedavilerinde ilag, cerrahi gibi
yontemler uygulanirken, giinlimiizde ufak ¢apli heniiz hicbir belirti vermeyen viicudun
derinliklerindeki kanserlerin bile goriintii yontemleriyle teshisi hastanin tedavisi agisindan
da en az miidahale gerektiren islemlerin uygulanmasi bakimindan da olduk¢a 6nemlidir.
Optik goriintiileme yontemlerinde viicuda niifuz edebilen bir dalga yayinim kaynagindan
alinan enerjinin viicuttan gegerken emilimi ile birlikte olusan elektriksel sinyallerin uyumlu
sensorler tarafindan algilanmasi amacglanir. Ardindan uygun matematiksel algoritmalar
yardimiyla goriintii olusturulur. Elde edilen goriintiiler hastanin dokusundan yayilip, doku
yiizeyinden sensorlerle Olgiilen sinyallere dayanir. Bu sinyaller, dokular uygun bir
elektromanyetik dalga ile 1sitildiktan sonra ortaya cikar ve bu sayede hastanin doku ve
doku alt1 goriintiisii yapilabilir. Giiniimiizde kullanilan gériintiileme yontemlerinden olan
pozitron emisyon tomografisi (PET), manyetik rezonans goriintiilleme (MRG), bilgisayarl
tomografi (BT) ve ultrason (US), hastaligin tanisin1 koyma ve basarili tedavi yontemleri
gelistirilmesini saglamaktadir. Bu teknikler temel olarak performans, yontem, baglangi¢
giderleri ve bakim gereksinimleri agisindan birbirinden farkli yapidadir. Bunlarin haricinde
optik doku goriintiilemesinde sacilma, emilim ve polarizasyon gibi doku-1s1k
etkilesimlerinin spektroskopik o6zellikleri kullanilir[1]. Diinyada gelisen yeni teknolojiler
ile optik goriintii elde edebilmek i¢in yiiksek algilama hassasiyetine sahip difiiz optik
tomografi teknigi gelistirilmistir, ancak bu yontemde ¢6ziiniirliik yaklagik 5 mm ile siirh
kalmistir[3]. Ciinkii yumusak dokularda optik sagilma yiiksek oldugundan elde edilen

goriintliniin ¢ozinirligi distktir[2].

Ik olarak 1880 yilinda Alexander Graham Bell tarafindan giines 1s131ndan iiretilen
sesin gozlemlenmesi olarak kesfedilmis olan fotoakustik etki son donemlerin oldukga ilgi
goren arastirma konusudur[4]. Fotoakustik goriintiileme(FAG) son donemde
aragtirmacilarin iizerine yogunlastig1 yiiksek ¢oziiniirliik ve kontrast 6zelligi olan hibrit bir
goriintiileme teknigidir. FAG, optik ve ultrason tabanli goriintiilleme sistemlerinin yetersiz
kaldig1 durumlarda, 6zellikle kanser tan1 ve teshisinde kullanilabilecek teknolojik ve ticari

potansiyeli olan ve heniiz klinik bir ara¢ haline gelmemis tiimleyici bir tan1 teknigidir. Bu

1



goriintiileme yonteminde darbeli yakin ve uzak 1sik kullanilir, bu 151k dokuda sagilirken
kandaki hemoglobin gibi farkli dielektrik parametrelerine sahip belirli molekiiller
tarafindan emilir. Emilen enerji 1siya doniistiigiinde, 1sitilan bolgede termo-elastik
genlesme ve biiziilme sonucunda doku hiicreleri akustik kaynak gibi davranir ve
akustik(ultrason) dalgalar iiretilmesine neden olur. Ultrason dalgalar1 doku yiizeyinden
olgiiliir ve elde edilen sinyaller uygun algoritmalarla emilen enerjinin yerini ve uzamsal
ayrintilarin1 - yeniden olusturmak igin kullanilir[1]. Ayrica fotoakustik goriintiilleme
hemoglobin ve oksijen satiirasyonu i¢in yiiksek ¢oziiniirlilk ve kontrastta bilgi alinmasini

saglar[3].

Lazer veya RF darbeleri araciligiyla akustik dalga kaynagi gibi davranan biyolojik
dokuda megahertz mertebesinde ultrason dalgalari yayilir ve emilimden kaynaklanan
yiiksek konstrast 6zelligi birlesir. Ultrason sagilmasi optik sagilmadan 2 veya 3 kat daha
zayif sagilmaya sahip oldugundan dolay1 1 mm’den daha biiyiikk derinlikler i¢in daha
yiiksek c¢oziiniirliik saglayabilir. Fakat saf ultrason goriintiileme optik emilimin ¢ok hassas
oldugu oksijen doygunlugunu ve hemoglobin konsantrasyonun goriintiillemesini
saglayamaz. Fotoakustik goriintiillemenin 6nemi bu eksikliklerin {istesinden gelerek
biyolojik hacimlerde yiiksek ultrasonik ¢oziiniirliikte EM kontrastli goriintiiler sunmasidir.
Fotoakustik goriintiileme ultrason araciligi ile elektromanyetik goriintiilleme yontemi ya da
elektromanyetik ile gelistirilmis ultrason goriintiileme yontemi olarak da ele alinabilir.
Ayrica, X-1s1mlart gibi iyonlastirict etkisi olmadigindan saglik acisindan da herhangi bir

tehlikesi bulunmamaktadir[4].

Bu calismada, problem iki katmanli ve her katman kendi i¢inde homojen varsayimi
ile diizlemsel yap1 olarak modellenip, fotoakustik dalga esitliginin Green fonksiyonlar
yardimiyla ¢oziimii yazilmistir. Fotoakustik goriintiileme tekniklerinden olan geri ¢atma
algoritmasinda kullanilacak olan Green fonksiyonlart Ayrik Karmasik Goriintii
Yontemi(AKGY) uygulanarak, yiiksek salinimli yavas yakinsayan integral ifadeleri olan
fonksiyonlarin kapali formlar1 elde edilip, hesaplama siireleri hizlandirilmistir. AKGY
uygulanarak hesaplanan Green fonksiyonlar1 geri ¢atma algoritmasinda yerine konularak

noktasal kaynak dagilimi goriintiilenmistir.



1.1.Medikal Goriintiileme Teknikleri

Medikal goriintiileme teknikleri viicudun organ ve dokularmin fizyolojik olarak
gOriiniimiinii tespit ve faydali tedavi etmeyi miimkiin kilan islemlerden olusur. Bu boliimde

bu teknikler arasinda bulunan MRG, BT, PET ve US anlatilmistir.

1.1.1. Manyetik rezonans goriintiilleme (MRG)

Maliyeti olduk¢a yiliksek olan MRG, iyonlastirict radyasyon igermeyen Ve yiiksek
uzamsal ¢oziiniirlik (~0,5 mm) sunan bir tekniktir. Baglica kullanim alanlar1 beyin
hastaliklari, spinal bozukluklar, kas ve iskelet sistemidir. Bu yontemde, viicuttaki organ ve
dokularin ayrmtili goriintiilerini olusturmak i¢in manyetik alan ve radyo dalgalar
kullanilir. Goriintiileme i¢in ¢ogu biiylik tiip seklinde olan MRG makinelerinin igine
girdiginizde, manyetik alan gecici olarak viicudunuzdaki hidrojen atomlarmni yeniden
diizenler. Radyo dalgalari, bu hizalanmis atomlarin ¢ok zayif sinyaller liretmesine neden
olur. Bu sinyaller goriintiilenmesi gereken organin kesit MRG goriintiilerini olusturmak

i¢in kullanilir[5].

Sekil 1.1. a) T1-agirlikli goriintii, b) T2-agirlikli goriintii, ¢) T1-agirlikl gri ve beyaz
goriintiisii, d) Loblari birbirine baglayan boélgenin T1 agirlikli gosterimil[8§].
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Sekil 1.1 beyin ve omurilik sivisi arasindaki yumusak dokularda sayesinde
1,5 mm’lik dilimler ve 3 Tesla miknatis kullanilarak elde edilen tistin kontrast
coziinlirlikli MRG taramalarint  gostermektedir. MRG goriintilleme gri ve beyaz
arasindaki yiiksek karsitliga hassas olup, BT kullanilarak tespit edilemeyen kiigiik ve géze
carpmayan anormalliklerin fark edilmesi ve uygun tedavi ve dogru izlem konusunda Kkritik

oneme sahiptir[8].

1.1.2. Bilgisayarh tomografi (BT)

Bilgisayarli tomografi 1973 yilindan beri klinik olarak insanlar iizerinde kullanilan
ve son yillarda giderek daha yaygin olarak kullanilmaya baglanilan ve viicudun c¢ogu
boliimiini etkileyen lezyonlarin arastirilmasi igin avantajlara sahip iyonize radyasyon ya da
X-1g1n1 kullanilan bir goriintiileme yontemidir. Sekil 1.2’de normal bir beyin taramasi
verilerek gri ve beyaz arasindaki kontrast goriilmektedir. Insan anatomisinin kesitsel
gOriintlistinii 6nemli dl¢iide siirlayan viicut parcalarinin {ist iiste binme sorununu ortadan
kaldirir. Bu 6zelliginden dolay: hastalig: tespit etmede daha yiiksek bir duyarlilia sahiptir
ve daha dogru sonuglar alinmasini saglar ve bu cerrahi operasyonlar i¢in lezyonlarin

kapsaminin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir[6].

BT insan viicudunun kesitlerinin goriintiilerini iiretmek i¢in X-1511 ekipmani ile
bilgisayari birlestiren ve bilgisayar tarafindan kontrol edilen BT goriintiilerinin monitérde
izlenerek taramalar yapilabilirligini saglayan bir tan1 teknolojisidir[20]. Tarama sirasinda
X-ray tlipii hastanin etrafinda 360 derece boyunca siirekli donerek hasta agikligin icinde
hareket ettirilir. X-isinlar1 hastanin viicuduna iletilirken zayiflamaya ugrar ve bu
zayiflamanin miktar1 151n1n hangi tip doku i¢inden gectigine baglidir. BT kemik yapilarinin
degerlendirilmesi i¢in de verimli bir goriintiileme teknigidir. Fakat bu teknikte iyonlastirici
yani zararli X-ray 1sinlar1 kullanildigindan maalesef var olan herhangi bir bagkalagmis
(veya kanser) hiicreleri uyarip hastaligin ilerlemesine ya da yeni baskalasmis hiicreler
olusmasina neden olabilir. Goriintiileme esnasinda alinan 1sinlarin viicuttan atilmasi da

uzun zaman aldigi i¢in hastalar belli zaman araliklari ile bu teknige maruz birakilir[8].



Sekil 1.2. Beyin BT taramasi(sol taraf temporal lob, sag taraf 6n lob)[7].

1.1.3. Pozitron emisyon tomografisi (PET)

PET az miktarda radyoaktif madde kullanarak viicudun i¢ kisimlarinin
goriintlilenmesini saglayan bir tekniktir. Bu radyoaktif izotoplar enjeksiyon veya agiz
yoluyla verilir. Kemik, doku ve bazi organlar bu radyoaktif materyali emerler ve 6zel
yontemlerle tespit edilebilen emisyonlar iireterek bunlar1 bir goériintiiye doniistiirmek icin
bilgisayarla birlikte ¢aligmaktadir. PET taramasinda kullanilan radyoniiklidler pozitronlar
tarar hastaligin metabolizmasin1 teshis etmeye bilgi saglar. PET taramasi yapilirken
kullanilan radyoniiklidler pozitronlar yayar ve bu pozitronlar yok olmadan 6nce kisa bir
siire mesafe kat eder. En 6nemli 6zelligi yok olma ile {iretilen fotonlarin yonliligi ve
eszamanliligidir. Yayilan pozitron yakinindaki bir elektron ile birlesir ve yok olduktan
sonra olarak iki zit gamma 11 tretilir ve Sekil 1.3’de paralel olmayan gamma 1ginlarinin

algilayici giftlere ¢arpmasi gosterilmistir[7].

Beyindeki bir kimyasalin veya proteinin hareket enerjisini veren glikoz
konsantrasyonu hakkinda bilgi saglayan bir tekniktir. ki gamma i1sinmin algilanmasi
nedeniyle nokta yayilma fonksiyonu viicut i¢inde sabittir. Bu teknolojinin en yaygin klinik
uygulamasi timor tespiti yapmasidir, ayn1 zamanda pozitronun bir elektronla yok

edilmeden once kat ettigi son mesafe yaklasik olarak 1 mm civaridir[5].



Sekil 1.3. Paralel olmayan gamma isinlarinin algilayici giftlere garpmasi|[5].

1.1.4. Ultrason (US)

US iyonlastirict etkisi olmayan, gercek zamanli ve tasmabilir bir goriintiileme
yontemidir. Sonografi olarak da adlandirilan ve daha ¢ok tamamlayic1 ve destekleyici
goriintiileme teknigi olan bu yontemde yuvarlak bir alet kullanilarak viicudun jel siiriilen
ylizeyine ses dalgalar1 iletilir ve bu dalgalar doku tarafindan emilir ve geri yansitilir.
Yumusak dokularin goriintiilemesi kontrastlik 6zelliginin diisiik olmasindan dolay1 ¢ok net
olmamakla beraber yapilabilirken beyin gibi kemik altinda bulunan organlarin goriintiisii
cok daha kotii olarak goriintiilenir. Klinik US goriintiilemede 1 — 15 MHz araligindaki
frekanslar1 kullanir. Akiskan bir ortamda ilerleyen ses dalgalari basing ve sicaklikta
periyodik degisimlere neden olur. Ses dalgasinin hizi gesitli dokularda 1450 m/s ile
1580 m/s arasinda degerler almaktadir[5].

Ses dalgalar1 dokunun farkli katmanlarindan gegerken farkli 6zel akustik
parametrelerle karsilagir ve bu nedenle dalganin yogunlugunun belirli bir kismu iletilir, geri

kalan1 farkli dokularin arasinda yansitilir. Kullanilan ses dalgalar1 doku i¢inden gecerken



zayiflar, bu ise dalganin emilim ve sagilma etkilerinden dolay1 olur. Fakat, US diger
goriintiileme yontemlerine gore daha uygun maliyetli uygun maliyetli bir teknik olmasina
ragmen daha ¢ok tamamlayic1 goriintiileme teknigi olarak kullanilir. Sekil 1.4’de US

araciligi ile anne karnindaki bebek goriintiilenmistir.

Sekil 1.4. Ultrason Gorlintiisii[7].



2. FOTOAKUSTIK DALGA PROBLEMI

Bu c¢alismada, doku iki katmanli diizlemsel olarak modellenip, baslangi¢c kosulu,
katman yiizeyleri iizerinde siireklilik kosullar1 ve sonsuzda radyasyon kosullar1 altinda
fotoakustik dalga esitligi ¢oziillip, ¢oziimde elde edilen akustik Green fonksiyonlarina
AKGY uygulanarak kompleks iistel fonksiyonlarin toplami seklinde yazilan katmanli
Green fonksiyonlar1 geri ¢atma algoritmasinda yerine konulup iki katmanli ortam da

noktasal kaynak goriintiilemesi yapilmistir.

2.1. Fotoakustik Sinyal Olusumu

Dokularin optik goriintiilemesi kimyasal bilesenlerine gore farkli yapilari ayirt
etmede avantajlar saglar, ¢linkii doku optik spektral aralikta elektromanyetik dalgalar i¢in
yiiksek sacilma Ozelligine sahiptir. Dokudan gegen 1siktan goriintli olusturan 2 kategori
bulunur. Bunlar optik mikroskobi(az sagilan) ve difiiz(¢ok sagilan) optik tomografidir.

Dokulardaki fotonlar az sagilan ultrasonik dalgalara doniistiiriilebilir[9].

Fotoakustik goriintiilemede emilen lazer enerjisi, dokuda sicaklik artisina, bu ise
termo-elastik harekete (genlesme ve biiziilmeye) sebep olur. Boylelikle dokunun her bir
hiicresi akustik kaynak gibi davranmaya baslar ve akustik dalga iiretilir. Uretilen bu
akustik dalgalar ise doku yiizeyinden ultrasonik trandiiserlerle olgtlir ve belirli
algoritmalarla islenerek goriintiiye dontstiiriiliir[9,10]. Dokulardaki fotoakustik etki Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Dokudaki fotoakustik etkinin sematik gdsterimi.

FAG sistemleri 2 ana sistem bilesenine ayrilir. Bunlar fotoakustik tomografi ve
fotoakustik mikroskop sistemleridir. Goriintii olusturulurken FAG sistemleri optik
goriintiileme sistemlerinden farkli olarak daha yiiksek kontrast saglayarak derin bolgeler
icin daha 1iyi ¢6ziiniirliik goriintii sunmasinin yani sira uyar: kaynagi olarak iyonlastiric
olmayan lazer kullanir. Tomografik sistemlerde ise yine iyonlastirict olmayan dalgalar
kullanilarak doku uyarilir ve optik uyarim genis bir bdlgeyi uyaracak sekilde olur ve
transdiiser ile tomografik kesit goriintiiler elde edilir. Tomografik goriintiileme mikroskop
sistemine gore daha diisik ¢Oziiniirlik sunar ancak mikroskoplarin erisemedigi
derinliklerden hizli goriintii elde edilmesini saglar[11]. FAG, ortamin optik sogurma, 1sil
ve akustik parametreleri ile iliskili bir eslemedir. Bu 6zelligi ile FAG mevcut yontemlerden

farkli olarak tiimleyici bilgi vermektedir[12].



2.2. Fotoakustik Dalga Denklemi

Fotoakustik dalga denklemi, optik uyarim sonucu olusan akustik basing dalgas ile
kaynak fonksiyonu arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in kullanilir ve optik uyarma

darbesinin ¢ok kisa bir diirtii olmas1 durumunda asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir[15].

1 92 B OH(r, t) (2.1)
(“ﬁﬁ)l’(r'” =TC o

(2.1) esitliginde r = (x,y) kaynak noktasi, p = (r, t) akustik dalga fonksiyonudur.
Ayrica, (3 termal genlesme katsayisi,Cp: sabit basingtaki 6zel 1s1 kapasitesi, c¢: akustik
dalganin yayilim hizi, H(r,t): 1s1 artis fonksiyonu, p: ortam yogunlugu ve r: uzaysal
konum vektoriidiir. Optik uyarma darbesinin mekansal ve zamansal dagilim islevleri
cinsinden H(r,t) = A(r)6(t) olarak yazilabilir. Optik uyarma darbesi ¢ok kisa bir diirtii
olarak alinirsa, I(t) = &(t) yazilabilir, dolayisiyla (2.1) ile gosterilen fotoakustik dalga
esitligi (2.2) esitligindeki forma indirgenir:

1 92 a6 2.2
(8 Z3m2 )0 =) 5 @2

Burada po(r) =TA(r) kaynak fonksiyonu ve T =p/(K,C,) Grunsen
parametresidir[9]. Fotoakustik goriintillemede amag¢ kaynak fonksiyonu p(7)’nun yiizey

tizerinde Olciilen p(r) degerlerinden belirlenmesidir.
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2.3. iki Katmanh Ortam Geometrisi

(2.2) esitligi ile verilen fotoakustik dalga esitligi, Sekil 2.2°de gosterilen 2 katmanli

diizlemsel yapilar i¢in ¢oziilecektir.

™~

L

c2, 2

Sekil 2.2. Iki katmanli ortam modeli.

Sekil 2.2’de ¢y, c, ve pi,p, katsayilarn sirasiyla ortamin akustik dalga yaymnim

hizlar1 ve ortam yogunluklaridir.

2.4. Baslangig, Siireklilik ve Radyasyon Kosullar:

Geometrisi Sekil 2.2°de verilen problemin baslangi¢, katman yiizeylerinde stireklilik

kosullar1 ve radyasyon kosullar1 (2.3)-(2.7) esitliklerindeki gibidir.

Bagslangi¢ kosulu:

op(r,t=0)
ot B

(2.3)

po =p(r,t =0), 0

11



Katman ylizeyi boyunca siireklilik kosullart:

Jim p(rt) = Tli% p(r,t)

1 dp(r,t) Y 1 Jdp(r,t)

lim —
r_1>rsr:_n Pm On r—l’rsr:? Pm+1 O
Radyasyon kosullart:
P(r,w)=01/|r]|) |r|—- o
P .
o (1 @) - jkP(r,w) =o(1/|71)

m=1

|| > o

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Ayrica ¢6ziimde kullanilacak Fourier doniisiimii (2.8) esitligi gibi tanimlanir. Fourier

doniistimii zaman sinyalinin frekans i¢erigini bulmak i¢in kullanilir. Fotoakustik sinyallerin

de zaman ve frekans diizleminde gosterimi yapilabilmektedir. Asagidaki (2.8) esitliginde

akustik basing fonksiyonunun Fourier doniisiimii verilmistir.

P(r, o) =f p(r,t)el*tdt

(2.8)

Bu kosullar altinda (2.1) esitliginin uzaysal Fourier doniisiimii alinarak, asagidaki

Helmholtz esitligine indirgenir;
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A2P(r,w) + k?P(r,w) = —jwpy(r) (2.9

Burada k = % dalga sayisini, w zamansal frekans koordinatini, p,(r) katmandaki

kaynak dagilim fonksiyonunu ifade eder. (2.9) esitligi ile verilen Helmholtz esitliginin
¢Oziimiinii bulmak i¢in oncelikle diiz ¢6ziim ve ardindan ters ¢oziimii elde edilir. Bunun
icin ise (2.9) esitligine oncelikle carpanlarina ayirma yontemi ve daha sonra Kramer
yontemi uygulanarak diiz(dl¢im yiizeyinden OoOlgiilen akustik dalga) ¢oziimii Green

fonksiyonlar1 cinsinden

2.10
P(r,w) =jw f po(MG(r,r', w)dr’ (210
\%4

seklinde ifade edilir. G(r,r’, w) kaynak noktasi, ', ile 6lgiim noktasi r arasindaki
iligkiyi gosteren Green fonksiyonunu ve V ise kaynagi iceren bolgeyi gostermektedir.
po(r) ise noktasal kaynak fonksiyonunu ifade etmek tizere (2.10) esitligiyle diiz ¢oziim
olarak verilen P(r,w) fonksiyonu noktasal kaynak tarafindan firetilen dalganin Green
fonksiyonlart ile siiperpozisyonuna esittir. Green fonksiyonunun analitik ifadesi ortamin
akustik parametrelerinde degisim olmadigi durumlarda belirlenebilmekte iken katmanlh

ortamlarda analitik ifadeleri bulunmamakta ve sayisal olarak hesaplanabilmektedir.
2.5. ki Katmanh Ortam i¢in Akustik Green Fonksiyonlar

(2.9) ile verilen Helmholtz esitligine c¢arpanlarina ayirma metodu ve Kramer
yontemiyle uyguladigimizda, r = (x,z) ve r’' = (x',z") sirasiyla 6l¢iim ve kaynak yerleri
ve bunlarin ikisi de Sekil 2.2°de goriilen 1. katmanda (ayn1 bolgede) olmak tizere iki
katmanli ortamlar i¢in elde Green fonksiyonu (2.11) esitligindeki gibi ifade edilir.

13



¢ cos(k, (x — ' _ , _ ) (2.11)

G(r,r’) — J. ( 3]‘7; )) (e—]kz1|Z—Z | +R e_szl|Z+Z |)dkx
z1
0

Burada

_ kz1 — p12ks2 (2.12)
kz1 + pi2ks,

(2.12) esitligi yansima ve iletme katsayilarini ifade etmektedir. (2.11) esitliginde
verilen k, ve k, uzamsal dalga sayisin1 ve k; ise agisal dalga sayisin1 gostermektedir ve

aralarinda (2.13) esitligi mevcuttur.

k2 = k2 — k2 i=12 (2.13)

zZl L

Katmanli akustik Green fonksiyonlarinin analitik ifadelerini yaklasik ifadelerinin
bulunmast zordur. (2.11) esitliginde gorildiigii tizere akustik iki katmanli Green
fonksiyonlar1 yar1 sonsuz integral ifadelerle gosterilmektedir. Yiiksek salimimli, yavag
yakinsayan sonsuz integral ifade iceren akustik katmanli Green fonksiyonlarmin
hesaplanmas1 oldukca uzun stirer. Bunun sebeplerinden biri de fonksiyonlarin yansima ve
iletme katsayilarint icermesidir. Fotoakustik goriintiileme i¢in kullanilan geri-gatma
algoritmasinda Green fonksiyonunun integralinin hesaplanmasi gerekmekte ve bu is
yiikiinli daha da artiracagi icin katmanli ortam fotoakustik goriintiileme uygulamalarinda
kullanim1 zorlagmaktadir. Bu zorlugu asmak i¢in, yani katmanli Green fonksiyonlarini
iceren integrallerin hesabma dayanan geri-catma goriintiileme algoritmasinin gergek
uygulamalarda kullanilabilir hale getirilebilmek-hesaplamay1 hizlandirmak i¢in AKGY ile
hesaplamalar hizlandirilip, fonksiyonlarin analitik ve/veya yari analitik formda ifade

edilebilmesi gerekmektedir[15].
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Akustik katmanli Green fonksiyonunu kapali formda ifade edebilmek i¢in AKGY
kullanilarak spektral Green fonksiyonlart kompleks {istel fonksiyonlar cinsinden ifade
edilmeye c¢alisir. Literatiirde var olan calismalarda AKGY uygulanirken kullanilan
teknikler Prony ve Genellestirilmis Kalem Metodu(GKM)’dur[14]. Fakat Aksun [16]’un
makalesinde goriildiigii gibi GKM AKGY’yi daha etkili bir hale kavusturmustur. Bu
calismada tekil deger ayristirmasi igeren GKM kullanilarak metodun akustik Green
fonksiyonlarinin lizerindeki verimliligi incelenmistir ve GKM’nin Prony metodundan {istel
sayisin1 belirlerken daha giiglii oldugu vurgulanmistir[16]. Katmanli ortamda kaynagin
sebep oldugu silindirik ve yiizey dalgalar1 gibi dalgalarda mevcuttur. Yiizey dalgalarinin
etkisi, spektral uzayda Green fonksiyonun yansima katsayisinin kutup noktalarinin
katkilarinin hesaplanmasi ile elde edilir. Bu dalgalarin (yiizey dalgalarinin) etkileri Green
fonksiyonunun ifadesinden ¢ikartilir ve kalan ifadeye GKM uygulanarak Green fonksiyonu
hesaplanir[15]. Bu sekilde yilizey dalgalarinin hangi (6l¢iim yerinin kaynaga uzak ya da

yakin) bolgelerde etkin olup olmadiginin incelemesi de yapilmis olur.

Bu c¢alismada sonsuz integral ifadeleri verilen iki katmanli Green fonksiyonuna
oncelikle direk GKM uygulanarak kompleks iistel fonksiyonlarin toplami sekilde yazilip
hesaplamalar yapildi. Metodun hassasiyetini incelemek i¢in kaynak ve Ol¢lim noktasi
arasindaki uzakliga bagli olarak, GKM uygulanarak hesaplanan fonksiyonlarin degerleri ve
sonsuz integralleri hesaplanan Green fonksiyonlarmin degerleri arasindaki bagil hata
hesaplanmistir. GKM uygulayarak ve sonsuz integral hesab1 yapilarak (GKM
uygulamadan) hesaplanan Green fonksiyonlarinin hesaplama stireleri karsilastirildi ve

hesaplama siirelerinin hizlandirilmasi incelenmistir.

Daha sonra iki katmanda akustik Green fonksiyonlarinin katsayilarinin kutuplari
Newton-Raphson metoduyla bulundu. Ortamin fiziksel ve akustik parametrelerinin kutup
noktalarinin sayist ve sayisal degerleri iizerindeki etkisi incelendi. Bulunan kutuplarin
rezidi katkilari, Green fonksiyonunun katsayisindan ¢ikartildi ve kalan katsayrya GKM
uygulanarak kompleks tistel fonksiyonlarin toplami seklinde yazilmasi ve hesaplanmasi
saglandi. Uygulanan yontemlerle hesaplanan Green fonksiyonu ve analitik Green (sonsuz-

integral ifadeli) fonksiyonu niimerik olarak karsilastirilip hesaplama siireleri incelendi.

Spektral Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in Green fonksiyonlar1 spektral

alanda parcali olarak yazilmalidir. Yansima katsayisi, R, kutup noktalarini igerdiginden
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yiizey dalga katkisinin bu kutup noktalarindan geldigi bilinmektedir. Kutup noktalarinin

bulunmasi i¢in Newton-Raphson metodu kullanilmistir.

(2.12) esitligi ile verilen katsayilarin sifirlarinin bulunmasi ve kompleks iistel
fonksiyonlarin toplami seklinde yazilmasi i¢in kullanilan Newton-Raphson yontemi ve

GKM asagida kisaca anlatilmistir.
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3. KATMANLI ORTAM GREEN FONKSIYONLARI
INCELENMESI

Bu boliim 2 katmanli ortam igin akustik Green fonksiyonlarinin katsayilariin kutup
noktalarinin bulunmasi i¢in kullanilan Newton-Raphson yontemi ve Green fonksiyonunun
kapali formda ifade edilebilmesi icin uygulanan Genellestirilmis Kalem metodu

asamalariyla anlatilmistir.

3.1. Newton—-Raphson Yontemi

Green fonksiyonunun katsayisinin kutup noktalarinin bulunmasi i¢in Isaac Newton
ve Joseph Raphson tarafindan adini alan kék bulma algoritmasi kullanilmistir. Katmanli
Green fonksiyonlarinin yiizey dalgalarmin etkisini bulabilmek icin katsayilarin kutup
noktalarinin yerlerini dogru hesaplayip, kalintisin1 spektral Green fonksiyonundan
cikarmak gerekir[14]. Katsayilarin paydasi yazilip Newton-Raphson metoduyla paydanin
stfirlar1 bulunur ve sonrasinda sifirlardaki katkilar(rezidii) hesaplanir. Bu yontemde siirekli
bir fonksiyona ona teget diiz bir ¢izgi ile yaklasilabilecegi fikri kullanilir. Newton metodu

genel olarak (3.1) esitligindeki gibi formiiliize edilir.

B (€ (3.1)
P P
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Sekil 3.1. Newton-Raphson metodunun xy diizleminde gosterimi

Burada x, baslangi¢ noktast ve x; ise verilen f fonksiyonun kokiinii ifade

etmektedir. Bu algoritma kullanilarak (2.12) esitligi ile verilen katsayilarin payda

kisimlarimin sifirlart (katsayilarin kutuplart) bulunur. Her iterasyonda koke biraz daha

yakinlasilarak fonksiyonun x eksenini kestigi nokta bulunmaya ¢alsilir. Ilk iterasyonda x,

bulunur ve bu nokta bulunmak istenen kdke daha yakindir. Newton-Raphson metodunun

grafik iizerindeki anlatimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu calismada kullanilan bu

algoritma, her iterasyon da beklenen hata asagidaki Tablo 3.1’deki gibi azalacak sekilde

yazilmistir[20,21].

Tablo 3.1. Newton algoritmasinda her iterasyon i¢in belirlenen maksimum hata.

Iterasyon Sayist

Maksimum Beklenen Hata

1 1071
2 1072
3 10~*
4 10~8
5 10716
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3.2. Genellestirilmis Kalem Metodu (GKM)

Akustik katmanli Green fonksiyonlari yiiksek salinimli ve yavag yakinsayan
integraller icerir, bu da sayisal hesaplamay1 zorlagtirir ve uzun hesaplama siireleri
gerektirir. Fotoakustik goriintiileme algoritmasi kullanilirken (2.11) esitliginde verilen
Green fonksiyonunun bircok kez hesaplanmasi i¢in sayisal integrasyon teknikleri
kullanilir. GKM kullanilarak bu hesaplama zamanlar1 daha kisa hale getirilip, integral
olarak ifade edilen Green fonksiyonunun yaklasik olarak ifadesi elde edilmesi amaglanir ve

Green fonksiyonlarinin kapali formda yazilmasi saglanir[17].

GKM genel olarak asagidaki (3.2) esitligindeki gibi formiiliize edilir.

Y = Ym=1..mbmexp(a,otk) k=0,1,...N—1 (3.2

(3.2) esitligindeki y matrisleri bir diziyi ifade eder ve L <M igin y =
[¥0, Y1, -.... y1] olarak devam eder. Burada bu vektorlere gore Y;, Y, matrisleri sirasiyla Y;

=vo Y1, ---Yi—1] ve Yo = [ ¥1,¥2 ..... ¥ ] olarak tanimlanir.

Burada b,, ve a,, sirastyla kompleks kalint1 sayisi, kompleks iistel sayis1 ve &t ise
ornekleme araligi olmak tizere y data matrislerini ifade etmek i¢in kullanilir. Hesaplamada
tekil deger ayristirmasi kullanilir ve son olarak {istel sayis1 (M) en biiylik y degerlerinden
belirlenebilir. GKM uygulanirken diger dalga bilesenleri agik¢a hesaba katilmaz, yalnizca
tistel katsayilar olarak belirtilir, ¢iinkii amag spektral uzayda Green fonksiyonunu basit
kapali form ifadesi olarak elde etmektirr GKM uygulanarak elde edilen Green

fonksiyonuna yaklasik Green fonksiyonu denebilir[17].
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3.3. Green Fonksiyonlarinin Kutup Noktalarimin incelenmesi

(2.11) esitligindeki Green fonksiyonu spektral uzayda (3.3) esitliginde oldugu gibi
pargalanarak yazilabilir[14].

G~(kx) =G+ Gsw(kx) (3.3)

G (k,.) spektral alan Green fonksiyonudur ve Gy, (k,), spektral uzayda yiizey

dalgas1 katkisidir ve cikartildiktan sonra kalan kistm (G) AKGY kullanilarak kompleks
tisteller cinsinden ifade edilir. Uzamsal uzayda ise (2.11) esitligi tekrar asagida verilen

(3.4) esitligi gibi yazilabilir.

gl r exp(jke(x —x")) _. e r exp(jik,(x — x")) I (3.4
G@r,r') = _IOTQ Jkzl 'dkx+GSW+_£TF(kx)e dk,
(3.5) esitligindeki Gy, ylizey dalgalarimi ifade etmektedir.
G, = —2mjRes (3.5)

(3.4) esitliginde verilen F(k,) fonksiyonu ise (3.6) esitligindeki gibi yazilir.

2kypRes (3.6)

F(ky) = R— Wﬂkmejk“(m’)
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(3.6) esitligindeki Green fonksiyonunun kutup noktalarindaki kalintisin1 gésteren

Res asagidaki sekilde ile ifade edilir.

e~ Ikz1lkxp) (z+2) (3.7)
Res = Z [ - l lim (k, —k,,)R
p(R) ]2kzl(kxp) x_’kxp( * xp)

(3.6) ve (3.7) esitliginde verilen k,,, ise (2.12) esitligi ile verilen R katsaymnimn kutup
noktalaridir[18].

3.4.Green Fonksiyonlarinin AKGY ile kapah formda yazilmasi

AKGY uygulanirken GKM ile karmagik iistel ifadelerin toplami temel yaklagim
olarak kullanilir.(2.12) esitligi ile verilen akustik katmanli Green fonksiyonlarinda
katsayilari GKM kullanilarak (kutuplar ¢ikarildiktan sonra veya ¢ikarilmadan) spektral
uzayda tistel fonksiyonlarin toplami seklinde yazilir ve (3.8) esitligi gibi kapali formda

ifade edilir.

_ 1 ns(a—) z (242" (3.8)
= —JKz1\Z—2 —AmRzi p—IKz1\ZTZ
G ik (e + Z be e )
m=1
(3.9) esitliginde ifade edilen Sommerfeld 6zdesligi kullanilarak
, 1 X N (3.9
G(r,r') = an SIYHO (kpp)kpG(kp)dkp

Green fonksiyonu uzamsal uzayda (3.10) esitligi seklinde ifade edilir[14].
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G = H§(k1po) + Zin=1bm Hg(k1ps) (3.10)

olarak ifade edilir[19]. (3.10) esitligindeki p, ve p; sirasi ile (3.11) ve (3.12)
esitlikleri gibi yazilir.

po=(x—x)2+ (z—2)? (3.11)

pr=@—x)+(z+2 —jay)? (312)
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4.  SAYISAL SONUCLAR

4.1. Green Fonksiyonu katsayisina GKM uygulanmasi

(2.11) ve (2.12) esitlikleri ile verilen 2 katmanli Green fonksiyonunun katsayisina
direk GKM uygulayarak ve GKM uygulamadan sonsuz integralleri hesaplanarak elde
edilen degerlerinin 6l¢iim ve kaynak noktalari arasi uzakliga gore karsilagtirmast Sekil
4.1°de verilmistir. Hesaplamalarda IMHz frekans bandinda ¢alisilmis olup, dalga sayisi
A= 16x10"*m, noktasal kaynak yeri, (x',z") = (14,11) ve x eksenindeki 6l¢iim yeri
11 olarak almmistir. Ortam yogunluklar sirasiyla p; = 1150 kg/m3, p, = 1000 kg/m3,
ortamin akustik hizlar1 sirasiyla ¢; = 1600 m/s ve ¢, = 1480 m/s olarak alinmistir ve
dalga sayilari ise ky = 3927 ve k, = 4245 olarak alinmistir. GKM igin integrasyon yolu
olarak (4.1) esitligi kullanilmistir[12].

kz, =k1*<—1j*t+<1—%)> (4.1)

Burada T = 5 alinip, drnekleme sayisi t ise 240 olarak alinmigtir. Iki katmanli Green
fonksiyonundan yiizey dalgalarini ¢ikarmadan (4.2) esitligi ile verilen formiilasyonun
katsay1r kismma direck GKM uygulanarak R katsayist (3.2) esitligi kullanilarak spektral

uzayda asagidaki sekilde kompleks iistel fonksiyonlarin toplami olarak ifade edilir.

(4.2)

M
R= Z b,y e~ %mkzi

m=1
Burada b,, ve a,, sirastyla kompleks kalint1 ve kompleks kutuplar1 ifade eder ve 2.

bolimde verilen GKM kullanilarak bulunur. MATLAB yardimiyla bulunan b,, ve a,,

sirastyla kompleks kalint1 ve kompleks iistel sayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Green fonksiyonun GKM yardimiyla bulunan kompleks kalinti, iistel terimleri.

Kompleks kalinti(b,,,)

Kompleks tistel terim(a,,)

b, = —1,0557x10~7 + 9,7258x1078;

a; = —0,00544 + 0,001874j

b, = —1,1125x107° + 3,0174%x107¢j

a, =—0,00537 + 0,001182j

by = —4,1315x10°° + 5,1234x107¢j

az = —0.00546 + 0,001473j

b, = —1,3365%x1077 — 3,4081x1077j

a, =—0,00654 + 0,001425j

Kompleks tistel terim sayist M = 4 olarak alinmistir, bu sayi ise ¥; data matrisindeki
2 veri arasinda en biiyiik farka gore secilir. Burada amac¢ elde ettigimiz matrislerden
minimum terim kullanarak dogru hesaplama yapilmasidir[14]. GKM yardimiyla, Green

fonksiyonunun hesaplanma stirelerinin kisaltilmasi amaglanmastir.

2 katmanh Analitik Green and Yaklasik Green

-5.5
O (Analitik Green)
Q — — —(Yaklasik Green)
6 r ]
\
\
\
6.5 \
\
21 \
Q %
8 &
7.5 N
\
o
8t S B
S~ \& _

-8.5 V- —_

-9 . - . . . .

1.25\ 2.5\ 3.75\ 5\ 6.25)\ 7.5\
|z-Z|

Sekil 4.1. 2 katmanli ortam i¢in Analitik Green ve yaklasik Green fonksiyonunun

logaritmik degerleri.
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Sekil 4.1°de integralleri hesaplanan 2 katmanli Green fonksiyonu (analitik) ile GKM
kullanilarak elde edilen yaklasik Green fonksiyonunun kaynak ve ol¢iim yeri arasindaki
uzakliga gore aldig1 degerler niimerik olarak karsilastirilmistir. Sekil 4.1’den goriiliiyor ki
kaynak ve Ol¢iim yeri birbirinden uzaklastik¢a analitik ve yaklasik Green fonksiyonlarinin

degerleri de birbirinden uzaklagsmaktadir fakat belli uzakliktan sonra aradaki fark degisimi

oldukca azdir.
2 katmanl Hata Grafigi
2.5 T T T
(Hata)
2T 1
15 1
©
®
N ==
g 4
a 1
05r¢
0

125\ 25\ 375\ 5\ 625\ 7.5\
lz-Z|

Sekil 4.2. 2 katmanli Analitik ve yaklasik Green fonksiyonunun bagil hata grafigi.

Sekil 4.2°de ise, (2.11) esitligi ile verilen integral ifadeler 2 katmanli yapilar i¢in

hesaplanmis analitik (sonsuz integral hesabi) Green fonksiyonu ile GKM uygulanarak
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hesaplanan Green (yaklagik Green) fonksiyonu arasindaki bagil hata grafigi verilmistir.

Bagil hata formiilii asagidaki formiille hesaplanmistir.

- Analitik Green fonksiyonu—GKM ile hesaplanan Green fonksiyonu
Bagil hata (%) = I Y P yonwl x 100 (4.3)

|Analitik Green fonksiyonu|

Sekil 4.2°den gorildiigli lizere analitik ve yaklasik Green fonksiyonu degerleri
arasindaki bagil hata (4.3) esitligi kullanilarak bulunmus ve %2 ile sinirli kalmaktadir.
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°ye bakarak GKM o6l¢iim ve kaynak yerleri birbirine yakinken daha

etkili oldugu sdylenebilir.

Asagidaki Tablo 4.2°de ise 2 katmanli ortam i¢in |z — z’| = 5,54 olarak alinip Green

katsayilarina GKM uygulanarak ve sayisal olarak hesaplama siireleri verilmistir.

Tablo 4.2. 2 katmanl analitik ve yaklasik Green fonksiyonu igin hesaplama siirelerinin

karsilastirilmasi.
Akustik Green Fonksiyonu Sayisal olarak hesaplanan GKM ile hesaplanan
Hesaplama Siiresi(s) 0.017453 0.010392

Tablo 4.2°den GKM’nun hesaplamayi hizlandirdig1 gorilmektedir.

4.2. Yiizey Dalgalarin Etkisinin Incelenmesi

3.3 boliimiinde verilen formiiller kullanilarak 2 katmanli ortam i¢in elde edilen
akustik katmanli Green fonksiyonundan ylizey dalga etkisi ¢ikarilarak ve ardindan GKM
uygulanarak hesaplanan Green fonksiyonu ile ve (2.11) esitliginde verilen integral
ifadesinin hesabinin niimerik karsilastirilmasi verilmistir. Burada ilk olarak 2 katmanli
yapt i¢in hesaplamalarda 1 MHz frekans bandinda ¢alisilmis olup, dalga sayist A =
18x10~*m, noktasal kaynak yeri, (x',z") = (14,11) ve X eksenindeki 6lgiim yeri 11
olarak alimmustir. Ortam yogunluklari p; = 1100 kg/m3, p, = 1500 kg/m3, ortamin
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akustik hizlari ¢; = 1800 m/s ve ¢, = 1500 m/s olarak alinmistir ve dalga sayilari ise

ky = 3490 ve k, = 4188 olarak alinmistir.

Tablo 4.3. 2 katmanli yapi i¢in yogunluk oranina gore bulunan kutup degerleri.

Yogunluk orani

p1/p, = 0.73

p1/p, = 0.33

2 katman i¢in Kutup noktasi
(rad/m)

3958

4124

Tablo 4.3’de 2 katman igin p;/p, = 0.73 yogunluk oranina goére kutup noktasinin

3958 oldugu gosterilitken p;/p, = 0.33 alindiginda kutup noktast 4124 oldugu

gosterilmistir. Yogunluk oraninin kutup sayisini degistirmedigi ancak kutup noktasinin

koordinatin1 degistirdigi Tablo 4.3’de gosterilmistir. Bulunan bu kutup noktalarini (4.10)

esitliginde k,, yerine yazarak (3.6) esitliginde verilen F(k,) ifadesi hesaplanir. F(k,)

ifadesi Green fonksiyonundan yiizey dalga etkisinin ¢ikarilmis hali olmaktadir. Sekil

4.3’den gorildiigii ilizere yiizey dalga katkisi Ol¢lim noktast kaynak noktasindan

uzaklastik¢a artmaktadir ve bu katki ¢ikarildiktan sonra Green fonksiyonlarinin niimerik

degerleri arasindaki fark da artmaktadir. Buradan kaynak ve 6l¢lim yeri arasindaki uzaklik

arttikca (uzak alanda) yiizey dalgasinin daha fazla etkili oldugu soylenebilir.
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\ Analitik Green Fonksiyonu
\ Yuzey dalga etkisi ¢cikarilmig Green fonksiyonu
55
!
|
i\
HBF 4 .
I\
)
— B.5T %
5
= Al \
75} R
8t * g
-8.5 :
1A 4\ 5.5\
lz-Z|

Sekil 4.3. 2 katmanli ortam i¢in elde edilen analitik Green fonksiyonu ile yiizey
dalga etkisi ¢ikarilmis Green fonksiyonunun logaritmik degerleri (Kutup degeri
3958 olarak alinmistir.)

Sekil 4.3°de k., = 3958 rad/m olarak alinmis olup, yiizey dalga etkisi

degerleri arasindaki fark da artmistir.

incelenmistir. Ol¢iim noktas:t kaynaktan uzaklastika Green fonksiyonunun logaritmik
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—5 T T T T T T

Analitik Green Fonksiyonu
5.5 Yuzey dalga etkisi ¢ikarilmig Green fonksiyonu | 4

log|G|

1 2.5 4\ 5.5\ 7A 8.5
|z-Z]

Sekil 4.4. 2 katmanli ortam i¢in elde edilen analitik Green fonksiyonu ile yiizey

dalga etkisi cikarilmis Green fonksiyonunun logaritmik degerleri (Kutup degeri
4124 olarak alinmastir.)

Sekil 4.4°de ky, = 4124 rad/m alinmis olup goriildiigii iizere yiizey dalga katkisi
Olctim noktas1 kaynak noktasindan uzaklastikca artmaktadir ve bu katki ¢ikarildiktan sonra
Green fonksiyonlari arasinda fark olmaktadir. Bu analizden kaynak ve olglim yeri

arasindaki uzaklik arttik¢a (uzak alanda) ylizey dalgasinin daha fazla etkili oldugu

sOylenebilir.
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5.GERI IZDUSUM ALGORITMASI

Bu boliimde 2 katmanli yapi i¢in her katmanda kaynak varsayimi altinda 2 boyut i¢in
elde edilen katmanli Green fonksiyonlarina GKM uygulanarak asagidaki Geri ¢atma
algoritmasinda yerine konmustur. Sekil 5.1’de verilen 1.bolgedeki noktasal kaynaktan

sentetik olarak iiretilen veri, (2.10) esitliginin diiz ¢6ziimii kullanilarak elde edilir.

( [ee]

iwf po(r')G11(r, ', w)dr’ r'e 1.Bodlge (.1)
P(r,w) = s

tiwj po(r')Go(r, v, w)dr’ r'e 2. Bolge

Yukaridaki esitliklerde Green fonksiyonlarinin alt indislerinin ilki 6l¢iim bdlgesini,
ikincisi ise kaynak noktasinin bolgesini gostermektedir. (5.1) esitligi kullanilarak iki
katmanli yap1 ve her iki katmandaki noktasal kaynaklar diisiiniilerek ve 6l¢iim noktasinin
1.bolgede oldugu varsayimi ile Green fonksiyonlarinin GKM ile hesaplanmasiyla sentetik

veri Uretilmigtir.

Noktasal kaynaklardan elde edilen sentetik veriler toplanmis ve (5.2) esitligi verilen
geri ¢atma algoritmasinda Green fonksiyonlarinda yine GKM kullanilarak yerine
konulmustur ve 1. bolgedeki noktasal kaynak fonksiyonunun dagilimi

gozlemlenmistir[15].

1 o
po(r) = —%ff ” P(r,w)

020G, (r, 1", w)
dw
on

n ds (5.2)

Burada dn 6l¢iim yiizeyine gore tiirev ifade etmekte ve p; ve py ise sirasiyla
kaynak ve Ol¢iim bolgelerinin yogunluklarini ifade etmektedir. (5.2) esitligi ile
verilen geri izdiiglim formiiliini kullanarak, iki katmanli yapi i¢in birinci bolgedeki

noktasal kaynagin dagilimi Sekil 5.1°de goriintiilenmistir.
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Sekil 5.1. Lineer 0l¢ekleme ile 1. Ortamdaki noktasal kaynak goriintiisiiniin geri ¢atma
algoritmasinda GKM uygulanarak elde edilmesi.

Sayisal benzetimlerde goriintiileme bolgesinin boyutu 6.44 x 14.44 seklinde alinip ,
ortam yogunluklar1 ve hizlar sirasiyla p; = 1150 kg/m3 , p, = 1000 kg/m3 , ve
c; =1600m/s, ¢, = 1480 m/s olarak alinip merkez frekans 5 MHz olarak alinarak

%100 liik bant genisligi alinmistir. Zamansal frekans bandi Af = 217 kHz adimlarla
orneklenmistir. Akustik basing dalgasi ’1/ 4 araliklarla yerlestirilen 64 noktali transdiiser en

iist katmanin dstiine konulacak sekilde diistiniiliip, her ortamda da noktasal kaynak
varsayimi ile Ol¢lim (sentetik) verisi elde edilmistir. Sentetik veri iiretilirken birinci
bolgede noktasal kaynak yerleri (x’,y") = (3.24,2.721)olarak alinmustir. Olgiim yeri
y = 2.182 olarak alinip, birinci katmandaki noktasal kaynak dagilimi goriintiilenmistir.

Hesaplamalarda integral yolu olarak (5.3) esitligi alinmistir.

kzi=ki*<—1j*t+(1—%)),i=1,2- (5.3)

T = 5 alinip, 6rnekleme sayisi t ise 270 olarak alinmustir.
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6.SONUC

Fotoakustik goriintiilleme yonteminde dokular 1sitmak i¢in iyonize olmayan darbeli
lazer 1s1n1 kullanilir ve 1sinan dokularda genlesme biliziisme hareketi sonucunda akustik
dalga yayilim1 meydana gelir. Uretilen akustik dalgalar ise yiizey iizerinden ultrasonik
transdiiserlerle Olgiiliip, bilgisayar araciligi ile uygun algoritmalarla islenerek hedeflenen

bolgenin fotoakustik goriintiisii elde edilir.

Fotoakustik goriintiileme algoritmalarindan biri olan geri izdiislim algoritmasinda
kullanilan fonksiyonlardan biri de Green fonksiyonlaridir. Akustik iki katmanli Green
fonksiyonlarmni bu algoritmaya dahil ettigimizde hesaplama siireleri olduk¢a uzun
stirmektedir. Bu zorlugu asmak i¢in iki katmanli Green fonksiyonlarna AKGY
uygulanarak karmasik istellerin toplami seklinde yazilmistir. AKGY ile hesaplanan
katmanli Green fonksiyonlari ve analitik Green fonksiyonlarinin(yari sonsuz integral
ifadelerin) kaynak ve Olglim noktas1 arast uzakliga bagli olarak niimerik degerleri
karsilastirilmistir. Kaynak ve 6lgiim yeri arasindaki uzakligin oldukea kiiciik oldugu (yakin
alan) yerlerde niimerik degerler arasindaki farkin ¢ok kiiciik ve hatanin kabul edilebilir
oldugu goriilmiistir. AKGY uygulanarak elde edilen katmanli Green fonksiyonlari
kullanilarak fotoakustik dalga esitliginin diiz ¢oziimiinden faydalanarak iki katmanh
yapida her iki katmana da noktasal yerlestirilip sentetik veri tretilip, daha sonra bu veri,
yine AKGY uygulanarak hesaplanan katmanli Green fonksiyonlariyla geri izdiisiim
algoritmasinda yerine konularak ilk katmandaki noktasal kaynak dagiliminin goriintiisii
elde edilmistir. Geri izdiislim algoritmasinda kompleks {istel fonksiyonlarin toplami
seklinde yazdigimiz katmanli Green fonksiyonlar1 kaynak ve 6l¢iim yerleri aras1 |z — Z'| =
0.01 A’dan kiiciik oldugu yerde en iyi sonucu verdigi, yani yontemin tezde anlatilan

integral yolu kullanilarak yakin alanda en verimli oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada akustik 2 katmanli Green fonksiyonlariin kapali formda elde edilmesi
basar1 ile gerceklestirilmistir. AKGY algoritmasinin ¢ok katmanli yapilar i¢in ortamin
akustik ve fiziksel parametrelerine karsi olan hassasiyeti incelemeleri devam etmektedir.
Fotoakustik goriintiileme i¢in ise katman sayisi artirildiginda geri izdiisiim algoritmasi

tizerindeki caligmalar artirilabilir.
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