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Ozet: Indiiklenmis Akim Manyetik Rezonans-Elektriksel Empedans Tomografi iki fazda incelenebilir: Ileri problem
bilinen oziletkenlik dagilimindan nesnedeki potansiyel alanin, dahili burga¢ akimlarinmin ve bu akimlarin yarattigi
manyetik aki yogunlugunun bulunmasi olarak tamimlanirken ters problem odlgiilen manyetik aki yogunlugundan
ozdiren¢ dagilimim, éziletkenligin tersi, bulur. Ileri problemin sayisal gerceklestirilmesi Sonlu Elemanlar Yontemi
ile yapilmaktadir. Dort harici dairesel sargi teker teker uyarilmakta ve her durum icin manyetik aki yogunlugunun
olciildiigii kabul edilmektedir. Ters problemde Sonlu Farklar Yontemi kullanilmaktadir. Her sargi igin elde edilen
matrisler birlestirilmekte ve c¢oziim bu matrisle yiiriitiilmektedir. Bu yéntem her kesit icin uygulanmaktadir.
Gerigatma algoritmasi ozyinelemeli olarak yapilmakta ve her ozyinelemede bir onceki bulunan ozdireng dagilimi
kullanimaktadir. Ilk ozyinelemede birérnek o6zdiren¢ dagilimi kabul edilmektedir. Bu makalede, benzetim sonuglart
sunulmakta ve memnun edici 6ziletkenlik geri¢atmalarinin elde edildigi gosterilmektedir.
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1. Giris

Indiiklenmis Akim Manyetik Rezonans-Elektriksel Empedans Tomografi (IA MR-EET), elektrotlar1 kullanmak
yerine harici sargilardan alternatif akim manyetik aki yogunlugu iireterek nesne igerisinde akim indiiklemeye dayali
yeni bir yontemdir. Elektrotlarin kullanilmamasi elektrotlarin yakinlarinda yogun akimlarin olusmasini ve elektrot-
larin neden oldugu duygunluk yapayligmi 6nlemektedir. IA MR-EET iki fazda incelenebilir: Ileri Problem ve Ters
Problem. leri problem nesnenin igindeki potansiyel alanin ¢oziimii, dahili burgag akim yogunlugunun bu bilgiden
elde edilmesi ve bu akim yogunlugunun yaratacagi manyetik aki yogunlugunun bulunmasi olarak tanimlanabilir.
Diger yandan, ters problem bilinen, 6rnegin Olgiilen, manyetik aki yogunlugundan nesne igindeki o6ziletkenlik
dagilimmin bulunmasidir. ileri ve Ters prblemlerin esitliklerinin tiiretmeleri [1] de agiklanmaktadir. leri problemde
nesne i¢indeki ¢ potansiyel alan1 su sekilde ilintilendirilmektedir:

V-(oVg)=—wA-Vo. (D

Bu esitlik i¢in smir kosulu ise su sekilde olacaktir:
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Burada, A4 harici sargilarin yarattigi vektor manyetik potansiyeli, o dahili 6ziletkenlik dagilimini ve n de sinirdaki
birim disa dogru vektorii ifade etmektedir. Ek olarak, iletken bir ortamdaki akim yogunlugunun su se-kilde ifade
edildigi bilinmektedir: J=cF =o(-V¢—-wd). J tarafindan iiretilen manteyik aki yogunlugu ise Ampere Kanunu

kullanilarak bulunur. Ters problem durumuna bakacak olursak, diisiik frekanslarda agagidaki esitligi bulmak oldukga
kolaydir:

Vpxj—pvziz—a)ép. 3)

Hy

B® ve B, sirasiyla, burga¢ akimlarmm (ikincil) ve harici sargilarm olusturduklar1 (birincil) manyetik aki
yogunluklarini ifade etmektedir ve p = 1/0 durumu gegerlidir. Bu vektor esitliginin z bileseni
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Sekil 1 (a) Bir akim indiikleme profilinin ii¢ boyutlu goriiniimii (b) Bir nesne i¢in dort farkh akim indiikleme
profilinin tepeden goriiniisii
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seklinde olur. Bu noktada MRG kullanarak nesneyi ¢evirmeden ikincil manyetik aki yogunlugunun sadece z
bileseninin Olgiilebilecegine dikkati ¢ekmek gerekir ve bu nedenle ters problem bu durum goéze alinarak
ilintilendirilmistir. Bu makalede, ileri ve ters problemlerin ¢éziimleri igin sayisal yontemler gelistirilmekte ve bu
yontemler bir benzetim hayaletine uygulanmaktadir.

2. Yontem

X, ¥, z yonlerinde 32 cm, 32 cm ve 64 cm boyutlarindaki bir dikdortgensel prizma benzetim hayaleti olarak
alinmistir. Bu hayalette (Sekil 1), arkaplan dziletkenligi insan viicudunun ortalama 6ziletkenlikine yakin olan 0.2
S/m olarak almmustir. Benzetimlerde dziletkenligi 0.055-0.4 S/m arasinda degisen yapay bir insan gogiis kesiti
kullanilmustir. Benzetimler i¢in kullanilan harici sargilar 192 sm ¢apindadir. Bu sargilar birer birer uyarilmakta ve
her bir durum igin ikincil manyetik ak1 yogunlugunun, B, 6l¢iildiigii kabul edilmektedir.

fleri problemin sayisal olarak gerceklestirilmesi Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEY) kullailarak yapilmaktadir.
Benzetim amagh verilerin gergeklestirilmesi igin, birincil manyetik aki yogunlugu ve birincil manyetik vektor
potansiyeli sayisal tiimlestirme kullanilarak hesaplanmaktadir. Bilinen bir 6ziletkenlik dagilimi igin, dahili burgag
akimi yogunlugu SEY kullanilarak hesaplanmaktadir. SEY algoritmast 6 tetrahedrondan olusan 1xIx1 sm
boyutlarinda kiiplerden olusan bir dikdortgensel goz kullanir [2]. Her kiipte birdrnek oziletkenlik dagilimi ve her
tetrahedronda diizlemsel potansiyel dagilimi varsayilmaktadir. Gozde 70785 diigim ve 393216 tetrahedron
bulunmaktadir. Son olarak ikincil manyetik aki yogunlugu Biot-Savart Kanunu kullanilarak sayisal olarak
hesaplanmaktadir. Bu iki alan ters problemin ¢6ziimii sirasinda benzetim verisi olarak kullanilmaktadir.

Nesnenin herhangi bir kesitindeki 6zdirencini geri¢atmak i¢in, (4) 6zyineli olarak ¢6ziilmektedir. Baslangic olarak
birdrnek 6zdireng dagilimi alinmakta ve dahili akim yogunlugu SEY kullanilarak hesaplanmaktadir. Ters problem
sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmekte ve ¢oziimde BS,’in Slgiildigii ve I, ve Jy'm ileri ¢6ziicii tarafindan hesaplandigi
kabul edilmektedir. Kiiplerin merkezleri g6z noktalar1 olarak alinmaktadir. Bir kesitteki biitiin kiiplerde elde edilen
esitlikler birlestirildiginde 1024 bilinmeyenli bir matris esitligi elde edilmektedir. Bu durumda her akim indiikleme
profili i¢in elde edilen matrisler birlestirilecek olursa tiimlesik sistem esitligi adin1 verdigimiz yeni bir esitlik olusur.
Bu tiir bir esitlik 1024 bilinmeyen 6zdireng degerini bulmak i¢in en kiigliik kareleri elde edecek dogrultuda
¢oziilebilir. Bu yordam biitiin kesitler i¢in tekrarlanmaktadir. Ikinci ve daha sonraki dzyinelemelerde, bir dnceli
Ozyinelemede bulunan 6zdireng dagilimi baslangi¢ noktasi olarak alinmaktadir. Ek olarak belirtmek gerekir ki iki-
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1. Ozyineleme 2. Ozyinelerne 3. Ozyinelerne 4. Ozyinelerne 5. Ozyineleme Sim (C2-m)
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Sekil 2 Benzetim hayaleti icin 6zyineleme sonuclari
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Sekil 3 (a) Orijinal 6ziletkenlik dagilim (b) Degisik giiriiltii seviyeleri icin gericatma sonuclari

den fazla akim indiikleme profili kullanildiginda sistem matrisinin kosul numarasi belirgin bir sekilde gelismektedir.

3. Sayisal Sonuglar

Sekil 2 de benzetim hayaleti i¢in yapilan gerigatmanin dzyineleme sonuglar1 verilmektedir. 5. 6zyinelemeden sonra
sonuglarin daha fazla yakinlagsmadig1 gézlemlenmistir. Sekil 2°deki sonuglar i¢in olusturulan matrisin kosul numarasi
ortalama 37.5 olmaktadir. Sekil 3(a) orta kesitteki orijinal oziletkenlik dagilimini gostermektedir. Sekil 3(b)’de
cismin ortasinda bulunan kesit i¢in degisik giiriiltii seviyelerindeki gericatma sonuglar1 verilmektedir.

4. Sonuclar

Bu makalede, Indiiklenmis Akim Manyetik Rezonans-Elektriksel Empedans Tomografi adinda yeni bir teknik
onerilmektedir. Bu algoritma ii¢ boyutlu nesnelerin 6zdiren¢ dagilimlarini goriintiilemek icin Onerilmektedir.
Gericatma algoritmasinda en az iki akim indiikleme profili kullanilmasi durumunda kullanilan sistem matrisinin
kosul numarasi oldukea iyi goéziikkmektedir. Ayrica, yontem yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahiptir.

Coziimiin bir 6zyinelemesi kullandigimiz benzetim hayatleti i¢in yaklagik 72 dakika almaktadir. Algoritma Pentium
IV 2.8 GHz ve 1 GB DDR-RAM’e sahip bir makinede MATLAB iizerinde yapilmustir.
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