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Ozet: Fotoakustik goriintiilemede yaygin kullanilan Geri ¢atma algoritmasi, akustik katmanli  Green
fonksiyonlarimin hesaplanmasina ihtiya¢ duymaktadwr. Geri ¢atma algoritmasiin katmanh ortamlarda ger¢ek
zamanl olarak kullamilabilmesi i¢in hesaplanmalart olduk¢a uzun siiren integral ifadeler olarak elde edilen
akustik katmanli Green fonksiyonlarimin hesabimin hizlandirdmast gerekir. Bunun i¢in bu ¢alismada Green
fonksiyonlar: genellestirilmis kalem metoduyla (Gpof) kompleks iistel fonksiyonlarin toplami seklinde yazilarak,
Sayisal benzetimler ile iki katmanl yapilar icin akustik katmanli Green fonksiyonlarinin hesaplanma siirelerinin
kisaldigr  gozlemlenmis ve Gpof metodunun akustik ortam parametreleri degisimine olan hassasiyeti
incelenmigtir.

Abstract: Back-Projection algorithm which is widely used in photoacoustic imaging, requires the calculation of
Green functions with acoustic layers. Back-Projection algorithm to be used in real time in layered medias, it is
necessary for increasing speed of the computation of the acoustic layered Green functions obtained as integral
expressions For this purpose, in this study, Green functions are written as the sum of complex exponential
functions with the generalized pencil method (Gpof),with numerical simulations it is observed that the
computation time of the acoustic layered Green functions for two-layer structures is shortened, and the
sensitivity of the Gpof method to the change of acoustic parameters of environment is investigated.

1. Giris

Fotoakustik goriintiileme, kisa laser darbeleri kullanilarak isitilan dokuda meydana gelen genlesme-biiziisme
hareketi sonucu olusan titresime bagli dokunun yiiksek frekansli (megahertz mertebesinde) akustik dalga
kaynagi seklinde davranmalar1 ve akustik dalga yaymalarina yol acan prensibe dayanan tiimleyici, noktasal ve
kontrast ¢oziniirligli yiiksek, zararsiz bir goriintileme teknigidir. Olusan bu fotoakustik dalgalar yiizey
tizerinden ultrasonik transdiiserle 6l¢iiliip, islenerek fotoakustik goriintiiye doniistiiriiliir. Ters kaynak problemi
olarak da adlandirilan fotoakustik goriintiilleme de kolay uygulanabilirligi nedeniyle Geri-¢atma algoritmasi
yaygin olarak kullanilmaktadir.[3] Geri ¢atma algoritmasinda kullanilan akustik Green fonksiyonlar1 homojen ve
sonsuz uzayda analitik olarak ifade edilebilirken, pek ¢ok pratik uygulamada ortamlar katmanli olup katmanli
Green fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulur.Akustik katmanli Green fonksiyonlari integral ifadeler olarak elde
edildiginden hesaplanmalar1 olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bu ise fotoakustik goriintiilemede kullanilan Geri
¢atma algoritmasinin gergek zamanli olarak kullanilabilirligini zorlagtirmaktadir.

Bu ¢alismada, iki katmanli diizlemsel yapi alinip her katmanin farkli akustik parametrelere sahip oldugu
varsayimi ile, katman siirlarinda siireklilik kosullar1 ve alt ve iist yar1 diizlemde radyasyon kosullar: kullanilarak
integral ifadeler olarak elde edilmis olan akustik katmanli Green fonksiyonlarina Gpof metodu uygulandiginda
hesaplanma siirelerinin kisaldig1 sayisal benzetimler ile gosterilmistir.[2] Ayrica katmanli akustik ortam
parametreleri (ortamin akustik hizi ve yogunlugu) degistiginde Gpof metodunun bu degisime gore verimliligi
incelenmistir.

2. Problemin ifadesi ve Genellestirilmis Kalem Metodunun Akustik Iki Katmanh Green
Fonksiyonlarmma Uygulanmasi

Fotoakustik gorlintilemede kullanilacak ortam geometrisi iki katmanli yapi olarak Sekil 1 deki gibi
modellenmistir. Fotoakustik goriintiileme fotoakustik dalga denkleminin ters ¢dzlimiine dayanir ve fotoakustik
dalga denklemi asagidaki gibi ifade edilir. [3]
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1. Ortam Noktasal
kaynak

Hiz = 1600m/sn
Yogunluk = 1.15gr/cm”3

2. Ortam

Hiz = 1480m/sn
Yogunluk = 1gr/cm”3

Sekil 1. Problem geometrisi.

Burada p(r,t): Akustik dalga fonksiyonu; c: Akustik dalganin hizi; po(r) : kaynak fonksiyonu;
d(t):elektromanyetik uyarma darbesidir. (1) denkleminin katman sinirlarinda siireklilik kosulu ve sonsuzda
radyasyon kosulu altinda Fourier doniigiimiinii de kullanarak (1) denkleminin diiz ¢6ziimii (6l¢iim fonksiyonu)
katmanli Green fonksiyonlar1 ve kaynak fonksiyonunun siiperpozisyonu seklinde

P(rsw) = -iw [, pO(r)G(r, rs,w)dr (2)

ifade edilir. Burada V kaynagi igeren bolgeyi, r = (X,y) Ve rs= (x,y) sirasiyla kaynak yeri ve 6l¢iim yerini ifade
etmektedir. Katmanli ortamlar i¢in kaynak fonksiyonu, Geri-catma algoritmasini kullanarak akustik katmanl
Green fonksiyonlarini igerecek sekilde asagidaki gibi yazilir. [3]
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Burada p Ve ps sirastyla kaynagin bulundugu katmanin ve 8lgiim yerinin yogunlugudur. Iki katmanli yap1 igin
kaynak ve gozlem noktalan ayni ve farkli bolgelerde olmak iizere sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir
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Burada p; ler ortamlarin yogunlugu, k.2 =ki’>-kz;® w: frekans ve kiw/c;: dalga sayisi, G; : akustik dalga yayimm
hizidir.(i = 1,2) (3) denkleminde goriildiigii gibi fotoakustik goriintiilemede kullanilan Geri ¢atma algoritmasinda
birgok kez hesaplanmak durumunda kalan ve (4) denklemi ile verilen akustik iki katmanli Green fonksiyonlari
analitik olarak hesaplanamayan integraller icerdiginden dolay1 hesaplarda sayisal integrasyon teknikleri
kullanilir. Bu da olduk¢a uzun zaman alir ve ger¢cek zamanl fotoakustik goriintilemeyi miimkiin kilmaz. Gpof
metodu uygulayarak kapali form akustik katmanli Green fonksiyonlarinin ifadelerinin yani sira hesaplama
stireleri hizlandirilarak gergek zamanli fotoakustik goriintileme saglanir.Spektral diizlemde elde edilen akustik
katmanli Green fonksiyonunun bilesenlerinin iistel terimlerin toplami olarak yazilmasi ig¢in pargali 6rnekleme
yolu kullanilir. Tki katmanli ortamda kaynak ve gozlem noktas: Sekil 1 de goriildiigii gibi 1. bolgede olmak
iizere, elde edilen akustik katmanli Green fonksiyonlarinin integral ifadeleri (4) tekil noktalar icerdiginden
integrasyon yolu
kzl = kl(_lt + (1 - UTo)) (5)

olarak tanimlanir. [1] (4) denklemi ile verilen akustik katmanlt Green fonksiyonu spektral uzayda Gpof metodu

ile Sommerfeld 6zdesligide kullanilarak FH éz}Hankel fonksiyonu olmak iizere kapali formda asagidaki gibi
yazilir.

= Ho (kir) + 2#;1 b, H{EZ] (kiry) (6)
3. Sayisal Benzetim

(5) denklemi ile verilen integrasyon yolu kullanilarak 0 < t < Ty esitsizligi gegerli olmak iizere To = 5
ornekleme sayis1 = 200 alinip, frekans= 3MHz alinarak asagidaki sayisal benzetimler yapilmustir.
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Sekil 2.a) Kaynak ve gozlem noktasi aym bolgede olmak {izere elde edilen akustik katmanli Green
fonksiyonunun (Gi11) Gpof metodu ve integral ile elde edilisinin  karsilagtirmasi. b) Kaynak ve gézlem noktasi
farkli bolgelerde olmak iizere elde edilen akustik katmanl Green fonksiyonunun (G12) integral hesabr ile ve Gpof
metodu uygulanmis hesabimin karsilagtirmasi.

Sekil 2 de gorildigi gibi akustik katmanli Green fonksiyonlarinin integral ifadelerinin ve Gpof metodu
uygulanarak elde edilen ifadelerinin integrasyon degiskenine gore karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1. GPOF metodu uygulanan akustik katmanli Green fonksiyonu ve sayisal integrasyon ile hesaplanmis
akustik katmanli Green fonksiyonun hesaplanma zamanlari.

Akustik katmanli Green (sn.) GPOF Akustik katmanli Green (Sn.)

G11 0.005218 0.001982

G2 0.061453 0.051792

Tablo 1 de goriildiigii gibi Gpof uygulanarak akustik katmanli Green fonksiyonlarimin hesaplanma zamanlari
hizlanmigtir. Bu da fotoakustik goriintiilemede bircok kez hesaplanacak olan akustik katmanli Green
fonksiyonlari i¢in zaman olarak 6nemli bir fark yaratacaktir.

Tablo 2. Gpof metodunun Akustik katmanli Green fonksiyonunun (Gi1) akustik parametrelerinin oransal
degisimine etkisi.

cl/c2 1.01 1.08 1.35 1.68
Bagil hata (Yiizde) | 2.44 3.55 8.67 13.78
pl/p2 1.01 1.08 1.35 1.68
Bagil hata (Yiizde) | 0.47 1.93 7.08 12.19

Tablo II de goriildiigii lizere ortam yogunluklar: sabit kalip akustik hizlarin oranlari arttiginda Gpof metodunun
hassasiyeti azalmaktadir.(Normal integral hesabi ve Gpof uygulanarak elde edilen hesap arasindaki bagil hata
artmaktadir.) Benzer sekilde ortamin akustik hizlarini sabit birakip Gpof metodunun ortamlarin yogunluklarinin
oranlariin degisimine olan hassasiyeti de azalmaktadir.

4. Sonuc¢

Iki Katmanl ortam icin elde edilen akustik Green fonksiyonu Genellestirilmis kalem metodu (Gpof) ile kapali
formda yazilmigtir. Gpof metodu yardimi ile akustik katmanli Green fonksiyonlarmin hesaplanma siireleri
hizlandirilmis ve katmanli ortamin akustik parametrelerinin degisiminin Gpof metodunun verimliligine olan
etkisi incelenmistir.
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