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SESOTESI UYGULAMALAR ICIN YAPIMI KOLAY ve
DUSUK MALIYETLI FANTOM TASARIMI

OZET

Sesotesi cihazlar iilkemizde teshis amacli olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Sesdtesi teshis cihazlarinin pozisyon dogrulama (kalibrasyon), mevcut sistemlerin
sinyal ve giiriiltii oranlarmin 1iyilestirilmesinde, kullanicilarin cihaz kullanimlar
oncesi pratik ¢aligmalarinda ve uygulama esnasinda alinan goriintiilerin bilinirligi ve
yorumlama kolaylig1 saglanmasi amaciyla fantomlara ihtiya¢c duyulmaktadir.
Sesotesi uygulamalarinda insan dokularinin 6zel karakteristigini tasvir edebilecek
test materyallerine fantom veya doku simiilatorii denir

Literatiirde ¢esitli dokularin tasvir edilmesi amaciyla degisik materyaller kullanilarak
fantomlar olusturulmustur. Ozellikle yumusak dokularin tasvir edilmesi amaciyla
agar, jelatin, magnezyumsilikat, yag jel, poliiiretan, epoksi re¢ine, polivinil alkol
(PVA), polisakkarit jelleri gibi materyaller ile oda sicakliginda sertlesebilen
silikonlar (RTV) kullanilanlardandir. Su temelli materyaller 6zellikle agar ve jelatin
gibi hidrojel olarak adlandirilabilecek malzemeler iyi performans, herhangi bir
zararl kimyasal icermemeleri, kolay kullanim, uygulamada sagladiklar1 esneklik ve
akustik 6zellikleriyle 6ne ¢ikabilmektedirler.

Fantomlarin iiretilmesinde en 6nemli kriterler simule edilmek istenilen dokularin
akustik Ozelliklerine sahip olunmasinin saglanabilmesidir. Bunlarin baginda
dokudaki ses hizi, akustik empedansi, zayiflatma ve gerisacilim katsayilari ile
dokunun basing altindaki degisime tepkisidir.

Ticari olarak iiretilen fantomlar bir¢ok pazar ve belli bagli uygulamalar i¢in {iretilmis
olup kisisellestirilememektedir. Bir¢ok dokuyu ve organi temsili olarak olusturan bu
fantomlarin fiyatlar1 yiliksek degerlere ulagabilmektedir. Bu sebeple uygulama
yapilacak dokulara en yakin 6zellikte, kullanimi1 kolay ve maliyeti diisiik fantomlarin
tiretilmesi 6nem tasimaktadir. Jelatin gibi materyaller ile olusturulmus fantom veya
doku modellerinde yasanan en temel sorunlar; mikrobiyolojik unsurlarin (bakteri ve
mantarlarin) zaman iginde gelismesi ve hassas yapilar1 nedeniyle fantomlarin fiziksel
ve akustik 6zelliklerini kaybedebilmeleridir.

Calismada yapimui kolay, herhangi bir zararli kimyasal icermeyen hayvansal bir iiriin
olan jelatin kullanarak, maliyeti diisiik sesotesi fantomlar olusturarak 6l¢timler alindi.
Olgiimlerin alinmasinda darbe-yanki metodu ve A tipi tarama kullanilarak,
fantomlarin igerisine yerlestirdigimiz kitle ve kist tasvirlerinin konum, boyut gibi
Ozelliklerinin tespit edilmesine ¢alisildi. Fantomdaki ses hizinin 6lgiimii ve bu hizin
insan yumusak dokularindaki hiz degerine (<1540 m/s) ulastirilmasi i¢in ¢alisma
yapildi. Ayrica; doku igerisinde bulunmas1 muhtemel sagic1 ve dagitici tasvirlerini de
katmak suretiyle 6l¢timlerimizin gercekligi arttirilmaya caligilda.
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ULTRASOUND APPLICATIONS
FOR EASY and LOW COST PHANTOM DESIGN

SUMMARY

Medical imaging is one of the fastest developing areas in medicine. One of the major
factors of this development is examining the tissues without physical intervention.
The most frequently used technique in medical imaging is the use of ultrasonic
systems due to its damage-free nature to tissues, easy to use, getting real time
images, and non-radiation technique, which is relatively low cost comparing with
other imaging methods.

Ultrasound systems use sound waves to examine tissues. When sound waves meet
different impedance inside the human body, they are scattered or backscattered
where the same transducer collects the backscattered waves. When one transducer
makes this process, is called A type scan. In practice instead of a single transducer an
array of transducers are used whose outputs can be combined to produce two-
dimensional images, which are called B scan. The B scan works as A type scan mode
but plots the strength of the scattered or backscattered signals as changes in
brightness. Strong reflections are brighter than the weaker reflections. While
transducer is moving on human body, a two-dimensional image is built by these
reflections. Today, mostly ultrasonic system imaging uses B type scan.

Ultrasound phantom or tissue simulators are testing objects that illustrate or simulate
the special characteristics of human tissues in ultrasonic applications. Hospitals,
clinics and research centers use phantoms to calibrate and initial testing of their
systems, additionally training of ultrasound technicians prior to the practical work.
Optimizing signal to noise ratios of the existing systems and getting familiar before
real applications are also necessary.

In literature, various materials and many techniques have been proposed to produce
phantoms. Specifically, for mimicking soft tissues agars, gelatin, magnesium silicate,
oil gel, polyvinyl alcohol (PVA), polyester and epoxy resins, and room-temperature
vulcanizing (RTV) silicone are frequently used. Water based substitutes, agars and
gelatin based soft tissue substitutes (also called hydrogels) are the most widely used
materials that have advantages of being easy to prepare, and easy to use. Moreover,
well performance, containing no harmful chemicals, flexibility and acoustic
properties come into prominence at usage.

The ideal ultrasound phantom should have same acoustical properties as those
simulated tissues. The most important characteristics are sound speed in tissue,
acoustical impedance, attenuation, backscatter coefficient and nonlinearity
parameter. The speed of sound in tissue typically determined by the time of flight
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measurements through a material of given thickness. Acoustic impedance can be
calculated by speed of sound in tissue and measured density of material. The
attenuation coefficient can be measured using through-transmission method,
especially for low attenuation materials.

Acoustic properties of soft tissue phantoms are highly dependent on preparation
technique and handling. Mostly measurements of acoustic properties of tissues are
taken in room temperature, however these will be highly dependent on tissue
substitutes and temperature varies. The most important problem encountered in the
use of such materials in phantoms is microbiological factors (i.e., bacteria and
fungus) which may evolve over time due to the sensitivity nature of losing physical
specifications and acoustical characteristics that change with time.

Many commercially produced phantoms, which are used by a wide range of markets,
are not customized but manufactured for particular applications. Customize designed
phantoms are either expensive or cannot simply developed by the user. To overcome
the above-mentioned disadvantages and to have the closest features to the tissues one
may need to produce his/her own easily produced and low cost phantom.

In this thesis; gelatin, which is an animal product that contains no harmful chemicals,
has been used as low-cost, homemade ultrasonic phantoms. The pulse-echo
measurements of A type scanning is preferred. Note that the pulse-echo method is
the most frequently used and simply method. This method relies on sending sound
waves from a transducer and getting echoes from the same one.

Among various available 1 MHz surface type transducers in our laboratory, a
transducer with the best frequency response has been chosen for experiments whose
center frequency was at 870 kHz with a bandwidth of 485 kHz. Vegetable oil and
vaseline are used as couplant. As these couplant materials cause defect during the
tests, simply water is used also. For those, the selection criteria should be the same as
the impedance value with applied tissues additional non-reacting chemical selection.
In this study, the cartridge of silicon has been considered as the tissue mimicking
phantom material, which can be easily found in the market.

200 bloom of beef gelatin is used in this study, which is low cost, contains no
harmful chemical and can easily be found in vendors. To simulate a mass and a cyst
in a tissue, an olive and a grape have been chosen respectively. Both of are
considered in literature also. Moreover, water filled balloons may be used for
depiction of cyst and fruit or vegetable pieces may be used for depiction of soft tissue
mass also. The probable scatters within tissue are simulated (to strengthen the
reliability of the measurements) by local dehumidifier silicagels.

Existing laboratory tools such as an ultrasound pulse sender/receiver, a surface type
transducer, an oscilloscope and by labview program controlled computer have been
used as the experimental setup. Ultrasonic velocity measurements and position
determination of foreign objects (such as money) are studied for our homemade
produced phantom. Then, in another homemade produced phantom cyst depiction is
formed and its location is determined. Similarly, mass simulated measurements have
been performed.
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In order to achieve the same range of ultrasonic velocity (approx. 1540 m/s) in
human soft tissues ethanol (70%) is added to the phantom. Ethanol addition to
measurements shows an effect of rate increase. Another ethanol added gelatin
mixture has been prepared for re-measurements to simulate scatters in the tissues by
using silicagels, which are distributed as possible as homogenously whose radial
dimensions are 2-4 mm. In fact, it is rather difficult to create a desired distribution of
silicagels in the gelatin and ethanol liquid mixture homogenously. The silicagels that
are added to create the noise in the phantom but did not. Silicagel’s radial dimensions
are much bigger than sound wavelength, since backscattered waves amplitude are
decreased; instead of silicagels, more highly reflective materials should be used is
concluded.

In this thesis, measurement of depth has achieved correctly for depicted materials in
soft tissue phantoms, which are made by gelatin. Additionally, adding ethanol to
gelatin mixture has increased the sound speed in the phantom to as approximate as
real soft tissue values. Further study may be necessary to investigate the effect of
increasing the concentration of ethanol mixture to phantoms to see the effect of
sound speed.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Medikal goriintiileme klinik ve arastirma gelistirme alanlarinda en hizli gelisme
gosteren alanlardan birisidir. Bu gelismenin temelinde dokularin fiziksel miidahaleye
gerek duyulmadan incelenmesine olanak vermesi 6nemli bir yer almaktadir. Medikal
goriintiilemede de sik kullanilan, dokuya zarar vermeyen, kullanimi kolay, gergek
zamanli, radyasyon icermeyen ve maliyeti nisbeten diisiik yontemlerden birisi de
sesotesi sistemlerin kullanilmasidir. Sesotesi sistemler insan viicudundaki dokulari
goriintlilemede ses dalgalarini kullanirlar. Gonderilen bu ses dalgalar1 viicut
icerisinde farkli empedansa sahip bir doku ile karsilastiklarinda sacilmaya ugrarlar,
bu sacgilmalarin olusturdugu gerisacilma dalgalar1 da gonderim yapilan dontstiiriicii
tarafindan toplanir. Birden ¢ok doniistiiriicii tarafindan gergeklestirilen A tipi tarama
sonucunda sinyal degerlerinin alinmasi ve bu sinyal seviyelerinin yardimiyla
parlakliga dayali iki boyutlu goriintiilerin olusturulmasi B tipi tarama olarak
adlandirilir. Giiniimiizde sesdtesi sistemler ile goriintiileme denince B tipi tarama
sonuglar1 akla gelmektedir. Bir¢ok hastane, klinik ve arastirma merkezlerinde
kullanilan sesotesi sistemlerin kalibrasyonu, bu sistemleri kullanan personelin cihaz
kullanim1 6ncesinde pratik ¢aligmalarinda ve uygulama esnasinda alinan goriintiilerin
bilinirligi ve yorumlama kolayligi saglanmasi, sinyal ve giiriiltii oranlarinin
tyilestirilmesi  amaglariyla ~ fantomlara  ihtiyag ~ duyulmaktadir.  Sesdtesi
uygulamalarinda insan dokularinin 06zel karakteristiini tasvir edebilecek test

materyallerine fantom veya doku simiilatorii denir [1].

Literatiirde cesitli dokularin tasvir edilmesi amaciyla ¢esitli materyaller ve teknikler
kullanilarak fantomlar olusturulmustur. Ozellikle yumusak dokularin tasvir edilmesi
amaciyla agar, jelatin, polivinil alkol (PVA), polyester ve epoksi regineleri ile oda
sicakliginda sertlesebilen silikonlar en ¢ok kullanilanlardir. Su temelli materyaller ve
Ozellikle agar ve jelatin gibi hidrojel olarak adlandirilabilecek malzemeler iyi

performans, herhangi bir zararli kimyasal icermemeleri, kolay kullanim, uygulamada



sagladiklar1 esneklik ve akustik ozellikleriyle 6ne c¢ikabilmektedirler. Fantomlarin
tiretilmesinde en Onemli kriterler simule edilmek istenilen dokularin akustik
Ozelliklerine sahip olunmasinin saglanabilmesidir. Bunlarin basinda dokudaki ses
hizi, akustik empedansi, zayiflatma ve gerisagilim katsayilar1 ile dokunun basing
altindaki degisime tepkisidir. Fantomlardaki ses hizi materyalin kalinligina bagh
olarak sinyalin gidip-gelme siiresi ile, akustik empedansi ise ses hizi ve materyal
yogunlugunun bilinmesiyle; zayiflatma katsayis1 06zellikle diisiik zayiflatma
derecesine sahip materyallerde iletim yoOntemi (through transmission) ile
hesaplanabilir. Doku fantomlarindaki akustik o6zellikler biiylik oranda materyalin
hazirlanmast ve kullanimina baglidir. Bununla beraber akustik 6zelliklerin
belirlenmesinde oda sicakligi dikkate alinir. Gergekte akustik 6zellikler sicaklik ve
dokulara bagli olarak degisiklik gosterir [1].Bu materyallerin kullaniominda
karsilasilabilecek en 6nemli sorun mikrobiyolojik unsurlarin (bakteri ve mantarlarin)
zaman iginde gelismesi ve hassas yapilart nedeniyle fantomlarin fiziksel ve akustik

Ozelliklerini kaybedebilmeleridir [2].

Ticari olarak iiretilen birgok fantom, genis bir kullanim pazar1 ve bu pazardaki belli
baslt uygulamalar i¢in tiretildiginden kisisellestirilememektedir. Kisisellestirilebilen
fantomlar ise pahali veya kullanicisi tarafindan gelistirilememektedir. Ozel
uygulamalar i¢in tasarimlanan ve {lretilen fantomlarin belirtilen dezavantajlarinin
istiinden gelmek i¢cin uygulama yapilacak dokulara en yakin o6zellige sahip,

kullanim1 kolay ve diisiik maliyetli fantomlarin iiretilmesi 6nem tasimaktadir [1].

Bu tez c¢aligmasinda belirtilen bu ihtiyactan dolayi, herhangi zararli kimyasal
igermeyen hayvansal bir iiriin olan jelatin kullanilarak, maliyeti diisiik, ev ortaminda
bile gergeklestirilebilecek 6zellikte sesdtesi fantomlar olusturularak dlgitimler alindi.
Olgiimlerin alinmasinda darbe-yanki metodu ve A tipi tarama kullanildi. Darbe-yanki
metodu sesotesi Ol¢iimlerde en ¢ok ve en kolay uygulanabilir metodlardan birisidir.
Bu metod tek doniistiiriicii kullanilarak gonderilen sesotesi dalgalarin tekrar ayni
dontistiiriici tarafindan  yankisinin  alinmasi  esasina  dayanarak  caligir.
Laboratuarimizda bulunan birka¢ 1 MHz frekansina sahip yiizey tipi doniistiiriiciiden
frekans yanit1 en iyi olarak Olciilen merkezi frekans yanit1 870 kHz ve band genisligi
485 kHz olan ile yaptigimiz ¢alismada, temas maddesi olarak bitkisel yag ve vazelin
tiirli drtnler kullanildi. Bu temas maddeleri uygulama esnasinda fantomumuzun

lizerinde bozulmalara yol agtigindan, bu iirlinler yerine su kullanilmasi uygun



goriildii. Temas maddesinin se¢imindeki temel kriter uygulama yapilacak dokular ile
en uygun empedans degerine sahip ve istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girmeyen
maddenin secilmis olmasidir. Calismada fantom malzemesi olarak da kolay

bulunabilirligi agisindan kartus silikon kullanilmasi iizerinde de ¢alismalar yapildi.

Calismada kullanilan 200 Bloom’luk sigir jelatini kolay ulasilabilir, fantom
olusturulmasinda kullanilabilecek diger materyallere gére ucuz ve zararsiz oldugu
i¢in tercih edildi. Literatiirde yer aldigi iizere, kist tasvirleyicisi olarak iiziim tanesi,
evde bulunabilir veya olusturulabilir su dolu balonlar ile kist tasvirlerinin,
meyve/sebze parcalart ile de yumusak doku kitle tasvirlerinin gerceklenmesi
miimkiin olabilir. Dokulardaki muhtemel sagicilar1 tasvir etmek amaciyla ise
genellikle lokal nem alma maddesi olarak kullanilan silikajelleri katmak suretiyle

Ol¢timlerimizin gergekligini arttirmaya caligtik.

Deney diizenegimizin olusturulmasinda hali hazirda laboratuarimizda mevcut olan
sesotesi gonderimi/alimi yapabilen cihaz, buna bagli doniistiiriicii, osiloskop ve bu
sistemlerin baglandig1 lizerinde Labview programi ¢alisan bir bilgisayar kullanildi.
Olusturdugumuz ilk fantomumuzda jelatin {izerinde sesétesi hiz Ol¢imii ve
konumlandirilan yabanci cismin (para) konum bilgisi tespit edilmeye calisildi. Daha
sonra baska bir kap icerisinde konumlandirdigimiz kist tasvirimizin konum bilgisi
elde edilmeye ¢alisildi. Benzer sekildeki 6l¢timleri kitle tasvirinde de gergeklestirdik.
Insan yumusak dokularindaki sesotesi hiz degerine (=1540 m/s) ulasmak amaciyla
fantomlarimiza etanol (% 70) eklemek suretiyle de oOl¢iimler aldik. Bu
Olctimlerimizde etanol eklenmesinin hiz artis1 iizerinde belirgin bir etkisi oldugu
gortldii. Fantomlarimiza sacici tasviri i¢in ekledigimiz silikajellerin amagladigimiz
giiriltii olusturulmasi caligmasina istedigimiz katkiy1r yapmadigi, bunlar yerine daha

yiiksek yansitici 6zelligine sahip malzemeler kullanilmasi gerektigi kanaatine varildi.

Bu calismada sesdtesi ile ilgili temel prensipler, doniistiiriicii yapisi, temas maddesi
ile ilgili bilgiler, test ekipmanlarimizin kalibrasyonu hakkindaki degerler ve bilgiler
birinci boliimde; kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, yapilan fantomlarin iiretim

sekilleri ve 6l¢lim sonuglar ikinci boliimde verilmeye ¢alisilmistir.



1.2 Temel Ultrasonik Prensipler
1.2.1 Sesotesi (Ultrasound) nedir?

Insan kulagmin duyma esiginin (20 kHz) iizerindeki seslere sesotesi denir. Sesotesi
duyulabilen ses’e benzer sekilde davranir. Ozelligi daha kisa dalga boyuna sahip
olmasidir. Bu 6zelligi onun birgok alanda oldugu gibi tip alaninda da kullanilmasina

olanak vermistir.

Ses dalgalar1 Sekil 1.1°de gosterildigi gibi frekanslarina gore iige boliiniir. Bunlar;
infrasonik, akustik ve ultrasonik araliktir. Ultrasonik aralik ise kendi arasinda yine {i¢
alt bolime boliinebilir. Bunlar diisiik frekans/yiiksek gii¢, ticari/endiistriyel, yliksek

frekans/akustik mikroskopi boliimleridir.
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Fliksek Giig Enciistrivel | Akustik Mikraskopi

. I

= |

]

w | L . .

& 1 ARUSTIK ——  ULTRASONiK —

(¥

= |

|

80— ==

10 1042 1k 10k 100k ™ 1081 1008 1G

Sekil 1.1 : Akustik spektrum, [4]’den uyarlanmistir.

Sesotesi titresimler bir dalga formunda iletilir. Bu iletim 15181n iletimine benzerdir.
Isik dalgalar1 ile aralarindaki en oOnemli fark, ses dalgalarimin boslukta
iletilememesidir. Sesotesi iletim i¢in elastik (s1v1 veya kat1) ortamlara ihtiya¢ duyar.
Bir siirekli dalganin (Continuous Wave - CW) temel parametreleri dalgaboyu (A) ve
periyod (T) Sekil 1.2°de goriilebilir.

Bir saniyedeki dongii sayis1 frekans (f) ile ifade edilir ve Hertz (Hz) ile olgiiliir.
Sesotesi’un mitkemmel bir elastik materyaldeki hizi sabit sicaklik ve basing altinda

su sekilde hesaplanir:

A= cff (1.1)
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Sekil 1.2 : Siirekli dalga (CW).

Burada; 4 dalgaboyu, ¢ materyal ses hizi, / frekansi ifade etmektedir. Komple bir
dongiiniin tamamlanmas1 periyod (T) ile ifade edilir ve saniye (s) ile olgiiliir. Bir

stirekli dalgada frekans ve periyod arasindaki iligki (1.2) de verilmistir.
f=1/T (1.2)

Sinyal genligindeki degisme desibel ile dlgiiliir. Desibel degerleri logaritmik degerler

olup, iki sinyal genliklerinin birbirlerine orani seklinde tanimlanir.

dB = 20log (A1/4 2) (1.3)

Burada; dB desibel (dB), 4/ ilk sinyalin genligi, 42 ikinci sinyalin genligini ifade
etmektedir [5].

1.2.2 Ses dalgasimin fiziksel ozellikleri

Sesdtesi dalgalari temelde iki sekilde yayilir. Bunlar Boyuna (Longitudinal Wave -
partikiil yonii ile dalga ayn1 yonde) ve Enine (Shear Wave - partikiil yonii ile dalga

yonii arasinda 90 derece ac1 ile) dalgalardir.

Sesotesi dalgalarin en 6nemli 6zelligi yliksek frekansli ses dalgalarini kullanarak
tizerinde ¢aligma yapilan dokuya higbir zarar vermeden, degisiklige ugratmadan bilgi
saglayabilir olmasidir. Temel olarak sesotesi dlgiimlerde iki parametre One ¢ikar;
bunlar dalganin 6rnek iizerinde gidip gelme siiresi ve alinan sinyalin yiliksekligidir.
Hiza ve dalganin 6rnek tizerindeki gidip donme siiresi dikkate alinarak Ornegin

kalinliginin tespit edilmesi miimkiin olabilir.
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Sekil 1.3 : Dalga cesitleri [4]’den uyarlanmustir.

_c.dt 14
== (1.4)

Burada; K 6rnek kalinligi, ¢ 6rnek ses hizi, 4¢ dalganin gidip donme siiresini ifade
etmektedir. Bununla birlikte; gonderilen sinyal genligindeki degisme, dokudaki
Olclim yapilmak istenen cismin boyutlar1 veya cismin sinyal zayiflatma mertebesiyle
orantili olacaktir. Sesotesi dokularda sinyal yayilirken ve igerideki diger
araylizeylerden gecerken biiyiikk Olclide zayiflar. Bunun sebebi doku igerisinde

dalgalarin ugradig1 sogrulma ve sagilma durumlaridir.

Sesotesi dalgalar ortamdaki atom ve molekiilleri titrestirerek ilerler. ilerleme titresim
enerjisinin durgun bulunan bir atoma hareket enerjisi saglamasi sekli ile gergeklesir

(Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 : Akustik dalga yayilimi [6]’dan uyarlanmistir.



Enerji doniisiimii gerceklesirken bir kisim enerji de 1siya doniisiir. Bu durum
dalganin enerjisi icin bir kayiptir. Bu kayip yiiksek frekansli dalgalarda daha fazla

olur.

Ses dalgalarinin dogrusal ve kayipsiz ortamlar i¢in dalga denklemi [6]:

W 1w
dz2 2 at?

(1.5)

Burada; W partikiil yer degisimi, ¢ dokudaki ses hizini ifade etmektedir.

Sesotesinin standart medikal uygulamalarda kullanilan frekans araligi 1-15 MHz dir.
(1.5) de verilen denklemdeki () birkag nanometrelik yer degisimine karsilik gelir.
(c) ise uygulandigr dokunun yogunlugu (p) ve sikistirilabilirligine (compressibility)
(k) baghdir. Bircok yumusak dokuda bu deger yaklastk 1540 m/s’dir
[6,10,13,14,16,17].

=

(1.6)

<
H
=

(1.6) dan anlasilabilecegi iizere dokunun sikistirilabilirligi (x) ne kadar kiiciik ise, bir
baska degisle uygulanan sikistirma basincina ne kadar karsi koyabiliyorsa, dokudaki
ses hizinin (c¢) o kadar yiiksek olacagi soylenebilir. Bu bagint1 sesdtesinin yayilim
hizina bagl olarak dokularin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla medikal
uygulamalarda kullanilabilir. Ornegin; saglikli bir dokudaki tiimér kitlesinin yapisal
Ozellikleri c¢evresi ile degisiklik gostereceginden teshis edilmesi miimkiin
olabilecektir. («) degeri (Pa™') Paskal ile ifade edilir.] Pa=1kgm” s?=10gcm™ s
dir. Bir sesotesi sisteminde; dokular icerisindeki birbirleriyle ayni pozisyonda olan
maddelerin ayristirarak yakalayabilmesi ¢oziiniirlikle de ilgilidir (Coziiniirliik de

genelde frekansin artisina bagli olarak artar).

Z ekseni boyunca ilerleyen dalgaya bagl partikiil hiz1 (u.) ile gosterilirse; partikiiliin
zamana (¢) bagl yer degistirmesi:

_aw 17
Akustik empedans doku igerisindeki partikiillerin ses dalgalarinin olusturdugu yer
degistirme etkisine karst koyma giicii olarak tanimlanabilir. Bunu bir elektrik

devresindeki Ohm kanunu gibi diisiiniirsek; gerilim/basing, akim/partikiil hizi,



direng/akustik empedans ile iliskilendirilebilir. Bu bilgiler dogrultusunda akustik

empedans su sekilde hesaplanabilir:

p
z = —_— = c: = —_— 1.3
L =pc=p | (1.8)

Burada; Z akustik empedans (kg/m?s 10%), p doku yogunlugu (kg/m*), ¢ dokudaki ses
hiz1 (m/s), p basinci (Pa) ifade etmektedir.

Ses dalgalar1 dokulardaki arayiizeylerden gegerken yiizeylerin sesotesi dalga boyuna
gore biliylikliigline bagli olarak yansima ve kirilmalara ugrar. Bu yansima ve
kirilmalar “Snell Yasas1” na gore gergeklesir. Partikiillerin bir baska degisle
yansiticilarin boyutlar1 gelen ultrasonik dalga boyu kadarsa veya ondan kiigiikse,

bircok yone dogru sagilma gerceklesir.

Sekil 1.5°de verilen dokularin (Z,, Z,) farkli akustik empedans degerlerine sahip
olduklari, dokular1 birbirlerinden ayiran sinirin diiz oldugu veya diizensizliklerin
gonderilen dalga boyuna gore cok kiigiik kaldigr ve kalinliginin gonderilen dalga
boyundan ¢ok biiyiik oldugu durumlar i¢in; doniistiiriicliniin gonderdigi dalganin bir
boliimiiniin aynen doniistiiriiciiye dondiigii, kalan boliimiiniin ise sinir1 gecerek diger

dokuya iletilmesi s6z konusudur [6].
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Sekil 1.5 : Snell yasasi, [6]’dan uyarlanmistir.

6. =6 (1.9)



sinf, €1

= 1.10
sinf, ¢, ( )
z,cosf, —z,cosf
de — & — 2 ] 1 E (1. 11:]
p; Zpcosf; +z,cosf,
2z,cosb.
T, = i = - (1.12)
p; ZzZ,cosH; +z,cos6,
I z,cosB. —z,cos8,)°
R:-:—r:( 26056, —2,€058,) (1.13)
I (z;cos6; +z;cos8,)°
I 4z, 7z, cos” 8.
T, == =1 ‘ (1.14)

fT T (z,cos B, +z,c058,)?
Burada; (8,) gelis, (8,) yansima, (8,) iletim agilarini; (p,.) yansima, (p,) iletim, (p;)
gelis basinglarni; (,.) yansima, (I;) gelis, (Z,) iletim yogunluklarini; (R,) basing,
(R;) gelis yansima katsayilarini; (T,) basing, (T;) gelis iletim katsayilarini ifade

etmektedir. Yansima ve iletim basing katsayilar1 arasinda su baglanti mevcuttur [6]:
T,=R,+1 (1.15)
[letim ve yansima yogunluk katsayilar1 arasindaki baginti:

T.= 1—|R,|? (1.16)

L

Sesotesi dalgasimnin sogrulma ve sagilma olaylarinin sonucunda ugradigr etkilerin
bileskesi dalganin zayiflamasi degerini verir. Sesotesi zayiflama dalganin dokuda
yayilirken basing ve yogunlugundaki bozulma oranidir. Sesotesi dalgasinin

zayiflamasi lssel bir ifade ile gosterilir [6]:
I(z)=1(z = 0)exp (—p=z) (1.17)
p(z)= p(z = 0)exp (—az) (1.18)

Burada; /(z) dalganin (z) kadar mesafe aldiktan sonraki zayifladigi genlik degeri
(dB), I(z=0) dalganin yayilima baslangi¢ noktasindaki genlik degeri (dB), u
yogunluk, o basing zayiflama katsayilarini (dB/cm), z sesétesi dalgasinin aldigi yolu
(cm) ifade eder. Yumusak dokular icin zayiflama katsayis1 karakteristigi 1
dB/(cmMHz) seklindedir [6]. Ornegin 1 MHz’lik bir sinyal i¢in zayiflama katsayis1 1

dB/cm olacaktir.



1.3 Ol¢iim Diizenegi

Darbe — Yanki yontemine ornek sesotesi 6l¢lim diizenegi Sekil 1.6’da verilmistir.

SES OTESI
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Sekil 1.6 : Olciim diizenegi.
1.3.1 Doniistiiriicii yapisi

Doniistiiriicii sesotesi 6l¢lim sistemlerinin en 6nemli pargasidir. Piezoelektrik eleman
kullanilarak olusturulan doniistiirticiiler gonderim esnasinda elektrik sinyallerini
mekanik sinyallere, alim iglevi esnasinda da mekanik sinyalleri elektrik sinyallerine
dondistiirlir. Bu islem doniistiiriicliniin igerisindeki aktif materyal ile gerceklestirilir.
Aktif materyal temel olarak bazi1 molekiilleri pozitif iken diger molekiilleri negatif
elektrik yiikiine sahip materyaldir. Bu materyalin karsilikli iki tarafina elektrotlar
baglayip bir elektriksel alan olusturuldugunda polarize olmus molekiiller elektriksel
alan ile yer degistirirler, bunun sonucunda materyalin boyutlar1 degisir (Sekil 1.7).
Kuvars (Si0,) ve Baryum Titanat (BaTiO3) gibi kalic1 polarize malzemeler mekanik
bir etkiye maruz kalip boyut degistirdiklerinde elektriksel alan olustururlar. Bu etkiye

piezoelektrik etkisi denir.

Elektrik sinyallerinin mekanik sinyallere donligmesini saglayan doniistiiriictiniin
calisma prensibine; kullanilan malzemenin mekanik ve elektriksel yapisi ile mekanik
ve elektriksel yiik kosullar1 etki eder. Mekanik faktorler olarak; sinyal yayim alani,
mekaniksel  salinim  Ozellikleri,  doniistiirlicii’yli  olusturan  elemanlarin
konumlandirildig: alan, konnektor tipi ve fiziksel olusumundaki diger degiskenler

sayilabilir [7].
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Sekil 1.7 : Piezoelektrik etki [12].

+I

Dolgu Malzemesi, piezoelektrik elemani destekler ve doniistiiriicii’niin salinim

\ KOAKSIYEL KABLO KOMNEKTORD

karakteristigine etki eder (Sekil 1.8).

[ZOLASYON
MALZEMES]

DOLGU
MALZEMES]

SiNYAL KABLOSL

ELEETRETLAR TOPRAKLAMA KABLOSU

PIEZOELEKTRIK

DIy KAPLAMA
ELEMAN

Sekil 1.8 : Piezoelektrik doniistiiriicii yapisi, [7]’den uyarlanmistir.

Dolgu malzemesinin empedansinin piezoelektrik malzeme ile benzer olmasi etkin bir
salmim saglar ve doniistliriiciiniin daha genis bir band genisliginde yiiksek
hassasiyette calismasinda etkili olur. Duyarlilik; bir sesotesi sisteminin doku
igerisindeki  yansimalar1 dogru yakalayarak en kiiciik maddeleri dogru
belirleyebilmesidir. Duyarlilik genellikle frekans yiikseldikce (kisa dalgaboylarinda)
artar. Duyarli bir doniistiiriicii sisteminde dokulardan alinan yansimanin genliginin
biiyiilk olmasi beklenir. Empedans uyumsuzlugu sinyalin materyal igerisinde

ilerlemesini arttirmasina ragmen duyarlilig1 azaltir.
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1.3.2 Sesotesi doniistiiriiciiniin yayilim alam

Piezoelektrik doniistiiriicii’den yayilan ses dalgalar1 bir noktadan degil, piezoelektrik
elemanin kapladigir alan genisligince yayilir. Sesotesi doniistiiriicii’den ¢ikan ses
dalgalarinin Huygen’s prensibine gore doniistiiriicti alaninin birden ¢ok noktasindan
kiiclik dalgaciklar seklinde ¢ikmalarindan 6tiirii, yayilan dalgalarin birbirleri iizerinde
etki arttiric1 veya azaltici etkileri olabilecektir. Bunlar genellikle kirinim etkisi olarak
goziikiirler. Ses dalgalarinin birbirleri tizerindeki etkilesimleri kaynagin ¢ikisinda,
yakin alan (Fresnel Alan1) olarak tanimlanan bdlgede yiiksek miktarda
dalgalanmalara yol agar. Yakin alan olarak tanimlanan bu alandaki akustik
degiskenlerden otiirli bu alan igerisinde kalan doku yapilarinda yapilan ¢aligmalarda

sinyali degerlendirmek oldukca giictiir.

GENLIGIN
EN UsT

NOKTASI \

UZAK ALAN

e YAKIN ALANDAK
" N GENLIK
~ DEGISIKLIKLERI

22

Sekil 1.9 : Doniistiiriicli yakin ve uzak alanlarindaki sinyal degisimleri [4].

Doniistiiriicii ile yapacagimiz calismalarda dokulardan alabilecegimiz en iyi deger,
doniistiiriiciiniin  yakin alan bdlgesinin sonunda, sinyalin maksimum seviyesine
ulastig1 bolgedir (Sekil 1.9). Burasi doniistiiriicti’niin dogal odak noktasi olarak da
tanimlanir. Bir doniistliriicii’niin yakin alan mesafesi; doniistliriicliniin frekansi,

piezoelektrik elemaninin ¢ap1 ve uygulama yapilacak dokunun ses hizi ile belirlenir.
N =D’ fldc = D’ /4} (1.19)

Burada; N yakin alan mesafesi, D piezoelektrik eleman ¢api, f frekans, ¢ dokudaki

ses hizi, 4 dalgaboyunu ifade etmektedir.
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1.3.3 Temas maddesi (Couplant)

Sesotesi Olclimiin  temelini olusturan iletilen sinyalin yankilarinin toplanmast
dontstiiriiciiniin  doku {izerine uygunsuz yerlestirilmesi ile bir problem haline
gelebilir. Kiigiik olmakla beraber doniistiiriicii ile 6l¢iim yapilmak istenen doku
arasinda havanin kalmasi muhtemeldir. Bu durumda sinyalin ¢ok az bir kisminin
dokuya iletilmesi veya tiimiiniin dokuya iletilmeden yansimasi sdz konusu olabilir.
Araylizeydeki havanin Ol¢lim yapilmak istenen dokunun akustik empedansi ile
uyumlu bir malzeme ile uzaklastirilmas1 uygun olacaktir. ince bir yag tabakasi,
gliserin, vazelin, su veya uygun jel malzemenin kullanilmas: gerekmektedir.
Kullanilan bu malzemeler genelde temas maddesi olarak adlandirilabilir. Temas
maddesinin se¢imindeki temel kriterimiz, doku ile en uygun akustik empedans
degerine sahip ve istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girmeyen bir maddenin

secilmis olmasidir.

yUZEYSEL
TEMAS ponUsTORDCD
MADDESI

DDKUIFN‘EDM

Sekil 1.10 : Temas maddesi.

Bu c¢alismada vazelin ve bitkisel yag kullanarak 6l¢iim almaya calistik. Her iki temas
maddesi de 0l¢iim esnasinda veya sonrasinda fantomun genel yapisinda bozulmalara
yol agtigindan ve fantomumuzun su ile olumsuz bir reaksiyona girmeyeceginden

hareketle temas maddemiz olarak su kullanmay1 uygun gordiik.

«— DONUSTURICD

lFANTOh‘I

Sekil 1.11 : Daldirma teknigi.

Medikal bandaj olarak kullanilan hidrokolloid sargilarin jelatin i{izerine

kaplandiginda doniistiiriictiniin hareketini kolaylastirdigi, yiizeyde hasar olusumunu
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ve hava ile temas1 kestiginden bakteri, mantar olusumunu da engelledigini belirten
yayinlar mevcuttur [15]. Ozellikle bir boliimiin hassas dl¢iimlenmesinde su temas
maddesi kullanilarak gerceklestirilen daldirma teknigi, doniistiiriiciiniin hareket
Ozgiirliigli ve odak noktasinin ayarlanabililir olmasi (daldirma, ¢ikarma) agisindan

avantajli olabilmektedir.

1.3.4 Fantom nedir?

Sesdtesi uygulamalarinda insan dokularinin 6zel karakteristigini tasvir edebilecek
test materyallerine fantom veya doku simiilatorii denir. Doku fantomlar1 sesotesi
goriintiileme sistemlerinin karakterize edilmesinde ve kalibrasyonlarinda uzun
sirelerdir ~ kullanilmaktadir.  Ayrica  fantomlar,  sesOtesi  sistemlerinin
performanslarinin  karsilastirilmasinda, bu sistemleri kullanan teknisyenlerin
egitimlerinde ve yeni sesdtesi doniistiirliciilerin gelistirilmesinde kullanilmaktadirlar.
Fantomlarin avantaji, istenilen boyut ve dahili o6zelliklerin yaninda, doku
modellerinin akustik 6zelliklerini en iyi tasiyacak sekilde iiretilebilmeleri ve bunu

gorlintiilleme ortamlarinda kullanilabilecek sekilde standardize edilebilmeleridir [8].

Sekil 1.12 : Kartus silikon fantom (isaretler hava bosluklarini1 gostermektedir).

Calisgmamizin baglangi¢ noktasi olan yapimi, sekillendirilmesi, bulunabilirligi kolay
malzemelerden iiretilmis, diisiik maliyetli fantom tasarimi ¢alismamizi; ilk olarak
kolay bulunabilir ve nisbeten diisiik maliyetli kartus silikon ile gergeklestirmeye

calistik. Bu calismalarda goriildii ki; kartus silikonlar kolay sekillendirilebilmelerine
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ve uzun siireli olabilmelerine ragmen, konulduklar1 ortamlarda kolay
islenememektedirler. Kisacasi; bu malzeme ile liretmis oldugumuz fantomlarimizda
goz ile goriiliir hava bosluklart meydana geldiginden uygun Olgiimlemeler
gergeklestirilemedi ve bu sekilde olugsmus olan fantomlar1 tekrar kullanabilmemiz

miimkiin olamadi (Sekil 1.12).
1.3.5 Test diizeneginin kalibrasyonu

Kullanilan doniistiiriiciiler merkezi bir frekansta caligmasi amaciyla iiretilmis
olmalarina ragmen, aslinda bu frekansin etrafindaki bir bandgenisligi igerisinde
calisirlar. Bu bandgenisligi doniistiiriicliniin frekans yanitindan elde edilen tepe
frekansin -3 dB azaldig alt ve iist frekanslar arasindaki degerleri kapsar. Kullanmig

oldugumuz doniistiiriicliniin frekans yanit1 Sekil 1.13°de verilmistir.
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Sekil 1.13 : Doniistiiriicii frekans yaniti.
Degerler dogrultusunda 1 MHz’lik doniistiiriiciiniin merkezi frekasinin yaklagik 870
kHz, bandgenisliginin ise yaklasik 485 kHz olarak olustugu sdylenebilir.

1.3.6 Suda doniistiiriicii iz kalibrasyonu

Kullanilan Panametrics Videoscan 1 MHz V102 model doniistiiriicliniin  hiz
kalibrasyonu i¢in 8 cm su dolu kapta darbe-yanki yontemi kullamldi. Olgiim
sonucunda Sekil 1.14°de ki degerler alindi. Sekil 1.14’de kap tabanindan alinan 8

yanki degerinin aritmetiksel ortalamasi yaklasik 112 ps olarak hesaplanmistir. 8

15



cm’lik kaptaki ses hizi (1.4)’e gore hesap edildiginde 1430 m/s seklinde ortaya
cikmaktadir. Bu deger literatiirde ¢alismalarimizdaki sicaklik degerinde (20 °C igin)
1480 m/s olarak verilmektedir [8].

800m —
600m—
400m —

200m =

lkage (V)

S -200m-
-400m -
-600m -
-B00m =

-

1,2-

4=

-6y | I I | |
40,8756u 200u 400U 600y B800u 999,60
=l Time (s}

Sekil 1.14 : 8 cm su dolu kapta yapilan (darbe-yanki metodu ile) dl¢tim.
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2. YONTEM

2.1 Kullanilan Malzemeler

Fantom olusturulmasinda asagidaki malzemeler ve ekipman kullanilmstir.

-
P
.5 —

Sekil 2.1 : Jelatin.
Calismamizda Seljel marka 200 Bloom sigir jelatini kullanilmistir (Sekil 2.1). Sigir
jelatinleri hayvansal bir protein olup kemik, bag dokulari, bagirsak ve organlarindaki
kolajenlerin kismi hidrolize edilmesi ile iretilir. Jelatin, gida maddelerinde kivam
arttirict ve jellestirici gibi 6zellikleri dolayisiyla kullanilir. Jelatin, jel giicii veya jel
sikiligini1 tanimlayan Bloom adi verilen bir simiflandirma kullanilarak siniflandirilir.
Bulunmasi kolay ve uygun fiyath bir {riindiir (11 USD/kg). Caligmamizda ayrica
fantomun sekil alacag ¢esitli boyutlarda plastik kaplar (1200 ml — 600 ml — 250 ml)
kullanilmistir. Kaplarin ortalama adet maliyeti 1 USD seklindedir.

B © & .
Sekil 2.2 : Silikajeller.
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Gozlemlenmek istenen nesne ile (kist, kitle) en iyi benzesimi saglayabilecek zeytin,
iziim vb. taneleri ile sagilma etkisini betimlemek amaciyla silikajeller kullanilmigtir
(Sekil 2.2). Silikajeller, sodyum silikat’tan sentetik olarak iiretilen silikon dioksit’dir.
Giinliik hayatta —genelde kiiciik paketler halinde- lokal nem alma maddesi olarak

kullanilir.

2.1.1 Jelatin hazirlama

Kullanilacak kabin hacimsel biiyiikliiglinde ki su icin, agirlikca 1/10 oraninda hazir
edilen jelatin, kaynama derecesine kadar 1sitilan su ile karistirilarak karigim elde
edilir. Bu karisim Ol¢lim yapilacak kaba deneyde kullanilacak nesne ile birlikte

konulur.

2.2 Deney Diizenegi

Deney diizene8i sesotesi darbe gonderimi/alimi yapabilen cihaz (Panametrics
5052UA), Tektronix TDS 2024B model Osiloskop, Panametrics marka Videoscan
model (V102) 1 MHz sesotesi doniistiiriicti ile Intel 15 2.4 GHz islemcili, 4 GB
bellege sahip bir bilgisayar ve onun iizerinde ¢alisan National Instruments Tektronix

Edition versiyon 2.5.1 6l¢iim yazilimindan olugmaktadir.

Osiloskop
Tektronix TDS 2024B

Sesotesi Darbe
Gonderici/Alicisi
Panametrics 5052UA

Doniigtliriicii 1MHz
Panametrics Videoscan (V102)

Sekil 2.3 : Olgiim diizenegi.
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2.3 Fantomlarin Olusturulmasi ve Olciimleri

Calismalarimizda dort adet cesitli boyut ve igerikte fantomlar hazirlanmis, l¢timler

alinarak karsilastirmalar yapilmasina ¢aligilmistir.
2.3.1 Metal para iceren fantom

Ik olarak 600 ml’lik kap igerisinde olusturulan jelatin fantom icerisinde metal para
kullanmak suretiyle konum ve kalinlik tespiti ¢aligmalarinda bulunuldu. Fantomun
olusturulmasinda kullanilan 600 ml kabin 500 ml’lik kismi1 kullanildi. Calisma i¢in

kabin hacimce biiyiikliigiintin 1/10 oraninda; 50 g jelatin kullanildi.

Jelatinin olusturulmasinda; kaynama derecesine kadar isitilan 500 ml suya jelatin
eklendi ve karistirildi. Olusturulan karigim bog kabin igine tabani ile 1 cm yiikseklik
olusturacak sekilde dokiilerek, katilasmasi beklendi. Daha sonra iizerinde orta
noktasina gelecek sekilde metal para yerlestirilerek (Cap = 1.7 cm, Kalinlik = 1,75
mm) kalan karigimin {izerine dokiilmesi saglandi. Bu sayede kap igerisinde 7.5

cm’lik bir jelatin yiiksekligi elde edildi (Sekil 2.4).

Metal
Para

Sekil 2.4 : Metal para konumlandirilan fantom.

Hazirlanan fantomun laboratuvar dlgiimlerinde; hem para konumlandirilan, hem de

sadece jelatin bulunan noktalardan Slgiimler alindi (Sekil 2.5).

Sadece jelatin bulunan bolgeden alinan Olglimler (Sekil 2.6). Metal para
konumlandirilmis olan fantomumuzun Sekil 2.6’da goriildiigl lizere sadece jelatin

bulunan bolge i¢in tabandan gelen ilk sinyalin yaklasik 78,6 us, digerlerinin sirasiyla
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Sekil 2.5 : Yapilan dl¢iimler.

tolbage (V)

=il=
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Sekil 2.6 : Metal para bulunan fantomun jelatin iizerinden
alman (tabandan gelen yanki1) 6l¢timii.

186,6 pus, 294,6 us, 401,4 nps’ler de geldigi gorilmektedir. Deney icin
olusturdugumuz fantomun kaliliginin 7,5 cm oldugu goz oniine alindiginda; jelatin
tizerindeki ses hizi1 (1.4)’e gore hesap edildiginde ortalama olarak 1394 m/s degerini
aldigr goriildii. Sekil 2.7°de ayn1 fantomda metal para iizerinden alinan sinyaller
gorilmektedir. Burada ilk gelen sinyal para iizerinden yansiyan, kisa bir silire sonra

goriilen daha kiiclik genlikli olan ise tabandan yansiyarak gelen sinyalleri ifade
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etmektedir. Para lizerinden yansiyarak geri donen sinyal zamanlari sirastyla 63,4 ps,
154,6 us, 247 us seklinde oldugu goriildii. Kap tabanindan gelen sinyal zamanlari
sirastyla 79,2 us, 171,6 us, 262,8 us seklindedir. Bu degerler dogrultusunda jelatin
tizerindeki ses hizi (1.4)’e gore hesap edildiginde ortalama olarak 1625 m/s gibi bir
deger aldig1 goriilebilir ve bu durumda paranin kabin tabanindan yaklasik 1,38 cm

yiikseklikte oldugu hesaplanabilir.

Yoltage (V)

' I I ' ' ' ' ' ' |
S0u 100y 150y 200u 250u 300u 350u 400u 450u 499,80

B Time {5}

Sekil 2.7 : Metal para bulunan fantomda paranin iizerinden alinan degerler.
2.3.2 Kist tasvirleyici fantom

Metal para kullanarak yapilmis olan konum tespiti ¢alismasim1i yumusak doku
tasvirleyicisi jelatin ile liziim tanesi kullanarak tekrarladik [9]. Bu sayede insan
dokularinda bulunmasi muhtemel “kist” yapilarinin sesotesi ile nasil tespit
edilebilecedi, olusturmaya ¢alistirdigimiz fantomun yumusak dokulara benzemesinde

ne kadar etkili olabilecegini 6l¢gmeye calistik.

Fantomun olusturulmasinda kullanilan 1200 ml kabin 750 mI’lik kismi1 kullanildi. Bu
calisma i¢in kabin hacimce biiylikliigliniin 1/10 oraninda 75 g jelatin kullanildi.
Jelatinin olusturulmasinda; kaynama derecesine kadar isitilan 750 ml suya jelatin
eklendi ve karistirildi. Olusturulan karisim bos kabin i¢ine tabani ile 1 cm yiikseklik
olusturacak sekilde dokiilerek, katilasmasi beklendi (Sekil 2.8). Daha sonra iizerinde

lizim tanesi yerlestirilerek (Cap =~ 2 cm) (Sekil 2.9) kalan karigimin {izerine
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dokiilmesi saglandi. Bu sayede kap igerisinde 5.7 cm’lik bir jelatin yiiksekligi elde
edildi (Sekil 2.10).

Sekil 2.8 : 1200mI’lik kabin tabanini1 1cm kaplayacak sekilde jelatin.

Sekil 2.9 : Kist tasviri i¢in kullanilan iiziim tanesi ve yerlesimi.

Hazirlanan fantomun Olglimlerinde; hem iiziim konumlandirilan, hem de sadece
jelatin bulunan noktalardan ol¢iimler alindi (Sekil 2.11). Sekil 2.11°de goriildigi
iizere sadece jelatin bulunan bdlge i¢in tabandan gelen ilk sinyalin yaklasik 66,4 us,
digerlerinin sirastyla 162 ps, 256 ps, 352,6 ps’ler de geldigi goriilmektedir. Deney
icin olusturdugumuz fantomun kalinliginin 5,7 cm oldugu g6z Oniine alindiginda;
jelatin tizerindeki ses hizi (1.4) e gore hesap edildiginde ortalama olarak 1195 m/s

degerini aldig1 goriildii.
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Sekil 2.10 : Fantomun goriintisii.

Valkage (¥)

i i

q-
1,1-

-h2-y I T ! | ! T v | ! |
1) S0u 1000 150u 200u 250u 3000 3500 <400y 450u 499,58

2E Time ()

Sekil 2.11 : Jelatin bulunan alandan alinan -tabandan gelen- sinyaller.

Sekil 2.12°de ayni fantomun iiziim {izerinden alinan sinyallerin kap tabanindan
yanstyarak gelis zamanlart sirasiyla 66,4 us, 167,8 us, 263,6 us seklinde oldugu

gorilmektedir.

Sinyallerin gelis zamanlar1 arasinda belirgin bir fark goriillmemekle birlikte, sadece
jelatin bulunan alandan alinan sinyallerin genliginin iizim bulunan alandan
alianlardan bes (5) kat fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda fantomun igerisine
yerlestirmis oldugumuz temsili kist yapimizin sinyali sogurdugu ve bdylece kap

tabanindan gelen sinyalimizin genliginin azaldig1 goriilmektedir.
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Woltage (¥)

Sekil 2.12 : Uziim iizerinden alman Sl¢iimler.
2.3.3 Kist tasvirleyici fantom ile etanol ¢ozeltisi

Olusturdugumuz diger bir fantomumuzda 1200 ml’lik bir kap, jelatin, liziim (kist) ve

%96’l1ik Etanol (Merck Ethanol %96) ¢ozeltisi kullandik.

Fantomun olusturulmasinda kullanilan 1200 ml kabin 850 ml’lik kismi kullanildi. Bu
calisma i¢in kabin hacimce biiylikliigiiniin 1/10 oraninda; 85 g jelatin kullanildi.
Jelatinin olusturulmasinda; kaynama derecesine kadar 1sitilan 820 ml suya jelatin
eklendi ve karistirildi. Bu karisima %70 Etanol iceren 30 ml ¢ozelti de eklendi.
Olusturulan karisim bos kabin icine tabani ile lcm yiikseklik olusturacak sekilde
dokiilerek, katilasmasi beklendi. Daha sonra iizerinde iizim tanesi yerlestirilerek
(Cap = 2 cm) kalan karigimin iizerine dokiilmesi saglandi. Bu sayede kap icerisinde 7
cm’lik bir jelatin yiiksekligi elde edildi. Hazirlanan fantomun Olglimlerinde; hem
lizim konumlandirilan, hem de sadece jelatin bulunan noktalardan Slgiimler alindi

(Sekil 2.13).

Sekil 2.14°de goriildiigii lizere sadece jelatin bulunan bolge icin tabandan gelen ilk
sinyalin yaklasik 94,4 us, digerlerinin sirastyla 189,6 us, 283,6 us, 378,4 us, 471,2
us, 565,2 us’ler de geldigi gorilmektedir. Deney i¢in olusturdugumuz fantomun
kalinliginin 7 cm oldugu g6z oniine alindiginda; jelatin tizerindeki ses hizi (1.4)’e
gore hesap edildiginde sirastyla: 1483 m/s, 1470 m/s, 1489 m/s, 1476 m/s, 1508 m/s,
1489 m/s degerlerini aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13 : Olgiim alinmast.
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Sekil 2.14 : Jelatin bulunan alandan kap tabanindan alinan sinyaller.

Bu degerler yapmis oldugumuz ilk fantomdaki hiz degerlerinin ortalamasi olan 1195
m/s den 1485 m/s gibi bir hiza %70’lik 30 ml etanol kullanarak eristigimizi
gostermektedir [10]. Sekil 2.15°de aym1 fantomun iiziim (kist) lizerinden alinan
sinyallerin kap tabanindan yansiyarak gelis zamaninin 92,8 ps oldugu goriilmektedir.
Sinyalin gelis zamanin, bos alandan alinan arasinda belirgin bir fark goriilmemekle
birlikte, sadece jelatin bulunan alandan alinan sinyallerin genliginin {iziim bulunan

alandan alinanlardan bes (5) kat fazla oldugu goriilmektedir.

Bu durumda fantomun igerisine yerlestirmis oldugumuz temsili kist yapimizin sinyali
sogurdugu ve bdylece kap tabanindan gelen sinyalimizin genligini azalttig

gorilmiistiir.
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Sekil 2.15 : Uziim (kist) {izerinden alman sinyaller.
2.3.4 Yumusak doku Kkitle tasvirleyici fantom ile sagicilar

Diger bir fantomumuzda 250 ml ve 1200 ml’lik kaplar, jelatin, zeytin tanesi
(yumusak doku kitlesi tasvirleyici) [9], dokulardaki giiriiltiiyii tasvir etmek amaciyla
da sagic1 ve dagitict olarak Silikajel’ler (Sekil 2.2) (Toplam 97 adet, Caplar1 =2 — 4
mm) ve %96’lik Etanol (Merck Ethanol %96) ¢6zeltisi kullanildi.

Fantomun olusturulmasinda ilk olarak 250 ml’lik kabimiz i¢in 25 g jelatin (Sekil 2.1)
ve 25 ml %70’lik etanol hazirlandi. Jelatinin olusturulmasinda; kaynama derecesine
kadar 1s1tilan 225 ml suya 25 g jelatin eklendi ve karistirildi. Bu karisima %70 Etanol
iceren 25 ml ¢ozelti de eklendi. Olusturulan karisim bos kabin icine tabani ile <I cm
yiikseklik olusturacak sekilde dokiilerek, katilasmasi beklendi. Katilagmis olan
¢ozeltimizin i¢ine belirledigimiz 97 adet silikajeller miimkiin olan en homojen
dagilim ile dagitild1 (Sekil 2.16). Yerlestirilen silikajellerin {izerine bir miktar jelatin
cOzeltimizden ekleyip katilagmasini sagladiktan sonra, tek zeytin tanesi kabi
ortalayacak sekilde yerlestirildi (Sekil 2.17) (Cap1 = 1,8 x 2,4 cm). Katman
olusmamasi icin kasik yardimiyla hazirladigimiz jelatin ¢ozeltisinden kabimiza az
miktar ekleyerek kap iginde yiikseklik farklari olusturarak mevcut silikajeller eklendi
ve her islem sonrasinda ¢ozeltimizin katilagmasi saglandi. Bu isleme elimizdeki
toplam ¢ozelti ve silikajellerin tamami kullanilincaya kadar devam edildi. Hazirlamig
oldugumuz 250 ml’lik kabin disinda; fantomumuzun asil yer almasim istedigimiz
1200 ml kabimizin 500 ml’si i¢in 450 ml su, kabin hacimce biiylkliigliniin 1/10
oraninda; 50 g jelatin ve 50 ml %70’lik Etanol kullanildu.
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1200 mI’lik kabimiz i¢in olusturulan 500 ml’lik karigim bos kabin i¢ine tabani ile
1 cm yiikseklik olusturacak sekilde dokiilerek, katilasmasi beklendi. Uzerine daha
onceden hazirlamis oldugumuz 250 ml’lik kaptaki fantomumuz yerlestirildi (Sekil
2.18). Kalan karigimin {izerine dokiilmesi saglandi. Bu sayede kap igerisinde 6,5
cm’lik bir jelatin yiiksekligi elde edildi (Sekil 2.19). Sekil 2.22°de goriildiigl iizere
sadece jelatin bulunan bdélge i¢in kap tabanindan gelen ilk sinyalin yaklasik 99,6 ps,
digerlerinin sirasiyla 197,2 us, 295,6 us, 392 us, 490 ps’ler de geldigi goriilmektedir.

Sekil 2.17 : Zeytin (Yumusak doku kitle tasvirleyici) yerlesimi.
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Sekil 2.20 : Fantomun i¢ dagilimin iistten goériintimii.
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Sekil 2.21 : 1200 ml’lik kap igerisinde zeytin ve silikajel bulunan fantom.
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Sekil 2.22 : Zeytin ve silikajel igeren fantomda ki tabandan gelen sinyaller.

Bu durumda fantomun igerisine yerlestirmis oldugumuz temsili yumusak doku
yapimizin sinyali sogurdugu ve bdylece kap tabanindan gelen sinyalimizin genliginin
azaldigr goriilmektedir. Fantom igerisine konumlandirdigimiz silikajel sagic1 ve
dagiticilarin bir yank1 giirtiltiisii olusturmak yerine génderdigimiz sinyalin genligini
disiirdiigiinii gordiik. Bu noktada kullanilacak sagici ve dagiticilarin yansitma
Ozelligi daha yiiksek olan malzemelerden secilmesi gergekliklik agisindan Onem
tasiyacaktir. Deney i¢in olusturdugumuz fantomun kalinliginin 6,5 cm oldugu goz
Oniine alindiginda jelatin lizerindeki ses hizi (1.4)’e gore hesap edildiginde sirasiyla:

1305 m/s, 1332 m/s, 1321 m/s, 1348 m/s, 1326 m/s degerlerine ulasildi.
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Sekil 2.23 : Silikajel iceren fantomda zeytin lizerindeyken alinan sinyaller.
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3. TARTISMA VE ONERILER

Calismalarimiza baslangic noktasi teskil eden ucuz ve kolay fiiretilebilir fantom
tasarimi i¢in yapimi kolay ve ucuz olan bir materyal olan jelatin tercih ettik. Bunun
sonucunda yaptigimiz deneylerde doku igerisindeki kist ve yumusak doku tasvirini
gergeklestirdik. Kullandigimiz materyal yapim esnasinda ¢ok ozel bir dikkat
gerektirmeden, herkesin kolaylikla kullanabilecegi ve bulabilecegi iistelik kimyasal
olarakta zararsiz, ucuz olan bir materyaldi. Calismalarda karsilagilan temel sorun
yapilan fantomun depolama siiresinin uzun olmamasiydi. Yaptigimiz fantomlar
yaklasik 10 giiniin sonunda iglerindeki nemi kaybederek kap i¢inde kiiglilmekte veya
benzer sebeple lizerlerinde catlaklar olugsmaktaydi (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : 10 giin buzdolabinda beklemis jelatin fantom.

Fantomun nemini kaybetmesi akustik karakteristiginin de zamanla degismesine
sebep olacaktir. Ilk yaptigimiz jelatin temelli fantomlarda karsilasilan kiiflenme
problemini, karigim icine ¢alismalarimizda belirtilen oranda etanol katarak
geciktirmis olduk. Literatiirde bu ve benzeri problemlerin giderilmesi igin farkl

materyallerin kullanilabilecegini belirten yayinlar mevcuttur [5,6,10,15].
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Kalip silikonu (RTV-Room Temperature Vulcanizing) olarak gegen oda sicakliginda
sertlesme Ozelligine sahip iki bilesenli -s1vi- silikonlarin kullanilmasi diistiniilmiis
fakat silikonun sertlesmesini saglayan bilesigin hava kabarciklarina meydan
vermemesi i¢in vakum altinda gergeklestirilmesi gerektiginden [11] bu malzeme ile
calisilmamistir. Fantom kavramindaki en onemli problemler; iiretim, saklama ve

kullanimda yapilan hatalardir [14].
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