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OZET

Elektrik Empedans Tomografisinde viicut yiizeyinden g¢oklu elektrotlar vasitas: ile
akim uygulanip gerilimlerin 6lgtilmesi ile viicut dokularimin empedans (veya iletkenlik)
goriintiileri olugturulur. Yiizeyden elde edilen (gerilim-akim) veri ¢iftinden viicut
icindeki alamn iletkenlik degisiminin bulunmasi nonlineer, k6tii durumlu bir parametre
kestirim problemidir. Coziime ileri ve ters ¢bziim olmak lizere iki asamada ulagilir.

Ileri ¢6ziimde dahili bélgenin potansiyel dagilimlari hesaplanmaktadir. Ortam 541
diigiimlii, 1016 elemanli ince bir sonlu eleman ag: ile modellenmistir 541 diigiimden
ylizeydeki elektrotlarin konumlar ile gakisan diigtimlerdeki potansiyeller tespit edilmis
ve elektrotlar aras1 fark gerilimleri hesaplanarak ileri ¢6zlim tamamlanmigtir. Alan
¢oziimii ODTU’den temin edilen sonlu eleman paket programi vasitasi ile yapilmigtir.

Elektrik Empedans Goriintiilemede problemin dogasinda bulunan “kotii durumluluk” ve
bilinmeyen sayisinin denklem sayisindan az olmasi sebebiyle ¢6ziiniirliik zayiftir ve
dogruluk diisiiktiir. Bunun yanisira ters ¢oziimde kullanilan iteratif gériintli olugturma
teknikleri de yeniden olusturma hatalarina sebep olmaktadir. Yiizeyden toplanan
verilerin yeni bir yaklagimla degerlendirilmesi gerekli olmustur. Bu ¢alismada, ters
problem fark gerilimlerinden dogrudan dogruya iletkenlik degisimlerine gonderim
yapan yapay sinir aglari ile ¢dziilmiigtiir. Ileri ¢oziimde kullanilan 1016 elemanli sonlu
eleman afimin 16’11 guruplandirilmasi ile 64 elemanli kaba bir ag ile yapay sinir ag1
egitilmigtir. Bu asamada Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlislinden temin edilen
“Propagator 1.0” yazilimi kullanmilmagtir.

Egitimi tamamlanan yapay sinir ag1 Standart Ankara Data Seti ile test edilmistir.
Egitimde kullarulan geometriye benzer geometrideki diizenden alinan olgiimler ile
yapilan testlerde iletkenlik degerleri %0.03 hata ile elde edilmistir. Farkli bir
geometriden alinan 6lgiimlerle testlerde ise hata %0.5’e ¢ikmakla birlikte kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kalmugtir. Buradan dairesel geometriye uygun olarak egitilmis
bir agin, eliptik geometriden alinan verilerle test edilebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Yapay sinir siirekli olarak hasta izlemek i¢in otomatik veri analizi imkam saglar; Bu
aglar bir kez egitildikten sonra empedans gériintiileme i¢in kullanilan pc-tabanli diigtik
maliyetli, kiigiik hacimli sistemlerle uyum iginde kullanilabilirler.




SUMMARY

Electrical Impedance Tomography aims to image impedance (or conductivity)
distribution of body tissue’s using data collected via multiple electrode from the body
surface. At EIT current is injected by electrode and the voltage differences are measured
from the other electrodes using the neighboring method. Imaging internal impedance
distribution, processing data (voltage-current) from measured body surface, is a
nonlineer, ill-conditioned parameter estimation problem. Problem solution is performed
in two stages, forward and inverse solution.

In forward solution potential distributions of internal medium is calculated. The medium
is modelled with a fine mesh of 1016 elements and 541 nodes. The voltages at the
nodes corresponding to electrode pair on surface of model is determined and the
voltages differences between electrodes are calculated and this completes the forward
solution. Finite-Element package program used in forward solution is obtained METU.

Because of ill-conditioning and under-determination of the problem resolution is poor
and accuracy is low. In addition, the classic iterative image reconstruction algorithm
techniques also contributes to reconstruction errors. So it is necessary to evaluate data
collected from the medium surface with a new approach in this study. In this study the
inverse problem is solved by artificial neural network, mapping, from difference voltages
conductivity changes.

Neural network is trained with a coarse mesh of 64 elements. A Neural Network
software package in GHTI is used for this purpose. After training is completed Standard
Ankara Data set is used in testing stage. Conductivity values obtained with %0.03 error
in case of similar to training geometry’s. If different geometrical configuration from
training geometry is used test errors will move up to %0.5. However, this value is in
expectable limits. This results shows that the neural network trained for circular
geometry can be used to test data collected from elliptic configuration.

For continuous patient monitoring neural network’s may offer a means of automatic data
analyses. Such network’s once trained, can be implemented on small, low cost, PC-based
systems used for electrical impedance imaging.




1. ELEKTRIK EMPEDANS GORUNTULENMESI

Tibbi ve endiistriyel uygulamalarda ilgilenilen objenin igsel yapisinin gériintiilenmesi
biiytik bir ihtiyag olarak karstmiza ¢ikmaktadir. Insan viicudunun gériintiilenmesinde
giiniimiize kadar birgok teknik gelistirilmigtir. Bunlar:

- X-151nlt Goriintiileme: En yaygin olarak kullanilan tekniktir. Bu teknikle elde
edilen uzamsal ¢6ziintirlik milkkemmeldir. X-gmnlann dokuya zararhidir ve

kansere yol agabilir.

- X-15inh Bilgisayarli Tomografi (CT): Uzamsal ¢6ziintirliik mitkemmeldir,
fakat cihaz biiyiik ve pahalidir.

- Gama Kamerasi: Organ fonksiyonunu goriintiiler, viicuda, hedef organda
yoZunlagacak radyoaktif madde verilir. Bozunuma ugrayan radyoaktif madde
gama iginlar1 yayar. Bu 1sinlar dedekte edilir.

- Magnetik Rezonans Gériintlileme (MRI): Hasta kuvvetli bir magnetik alan
igine konur. Uzamsal ¢oziiniirliik miikkemmeldir. Hastaya bir yan etkisi yoktur.
Ama cihaz gok biiylik ve pahalidir.

- Ultrasonik Géoriintiileme: Dontistiirticti vasitasiyla viicuda verilen ses dalgalar,
dokulardan yansiyarak tekrar doniigtiirlici vasitasiyla toplamir ve islenerck

goriintii olusturulur. Cihaz ﬁyatl makuldiir ve yontem dokuya zararh degildir.

- Elektrik Empedans Tomografi (EIT): Vicut ylizeyine baglanan elektrotlar
vasitasi ile viicuda akim (gerilim) verilerek, gerilim (akim) dagilimlan &l¢iiliir,
béylece viicut empedans dagilimlari “noninvasive” olarak goriintiilenir. Yan

etkisi yoktur. Cihaz fiyat1 makuldiir, taginabilir ve hizhidur.




1.1  Biyolojik Dokunun Elektriksel Ozellikleri

Biyolojik dokularda elektrik iletimi iyonlar vasitasiyla saglanir. Dokular hiicrelerden
olusmustur. Hiicreyi “extracellular” sividan ayiran ve iyon iletimini sinirlayan bir hiicre
zan gevreler. Dokularda .dielektrik Ozellikler de vardir. Elektrik alan uygulandiginda bu .
yiikler yer degistirme akimlarina sebep olurlar.

Pasif elektrik 6zellikleri yanisira, sinir ve kas dokulan gibi bazi dokular uyarilabilir
hiicrelerden olugmustur. Uyarilabilen hiicreler aktif iyon transport mekanizmasina
sahiptir. Bu tiir hiicrelerde, hiicre zarnin elektro kimyasal aktivitesi sonucunda
biyoelektrik potansiyel iiretilir. Bu mekanizma ile dinlenme durumunda hiicre zarinda

kararl1 iyon konsantrasyon gradyan: (elektrik potansiyel farki) olusur (Pethig, 1987).

A
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0 o
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Kararhh hal dinlenme potansiyeline ulagilinca hiicre zarinin polarize oldugu soylenir.
Dinlenme potansiyeli “extracellular” ortama bagl olarak -50 mV ila -100 mV arasindadir.
Polarize olmug hiicre zarinin iyonik gegirgenligi artar ve iyon konsantrasyonlar1 dengeye
gelir, daha sonra dinleme potansiyeli sifira ulagir. Bu durumda hiicre zar depolarize
olmugtur. Mutlak bir yansitma periyodundan sonra (bu siirede membran uyarilamaz) .
hiicre zant dinlenme potansiyeline yeniden ulagir. Bu periyot “repolarizasyon” olarak

adlandirilir. Depolarizasyon-repolarizasyon periyodu aksiyon potansiyeli olarak anilir.

Aksiyon potansiyelleri dokularda akim akigmu saglarlar. Bu akimlar biyoelektrik
potansiyelleri olusturur. Izleme ve teshis amaciyla kullanilan biyoelektrik potansiyeller
(ECG, EEG, EMG, ERC vs.) biyoelektrik potansiyel genligi 10 uV’ten 4 mV’a

kadar degisiklik gosterilir.

Dokuya elektrik akimi uygulanirken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar:

e Akim yogunlugu ve potansiyel gradyanin maksimum oldugu elektrot altindaki
bélgede uyarilabilir dokunun uyarilmast,

o Olgiim yapilan organ veya dokunun fonksiyonunun degismesi,

e Normal kardiyak aktivitesinin degistirilmesi,

o Dokunun rezistif 1sinmasidir.

Dokuya uygulanan akimin uygun frekanslarda segilmesiyle bu etkilerden korunulabilir.
Disiik frekansta duyarlilik lokal elektroliz sebebiyle yiiksektir. 50 Hz civarinda doku
elektriksel olarak daha duyarhdir (bu frekanslarda 1 mA hissedilir). Orta frekanslarda
elektroliz ters gevrilebilir ve sinirsel uyan baskindir. Cok daha ytiksek frekanslarda (100
kHz) baskin biyolojik mekanizma dokunun isinmasidir. Sinir boyunca bir darbe gok
dustik bir hizla yayilldigindan sinirin uyartya cevap vermek icin gereken dogal gecikme
siiresi sebebiyle, 10 kHz’lik alternatif akimlar tehlikeli olmaksizin bedene (kalp, sinir ve

kaslara) uygulanabilir (Brown B.H. ve digerleri, 1987).




Elektriksel iletkenlifin elektrik alan siddetiyle lineer olarak degisip deZismediginin
bilinmesi gereklidir. Lineerlik deneysel olarak 100 Hz ile 100 kHz arasinda %5’lik bir

toleransla belirlenmistir.

Biyolojik dokularin 6zgiil direngleri Barber ve Brown (1984) tarafindan verilmigtir
(Tablo 1.1). Barber ve Brown, 20-100 kHz arasinda beden dokularinin saf rezistif 4

oldugunu 6ne stirmislerdir.

Diusuk frekanslarda hiicre zan ylksek rezistansa sahiptir. Dolayisiyla akim, hiicre iginden

degil extracellular sividan geger.

Yiiksek frekanslarda hiicre zar kapasitesi kisa devre olur, akim hiicre iginden geger.
Doku empedans: frekans arttikga azalir. Hicre zart kapasitesi sebebiyle frekansa bir

bagimlilik vardir (Rosell J. ve digerleri, 1988).




Tablo 1.1 Organ dokularinin 20-100 kHz frekans band: arasindaki 6zgiil direng degerleri

Doku Ozgiil direngleri (Q cm)
Beyin stvisi 65
Plasma 1 66
Kan 150
Karaciger 350
550
Insan kolu 240 (longitudinal)
675 (transverse)
iskelet kas1 125 (longitudinal)
1800 (transverse)
150 (lognitudinal)
2300 (transverse)
530 (average of above)
Kalp kas1 160 (longitudinal)
424 (transverse)
575 (longitudinal)
5181 (transverse)
410 ~ 750 (ortalama degerlers)
Sinirsel doku 580
- gri madde 284
- beyaz madde 682
Akciger 727 ~ 2363
2100+ % 17
1120
1275
Yag 2060
2500
2720
Kemik 16600




1.2 Onceki Aragtirmacilarm Calismalar

Henderson ve Webster (1978) EIT goriintiileme sistemi olusturdular. Gerilim uygulayip

akimlan 6lgerek insan gogsiiniin iso-admitans kontur haritalarm elde ettiler.

Tasto ve Schomberg (1978) Herderson ve Webster’in kullandig1 sisteme benzer bir EIT
sistemi gelistirdiler. Tuz tankiyla deneyler yaptilar. Tankin igine koyduklan bilinmeyen
objeyi dondiirerek farkli projeksiyonlardan olgiimler yaptilar. Ileri problemi yaklasik
olarak ¢ozdiller. Ters problem ig¢in ART’ye benzer bir geri izdiisim algoritmas:
kullandilar.

Dines ve Lytle (1979) jeofizik ve biyomedikal uygulamalarda daha 6nce kullamlan teknigi
modifiye ettiler. Non lineer esitliklerin iteratif olarak lineerlestirilmesi igin sonlu fark
algoritmasin1 6ne sirdiller. Daha sonra Dines ve Lytle (1981) ters problemi bir devre
sentez problemi olarak ¢dzdiler. En bityiik guriltiiniin merkezi piksellerden geldigini ve
piksel boyutu arttikga giriiltiiniin de arttigmi tespit ettiler. Ozgiil direng hesabim
asagidaki esitlige gore yaptilar:

Ar® = —{[f’ ()] £ (r")}_l [£ ()] [£( - v,)] (1.1)
" =1 4 At (1.2)
Burada;
Vo:  olgiilen gerilimler vektori,
r: gorinti vektori (6zgl direng dagilim vektorit),
f ozgil direng dagihm ile ¢evre gerilimleri arasindaki iliskiyi tantmlayan
fonksiyon,

of.
[f ']ij = 5: —> Jakobyen matrisidir.

Yorkey (1986) ve Yorkey ve digerleri (1987 (a)) Sonlu Eleman Yontemi (SEY) ve
Modifiye Newthon Raphson (mN-R) yontemini goz éniinde bulundurdular. Dines ve
Lytle (1981)’den farkli olarak dort elektrot teknigini kullandilar.




Nakayama ve digerleri (1981) EIT’de ters problemi Gaselowitz’in (1971) uyguladig
duyarlik teoremiyle ¢ozdiller. Her elemanin iletkenligindeki kiigik degisiklikler ile
transfer empedansindaki degisiklikler arasinda iligki kurmak igin jakobyen matrisine
benzeyen bir duyarlik matrisi hesapladiar. Her iterasyonda iletkenlik dagilimn

yenilediler.

Kim ve digerleri (1987) i¢ boyutlu SEY modeli tzerine kurulu bir EIT sistemi
gelistirerek “Perturbation” yontemini kullandilar. Once elemanlari her elemamin akim
elektrotlanina duyarhdi olan bir duyarlik matrisi (perturbation matrisi) hesapladilar.
Homojen ortam igin her elektrodun akim miktanint belirledikten sonra, her seferinde bir
tek elemanin 6zgiil direncini degistirerek akimlan hesaplaylp  aradaki farki buldular.
Tiim testleri simulasyon verileri ile yaptilar. Burada ART benzeri bir yeniden olusturma
uygulanmugtir. Algoritma bir ilk kestirim iletkenlik dagilimu ile iterasyona baglar (6nsel
bilgi yoksa, bir {iniform dagiim kullanilir). Ileri problem ilk kestirime gore ¢oziiliir.
Olgiilen ve hesaplanan akim yogunluklan arasindaki farklar, her elemanin kestirilen r
degerini yenilemek i¢in kullanilir. Bunlar asagidaki esitlie gore hesaplamr:

N
Z C?lTijlri
i =1 + K —— (1.3)

2
k=1

i —> 1 elemanm n. iterasyon igin kestirilen degeri,

K — yakinsamayi hizlandirmak igin kullanilan katsayz,

T;;, Ty, — 1. projeksiyon agisinda, j. veya k. akim dlgimiinde i. eleman igin

duyarlik matrisi girisi,
C}, — 1. projeksiyon igin 6ngoriilen ve esas akim yogunlugu arasindaki ytizde
fark.
Bir sonraki projeksiyon igin ileri problemin ¢oziimiinde yenilestirilen empedans profili
kullanilmus, tiim projeksiyon agilart igin bu iglem tekrarlanmstir. Boylece, ileri problem

her iterasyon igin farkli bir empedans profili kullanilarak ¢ozildii. Burada, duyarhik




matrisi elemanlan bir kez hesaplanmis olup her empedans profili igin duyarlik matrisi

hesab1 yapilmamugtir.

Tarassenko ve Rolfe (1984) akim uygulayip gerilimleri olgtiler. “Olgiilen
gerilim/hesaplanan gerilim” orant her elemana geri izdisiirilmeden 6nce uygun bir
duyarlik katsaysi ile ¢arpilir. Hesaplanan degerler ileri problemin SEY ile ¢6ziimiinden
bulundu. “Duyarlik katsayisi/eleman” sayisinin bagimstz 6lgiim sayist kadar ¢ok olmasina
ragmen, en iyi sonuglarin elemanin en duyarh oldugu birka¢ konfigirasyondan alindigini
ve geri-izdiigiimde bunlarin kullamilmasi gerektigini 6ne stirdiller. Zit elektrotlara akim
uygulanmasi: daha kii¢iik dinamik bant, her yerde daha fazla duyarlik ve alan iginde

komsu yontemine gére duyarligin daha {iniform dagilmasina sebep oldu.

Murai ve Kagawa (1985) duyarlik teorem ile (Gaselowitz, 1971) iteratif SEY kullandilar.
Duyarlik matrisi her elemann iletkenlik degisimi ile gevresel gerilimdeki degisim arasinda
bir bagint: verir. Her iterasyonda, her elemanm iletkenlik kestirimi asagidaki esitlikle
iyilegtirilmis olur:

o1 =o% +Ac} (1.4)

Benzestirilmis veri ile tatmin edici sonuglar elde ettiler. Veriye giirtilti eklendidi zaman

zayif dogrulukla karsilagtilar.

Wexler ve digerleri (1985) jeofiziksel gortintilleme igin dort elektrotlu teknik kullanarak
akim uygulayip, gerilimleri 6lgtiiler. Toprak Gizerine metal gubuk elektrotlar yerlestirdiler.
Bu elektrot ¢iftlerinden akim verdiler. Iki problem ¢oziimiinde SEY kullandilar. Once,
verilen akim ve tahmini iletkenlik dagihmu i¢in Neumann sinur deger problemini ¢ozdiiler
ve her elemamn akim yogunlugunu (J=-cV®) ve o6lgiim noktalanindaki gerilimi
belirlediler. Olglim noktalan igin hesaplanan degerler, 6lgiilen degerlerle karsilagtirildt.
Fark varsa, Olgiilen gerilimler Dirichlet simir sartt olarak SEY’e uygulandi. Bu arada,
akim siirme elektrotlarindaki Neumann gartlari degismeden kaldi ve Cauchy simr deger
problemi ¢oziildii. Buradan da her elemandaki gerilim gradyan bulundu. Bu yontemle

simulasyon ve fantom 6lgiimlerinden tatmin edici sonuglar yayinladilar.




Yorkey (1986) ile Yorkey ve digerleri (1987, 1988 (2)) Ileri problemi SEY ile ¢ozdiiler.
Jakobyen matrisi elemanlarim hesaplamak i¢in, kompanzasyon- teoremi {izerine
gelistirilmis “Gaselowitz duyarlik teoremi”nin ayrik formunu kullandilar. Ters problem
mN-R ile ¢6zildi. Bu A(;(‘izﬁn'l, ileri problemden hesaplanan gerilimler ve Olgiilen
gerilimler arasindaki karesel hatayr minimize eden bir aynk ozgiil diren¢ dailimm
vermektedir. Jakobyen matrisi mN-R ile her iterasyonda yeniden hesapland:.
Kompanzasyon teoreminin, Gaselowitz’in duyarlik teoreminden daha dogru ve

hesaplamada elverigli oldugunu buldular.

Isaacson (1986) iki farkli iletkenlik dagihmum ayirt edebilmek igin, iletken ortama
yiizeyden uygulanmasi gereken en iyi akim 6rneginin nasil segilecegini teorik olarak
gosterdi. Kestirilen ve gergek diren¢ matrisleri arasindaki fark matrisinin en biiyiik eigen

(6z) degerlerinden olusan 6z vektoriiniin optimal akim érnekleri oldugunu gosterdi.

Gisser ve digerleri (1987) Isaacson’un (1986) caligmasini fiziksel 6lgiimlere uyguladilar.
Adaptif akim tomografisini gelistirdiler. Maksimum ayirt edilebilirligi elde etmek igin en

iyi akimu iteratif olarak buldular.

Powel ve digerleri (1987) lineer elektrot diizeni gelistirerek Barber ve Brown (1986)’nin
caligmalanina benzer olarak espotansiyel hatlar boyunca lineer geri izdigiim algoritmasin
kullandilar. Fantom ve “in-vivo™ goriintiiler egliginde dizi uzunlugunun yalnizca yarisina

esit uzakliktaki derinliklerin goriintiilenebilecegini belirttiler.

Grifftihs ve Ahmed (1987, 1988) iki farkhi frenkanstaki akimlarla 6l¢iimler yapti ve
iletkenlik degisimlerini elde etti. 100 kHz ve 150 kHz’i altindaki frekanslarda

empedansin sadece gergel kismim gdzoniine alarak hesap yaptilar.

Yorkey ve digerleri (1987b) Kim ve digerlerinin (1993) “perturbation” teknigini modifiye

ettiler. Gelistirdikleri SIRT-benzeri yontem sadece bir diizeltme yaparken, Kim ve
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digerleri her 6lgiim ifti icin dizeltme yaptilar. SIRT’m “Eszamanh Iteratif Goériintii
Olugturma Teknigi” benzeri tekniklerde daha az hata oldugu ortaya konulmustur.

Kim ve digerleri (1983, 1987)deki algoritmalarim modifiye ettiler. Geri-izdiigiim
strasinda empedanstaki ayar miktari, sensor elektrota olan mesafenin lineer olarak azalan
fonksiyonu tizerine kurulu olmast dolayistyla ayar fonksiyonunun uygunlugunu tespit ic;in
farkh projeksiyonlardan alinan akim 6lgtimlerini kargilagtirdilar. Bu mukayese ile merkezi
bolgelere duyarlikta daha iyi dogruluk elde ettiler ve fantomdan elde edilen goriintiileri

yaymladilar.

Ider ve digerleri (1987, 1990) espotansiyeller boyunca iteratif geri izdiisiim algoritmastm
kullandilar. Keyfi, fakat siir1 belli olan objenin statik gortintiisiini elde etmeye ¢aligtilar.
Dairesel ve eliptik fantomlardan tatmin edici sonuglar elde ettiler. Iteratif yaklasimn

cozuntrligi iyilestirdigi sonucuna vardilar.

Guardo ve digerleri (1991) ¢ozim igin elektrik alan hesabimin gerekmedigi bir teknik 6ne
stirmiiglerdir. Bu amagla, Gaselowitz’in bir hacim iletkeninde iletkenlik dagiliminin
degisimi sonucu ortaya ¢ikan transfer empedansi degisimini ifade eden duyarlik
teoreminden yararlandilar. Diger yontemlerde hacim iletkeni ylzeyinden uygulanan
akimlarin olusturdugu potansiyel alanlar hesapladindi. Guardo ve digerleri ise alan
hesabimin gerekmedigi bir teknik 6ne strmiiglerdir. Bu teknige gore asagidaki esitlik
adaptif islem elemanlarindan olugmus bir ag olarak tasarland:.

[AZ ][AW]=[Ac] (1.6)

Her elemanin AZ empedans degisimlerinden olusan goklu girigi ve ortamn bir pikseli igin
iletkenlik degisimin kestiren bir ¢ikist vardir. [W] matrist egitim sirasinda hesaplanur.
Kullanilan yapay sinir aginda egitim “Widroff-Hoff” 6grenme kuralina gore yapilmistir.
Deneyler, 22 cm capinda ve 8 cm derinliginde tuzla doldurulmug bir silindir ile
gergeklestirilmis. Silindir etrafindan her biri 32 elektrottan olusan 3 sira elektrot

dizenegiyle 512 transfer empedans: ol¢tilmustir.
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Miller ve digerleri (1992) Southampton Universitesi Fizik Boéliimiinde, Elektrik
Empedans Goriintilleme  Sistemlerinde  yapay sinir aglarimn  kullamlabilirligini
aragtirmaktadir. GoZis goriuntiisinde akciger ve kalp boélgelerini tammlamak igin yapay
sinir aglan  kullanmiglardir. Sinir ag1 omekleme periyodu boyunca optimal piksellerin
otomatik olarak secimini saglar ve her piksel 6zel bir organa ait olarak etiketlenir.
Gogsiin - empedans goriintiileri Sonlu Eleman Yontemi kullanarak tiretilmistir. Baz
goriintli olarak tamamen hava ile dolu akcigerlerin bir sayisal CT taramas: kullanld:.
Daha az hava ile dolu akcigerlerin gogiis goriintilerini elde etmek igin modifiye edildi.
Egitim setine akcigerlerin bulunmadii iletkenlik dagilimlan da dahil edilmigtir. Egitilmig
ag akcigerlerin yerini gosteren her pikseli tamyarak sinifladi. Daha 6nce gérulmeyen 121
adet gorintiilikk bir test seti i¢in %86 dogrulukla siniflama gergeklestirilmigtir. Ag daha
Once goriilen test verisini, daha 6nce goriilmeyen test verisine gore daha biiyiik bir

dogrulukla simiflamugtir.

J. Jossinet ve digerleri (1993) iginde iletken ve yalitkan ¢ubuklar bulunan bir tuz tankinin
etrafindan veri topladilar. 16 elektrotlu dizenekle 122 (16*7) ornek deger aldilar.
Yapilan ¢aliyjmada belli oriintilerin tamnmast i¢in "Noro 1.0" yapay sinir agt paket
programuni kullandilar. 112 giris diigiimii 1 veya 2 sakli katmani ve her oriintii i¢in 1
¢ikig dugimt kullandlar. Girig diigtimleri sayist prototip tomografi stratejisine bagh
iken, ¢ikig bir hata igaretinden olugmaktadir. Test edilen 6riintii egitim verisi ile aym ise,
cikis sifirdir. Oriintii tamnmarmgsa bu deger 1’e yakindir. EII  goriintiilerinde
yaklagikliklardan kaynaklanan, dogruluk ve uzamsal ¢oziniirliikteki zayiflik gibi bir takim
zorluklarin tstesinden yapay sinir agt kullanarak ham veri analiziyle gelinebilecegi

gosterilmigtir.

Adler ve Guardo (1994) Elektrik Empedans Tomografisinde yapay sinir aglan
kullanarak goriintd olusturdular. Egitim sirasinda  isaret/giriiltii orant (SNR)’1
kullandilar. leri problemin ¢oziimiinde Sonlu Eleman Yéntemi kullanilarak 120 elemanh
iki boyutlu bir model ile ortam simiile edildi. Ters problem yapay sinir aglan kullamlarak

cozildu. Ag egitimi “Widrow-Hoff” 6grenme kurali ile gozetimli egitimle gergeklestiril

: S e s j‘aj
gy g e-pya
\\';;.“\.'\N 3&?@;5%} e

e SRS o
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kullandilar. Ileri problemin ¢bziimiinde Sonlu Eleman Yontemi kullanilarak 120
elemanl: iki boyutlu bir model ile ortam simiile edildi. Ters problem yapay sinir aglar1
kullanilarak ¢6ziildi. Ag egitimi “Widrow-Hoff” 6grenme kural: ile gozetimli egitimle
gergeklestirildi. Ters problem Z matrisi bulunarak ¢6ziildi. Z matrisi yapay sinir
aglarinin egitimi sirasinda hesaplandi ve daha sonra gerilim 6lglimlerinden iletkenlik
degisimlerini kestirmek igin “yeniden olusturma operatdrii olarak kullamldi. Egitim
tamamlandiktan sonra bulunan Z, (V,-V3) gerilim 6l¢tim vektérlerinden, (t;-t;) zaman
araliginda iletkenlik degisimini hesaplayan “yeniden olusturma operatérii“ ortaya

konulmus oldu.

1.3  Elektrik Empedans Tomografisinin Temelleri

Empedans, gerilim ve akim arasindaki orandir. Gerilim uygulayarak ve obje etrafindan
akimlar dlgerek, objenin i¢sel empedans dagilimlan elde edilebilir. Obje igsel yapisinin
elektriksel karakteristik goriintiisti olugturulabilir. Gerilim-akim verilerinden iletkenlik
dagilimi goriintiisti iteratif prosesle olusturulur (Sekil 1.2). Empedans goriintiilerini
olugturmak igin ilk adim, gerilim ve akim dagilimlarin1 bulmaktir. Bu problem, verilen
bir empedans profili igin “ileri problem” olarak bilinir. Beden ylizeyinden yapilan
dlgtimler ve ileri problemden alinan sonuglar ile iletkenlik bulma problemi ¢éziilerek

goriintiiler olugturulur, Iletkenlik bulma problemi de ters problem olarak adlandirilir.
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1.3.1 1leri ve Ters Problemin Matematiksel Tanimi

Izotropik bir ortamda smir akim ve gerilimleri bilgisinden bilinmeyen degisebilir
iletkenli§i yeniden olusturmak matematik bir problemdir. Empedans goriintiileme
agisindan 6nemli olan “elde edilen 6lgiim seti ile dretilebilen iletkenlik dagilim yalnizca.
bir tane midir?” sorusunun cevabim bulmaktir. Matematik dilde bu sorun, eliptik kismi
diferansiyel denklemde bilinmeyen bir faktor (iletkenlik) igin “ters problem™ veya
“parametre kestirimi” problemi olarak nitelendirilir. Problem bir non-lineer fonksiyonel

esitligin ¢oziimii ile sonuglanir,

Problemi formiile etmek amaciyla empedansin saf rezistif olmasi igin dogru akim
kullanilldigint  varsayalim. Bir D bolgesinde, iletkenlik dagilimi o ve elektrik alan

potansiyeli ¢ arasindaki bagint1 Maxwell esitligi ile

Ve(cV$)=0 (1.7)
ifade edilir. Eger o, ¢ gibi bir pozitif ve en diigiik alt stmira sahipse (1.7) numarah esitlik,
homojen eliptik kismi diferansiyel denklem olarak amlir ve eger iletkenlik biliniyorsa

potansiyel, D domeninin 0D st Gzerindeki V (gerilim) bilgisinden veya D tizerindeki

J=0cVén, (;1): 0D’ye dik ve yoni disariya dogru olan birim vektor) akim bilgisinden
elde edilir. Bunlar kismi diferansiyel denklemler i¢in sirastyla Dirichlet ve Neuman sinur-

deger problemleri olarak bilinirler.

Empedans gorintilemede elde edilebilen veri, sinirdan 6lgiilen gerilim ve akim giftleri
(v, 1) dir. Siurdan akim uygulayip gerilim 6Glgiilmesi, veya gerilim uygulaylp akim

olgtilmesi formiilasyonu igin degil pratik durum i¢in 6nemlidir.

Ileri problem, verilen bir iletkenlik degeri i¢in sinir akim ve gerilimleri arasindaki
bagintinin elde edilebilecegi (1.7) numarah esitlige bakilarak tanimlanabilir. Iletkenlik bir
kez belirlendikten sonra, Dirichlet problemi ¢oziilerek alan potansiyeli ¢ ve oradan da

akim yogunlugu J bulunabilir.
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Benzer olarak verilen simr akimiyla Neuman problemi ¢oziilerek ¢ ve V bulunur.
Sonug olarak o, tek bir gerilim-akim génderimi (mapping) ile tammlanir;

Ps (v) =i ve P, tersinebilirdir (Sekil 1.3). lleri problem F, o ¢ den P,’yi elde etmek ve
geri problem ise sadece P, bilindigi zaman o ‘yi elde etmek seklinde matematiksel

seklinde tanimlanir (Breckon W. R. ve digerleri, 1987).

1.3.2 Ters Problem

Burada sorulmasi gereken soru sudur: “c‘yi elde etmek i¢i kullamilacak P, gercekten
yeteli bilgi igeriyor mu?” Bagka bir deyisle, farkl iletkenlikler daima farkli sinur verisi
iiretiyor mu? P, = Pcsz oldugu zaman siir Slgiimleri ile ayirt edilebilen o©; ve o3
oldugunu kabul edelim. Bu demektir ki; iki fakhi iletkenlik degerlerinin

P, (V) =P, (V) esitligini salayan en azindan bir sinir gerilim dagilimi V vardur.

Ters problemi ilk kez A.P. Calderon (1980) inceledi ve gosterdi ki, F(c) = Pg
gonderimi, ¢ ‘ya gore tiiretilebilirdir ve ¢ = 1 alindiginda F' tiirevi igin kesin (explicit)
bir formiil elde edilebilir. Bu tlirev o ‘mn sabit bir degerde F’ye en iyi lineer
yaklagikligi tamimlar. Calderon (F')’niin tersinin alinabilecegini gdsterdi. Bunun fiziksel
anlami sudur: Iletkenlikteki iki ufak degisiklik sir verisinde aym: degisikligi liretmez.
(F'y"! siirekli degildir. Calderon’un sonuglarindan F’in tersinin alabilecegi sonucu
¢ikmamaktadir. Bunun pratikteki 6nemi de, iletkenlikteki biiyiik degisikliklerin sinir
verisinde kiigiik degisikliklere yol agmasindadir. Problemin adi “nonlineer, kotii

durumlu parametre kestirim problemi” olarak konabilir.
1.4  Elektrik Empedans Goriintiilemede Coziiniirliikk ve Duyarhk
Herhangi bir empedans goriintiileme sisteminde, 6zel 6lgtimlerden beklenen goriintii

kalitesini 6ngérebilmek oOnemlidir. Belirli sayida elektrotlar igin maksimum

¢Oziiniirliigli saglamak ve belirli bir gliriiltli seviyesi igin goriintii kalitesini Sngérmekom,
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gerekir. Empedans goriintiilemede bunu saglamak kolay degildir. Ciinkii herhangi bir
iletken bolgeyi simgeleyen bir gériinttiniin dogrulugu ve ¢6ziiniirliigi; ’

e Olgme diizenindeki giirtiltiiye,
e §leme diizeninde kullanilan elektrotlarin sayisina,
e goriintiideki konumuna,

e iletkenligin 6zel dagilimina

bagli olarak degisir. Bu nedenle ¢ozlintirliik ve dogruluk hakkinda niteliksel ifadeler
kullanmak genellikle miimkiin degildir. Empedans goriintiilemenin amaci ilgili
bolgedeki empedans: olabildigince aslina yakin simgeleyen bir gériintli olugturmaktir,
Bunu yaparken gosterimin kalitesini bilmek ve kaliteyi sinirlayan faktorleri anlamak
Onemlidir.
Kaliteyi tanimlayan iki degerlendirme birimi vardir. Bunlar:

e uzamsal ¢ozliniirlik,

o iletkenlik ¢oziiniirligiidiir.

Sekil 1.4 referans alinarak bu terimlerin anlamlar s6yle agiklanabilir.

' rb
Ry o

Tekil 1.4 1, yarigaph oy iletkenligine sahip Ry, bolge iginde r, yarigaph o,

iletkenligine sahip R, kiiciik bblge
“Uzamsal ¢6ziiniirliik” iletkenligin bagimsiz olarak belirlenebildigi en kiigiik bolge
(piksel) olarak tammlanir. R, en kiigiik bélge kabul edilirse, uzamsal ¢oziiniirliik h

Iy
oram ile nitelenebilir. “Iletkenlik ¢oziiniirliigi” bir bolgede piksel iletkenliginin
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yalitilabilecegi en kiigiik alandir. o = %’- oram "iletkenlik kontrast1" olarak tamimlanur.
b .

fletkenlik ¢oziintirliigii de, iletkenlikteki kesirsel degisim iao—‘ olarak nitelenir.

Uzamsal ¢6ziiniirliik ve iletkenlik ¢6ziiniirliifli arasindaki karisikliktan kaginmak igin,
iletkenlik ¢oziintirliigiine, dogruluk ve oransal ¢dziiniirlik de sadece ¢oziiniirlik olarak
adlandirilir (A.D. Seagar ve digerleri, 1987).

Coziinlirliik ve dogruluk hem stzkonusu bolgenin hem de 6lgme sisteminin fiziksel

parametrelerine baghdir. Bu fiziksel parametreler sunlardir:

e bolge icindeki kontrast,
e bolge igindeki konum,
o Jlgme sistemindeki giirtilti,

e bagimsiz Ol¢lim (elektrot) sayisi.

Burada yeniden goriintii olusturma algoritmalarinin dogruluk ve ¢éziintirliik tizerindeki
etkisi gbz 6niine alinmamugtir. Coziiniirliik, dogruluk, giiriilti ve kontrast arasindaki
bagintilari tespit etmek igin Sekil 1.5 g6z 6niine alinmigtir. Burada Ry, bolgesi merkezine

R, bolgesi yerlestirilmigtir.

Tekil 1.5 Ry, bolgesi merkezine yerlettirilmit R, bolgesi
(R, bolgesi yiizeyi S) olarak gosterilmiftir
Coziiniirlik, dogruluk ve kontrast yukarida tamimlanmsti. Giriiltii 6lglilen isaretin
yalitilabilecegi en kiigiik bant anlaminda kullamlir. Agiktir ki, iletken bolgede
hissedebilecek en kiigiik degisiklik giiriiltliyli agabilen isarette bir degigiklik tretir. ...




Isaretteki bu degisiklik, gerilimdeki kesirsel —VX degisim olarak nitelenir.

d
(Gurultii = gerilimdeki degisiklik TV ). Bu dort degigkenden herhangi ikisi sabit kabul

edilip, diger ikisi arasindaki etkilesim aragtinlirsa 4 degiskenin 2’li kombinasyonu ortaya
¢tkar (Tablo 1.2, AD. Seagar, 1987).

Tablo 1.2 Dort degisken arasinda etkilesim ¢iftlert

Cozuniirluk | Dogruluk | Gurtlti | Kontrast

5 do | v | o«
I, o v

JK 1 K Sabit | Sabit

JK 1 Sabit K1 Sabit

Sabit KT Kt Sabit

JK I Sabit | Sabit | KT

Sabit Ky Sabit KT

Sabit Sabit KT KT

Her bir etkilesim igin , A degiskeni K Faktorii ile (iyilesiyor/kétilesiyor) ve B degigkeni
K Faktorii ile ( iyilesiyor/ko6tilesiyor) seklinde bir kural bulunabilir.

1.4.1 Karsilikh Etkilesimler

Tletken bolgeyi temsil eden parametreleri en kuvvetli bir sekilde gosteren en iyi ve tek bir
akim dagilimu ile ¢oziinirlik dogruluk, giiriilti ve kontrast arasindaki etkilegimleri

aragtiralim. Bu en iyi akim dagilinu

V(©)=1,Z,,Cosb

a
olsun. (1.8) no’lu esitlik o’ya gore tiretilip (V) ile garpilirsa,
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[1+a)? ~(1-0)?B]

o
oV d (1.9)

R |8<|Z

olur.
- < do dv N e
Bu esitlik, kontrast o, dogruluk o girilti o ve ¢ozintirlik \/[E arasindaki iligkileri

gostermektedir. Esitligin sol tarafinda giriilti ve dogruluk bulunmaktadir. Bu iki

degisken birlestirilir ve duyarlig: (sensitivity) temsil eden tek bir degisken olarak atanir:

(1.10)

= [Bl<|Z

_gerilimdeki kesirsel degigim
" kontrastaki kesirsel degisim

Sekil (1.8), (1.9) ve (1.10)’de dort degisken

arasindaki degigimin grafikleri goriilmektedir. Tablo 1.2’de  ¢6ziniirliigin diger

parametrelerdeki degisikliklere en az duyarli parametre oldugu gorilmektedir.

Varsayalim ki, gortntii kalitesi i¢in guriilti sirlayict bir faktordir. Girultide 10
katsayilik bir iyilesme, dogrulukta da 10’luk bir iyilesme saglarken, ¢oziniirlikte sadece
710 =3.2lik bir iyilesmeye sebep olmaktadir. Hem ¢éziinirlik hem de dogrulugu 10
faktoriyle iyilestirmek icin grtiltiiyi 1000 kez iyilestirmek gerekir (Webster J.G.,1990).

1.4.2 Uzamsal Bagimhihk

Cozonurlik, girilti, dogruluk ve kontrast arasindaki iligkiler dairesel R, bolgesi
merkezine yerlestirilmis dairesel R, bolgesi i¢in ¢ikarilmugtir. Bu bagintilar, merkezde
olmayan dairesel bolgeler i¢in modifiye edilebilic. Merkezde C kadar uzaga p yarigaplt
bir daire yerlestirelim . r yarigapli daire igin uzamsal ¢oziintrlik bu durumda merkezde

minimum olur, ylizeye yaklastikga artmaktadir. Merkezdeki duruma gore

r
cozindrliikteki iyilegme merkeze olan C mesafesinin fonksiyonu olarak S




Tablo 1.3 Dogruluk ve ¢éziiniirliigiin pozisyona gore degisimi
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Pozisyon Sadece Sadece Her ikisi
Cozinarlik | dogruluk birlikte
1 1 1
C 1-¢3) | a-c) | a-c)”
0 1 1 1
0.1 1.01 10.2 1.01
0.2 1.04 1.09 1.03
0.3 1.10 1.21 1.06
0.4 1.19 1.42 1.12
0.5 1.33 1.78 1.21
0.6 1.56 2.44 1.35
0.7 1.96 3.84 1.57
0.8 2.78 7.72 1.98
0.9 5.25 27.70 3.03

1.4.3 Coklu Bagimmsiz Olciimler

Bir empedans goriintisiinin dogruluk ve ¢ozinirliginin bagimsiz 6lglim (elektrot)
sayisi ile nasil iligkilendirilecegi agik degildir. Kesinlikle ifade edilebilecek tek sey, bir
goruntideki piksel sayisimin, bagimsiz 6lgim sayisindan fazla olamayacagidir. Elektrot
sayisinin artmasinin ¢ozinirlitk tizerindeki etkisini incelemek igin (Sekil 1.7)’yi gbzoniine

alalim. Burada birim dairesel bolge etrafina esit araliklarla yerlestirilmis N adet elektrot

2
vardir. Her bir elektrot arasindaki a¢i bu durumda T\ITE ’dir, yiizeyde erigilebilecek en iyi
¢cOzintirlik degeri de En dir. Sekildeki gibi bu ¢ézinirligin, ylizeyin % kadar altinda

2
ve bir kenart Fn olan bir kare piksel ile temsil edildigini kabul edelim.
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2
Tekil 1.7 Dairesel bir bolge yiizeyine ﬁn aralikla yerlestirilmis N adet elektrot.

T
Yiizeydeki ¢oziiniirliik merkezi ylizeyin N kadar altmna yerlegtirilmis, bir

2
kenar ﬁn olan kare bir piksel ile temsil edilir. D ¢apli dairesel piksel ve ]

kenarli kare pikseller bélgede herhangi bir yere konumlandirilir.

Bolgenin merkezdeki efektif ¢oziintirliigii (1.11) no’lu esitlikte p = % ve C=1 -—%
degerleri yerine konularak bulunabilir. Buradan,
¢oziiniirliik = nN(2nN ~7?) (1.12)

elde edilir. Cesitli elektrot sayis1 igin ¢oziinlirliik degeri Tablo 1.4°te verilmistir.
Buradan, elektrot sayisinin sinirsiz olarak artirilmasinin ¢oziiniirligli simrsiz olarak
artirmayacagi gortliir.

Tablo 1.4 Elektrot sayisinin fonksiyonu olarak ¢6ziiniirlikk degerleri.

Elektrot sayis1 Yiizeyde Coziiniirlik Merkezde Coziintirlikk

N 2 NN ~17)
N
062
32 0.20 0.53
64 0.10 0.51
128 0.0049 0.51

sonsuz 0.00
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1.4.4 Bagmsiz Olgiimler ve Elektrot Sayilan

Yine (Sekil 1.7)’de ylizeyine esit araliklarla yerlestirilmis N adet elektrot bulunan

N(N-1)
2

olgiim elde edilebilir. Bu bagimsiz &l¢limlerin, esit olarak boyutlandirilmug kenar

iletken bolgeyi gbz oniine alalim. N adet elektrottan en fazla adet bagimsiz

uzunlugu 1 olan kare pikseller veya ¢ap1 d olan yuvarlak piksellerden ($ekil 1.7) olusan
bir goriintiiyii elde etmek i¢in kullanildifini varsayalim. Elektrot araliklarina gére “1” ve

“d” degerlerinin kargilagtirilmasi Tablo 1.5°te verilmigtir.

Tablo 1.5 Elektrot aralig ile piksel boyutunun karsilastiriimasi

0.53

Elektrot sayist | Elektrot aralif Piksel boyutu
N 2n dairesel (d) karesel (1)
N 2 "2 12
2
{N(N )} __2£__
NIN-1)
8 0.79 0.62 0.33

0.20 0.080
64 0.10 0.51 0.039
128 0.049 0.51 0.20

Bagimsiz 6l¢tim sayisi ile piksel boyutu kargilagtirildiginda elektrot araligimin yaklagik
yarisi degerinde bir ¢6ziiniirlikk degeri elde edildigi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
¢Oziiniirliik ylizeyde elektrot araligindan daha iyi olamaz ¢iinkii, uzamsal 6rnekleme hizi
yeterli degildir. Bu da ¢6ziiniirliigiin uzamsal degisimi sorununa ¢6ziim getirmek i¢in
bagimsiz 6lgiim sayis1 kadar ¢ok sayida piksel kullammun bir avantaj olmayabilecegi
sonucu ortaya ¢ikarir. Piksel boyutunun iki katina gikartiimasi, yalmzca bagimsiz 6lgtim
sayisinin bir geyregi kadar piksel sayisina inilmesine ragmen, elektrot aralify ile bir

uyusma saglamigtir.
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2.  ILERi PROBLEMIN COZUMU
2.1 Modelleme

Model kurma ve sistem simiilasyonu (benzetimi), bilgisayar teknolojisindeki gelismeye
paralel olarak 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. islem kontroliinde, sistem analiz ve
tasarimi i¢in model kurma ve sistem simiilasyonu vazgegilmezdir. Tip elektroniginde
kan dolasimi, solunum, bogaltim ve sinir sistemleri vb. matematik modelleri
kurulmakta ve bu sistemlerin dinamik davramsi lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.
Eskiden oldugu gibi artik sistem parametreleri, dogrudan dogruya sistem iizerinden

6lgme yapmak yerine girig ve gikislarina bakilarak kestirilmektedir.

Bir sistemin modeli, model girig-¢ikis iligkisini vermekle kalmaz, bunun yanisira
sistemin i¢ iligkilerini de ortaya koyar. Modeller, sistemin temel fiziksel degiskenleri
arasindaki iligkilerin matematiksel olarak ifade edilmeleri sonucu olugurlar. Modelin
karmagikligina gére bu ifadeler, sonugta birinci, ikinci veya n. mertebeden
diferansiyel denklem takimina doniisiirler. Model olusturmada iki yaklasim soz
konusudur. Birinci yaklagimda, sistemdeki temel fiziksel iliskilerin tiirevleri ikinci
yaklagimda ise, sistem tizerinde deneyimlere bagh olarak olusturulan basit yaklagimlar
kullamlmaktadir. Uygulamada, durum degerlendirmesine gére hangi yaklasim elverisli
ise, 0 yaklagim kullamlir. Teorik olarak tiirev denklemlerinde, kiitlenin sakinimu,
enerjinin sakinimi, momentumun sakimmi gibi, temel fiziksel kurallar ile baglangig

kosullar1 ve sinir gartlar1 kullanilir.

Uzerinde galisilmak istenen sistemin modeli kurulduktan sonra model girigine sistemin
olctilen giris isareti verildigi zaman, model ¢ikiginin sistemin dlgiilen ¢ikig isaretlerini
vermesi beklenir. Olusturulan modelin parametreleri belirlenirken bu sartin saglanmasi
gerekir (E. Yazgan, 1996).

Model parametrelerini belirlemek igin iki yontem kullanihir: Birinci y6ntemde,

parametre belirleme algoritmalar1 dogrudan dogruya sistemin girig-gikiglarim kullanir.




29

Ikinci yontemde ise, modele sistem girigi uygulamr ve modelin verdigi gikis sistemin
¢ikisi ile karsilastirilarak elde edilen hata terimi en aza indirilecek gekilde, her tekrarda

parametreler uygun bir yéntemle ayarlanir (Sekil 2.1).

— Sistem |—»

Girig

L— | Model |[—»

Hata

Model Parametreleri
Ayarlama Algoritmasi

Sekil 2.1 Model parametrelerinin ayarlamali yontemle belirlenmesini

gosteren blok diyagram

Sistem ¢ikis1 ve model ¢ikigi arasindaki fark hata terimi olarak anilir. Hata terimi, bu
farkin mutlak degerinin integrali ya da bu farkin karesinin integrali alinarak elde edilir
ki, bu da varyans olarak veya bunun karekokii alindifinda standart sapma olarak

degerlendirilir.

2.2  SonluEleman Yiontemi ile Modelleme

Sonlu eleman yontemi, s6z konusu domenin (burada bir fantom) iyi tanimlanmis alt
domenlere (sonlu eleman) boliinerek, bu elemanlarda durum degiskeninin bilinmeyen
fonksiyonunun yaklagik olarak tamimlandifi varsayimi ile simr deger problemlerine
yaklagik ¢oziim saglar. Biitlin domen sonlu elemanlara boliindiigli i¢in fonksiyon belli
noktalardaki (diigiimlerdeki) degerleri bakimindan yakinsar; kagmilmaz olarak boyle bir
fonksiyonun ¢oziimii, eszamanli esitliklerin ¢dziimiinii gerektirir. SEY ile problemin

¢6ziim akig1 Sekil 2.2.”de gosterilmigtir.




30

problem I

K
dogal olarak domen
aynk (x,y,2,t)
elektrik devresi P, igselK 15%1
boru hatts basit fiziksel geometrik
yap1 goklu ¥
esas sinir gartl pliriizsiiz
% dogal smir sart1 dtizenli
formiilasyon diizensiz

hareketli

Tﬁ.

deneyse J

; ampirik J basingsal

intégral I Ldifersiyel

| =T

=T |
varyasyonel sonlu eleman sonlu fark |
yontem yontemi yontemi

iteratif I direkt stokastik
hata
kestirimi

Sekil 2.2 Sonlu Eleman Y6ntemiyle problem ¢oztimii (golgelendirilmis

islem adimlar bu ¢aliymada kullamlmigtir)
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2.3 Sonlu Eleman Yiénteminde Temel Adimlar

Problemin fiziksel yapisina bakilmaksizin agagidaki adimlar izlenir. Her adim,
problemin matematik modellerine ve fiziksel yapisina bagl olarak farkli planlama ve
islemler gerektirir. Domenin fiziksel ve geometrik tamim gergeklestirilirken esasen tic

tiir yakinsama yapilir. Bunlar:

e Domenin fiziksel ve geometrik tanimu,
e Domenin ayriklagtirilmasi,

e (6ziim algoritmasidir.

Domenin farkli boliimlerinin fiziksel karakteristiklerini tammlamada cesitli

yakinsamalar yapilir.

Domenin geometrik tanimi, belli diigtimlerin koordinatlarim referans alarak global
koordinat eksenini kurmaya gerektirir. Bunlar elemamin ylizey ve hat esitliklerini
tanimlar.

Domen siirlandirabilir veya kimi kisimlari sonsuza uzatilabilir. Simirlandiriimig
bolgeler igin sonlu elemanlar kullamlarak‘ideallestirme yapilir. Tim domen sonlu

elemanlardan olugmustur.
2.3.1 Domenin Ayriklagtirmas:
Problem genellikle siirekli bir domen iizerinde tammlandig igin, alan esitlikleri, esas

siur gartlar hari¢ tutularak, alanin herhangi bir sonlu eleman igin gegerlidir. Bsylece,

farkli boyut ve gekildeki elemanlar ile domen ideallestirilir.
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Sekil 2.3 Eleman numaralama y6ntemi (eleman sayis1 bu agda en fazla
sekiz cephe olusturacak sekilde se¢ilmigtir. Koyu ¢izgi ile
gosterilen cephe, sekizinci eleman konulduktan hemen sonraki

durumu géstermektedir)

Iki boyutlu problemler genellikle, liggen veya dortgen elemanlar ve ii¢ boyutlu
problemlerde ise, altigen ve sekizgen elemanlar kullanilir. EIT’de her elemanin 6zgiil
direnci homojen ve isotropik kabul edilir. Eleman boyutu sifira yaklastik¢a ¢6ziim de

gergek ¢ozlime yaklagir.

Burada ideallestirilmis ayrik domenin esas siirekli domeni ne kadar iyi temsil ettigi

dnemlidir. Elemanlar kiigiildiik¢e (ince ag) daha iyi sonug alinir.
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Sekil 2.4 Ileri ¢6ziimde kullamlan 541 diigiim ve 1016 elemanl ince ag

Bu ¢aligmada bu ag kullamlmgtir. Ince bir ag (Sekil 2.4) hem iyi ¢oziiniirliik, hem iyi
dogruluk saglar, fakat ag tasarimi agagidaki faktérlerle sinirlandirilmigtir:

e Elektrot sayisi,
eBagimsiz 6l¢iim sayisi,

eUzamsal ¢6ziiniirliik.

Elektrot sayisi N ise, bagimsiz 6l¢tim sayis1t N(N-1)/2°dir (Yorkey, 1986). Esitlik sayist
buna denk olmasi halinde problem ¢oziilebilirdir. Bagka bir deyigle, N(N-1)/2 adet

bilinmeyen ozgiill direng degeri bulunabilir. Pratikte problemin nonlineer yapisi
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sebebiyle daha az sayida direng degerleri bulunur. Bu nedenle EIT sistemlerinde,
uzamsal ¢6ziiniirlikk ncelikle elektrot sayisi ile simrhidir. Otomatik ag {iretimi, adaptif
ag inceltimi gibi modelleme teknikleriyle en verimli eleman boyutu ve tipi segilebilir.
Eleman boyutu ve seklini kalite faktorii belirler. ki boyutlu bir {iggen eleman igin
180%ye yakin ag1, diisiik kalite faktoriinii gosterir. Aym gekilde, dort yiizlii eleman ¢ok
dar veya diiz ise, kalite faktérii gene diistiktiir. Diisiik kalite faktoriine sahip elemanlar,
eleman matrislerinin “indefinite” belirsiz olmasina yol agarak, lineer esitlik sistemi
¢oziimiinde niimerik problemlere sebep olabilirler. Iyi kalite faktoriine sahip {iggenler
iireten “Delaunay Uggen Olusturma Algoritmas1” yaygin olarak kullanilir (Low ve
digeleri, 1992).

Sonlu elemanlar birlestiklerinde, esas stirekli alanin ayrik yorumunu verirler. Sonlu
elemanlar dzellikle domen i¢inde genellikle diiz hatlidirlar. Sinirlarda ise (daha yiiksek
dereceden elemanlar halinde) egrilirler. Bu nedenle egri elemanlar, fiziksel

yakinsamalar yaninda geometrik yakinsamalar igerirler.
2.3.2 Durum Degiskenlerin Tanimi

Bu asamada; problemin tiirii ortaya ¢ikar. Kararli hal fiziksel durumun matematik
tamumu, eliptik sinir deger problemlerini ortaya ¢ikarir; formiilde durum degiskeni ve
aki vardir. Bu degiskenler, 6zel bir fiziksel konumun matematik tanimini gésteren bir
“constitutive” esitlikler ile birbirine baglanir. Tablo 2.1 elektrik mithendisligi
problemlerinde durum degiskenleri ve esitlikleri gostermektedir. Bir kez, durum
degigkeni ve aki

tammlandiktan sonra formiilde, her ikisi ya da biri bulunabilir. Se¢imi problem belirler.




35

Tablo 2.1. Elektrik miihendisligi problemleri ve durum degiskenleri

Fiziksel Korunum Durum Akt Materyal Kaynak
problem Prensibi Degiskeni Sabitleri
Elektrik dev. | Akimlarin | Gerilim Elektrik Elektrik Harici Kirchoff’un
dengesi akim Akisi iletkenligi elektrik kanunu
ytki
Elektrostatik | Elektrik Elektrik Elektrik | Permiitasyon | Yik Coulomb = -
akisinin potansiyeli | Akisi Kanunu

2.3.3 Problemin Formiilasyonu

Dielektrik ortamlar igin Gauss teoremi

V.(e E)=q 2.1)
E=-V-® 2.2)
V.e Vb=—q (2.3)

olup burada,
€: Gegirgenlik
gerilim

(O
E: elektrik alan giddeti
q:

yiik/birim hacim
- = -
=1+ % J+ Zk Poisson operatoriinii gostermektedir.

Benzer olarak iletken ortam igin, yiiklerin korunum teoremine gore;

dq
Vi=-77 (2.4)
J=—p"'E (2.5)
vp an——a—q (2.6)
P IR ‘

Poisson esitligi elde edilir.
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EIT’de, beden dzgiil direncini goriintlilemek i¢in 50 kHz > frekansh ve 1-5 mA genlikle
akimlar kullanilir. Insan bedeni hem dielektrik ve hem iletken bir ortamdir. Biitiin
frekanslarda iletken ortam baskindir. Basitlik igin, ortam saf iletken kabul edilir. Beden

0
icinde bu frekansa sahip akim kaynagi olmadid igin 6_% = 0 olur. (2.6) no.lu esitlik,

homojen kismi 2. dereceden diferansiyel denklem haline gelir:
V-p VO =0 2.7)
Bu esitlik, laplace esitligi olarak bilinir. Bu denklem p” ve sinir sartlarinin bilinmesi
halinde ¢6ziilebilirdir.
VD=0 (2.8)
v2_ 2% o o
= 2t 27 2
0x®“ 0y~ 0z

laplace operatoriidiir.

Bu sinir sartlari; esas ve dogal olmak tizere iki tiirltidiir. Esas sinir sart1 durum degiskeni

@ nin siurdaki degeridir. (Dirichlet problemi) ¢6ziim sonucu gerilimler belirlenir.
D= ,0As de gegerli.

Dogal sinir sartiyla sinirdaki aki belirlenir (Neuman problemi).

_ R
o, =p 2.9)

OA elektrot yiizeyinde gecerlidir. Burada; A domen, @ gerilim (simrda), @, akim

veya aki ve durum degiskeni kombinasyonu belirlenir (Cauchy tipi, karigik-sinir-
deger problemi).

(2.7) nolu esitligin ¢oziimii, homojen olmayan ortam ve diizensiz domen A igin yoktur.

Bu nedenle SEY ile niimerik ¢6zlim yapilir. (2.7) nolu alan esitligi varyasyonel formda

soyle yazilir:
2 2
H=%IP_1[ aax2 ® +aa 7 @ ] dA - I‘Dv'q) dS=ZLH-n 2.10)
b y aA

ITi:n. elemanin potansiyelidir.
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62
+
oy

8° ]
=1 [o [ S ® -0 |da- [6,0ds 2.11)
Ag A

23.4 Elemanlarmm Yaklaslk' Fonksiyonlarmin Olugturulmasi

Eleman iginde herhangi bir noktadaki potansiyel interpolasyon fonksiyonlar1 ile

bulunur.
O =Y D (x.) (2.12)

Burada,
0F diigtim potansiyelleri
fi(x,y) interpolasyon fonksiyonlardir.

Interpolasyon polinomunun derecesi elemanin diigiim sayisina, diigiimdeki bilinmeyen
sayisi ve diger sinir sartlarina baglidir. Istenilen dogruluga ulasilana kadar eleman sayisi
ve/veya elemandaki diigiim sayis: arttirilabilir. EIT’de, daha ¢ok sayidaki eleman daha
iyi uzamsal ¢Oziiniirlik verdigi i¢in, diglim sayis1 artirmak yerine eleman sayisi
artirmak tercih edilir. Genellikle liggen veya dortylizlii elemanlar igin, basit lineer
interpolasyon fonksiyonlan segilir. Bir 6rnek olarak Sekil 2.4°1 ele alalim.

N

y
1 Ly
.\\
p o
3 (X3 ,Y3)
2 (x2,y2) X

>
rd

Sekil 2.5 (x;, ¥i) koordinatlarinda 3 duiglimlii tipik bir liggen eleman 1, 2, 3 lokal
diigiim numaralar
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Uggen eleman igin lineer interpolasyon polinomu asagidaki gibidir:

D(X,y) =0 +0,X+ 0y (2.13)
Burada,
o elemanin pozisyondan bagimsiz potansiyeli
oLx+ogy: elemanda pozisyona bagl olarak degigen potansiyel miktarim
gosterir.

Her diigiim icin interpolasyon fonksiyonlarini su sekilde yazilir:
D, = O(x,,y,) =0, +0,X, + 03y,
D, = D(X,,¥,) = +0,X, + 03, (2.14)

D, = O(X;,y3) = Q) +0,X; + 0¥,

1,2, 3 sayilar : elemanin lokal diiglim numaralarim gosterir.
o katsayilan agagidaki gibi belirlenir:

_ a,V +a,V,+a,V,

Qa,

2A
o = BVitb VbV, (2.15)
2= 2A
¢, V,+¢,V, +¢,V,
%y = 2A
A= 2Y3 — XY, XY T XY T XY, XY iggenin alamidir. a;, by ve

2

c; katsayilan

a, =X,¥; —X;¥,

b, =y, -V,

C, =X; —X,
olup diger a, b ve c’ler 1, 2, 3 indislerinin dairesel permutasyonu ile asagidaki gibi elde
edilebilir:
| V) = Vi 3 + Vo (5,3) + Vo (%,5)

tbxte, (2.16)
ﬂ(x,y):f'—z'—zﬂ ,i=12,3
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fi(x, y), boyutsuz “interpolasyon” fonksiyonudur ve i. diiglim de 1, diger iki diigiimde 0
degerini alir. Varyasyonel yontemle, 3x3’liikk eleman matrisinin (i, j) elemam y; soyle

belirlenir:

of,of o0f 0f,
[Kij ]n=%”f;n(6x 6>:+ay 6}:) dA @.17)

n: eleman sayisi
Buradan da ii¢gen elemanin eleman matrisi §6yle yazilabilir:
1 b2 +c? b,b, +c,c;,  byb, +c,c;
Y=m b,b, +c,¢, bl+c}  byb,+ce, (2.18)
b,b,+c,c;  byb,+ce,  bi+cl
Diger tip elemanlar igin eleman matrisleri benzer yolla elde edilir. Cesitli tiir iki ve li¢

boyutlu elemanlar i¢in eleman matrisleri literatiirlerde mevcuttur.
2.3.5 Matris Esitliklerinin Birlestirilmesi

Bir elemanin her diigiimiiniin bir lokal, bir de global diiglim numaras: vardir. Eleman
matrislerinin  birlegtirilmesi ortak duglimler vasitasiyla yapilir. Global diigiim
numaralama keyfi bir sekilde olmasina ragmen, diigiimlerin numaralandirma tarzi hesap

siiresini 6nemli oranda etkiler.

(2.11) no.lu esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir:

IT=7®K, @, -DQ, .19

K, : eleman matrisi

L 0t af afaf,
[Kij]z'[ (6x6x+6y6y dA (2:20)
[Q ],= [ & fixy)ds 2.21)
(@A)

Bir eleman iginde p ‘nun sabit oldugu kabulii ile;

[K] _1j(aﬂafj afiafj)dA
i | =Pa +
) ln A 0x0x 0O0yody
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olur.
K, eleman matrisi ve Q, vektorii bir master matriste birlestirilir ve sistem esitligine

varyasyonel prensip uygulanarak; o] =0 yapilirsa son esitlik sdyle olur:

Kd=Q (2.23)
Knan : simetrik master matris,

N : agdaki dliglim sayist,

) : diglim gerilim vektorii,

Q : diigiim akim vektoridiir,

Boylece, stirekli alanin ayriklagtirilip modellenmesi ile diferansiyel alan egitlikleri lineer
esitlik sistemine doniigtiirilerek, alan problemi lineer cebir problemi haline gelmistir.
Diigiim gerilimleri hesaplandiktan sonra, alan akim yogunluklan (2.5) numarali
esitlikten elde edilebilir.

Master matris ranki N-1 oldugundan, esitlik sistemi ¢6ziilemez durumdadir. Bu nedenle
bir referans diigiimii belirlemek gereklidir. Bir diigiim referans diigiimii olarak segilir ve

gerilimi sifirlanir. Ilgili eleman akimi da sifir olur.
2.4  Matris Esitliginin Céziimii

Master matris, simetrik, “pozitif definit” ve “sparse” bol sifirlidir. Master matris
karakterine uygun, verimli bir niimerik teknik segilebilir. Master matris yapisinda

belirleyici olan global diigiim numaralama teknigidir.

Direkt Ydntem: Gauss eliminasyonlar1 ve onun ¢esitli varyasyonlar1 kullamilir.
Cholesky faktorizasyon en iyi yontemdir. Bu yontemde master matris, alt™ ve tist™
iiggen matrislerin ¢arpimu seklinde ifade edilir. Matris simetrik oldugu i¢in asagidaki

islem sirasi uyarinca;

U=L"
Ko =Q - LL'®=0Q
L'®o =q @ - Lg=Q (b)
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once ileri yerine koyma ile (b) ¢oziiliir. Hesaplanan q, geri yerine koyma ile (a)’da
kullanilarak @ hesaplanir. Degisik akim vektorleri ig¢in aym1 master matris

kullamlabildiginden bu y&ntem hizlidar.

Iteratif Yontem: Gauss-Seidel veya Newton-Raphson gibi yéntemler kullanilabilir.
Iteratif yontemler direkt yontemlere gore daha hizlidir. Lineer sistem esitligini ¢6zmek
icin “conjugate gradient” yontem gibi minimizasyon teknikleri kullanilabilir. Matris

boyutu ¢ok biiylik oldugunda bu yéntem iyidir.

Sparse Matris Algoritmasi: Master matris bol sifirli oldugu igin, iyi bir diigim
numaralama yontemi ile beraber bu algoritmanin kullanilmasi hesaplama stiresini
Onemli miktarda azaltir. Sparse matris algoritmalarinin ¢ogu, faktorizasyon y6ntemine

dayanir. Bu algoritmada 0 ile garpma gibi gereksiz islemler yapilmaz.
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poblem analiz ve
bagla L tanimi tasarim
kararlan
7\

On ¢alismalar
Kontrol parametrelerini oku .
2. Diigiimsel koordinatlan {iret
veya oku

Eleman datasini iiret veya oku
Malzeme sabitlerini oku

Sinir sartlarini oku

—
.

kW

Caligmalar

Eleman sekil fonksiyonlarini iiret
Master-eleman esitligini hesapla
Transformasyon matrisini hesapla
Global sistemde eleman esitliklerini
haritala

Eleman esitliklerini bulustur

Sinir gartlarmni dahil et

7. Coziim islemlerini yiiriit

g b~

O\ W

Son galigmalar

1. Durum degiskenleri igin

konturlari ¢iz

ve bas
2. Eleman domenini gevir, aki ve diger
degiskenleri hesapla
Diger fiziksel sartlar ve aki igin
konturlar ¢iz ve bas
4. Hata sinirlarini bas ve degerlendir.

[958

Sekil 2.6 SEY ile Bilgisayarda ¢6ziim igin akis diyagramu
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2.4.1 Cephe Yontemiyle Sonlu Eleman Esitliginin Coziimii

Bu ¢aligmada kullanilan Sonlu Eleman Programinda birlestirilmis eleman matrisi
(master matris) cephe yontemi olarak bilinen bir yéntemle ¢6ziilmektedir. Bu program
alan ¢6ziimiinii 1016 tiggen elemana boliinmiy, 541 diigtimli bir ag {izerinden
yapmaktadir (Sekil 2.3). Elde edilen esitligin diger yontemlerle ¢6ziilmesi halinde
bellekte 541*541°lik bir yer ayirmak gerekli olacaktir ki, bu da yaklagik 4.7 Mbyte
demektir. Coziim i¢in gereken zamam ve bellekte kaplanacak yer miktarini azaltmak
i¢in Irons’in gelistirdigi ve Ziya Ider ve ekibinin modifiye ettigi cephe yontemi

kullamlmistir.

Bu y6ntemde master matris tiimilyle olusturulduktan sonra goziilecegi yerde, olusma
agamasindayken ¢o6ziilmektedir. Bilgisayar belleginde master matris ve esitlik sag
tarafi igin biiyiikligli zamanla degisebilen bir yer agilmistir. Her eleman ekleniginde o
eleman diigiimleri i¢in, eger yoksa, bellekte yer agilmaktadir. Denklemi tamamlanan
diigiim diger denklemlerden elimine edilerek bellekten silinmektedir. Herhangi bir anda
bilinmeyen katsayilar olabili;, bu tip bilinmeyenler “aktif diigtimler” olarak
adlandirilir. Bu aktif diigiimler setine “cephe” adi verilir. Bellekte gereken yer miktar
maksimum cephe uzunlugu ile dogru orantilidir. Ote yandan bazi  esitlikler

tamamlanarak bellekte depolanmigtir. Bunlar elimine edilmis diigtimlerdir.

Cephe uzunlugu ag yapisina ve eleman numaralandirma teknigine baghdir. lyi
tanimlanmis bir agda eleman birlestirme islemi siirerken cephe boyutu ¢ok fazla
degismemelidir. Bu ¢aligmada kullanilan 541 diigiim ve 1016 elemandan olusan ag
icin maksimum font boyutu 32°dir. $ekil 2.3’de 56 elemanli bir a§ i¢in bu

numaralandirma teknigi gosterilmigtir.

Cephe yontemi ayrica, eszamanli ¢oziim kolayligim da saglamaktadir. 16 farkli sumr
sarti (aym iletkenlik dagilimi i¢in 16 farkli akim siirme pozisyonu) igin ayni
problemin ¢6ziimiinde bu  kolayhktan yararlamimistir. Bu durumda esitligin siir

sartlarina ifade eden sag taraft 16 siitundan olugmaktadir. Sonug olarak, 16 farkli sinir
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sart1 i¢in problem tekrar degil, eszamanl olarak ¢oziilmiistiir. 541 diigtimlii ve 1016
elemanli bir ag i¢in yalmzca 4 Kbayt uzunlugunda bir bellek kullanilarak ¢ziime
ulagsmak  miimkiin olmustur.  Cephe yoOntemi akig diyagram: Sekil 2.7°da

gorilmektedir.

Burada ag ile ilgili bilgiler (diiglim numaralari, diigiimlerin pozisyonlari, elemanlarln'
sayist ve her elemanin diigiim numaralar) mesh64 file’inda bulunmaktadir. Sadece
mesh file’si degistirilerek program yeni bir aga uyarlanabilmektedir. Sinir sartlarn,
current file’dan okunmaktadir. 10 kHz frekansinda ve 5 mA genliginde bir akimin
uygulandig1 elektrotlar ve yerlerine ait bilgi bu file’da bulunmaktadir. File-1 eleman
matrisleri ve aktif diglimlere ait kodlar1 depolamak ig¢in kullamlmigtir. File-2’de

tamamlanmusg esitlikler depolanir.
2.42 Ag Secimi ve Coziimiin Dogrulugu

Agdaki eleman sayisimn artmasi ¢oziimiin dogrulufunu artirirken, ¢6ziilmesi gerekli

esitlik sayisim1 da artirmaktadir.

Coziim yapilacak alandaki potansiyel degisimleri yaklagik olarak bilindigi igin,
potansiyel degisimlerin yiiksek oldugu yere kiigiik elemanlar yerlestirilebilir. Bunun
icin, akim elektrotlar1 civarindaki elemanlarin kiiglik, diger bolgelerdeki elemanlarin
biiyiik boyutlu olmas1 gerekir. Bu tiir agin dogrulugu artirdig: agiktir. Her bir sinir sartt
icin ag sekli farkli olacagindan, bu tiir ag “degisken ag” olarak adlandirlir. Bu tiir
agin iki onemli dezavantaji vardir. Bu tlir agin kullanilmas: durumunda, cephe
yontemiyle ¢oztim yapilirken farkli sinir sartlar igin  egzamanl ¢6ziim yapilamaz.
Diger dezavantaj da iletkenlik degerleri atanirken ortaya gikar. Her eleman uniform
iletkenlik dagilimina esit olmalidir. A§ yapisi degisirse, yeni eleman iletkenliklerinin

ne olacagl sorunu ortaya gikar.
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Ag girisi
Mesh 64

'

Kii¢iik eleman matrislerinin liretimi
ve saklanmasi

'

Ilgili degiskeni elemine
et ve File 2 ‘de sakla

File 1°den bir eleman
— matrisini oku
E Tamamlanan matris
|} esitligi var m1?

T

Son eleman mi1?

{E

File 2’de tamamlanan

esitligi oku

Bilinmeyeni ¢z ve sonucu
bellekte sakla

|

H Son bilirnmeyen
¢ozildii mi ?

r

Coziimii yazdir

Sekil 2.7 Cephe yontemiyle ¢6ziimiin akisi
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Kaba ve sabit bir a§ tizerinde inceltme yapilarak yeni aglar elde edilebilir. Ornegin;
biiytik tiggen elemanlardan kiigtik tiggenler elde edilir. Bu bdlme islemi yapilirken,
eleman kenarlarina diigtimler gelmemelidir, aksi takdirde sonlu eleman formiilasyonu

yanlis olacaktir.

Ag seciminde 6nemli olan diger bir husus da akim ve gerilim elektrotlarinin yeridir. ’
Gerilim elektrotlarinin  ag ¢evresindeki diiglimlere yerlestirilmis spot elektrotlar
oldugu disiiniiliir ve akim elektrotlarinin da iki elemanin kenarindan sabit bir akim

verdigi kabul edilir.

Gergekte elektrot sekilleri olduk¢a farklidir. Her seyden 6nce, boyutlar1 akim veya
gerilim elektrotlar1 olup olmamasina bagl degildir. Ikinci olarak, elektrotlar metalik
yiizeye sahip olduklarindan temas ylizeyindeki potansiyel ayni olmalidir. Ancak, 1016
elemanl: ince ag ile elde edilen sonuglara bakildiginda bu yaklasikliklarin kabul

edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

Sistemde 16 adet elektrot kullanilmigtir ve bunlardan ikisi akim elektrodu ve digerleri
de gerilim 6l¢tim elektrotlandir. Dairesel bir fantom i¢in bu elektrotlar esit araliklarla

(2n/16 ) yerlestirilmislerdir.

Sonug olarak, 1016 elemanli ince bir ag se¢ilmis, bu elemanlara sabit bir iletkenlik
degeri 6 =0.002 S/cm (uniform alan dagilimi) atanarak, 16 farkli sinir garti i¢in (I= 5
mA) eszamanli alan ¢6ziimi yapilmistir. Coziimiin dogrulugunu test etmek i¢in, sonlu
elemanlarla yapilmig alan ¢oziiminden elde edilen fark potansiyelleri, ayn1 kogsullara
sahip oOl¢lim diizeneginden alman fark potansiyelleri ile karsilastinlmigtir. Sonuglar

Tablo 2.2 ‘de goriilmektedir.
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Tablo 2.2 0.002 Siemens iletkenligine sahip uniform bir ortam i¢in sonlu eleman
yontemi ile hesaplanmig ve ayni ortamdan 6l¢iilmiis fark gerilimlerinin

karsilagtiriimasi.

Fark gerilimi | Olgiilen deger (mV) Hesaplanan deger
(mV)
V1 47.86595 47.901628
V2 20.84387 20.906145
V3 12.53245 12.588936
V4 8.947047 8.99501696
V5 7.202337 7.244238
Vé 6.382648 6.421197
V7 6.155331 6.192814
V8 7.229110 6.448648
V9 8.967458 7.270297
V10 12.534843 9.013852
V11 12.605730 12.588936
V12 20.906145 20.923509
Vi3 47.734701 47.704444




3.  TERS PROBLEMIN COZUMU
3.1  Goriintii Olusturma Algoritmalar:

Elektrik empedans tomografisinde, bir obje yiizeyine yerlestirilmis elektrotlarla akim
gerilim 6l¢timleri kullanilarak, objenin dahili 6zgiil direng dagilimi p (veya iletkenlik o)
goriintiisii olugturulur. Bir Elektrik Empedans Tomografi (EIT) sistemi veri toplama ve
goriintli olugturma olmak {iizere iki ara bilesenden olusmaktadir. Bu béliimde dahili
ozgiil direng (p) dagilimini elde etmek amaci ile, yani ters problemi ¢dzmek igin

kullanilan goriintii olugturma algoritmalar1 degerlendirilecektir.

Dinamik ve statik goriintiileme olmak {izere iki farkli goriintii olusturma teknigi vardir.
Dinamik goriintiilemede 6nce herhangi bir T; aninda sinir gerilim veri seti Slgiiliir.
Daha sonra T aninda tekrar &lgiim yapilir. Aradaki fark geri izdiisiilerek, 6zgiil direng
dagilimindaki degisiklik goriintiilenir. Barber ve Brown (1984), T; ve T, araligindaki
direngteki degisiklifi gosteren dinamik goriintiiler elde ettiler. Fark alma islemi
sirasinda gesitli hatalar elimine oldugundan, dinamik goriintiileme statik gériintiilemeye
gore daha basittir. Statik goriintiilemede ise, bir kesit 6zgiil direng dagiliminin mutlak

degerleri goriintiilenir.

Empedans goriintiilemede esas problem akim akis yolunun ortamin iletkenlik
dagilimin  nonlineer bir  fonksiyonu olmasidir. Bu sebeple EIT’de kullanilan
yontemlerden ¢ogunda nonlineer olan esitlikler iteratif olarak ¢oziiliir. Bir hacim
iletkeninde akim akig1 sonucu ortaya ¢ikan gerilim dagilimi;

o (zgiil direng dagiliminin,

e ortam geometrisinin,

e {lciim elektrotlarinin bagil konumunun

bir fonksiyonudur.
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Newton-Raphson (N-R), duyarlik, es potansiyel hatlar, iteratif es potansiyel hatlar ve
yontemi gibi birgok goriintii olugturma yontemleri vardir. Bunlardan literatiirde en ¢ok
kullamlan Newton-Raphson ve iteratif geri izdiigiim ySntemlerine kisaca deginilecektir.
Bu tezde ters problem yukarda s6z edilen klasik algoritmalarla degil yapay sinir aglari
algoritmasi ile ¢6ziilmiigtir. Ileri problem sonucu elde edilen fark gerilimleri “6z
nitelik” vektorleri olarak yapay sinir aglari girisine uygulamp ¢ikistan iletkenlik
degerleri elde edilmistir. Yapay sinir aglar ile ilgili ayrintili bilgiler 4. Boliimde,

hesaplanan iletkenlikler ile ilgili degerlendirmeler ise 5. Bsliimde bulunmaktadir.
3.2 Newton-Raphson Yontemi

Newton-Raphson algoritmasi, 6zellikle lineer olmayan problemler igin gelistirilmis
iteratif bir algoritmadir. EIT’de akim yollari ve egpotansiyel yiizeyler, bilinmeyen 6zgiil
direng dagiliminin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla yeniden direng goriintiisii olusturma
problemi lineer degildir. Ozgiil direng dagilimi ve elektriksel Slgiimler arasindaki
nonlineer bagintinin iteratif olarak lineerlestirilmesi lizerine gelistirilmis bir algoritma
onerilmektedir. Goriintii olusturmada hatay tespit etmek i¢in dogrudan dogruya, gergek
direng dagilimi ile yeniden olusturulan dagilim karsilastirilir. Ancak gergek dagilim
bilinmedigi igin 6zgiil diren¢ dagilimimnin fonksiyonu olan gerilimler vasitasiyla hata

dolayli olarak &l¢iilebilir. Bu amagla bir hata fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanmustir:
D (p)=1% (flp)- V) (P )-V,) (3.1)
Vo: Gozlenen gerilimler vekt6rii, n boyutlu
p: ayrik empedans dagilimina denk diigen n boyutlu vektor.

f: m boyutlu empedans dagilim vektoriinii, n boyutlu gézlenen gerilim

vektdriine génderim yapan fonksiyonu géstermektedir.

Amag hatay1 en aza indirecek (p) degerini bulmaktir. Aslinda f(p), sadece direng
dagilimi p‘nun degil, aynm1 zamanda akim kaynaklarinin yeri ve 6lgiilen diferansiyel

gerilimlerin de bir fonksiyonudur. Bu biiytikliiklerin sabit oldugu ve bilindigi kabul
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edilir. ®‘yi minimum yapan p degerini bulmak igin @ ‘nin p ‘ya gore tiirevi alinarak

sifira esitlenir.

' ' T
®(e)=3[f() [ )~V ]=0 (3.2)
f'(p), Jakobyen matrisi olarak bilinir ve nxm boyutlu bir matris s6yle tanimlantr:
! 0 fi .
[f(p)]ij—afj (3.3)

(3.2) esitligi, 6zgiil direng dagilimi p ‘nun nonlineer fonksiyonu oldugu igin, bu esitlik

p=p ¥ keyfi noktasinda Taylor serisine agilir ve serinin lineer terimleri alinur.

k
' () = O (p4) + @' (p*)(p = ). 4D D (p=p* )’ =0 (3.4)
@' (pF) = ' (p*) + @ (p*) Ap* (3.5)
Ap¥ = p*! - o (3.6)

Burada ®“ Hessian matrisi olarak adlandirilir ve s6yle verilir:
o =[] )+ [ (D] 1, @ f(p*) - V] 3.7
®, Kronecker matris ¢arpimini ifade eder. f “(pk ) teriminin hesaplanmasi ¢ok zor ve

karmagiktir. Bu sebeple birinci terimin yaninda ihmal edilebilir. Boylece yaklasik

Hessian matrisi;
1 T 1 K
" (o) = [£'(e")] £ (0") (3.8)
olur. Bu yaklasikhk p * civarinda kiigiik bir bolge igin dogrudur. ( 3.2) ve (3.8)

numarah esitlikleri, (3.5) ‘te yerine konur ve sifira esitlenirse;
1 + 1 K T i T 1
' () = [ ()] [£(0*) - Vo] +[F(01)] £ (p*) 80" = 0 (39
(3.8)’in nonsingiiler oldugu kabulii ile A pk icin ¢oziillirse;
T 1 -1 1
Aot =[] "] [£ e EE- V)] (3.10)
(3.10) no’lu esitlik pk ’y1 bulacak iteratif islemi tanimlar.

pk! = p* + Ap* (3.11)
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Bu formiilasyon (Yorkey ve ark, 1987) tarafindan gelistirilmistir ve modifiye Newton-
Raphson (mN-R) olarak adlandirilir. mN-R algoritma akigi Sekil 3.1°de verilmistir.
Buna gore 6nce 6zgiil diren¢ dagilimi tahmini yapilir, daha sonra Sonlu Eleman
Yontemi kullanarak verilen akim dagilimlar igin gerilim cevaplari hesaplanir. Hata
fonksiyonunu elde etmek i¢in Olgiilen ve hesaplanan gerilimlerin farki ahnir. Fark
belirlenmis bir hata kriterinden daha kiigiikse, tahmin edilen 6zgiil diren¢ dagihmi

istenen dagilim olarak alinir, degilse iterasyon devam eder.

v
baglangi¢ dagilimi
pk ’y1 oku

N

Hatay1 hesapla
®=[V, - (") |

k=k+1

|

iterasyon esitlikleri p**' = p* + Ap*da
st = [ £ €@ [ £ [ -V, ]

A

A

d<e?

Hayir

Evet

Sekil 3.1 ® hata fonksiyonunu minimum yapan Newton-Raphson algoritmasinmn akig
diyagrami

0 AN .@'.Q ;
Slrirwss
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3.2.1 Keétii Duruomluluk

Bir Anxn matrisinin karakteristik polinomu  P=det|A-A 1| seklinde tanumlanir.
Karakteristik polinomun kékler: A (A)=(A1, Az ... An) eigen (6z) degerleri olarak bilinir.
Verilen bir A; 6z degeri igin asagidaki esitligi saglayan sifirdan farkll x vektérii 6z
vektorii olarak adlandirilir.

Ax=Ax (3.12)
Bir matrisin durumu 6z degerleriyle olgiiliir. Maksimum ve minimum eigen degeri

arasindaki fark ¢ok biiyiikse matris kotii durumludur.

(3.10) numaral: iterasyon esitligindeki [f ']Tf ' matrisi kétii durumludur. Ters problemde

kotii durumluluk &lgtimlerdeki kiiglik hatalar karsi duyarlik sebebiyle olmaktadir.
Elektrot konfiglirasyonu ve Ozgiil diren¢ degerlerine bagh olarak durum daha da
kotiilegebilir ve matrisin tersi alinamaz. Yalmizca kiigiik 6zgiil direng degerleri icin

matris tersi alinabilmektedir.

Yorkey ve digerleri (1986) matris durumunu 108 gibi gok yiiksek bir rakam tespit ederek
ve merkezi 6zglil direng degerlerinde en kiiglik duyarhiga ulasmiglardir. Bu tip duyarlik
EIT sistemlerinde zaten vardir. Ama elektrot konfigiirasyonu ve Slgme sekli, duyarhig:
kottilestirmigtir. Kotii  durumlu  problem ¢6ziimlerini kararli hale getirmek
“regiilarizasyon” olarak adlandirilir. Iteratif yeniden goriintii olusturma sistemlerinde
aragtirmacimin  belirledigi kritere gore iterasyon sayilari simirlandirilarak veya ek

sinirlamalar getirilerek regiilarizasyon yapilir.

Murai ve Kagawa (1985) kétli durumluluk ile basa ¢ikmak igin Akaike‘in bilgi kriterini
ve SVD (singular value decomposition) kullandilar. Béylece matris tersi almadan énce
cigen degerleri ve eigen vektorleri hakkinda bilgiye sahip oldular.

Yorkey ve digerleri(1987) kétii durumluluga kargi Marquardt yéntemini kulandilar.
Gerekgelerini ise §0yle siraladilar: Birincisi, SVD yonteminde, her iterasyon igin eigen

problemi ¢éziilerek ¢ok zaman kaybedilmesi, ikincisi, de eigen degerleri ve eigen
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problemi ¢oziilerek ¢ok zaman kaybedilmesi, ikincisi, de eigen degerleri ve eigen
vektorlerinin elimine edilmesi ile bir miktar bilginin de elimine edilecegi hususu
merkezi empedans dagilimi hakkindaki bilginin hesaba katilmayacagi ve iglinciisii
Bard'in SVD ve diger yontemlerden Marquardt ydnteminin iistiin oldugunu gOstermis
olmasidir. |

Bu yontemde esitlik su formdadir:

b=(A+Aln) x (3.13)
A skaler,
A:[f ' ]Tf ' matrisinin normalize edilmis hali,

b:[f ']T(f ~ V,) matrisinin normalize edilmis vektorii.

Kotii durumluluk biiyiik oldugunda, A da biiyiik segilir. Hua ve digerleri (1988) 6lgme
hatasinin s6z konusu oldugu verilerle galisildiginda N-R algoritmasinin performansim
diigtiren kotii durumu gidermek igin regiilarizasyon kullandilar. Bu teknikte hata
fonksiyonu goyledir:

®(p) = L(F (D) =V) (f(P) - Vo) + 4 J(p) (3.14)

A J(p) — onsel bilgiyi hesaba katan hata terimi
A — diizeltme parametresi olup 6nsel bilgiye verilen bagil agirlig:

kontrol eder.
J(p) = p'nin quadratik bir fonksiyonu olsun

J(p)=p"Zp (3.15)
Y kullanilan 8nsel bilginin formuna bagli “pozitif-definit” matris
. -7 T
A ot =-[F ()T +21 Z] 1] [£0H) - Vo) (3.16)

elde edilir.

Onsel bilgi ile tersi alinacak matrisin durumu iyilestirilmistir. Y6ntemin performansi A
smoothing faktorii ile yakindan ilintilidir. A biiyiik segilirse, eldeki bilgiyi bozar, kiiglik
secilirse, etkisi az olur. Deneysel veriye bagl olarak iyi bir A‘y1 otomatik olarak

belirleyen bir algoritma gelistirilmektedir. P wﬁ’iﬁi‘i?x%«’“ﬁf‘%

ot
G¥te &

H

ey
.ﬂ‘;
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3.3  Es potansiyel Hatlar Arasina Geri Izdiigiim Yéntemi

Bu yontemde, iki espotansiyel hat arasina, bu hatlara ait potansiyellerin farki geri
izdiisiilerek ortamun ortalama ézgiildireng degeri ile ¢arpilarak
(V- V,) élgilen
P=Po (V; —V;) hesaplanan

(.17)

o bolgeye ait 6zgil direng dégeri bulunur.

Sekil 3.2 homojen bir ortamdaki espotansiyel hatlant gostermektedir. Bu yéntemi
kullanan arastirmalar veri toplamak igin dogal olarak komsu yontemini kullandilar (Bu
yontemde akim iki komsu elektrot giftinden uygulanip, gerilim yine iki komsu giftten

olgtilmektedir).

o8]

Sekil 3.2 Komsu yonteminde, homojen ortamda olusan espotansiyel hatlar

Espotansiyel hatlann hesabr dairesel, homojen ortamun laplace esitligi g¢ozilerek
hesaplanabilir. Ider ve digerleri (1987) espotansiyel hatlan sonlu eleman yontemiyle

hesapladilar. Yorkey ve digerleri (1987) iteratif espotansiyel hatlar yontemini gelistirdiler




4. YAPAY SINIR AGLARI
4.1 Girig

Yapay sinir aglari, kisaca YSA, canli organizmalarda bulunan biyolojik sinir agini taklit
eden yapay aglardir. En genel anlamiyla YSA, insan beynindeki birgok néronun ya da
yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasiyla
olusur. insan beyni yaklagik 10'! nérondan olusmugtur. Bu néronlar birbirleriyle, néron
bagmma yaklagik 10* sinaps ve aksona sahip bir aj vasitasiyla haberlesirler. Bu
haberlesmenin elektrik impulslar1 vasitasiyla oldugu 6ne siiriilmiigtiic (Arbib, 1987).
Cok karmagik bir yapiya sahip olan noral agin girisi sensér reseptorlerdir. Reseptorler
dig diinyadan kaynaklanan uyariy1 (stimuli) duyar organlar vasitasiyla sisteme iletir.
Uyarn, bilgiyi aga elektrik impulslar1 formunda verir. Bilginin merkezi sinir sisteminde
iglenmesi sonucu efektorler kumanda edilir ve gesitli formlarda uyariya cevap verilir.
Organizma ve faaliyetlerini kontrol eden ii¢ kademeli bir sistem vardir. Reseptérler,
sinir ag1 ve efektorler. Sinir sistemindeki bilgi akig1 Sekil 4.1’de gOsterilmistir. Sekilden
gorillecegi iizere alman bilgi merkezi sinir sisteminde depolanan bilgi ile
kargilagtirilarak iglenir ve degerlendirilir. Gerekli komutlar iiretilerek motor organlara
gonderilir. Motor organlar bir geri besleme baglantisiyla merkezi sinir sistemince
izlenir. Dahili ve harici geri besleme komutlarin yerine getirilmesini denetler. Sinir
sistemi yapis1 bir kapali ¢evrim kontrol sisteminin birgok karakteristik 6zelligini
tagimaktadir,

Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki néronlarm matematiksel modelleme
¢abalari ile baglayan ¢aligmalar son on yil iginde bir disiplin halini almistir. YSA, bugiin
fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda
aragtirma konusu haline gelmigtir. Yapay sinir aglarinin son yillarda yaygmn olarak
kullanilmasmnin  baglica sebebi, bir sistemdeki ¢iktilarin girdilere nasil bagimh
olduklarmi matematiksel olarak tanimlamadan, girdilerle giktilar arasindaki iligkiyi
ogrenebilme ozellikleridir.
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igsel geri besleme

digsal geri besleme

Sekil 4.1 Dogal sinir sisteminde bilgi akig1

En genel anlamiyla, hesaplayici sistem bir girdi alaninin (x) bir veya daha gok
elemanindan bir ¢ikt1 alaninin bir veya daha ¢ok elemanma génderim (mapping) yapar.
Bu iglem sirasinda sistemin davranig: bir fonksiyonla tanimlanir. Y= f(x) Insan beyni
de ¢evreden gelen x uyansmna bir y cevabi verdiginde, matematiksel tanimimi
yapmaksizin, uyaridan yamita gonderim yapan bir fonksiyonu uygular. Bu sebeple,
klasik tekniklerle ¢o6zlimii zor olan problemler igin YSA etkin bir alternatif
olugturmaktadir.

4.2  Yapay Sinir Aglarinin Tarihsel Geligimi

Culloch et al. (1943) ndronun lojik fonksiyonlarimi saglayan basit bir esik cihazi olarak
modellenebilecegini gosterdiler. O siralarda Wiener miihendislik temelleri, geri
besleme ve beyin fonksiyonlarindan faydalanarak sibernetigin temelini atiyordu.
Donald Hebb (1946) “The organization behavior“ adli kitabinda hiicresel seviyede

beynin 6grenme
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mekanizmasini anlatmigtir. Hebb’in biyolojik 6renme kuralina goére, bir nérondan
dentrit yoluyla gelen bir aksonal girig, onun bir darbe iiretmesine sebep olur. Sonraki
aksonal giriglerin darbe iiretme olasilif1 artar.

Rosenblatt (1958) tarafindan basit nron modeline dayali bir hesaplama modeli

Onerilmigtir.

Widrow ve Hoff (1960) bu basit néron modellerini kullanarak, ilk 6grenebilen adaptif

sistemler iizerinde ¢aligmustir.

1969°da Minsky ve Papert yaynladiklar1 Perceptron adli bir kitapta YSA yardimiyla
Ogrenme ve hesaplamada agilmasi zor engeller oldugunu iddia etmigler ve bu iddia,
YSA konusundaki ¢aligmalar biiyiik 6l¢lide yavaglatmigtir.

1969-1982 yillar1 arasmdaki ¢aligmalarda teori iyice oturmugtur ve 1982°de J. J.
Hopfield’in “Neural Networks and Physical Systems” adli ¢aligmasi ile ¢agdas YSA
devri baglamugtir (Hopfield, 1982). Hopfield noronlarin kargilikhi etkilegimlerine
dayanan bir noral hesaplama modeli Onermistir. Model bir enerji fonksiyonunu
alabilecegi en az degerine indiren 1. mertebeden lineer olmayan diferansiyel
denklemlerden olugmustur. Hopfield ag seviyesinde, tek noron seviyesinde var olmayan
hesaplama kapasitesinin bulundufunu one siirdi. Bu ag tiiri Hopfield’in adiyla
anmlmaktadir. Hopfield’mn geri beslemeli YSA modelini ortaya atmasi ve bunun pratik
optimizasyon problemlerinde  kullamilabilirlifini gOstermesi YSA konusundaki
¢aligmalara hiz kazandirmistir.

Grosberg (1976) ART (Adaptive Resonance Theory) adinda bir YSA yapisi gelistirdi.
ART ¢ok geligmis bir YSA’dir ve heniiz ¢ok fazla probleme uygulanmamigtir. 1980°li
yillarda Kohonen “kendini diizenleyen nitelik haritasi” (self-organizing maps)‘
geligtirdi. Bu yontem, niimerik aerodinamik akis hesaplamalari i¢in ¢ogu algoritmik
yontemden daha etkili olmugtur.
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1986’da Rumelhart ve arkadaglar1  hatanin geriye yayilma algoritmasm geligtirerek,
bu konuda daha once iddia edilen aksakliklarin agilabilecegini géstermiglerdir. Bugiin
endiistride birgok YSA uygulamasinda bu 63renme yontemi ile degisik varyasyonlari
kullanilmaktadir. Back-propogation (geriye yayilim) algoritmasi ¢ok kullanilan ve
Ogrenilmesi kolay bir agdr.

Widrow ve ogrencileri ADALINE’den (adaptive lineer element) sonra
MADALINE’ini de gelistirip uygulama alanlari buldular. MADALINE 1°i 1987°de
MADALINE 2, 1988’de MADALINE 3 (David Anders kesfetmistir) takip etti.

Giintimiizde YSA’nn teorik ¢alismalar biiyiik 6lglide tamamlanmig olup, 1986°dan bu
yana uygulamaya yonelik ¢caligmalar son derece yogun bir gekilde devam etmektedir.

4.3  Noronun Biyolojik Yapisi

Sinir sisteminin elemanter sinir hiicrelerine ndron denir. Viicudun degisik bolgeleri ile
bilgi aligverisini yapan néron hiicresidir. Sekil 4.2’de basit bir néron hiicresi
goriilmektedir. N6ron, soma ad1 verilen hiicre gévdesi, dentrit denilen kivrimli uzantilar
ve somanin dallar sayesinde néronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusur.
Dendritler hiicreye gelen girigleri toplarlar. Dendrit tarafindan alinan isaretler hiicrede
birlestirilerek bir ¢ikig darbesi lretilip liretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is
yapilacaksa iiretilen ¢ikig darbesi aksonlar tarafindan taginarak diger noronlarla olan
baglantilara veya terminal organlara iletilir. Beyindeki korteksde her néronun bir
kargilig1 vardir. Bir néronun ¢ikis1 ona bagli olan biitiin néronlara iletilir. Korteks, igin

yapilabilmesi i¢in hangi néron harekete gegirilecekse, sadece ona komut gonderir.

Somanin ig¢inde ve gevresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlar1 vardir.

Potasyum yogunlugu néronun iginde, sodyum yogunlugu digindadir. Somanin zari
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Na ve Ca gibi diger iyonlarin igeri gegmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu
degistirir. Noronlar arasindaki baglantilar hiicre gévdesinde veya “sinaps” ad1 verilen

dendritlerdeki gegislerde olur.

Dendirider
f A a
Soma Sinaps —"'

Sekil 4.2 Basit bir ndron hiicresi
44  Noron Modeli
Her néron modeli sinaptik giris baglantilar1 ve bir tek ¢ikig1 olan bir islem elemanimdan

olugmugtur. N6ron girigleri X;’dir ve ndron g¢ikig isareti akis1 oklarla gosterildigi gibi
tek yonliidiir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Xo
~
Wi I 1 v
X, s 1.
X Wiz

Sekil 4.3 Genel bir néron modeli
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BELLEK
r____

FONKSI
Xy YONU
—
X —
X3
Sekil 4.4 N6ron modeli

Burada;

X: giris vektorti
W:  agirhik vektorii
Y: cikig isareti I=(W;Xj) ‘dir.

En basit formda gosterilen bu néron modeli bir esik birimi olarak algilanabilir. Egik
birimi, ¢ikiglar1 toplayan ve sadece girigin toplamu i¢ egik degerini agtiginda bir ¢ikis
iireten iglem elemamidir. Bir esik birimi néron sinapslarindaki igaretleri alir ve hepsini
toplar. Eger toplanan isaret giicli esifi gegecek kadar giiclii ise, diger néronlar1 ve
dendritleri uyaran akson boyunca bir igaret gonderilir. Kesigen dendritlerden gelen
sinapslarla kapilanan biitiin igaretleri soma toplar. Toplam isaret daha sonra néronun i¢
esik degeri ile kargilagtinilir ve esik degeri asilmigsa, bir isaret yayilir. YSA bu basit
néronlarm (diigiim, inite) birbirleriyle baglanarak bir afa doniigtiiriilmesiyle elde edilir.

4.5 YSA Yapsi ve islem Elemam

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Bu sistem tek yonlii igaret kanallar ile
birbirine baglanan iglem elemanlarindan olusur. Cikis igareti bir veya daha fazladir.

SRR,
A
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YSA temel olarak basit yapida ve yonlii graf seklindedir. Her bir diigiim, hiicre
denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigiimler iglem elemani olarak
tamimlanir. Sekil 4.5°de genel bir YSA elemant yapis1 gosterilmistir. Dtigiimler arasinda
baglantilar vardir. Her baglant: tek y6nlii igaret iletim yolu olarak gecikmesiz gorev
yapar. Islemci birimlerin ozellikleri, baglanti Oriintileri ve kullamilan egitim
algoritmalarinda  farklilk go6steren gesitli aglar tasarlanmigtir. Genellikle islem
elemanlar: (veya birimler) katmanlar olugturacak gekilde dizilmiglerdir. Katmanlardaki
elemanlarin transfer fonksiyonlar1 aymdir.

@ R R

Smmiflar

—~ZpPp PR

Sekil 4.5 Genel bir YSA yapisi

Bir yapay sinir aginda verilerin aga sunulduu katmana girig katmam, agin sonuglari
¢evreye sundugu katmana g¢ikis katmani, aradaki katmanlara da sakli katmanlar denir.
Sakli katmanlarin sayist bir veya daha fazla olabilir. Bu say1 probleme baglidir ve
deneme ile bulunur. Girdi katmani birimlerinde iglem yapilmaz; bu birimlerin her biri
bir veri deferini sonraki katmanlarin birimlerinde dagitirlar. Dolayisiyla girdi
katmanindaki birimlerin sayis1 aga sunulan veri degerlerinin sayisiyla belirlenir. Cikti
katmanindaki birimlerin sayisi afm kullaniig amacina ve ¢bzmesi beklenen probleme
bagh olarak degisir. Ornegin; bir 6riintli 6bekleme (pattern recognition) probleminde
agm kendisine sunulan Oriintiileri ii¢ 6befe ayirmasi isteniyorsa, ¢ikt1 katmaninda ii¢
birim kullamilir ve afa Obeklerden birine ait bir Oriintii sunuldufunda, birimlerden
sadece belirli bir tanesinde yiiksek degerli ¢ikt1 olugturmasi dgretilir.
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4.6  Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Cevreden gelen bir uyar: (girdi) kargisinda gegmigte benzeri uyarilara verilen yanitlarin
sonuglan da g6zdniine alnarak, i¢ yapida gergeklestirilen degisimler sonucu anlaml
ve gevre kosullarma daha uyumlu yeni bir yant (¢ikt1) olusturma eylemine Ggrenme
denir, Oziinde dgrenme girdi-gikt1 iligkilerini tanimlayan stirekli fonksiyonlarmn sistem
parametrelerinde degisiklikler yapilarak kestirilmesinden bagka bir sey degildir.

Bilindigi kadaryla biyolojik sistemlerde §grenme sirasinda degisime ugrayan sistem
parametreleri, noronlar arasi sinaptik iletim olaylarindan kaynaklanan parametreleridir
(salman sinaptik iletici miktarinda ve hizindaki degisim, sinaptik bélgelerdeki bazi iyon
kanallarmnin iletkenliklerindeki kisa ve uzun siireli degigimler vb.). Yapay sinir
aglarinda da Gfrenme sirasinda defisen parametreler islemci birimler arasindaki
baglantilarin sinyal tagima verimliliklerini belirleyen ve baglanti agirhifi veya sinaptik
agirhik adi verilen degerlerdir.

4.6.1 Agirhik Uzayr

Bir yapay sinir a1 baglanti agirhklarinda degigiklikler olugturarak g¢evreden gelen
uyarilara yeni bir yamt verir. Basit bir matematiksel model olarak her bir islem
elemamnin “n” adet gergek agirhg: oldugu diigiiniilerek ve N adet islem elemani
oldugu gbzoniine alinirsa, agagidaki egitlikler yazilabilir:

W= (W11, W12pe o ¢ = . - Wins W22, W23e oo o sWany e v v v ve e WNI, WN2s -« « ,WN,,)T 4.1
T
wW=(W1, W1 .. W)

Wi W2y oeeennrnnennennnanns ,Wn; islem elemanlarinin agirlik vektorii

YSA agirlik vektorii N, n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA’mn enformasyon igleme
performansi, ain afirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Sekil 4.6°da

agirliklarin diizeltiminin vektérel ¢izimi verilmisgtir.
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Xi Awyq

71- Awy
Xy  : girig igareti vektorii
Wk Awy. : gelecekteki agirhik vektorii
» Y Awx :agirlik vektoriiniin
degisimi
wx  : simdiki agirlik vektori

Sekil 4.6 Ug boyutlu uzayda agirlik vektoriiniin degisimi

Sekilden goriilecegi iizere, AWy, Xy ile aym dogrultuda olduundan istenen hata
diizeltimini en kiigiik agirlik degisimi ile elde etmek miimkiindiir. Boylece yeni bir giris
Oriintiisti uygulandiginda ©6nceki egitim Oriintiilerinin cevabi en az diizeyde bozulmus

olur.

Hata degisimini inceleyen iki gesit kural vardir. Bunlar:
e Hata diizeltme kurallari,
o Gradyan kurallaridir.

Hata diizeltme kurallarinda, her bir girig Oriintiisiinde agirliklar yeniden ayarlanarak
¢ikt1 hatasi en aza indirilmeye ¢aligilir. Gradyen kurallarinda ise, agirhiklar ortalama
karesel hata (MSE) vasitastyla en aza indirilmeye galigilir.

Agirlik vektorii ile calisgan YSA’da Onemli noktalardan birisi, bir 6grenme kurali
gelistirip, enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirlik vektorti “W”yi
istenilen YSA performans: verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurali
icin bir performans veya maliyet fonksiyonu tanimlamir. Minimizasyon veya
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maksimizasyon ile “W” vektorii bulunur. Bir performasyon ¢esidi olarak bilinen, MSE
su sekilde tanimlanir:

F(w) = (f(x) - G(x,w))(p(x) dv (x)) (4.2)
Hedef F;’ en aza indirmektir. Burada;

y = G(x,w) ; sistemin girig-¢cikig fonksiyonu

Y: cikig igareti vektorii

X: giris igareti vektorii

W:  agirhik vektorii

p(x): olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak tanimlanmugtir.

4.6.2 Ogrenme Algoritmalan

Ogrenme sirasinda bilginin nasil kodlanacagi, bagka bir deyisle baglant: agirliklarindaki
ayarlamalarin nasil yapilacagim belirleyen kurallar dizisine “6grenme kurallari” veya
“6grenme algoritmalar1” denir. Kullanilan yapay sinir afinin yapisina veya 6grenilecek
problemin tiirline bagh olarak gesitli 6§renme algoritmalar1 geligtirilmigtir. Bir sinir
agmmn belli bir 6grenme algoritmasina gore baglanti agirliklarinin  belirlenmesi
siirecine “egitim“ (training) denir. Egitim (yetistirme) yontemleri gozetimli

(supervised) ve gézetimsiz (unsupervised) olmak tizere iki ana gruba ayrilir:

o Opreticili egitim (supervised training)

o Ogreticisiz (6z diizenleme ile) egitim (self-organisation training)

Gozetimli egitimde elde dofru 6rnekler vardiwr. Yani (Xj, X3, . . . . . . Xp) giris
vektoriiniin, (Y1, Yo, o v v o o o o Yn) seklindeki ¢ikig vektdrii tam ve dogru olarak
bilinmektedir. Aga bir veri 6rnegi sunuldugunda, agin vermesi istenen hedef ¢ikt1
(desired or target output) bilindiginden, agin verdigi gergek ¢ikt1 (actual output) ile
hedef ¢ikt1 arasindaki farka orantili bir hata sinyali olugturulur. Eldeki verilerin bir
boliigii tekrar afa sunulur ve agin serbestge degistirilebilen parametreleri yamj,(ba@%:nﬁ
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agirliklar: her seferinde hata igaretini biraz daha azaltacak bigimde ayarlanir. Béylece
ag, verdifi yamtlarda 6rnefe benzemeye galigirken, kullanilan 6rnedin veri kiimesi
hakkindaki bilgisi de aga aktarilmig olur.

Oz-diizenleyicili egitim olarak da bilinen gozetimsiz egitimde 6grenmeyi gozeten bir
6rnek yoktur ve kullanilan verilerin siniflandirilmas: da gerekmez. Amag, agin veri
kiimesinin belirgin dzelliklerini kesfetmesidir. Genellikle veriler bir benzerlik dlgiisiine
gére Gbeklenirler ve dbekleri ayirt eden 6zellikler agin degigebilen parametreleriyle

kodlanir.

Gerek gozetimli, gerekse gozetimsiz eitimde, tiim yapay sinir aglarda 6grenme
slirecinin ortak Ozellifi sistem parametrelerinde kodlanan bilginin yaygmlhigidir
(distributed representation). Tek bir baglanti afirhifinin bilgi kodlamadaki roliinii
digerlerinden bagimsiz olarak tammlamak genellikle miimkiin degildir.

4.7  Hatanmin Geriye Yayilma Algoritmasi

Giiniimiizde bilgisayar sistemleri matematiksel ve lojik fonksiyonlar1 g¢ok yiiksek
hizlarda ¢ozecek sekilde tasarlanmmglardir. Ancak, giiriiltiilii ortamlarda karmagik
Oriintiiyi tanimak matematik bir proses degildir. Karmagik bir 6riintiiniin tiim
muhtemel permutasyonlariin biiyiik bir giris uzay: ile korele etmek igin gereken
zaman ¢ok hizh bilgisayarlarda bile tolore edilemeyecek kadar fazladir. Dolayis: ile
giiriiltiili bir gorilintiideki tiim pikselleri paralel olarak inceleyebilmek igin yeni bir
isleme sistemine gerek duyulmaktadir. Ideal olarak bdyle bir sistemin tami tamina
programlanarak yerine rnek Oriintli setleri arasindaki iliskiyi 6grenerek, aym iligkiyi
yeni bir girig Oriintiisiine uygulamaya kendisini adapte edebilmelidir. Boyle bir islev
geriye yayilma ag ile yerine getirilebilir.
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4.7.1 Geriye Yayilma Yaklasimi

Yapay sinir afi, iki fazhh bir yayilma-uyarlama ¢evrimi kullanarak, &nceden
tammlanmig girig-¢ikis 6rnek ¢iftleri 6Zrenir. Agin giris katmanina uyar1 olarak alan
giris ortiisii uygulandifinda, bir ¢ikis iiretilene kadar bu igaret katmanlar boyunca ileriye
dogru yayilir. Elde edilen ¢ikig istenilen veya hedef ¢ikigla kargilastirilir ve bu hata

igareti hesaplanir.

Hata igaretleri ¢ikig katmanindan, ¢ikiga dogrudan dogruya bagili orta katmandaki her
diigme geri iletilir. Ancak, sakl katmanlardaki her linite toplam hata isaretinin bir
kismim alir. Bu iglem agdaki her {inite toplam hatanin bagl bir kismim iistiine alincaya
kadar katman katman tekrarlanir. Alinan hata igaretine gére baglanti agirliklar ayarlanr.
Bu islemin énemi sudur: AJ egitilirken, sakli katmanlardaki iiniteler, toplam giris
uzaymmn farkli 6zniteliklerini tanimak igin farkli tiniteler kendilerini organize ederler.
Egitimden sonra, giiriiltiilii veya tam olmayan keyfi bir giri§ ortiisii aga sunuldugunda
agin sakhi  katmanlarindaki iiniteler, egitim sirasindaki Oriintiiyle bir benzerlik
bulurlarsa aktif gikis firetilir. Uretilen g¢ikig Griintiisti, girigteki birgok farkh 6znitelik
kombinasyonlarmmn varligmin veya yoklugunun gostergesi olan bir 6znitelik haritas

gsterimi olarak diisiiniilebilir.

Cok katmanl genlikte siirekli algilayici tipi aglarda kullanilabilen Geriye Yayilma
Algoritmasi; verilen bir f: Ac RY—> RM fonksiyonunu, y(k)= f(x (k)) olmak iizere
sabit bir o(x) olasilik yogunluk fonksiyonuna gore elde edilen (x(1),y(1),x(2),y(2),
x(3),y(3),....X(p),y(p)), egiticili bir Ofrenme algoritmasidir. Geriye Yayilma
Algoritmasi, gergek aZ ¢ikigi vy ile istenen ¢ikig d arasindaki karesel hatayr minimum
yapmak i¢in gradyen azalma (gradyen descent) algoritmasmm kullanir. k. adim igin
karesel hata E(k) ve c. iterasyonda tiim giftler i¢in toplam karesel hata E(c) su sekilde
ifade edilebilir:

BR= Y @0-%0P=] d0-y® | “3)
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BQ= 3. | ddo-y(k) ||: @4

Geriye Yayilma Algoritmasi, bir iterasyonda yapilan hatayr minimize eder. Geriye
Yayilma Algoritmasmin temelini Delta Ogrenme Kurali olugturur.

4.7.2 Delta Ogrenme Kurah

Delta Ogrenme Kurali, daha iyi anlagilabilmesi igin, ilk olarak tek katmanl aglar
iizerinde agiklanacaktir (Freeman and Skapura,1992, Hertz, et al., 1994, Cichocki and
Unbehauen, 1993, Nielsen, 1995). Sekil 4.7 de verilen N girisli M ¢ikigh tek katmanl
ag gosterilmigtir.

Y, Y, Yo=Y
oXo
R
03010
X p.) X, =X

Sekil 4.7 N girisli M ¢ikigh tek katmanh ag

Bu ag i¢in ileri yon iglemleri vektor-skaler formunda yeniden yazilirsa,

si=wix+b I=1,2,....M) 4.5)

yi=T (i) (4.6)
elde edilir. ifade matris formunda diizenlenirse,

s=wx+b @7

y=1I(s) (4.8)

yazilabilir.

Delta Ogrenme Kural, esas olarak istenen ¢ikis d ile ag ¢ikig1 y arasindaki karesel
hatay1 minimum yapan bir yéntemdir. k. adim igin karesel hata E(k), (4.3)'de verilmisti.
Burada, gradyeni alindifindan sadelestirme i¢in 1/2 garpam gelecektir.




68

EMQ=123), @@ -n®=] -y | “9)

Karesel hatayr minimum yapmak igin gradyen azalma algoritmas: kullanilirsa karesel
hata fonksiyonu w’ya ve b’ye gore gradyenin negatif yoniinde hareket edilerck hata
azaltilir.

Ik olarak agirliklar ve denklemler gikartilacaktir. Buna gére herhangi bir agirlik igin
degisim su sekilde yazilabilir.
OE . .
Aw= -0 —— (=1, 2,..,.Mve j=1, 2,....N) 4.10)
ow;;

Bu ifade bagka bir sekilde tekrar yazilirsa,

_QE_ = _(?E . ﬁl_ (4.1 1 )
ow; Os;, ow;
olup bu egitlikte bulunan ilk terim 8 hata terimidir.
0B
6=—o 4.12
. (4.12)
ikinci terim sadelestirilirse,
0s;
i 48 (4.13)
ow;
(4.13) ifadesi yeniden yazilirsa,
OE
ai-= - 8ix; (4.14)
olur. Agirlik degigim formiilii (4.10) ise
Awi= o 8iX; (4.15)
(4.12)’daki §; ifadesi yeniden agilirsa,
8i=_a_E..=-_§E..§.y_i_ (4.16)
6Si aYi asl

olarak yazilir. (4.16)’lin sag tarafindaki ifadeler, (4.9) ve (4.6)'den yaralanarak,

OE
— =-(di-y;
i (di-y)
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oy, .
=16 (4.18)

1

olarak yazilirsa (4.16), yeniden agagidaki gibi diizenlenebilir,

8= (di-y) £ (s1) (4.19)
Bu durumda (4.15)'te verilen tek katmanli ag i¢in agirlik degisim ifadesi
Awi=-o (di-yi) f ’(Si)Xj (4.20)

olarak yazilabilir. (4.3)'de goriildiigii gibi, ¢ikis fonksiyonunun tiirevi alinmaktadir.
Cikig fonksiyonu tanjant sigmoid (A=1) ve logaritmik sigmoid (A=1) fonksiyonlari i¢in
£ (si) kullanilarak yeniden yazilabilir:

£'(s) =i (di- y) (4.21)

fs)=12(1-y?) (4.22)
(4.3) kullanilarak agirlik ayarlama formiilii,

wij(k+1)=wiik)+ a(di(k)-yiK))F (si(k))xi(k) (4.23)
(4.6) ifadesi matris-vektSr formunda yazilirsa,

=¥ -y (4.24)

W= diag [ £(51), £ (82)seerneees T (50M) ]
olup esitlik yeniden diizenlenirse,

W(k+1) = W(K)+ ad(k)x (k) (4.25)
olur. Esikler i¢in de aym yol izlenirse esik ayarlanma formiilii skaler ve vektérel
formlarda

bik + 1) = bi(k) + o(d; (k) - yik)f (si (k) (4.26)
b(k + 1) = b(k) + ad(k) 4.27)
olarak yazilabilir.

4.7.3 Genellestirilmis Delta Orenme Kurah

Genellegtirilmig Delta Ogrenme Kurali, tek katmanh ileri beslemeli aglar igin verilen
Delta Ogrenme Kuralimn gok katmanh ileri beslemeli aglar igin uygulamasidir.

Asafida tek sakh (hidden layer) katmanli a§ formiilleri elde edilecektir. N girighi M
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¢ikisl, sakli katmanindaki hiicre sayis1 L olan iki katmanli (tek sakl: katmanli) bir ag,
Sekil 4.8'te gosterilmigtir. Sakli katmann ve ¢ikis katmaninin agirlik matrisleri sirasiyla
W! ve W2, esik vektorleri b' ve b%, sakli katmanin ¢ikig vektorii z, sakli katmandaki
hiicrelerin ¢tkis fonksiyonu f'(.), matris operatorii I''[.], ¢ikis katmanmdaki hiicrelerin
¢ikis fonksiyonu

£2(), matris operatérii I''[.] olarak tamimlanmgtir.

Sekil 4.8 1ki katmanli ileri beslemeli bir ag
Iki katmanl ag i¢in ileri yon iglemleri skaler-vektor ifadesi

s,=W,/x+b, (4.28)
z=f(s}) (4.29)
si=wi'z+b] (4.30)
Y= f(s3) 4.31)

yazilabilir Vektor- matris formu ise,
s'=W'x +b'

z=T"Ts"]
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s’= W2z + b’ 4.34)

y=T?[s] (4.35)
olacaktir. Cikig katmaninin agirliklar1 dogrudan ¢ikiglan olugturdugu icin, ifadeleri
daha o6nce verilen delta Ogrenme kurali ile ayarlanabilir. Ancak sakli katmanin
agirliklarmin hatadaki paymnin elde edilmesi gerekir. Cikig katmani igin (4.19) ve (4.23)
kullanilan yeni degisken ve indislere goére yeniden diizenlenirse,

wi (k+1)= wi, (Kr+ ad? (k) zg(k)

G=1,2,...Mveq=1,2,.L) (4.36)

8% =(di-y) £(5) (4.37)
d ifadesi ¢ikigtaki hataya baglidir. Bunun igin sakli katmanin agirliklarna iligkin
esitlifin kullanilabilmesi i¢in sakli katmanin gradyen azalma fonksiyonundan
yararlanilirsa,

Aw}; =-a afvEl. (@=1,2,...Lve i=1,2,..;N) (4.38)
qi
Os!
e (4.39)

owy 0O, Owy
Bu ifadenin ikinci terimi yerine, (4.29) esitliginden yararlanarak; x; yazilirsa sakh
katmanin agirlik degisimi (4.15)’e benzer,

Awy = a 8, X; (4.40)
Burada 8 , q hiicrenin hata terimidir,

OE
8l = — 4.41
I~ (4.41)

olarak tanimlanir ve zincir kuralina gore §0yle yazilabilir:

§l=-vo.— (4.42)
Carpmun ikinci terimi (4.29) kullamlarak

E_2 13 {4, -ec@))

oz, 0z,
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olup ifadenin tiirevi almursa,

OE M PPN
ol I CTES DLl G P

q q

olarak bulunur. Bu ifade, (4.37)’ te kullanilarak,

OE M
FRa S

Qq

olarak yazilabilir. (4.42) ve (4.45) esitlikleri kullanilarak diizenlenirse,
g M
85 =1 ()2, 87 Wi,

(4.44)

(4.45)

(4.46)

olur. Buna gore (4.40)'de verilen sakli katman igin agirlik degisim ve agirlik ayarlama

formiilleri, (4.37) kullanilarak,

1 _ el gl Mdoa 2
ijq =of (Sq)xi Zj=18.iqu

wi, (k+1)= wl, () + af' (s} (), ()Xo, 82 ()W, (k)
yazilabilir. Sakh katmanin egikleri igin (4.47) ve (4.48)
X M
Ab, =af' (5) 8} (k)i (k)

bl (k+1)=b! )+ of" (s. (K))x, (k)Z?:1 82 (kyw?, (k)
(4.49) ve (4.50), matris-vektor formunda yazmak icin 4.24’ye benzer sekilde,
sloplw2Ts?
Wl=diag [f " (s1), £ 1 (s2),..., T ' (5)]
tanimlar1 yapilirsa,
Wi(ic+1) = W I)+os' (l)x (k)
b'(k+1)=b'(k)+ a5'(k)
olarak yazilabilir.

4.7.4 Geriye Yayilma Algoritmasimin Acilimi

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
(4.52)

(4.53)
(4.54)

Bu algoritma genellestirilmis delta kuralin1 kullanir. Geriye Yayilma Algoritmasi, 8
adim olarak agagidaki gibi 6zetlenebilir, XNy, d Ve Y boyutlu vektorler olmak iizere P
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6rnekten olugan {(x(1),d(1),(x(2),d(2)),...,(x(P),d(P))} egitim kiimesi verilir. Burada ¢

do6ngti sayisini, p ise dongiideki iterasyon sayisim1 gostermektedir.

1. Adim: Orenme oran1 o>0 ve kabul edilebilir en biiyiik hata Enay secilir. Wi ve
W2y, agarliklarina, b'L; ve b2y esiklerine baslangigta rasgele kiigiik degerler atanur.

c:1,p:1,E:0,

2. Adim: Egitim baglatilir. Girisler ag uygulanir ve tiim hiicrelerin ¢ikiglar1 hesaplanur,
x:x(p),d:d(k)

zi:f (w }T x+b 11 )
yi: £2wiTz+b j )

3. Adim: Hata hesaplanir;
E: 12 | dy |*+E

4. Adim: Her iki katmanin da hata igaret vektérleri 8'La ve 8% hesaplanir;
8~y £¥6))
8=t ()X, 8w,

5. Adim: Cikig katmaninin aZirliklar ve egikleri ayarlanur;
wiiwi tad zg
bl:b) +ad;

6. Adim: Sakl: katmanin agirhiklan ve esikleri ayarlamr;
Wy W, +od X;
b.:b, +ad,

7. Adim: p<P ise p: ptl, c: ct+1 ve 2. Adima gidilir; degilse 8. Adima gidilir.
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8. Adim: Egitim ¢evrimi tamamlanmigtir. E<Ep,x ise egitim tamamlanmigtir. Cikis
agirliklart W' ve W2, egitim dongiisti sayisi ¢ ve hata E'dir. E>Ep,, ise E: 0, p: 1 ve yeni
bir egitim déngiisiine baglamak i¢in 2. adima gidilir.

48  Veri Uyarlamal ve Grup Uyarlamal Ogrenme

Su ana kadar verilen geriye yayillma 6grenme algoritmasi, tek egitim ¢ifti igin karesel
hatay1 minimize eden bir algoritmadir. Bu tiir bir 6grenme, veri uyarlamali
dgrenmedir. Veri uyarlamali 68renen ag, son egitim ¢iftlerine dogru kayar. Son ¢ifti
Ogrenirken, daha 6nceki ciftleri de a 6grenme oranina ve P toplam 6rnek sayisina gore
unutur. Egitim ¢iftlerini aga rastgele bir sirada girmek bu probleme bir ¢6ziim olabilir.
Ancak bu durumda dahi, bir déngii boyunca hesaplanan toplam karesel hata gergek
hatayr vermez. Bunun igin, déngii sonunda agirliklar1 degistirmeden, tiim 6rnek ¢iftler
afa uygulanarak, gergek toplam karesel hatanin bulunmasi gerekir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in ag, grup uyarlamali olarak egitilebilir. Grup uyarlamali egitimde, tiim
ciftler aga uygulandiktan sonra agirhiklar degistirilir. c. déngii i¢in agirlik degisimi ise su

sekilde hesaplanir:

Aw(e) =Y. Aw(p) (4.55)
agirhik ayarlama formiilii ise su sekilde yazilabilir:

w(c+1)=w(c)+Aw(c) (4.56)

Grup uyarlamali 6grenme, egitim zamanim da diigiirebilmektedir. Geriye yayilma
algoritmasinin iki temel dezavantaji vardir. Bunlardan birincisi, egitim sirasinda agin,
tiim gradyen tabanli yéntemlerde oldugu gibi hata fonksiyonunun bir yerel minimuma
yakinsayabilmesi, ikincisi ise efitim zamaninin ¢ok uzun zaman almasidir. Eitim

zamamm etkileyen faktorler ise sunlardir:

o ilk agirliklar,
e O{Jrenme orani,

o sakli katman sayisidir.
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4.8.1 Yakinsama

E=E(w) hata fonksiyonu, weR? afn tiim agirliklarim igeren bir vektor olmak tizere q+1
boyutlu uzayda bir ylizey tamimlar. E(w)'nin birgok global minimumu ve yerel
minimumu olabilir. Eger bir yerel minimuma ulagilirsa, egitim, birkag yeni dii§iim
ekleyerek yine rastgele agirliklardan baglatilmalidir. Yerel minimum, s1g ise agirliklara
rastgele eklenmelidir. ideal durumda hatanin stfir olmas: veya sifirdan biiyiik bir global
minimuma ulagmasi beklenir. Ancak, pratikte 6grenmenin kabul edilebilir bir Epa
degerinin altindaki hatalar i¢in iglem bagarili kabul edilebilir.

4.8.2 Rastgele Agirhiklarin Se¢imi

Egitimin basinda segilecek agirliklar, agin istenen sonuca yakinsamasim g¢ok etkiler.
Baglangigta egitilecek agin agiliklar kiigikk rastgele olarak segilir. Eger bilyiik
degerlerde segilirse agirlikli toplam da biiylik degerler alir. Ancak ¢ikis fonksiyonunun
bu noktadaki tiirevi ¢ok kii¢lik olur. Agirlik degisiminde de bu tiirev garpim olarak
geldigi igin, her adimda g¢ok kiiglik degisimler olacaktir. Girigler [-1,+1] araliginda
agirliklarda yine aym aralikta segilirler.

Eger agirliklar, rastgele segilmezse, ag, egitim siiresince egitimi olumsuz etkileyen
simetrik  agirliklardan olugabilir.

48.3 Ogrenme Hiz

Geriye Yayilma Algoritmasinin yakinsamasi 6grenme hizina gok baghdir. Genel olarak,
o'nm en iyi degeri, ¢6zillecek probleme baglidir. Teknik literatiirde, degisik problemler
icin (0.05-0.25) araligindaki o deBerlerinin bagar1 ile uygulanabildifini gosteren
caligmalar vardir. Biiyiik o degerleri, hata ylizeyinde biiyiik adimlar atilmasini saglasa

da, bazen minimum yakinsamaya sebep olabilir. Kiiciik o degerleri, bu problemi
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gidermesine ragmen egitimin ¢ok uzamasina sebep olur. Bunun i¢in genelde, dnce
biiylik o degerleri kullanilarak hizli bir degigim saglanir, daha sonra kiigiik o degerleri
kullanilarak hassas degigim saglanir. Grup uyarlamali 6grenmede o, P toplam &rnek

sayisiyla ters orantilidur.
4.84 Moment Metodu

Geriye Yayilma Algoritmasi ile efitim uzun zaman almaktadir. Egitim zamanim
azaltabilmek i¢in Moment tekniZi kullanilabilir. Moment metodu, yakinsama hizini
artirmaya ek olarak, yerel minimumlardan kurtulmay: da saglayabilmektedir. Bu metod,
o anki agirlik degisimine daha dnceki agirlik degisiminin belli bir oranimi eklemeyi
icerir. Agirlik degisim degeri hesaplanirken (Sekil 4.6) o6nceki agirhifin kesirsel bir
oram1 gu andaki agirliga eklenir. Sekilden goriilecegi lizere agirhik degisimi miktar1 aym
yonde olmaktadir. Moment ad1 buradan gelmektedir o moment parametresi genellikle
1’den kiigiik pozitif bir say1 olarak alinir.

4.9  Yapay Sinir Aglarinin Tiptaki Uygulamalar

Yapay sinir aglar1 yaklagik on yildir t1bbi tanida yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna
ek olarak, cesitli tip dallarinda hizla yeni uygulama alanlarnn bulmaktadir. Ozellikle
gOriintii (réntgen filmi, eko yontemleri, MRLEII gibi) ve isaret (EKG, EEG, EMG)
igsleme ve yorumlamada artik siklikla kullanmilmaktadir.

Sinirsel aglar belli bir hastalifin varlifini veya yoklugunu saptamaktan, genel amagli
bir uzman tam sistemi tasarimina kadar genis bir yelpaze iginde ¢esitli tanisal
uygulamalarda  kullamilmaktadir. Birinci yaklagima O&rnek olarak  Kaliforniya

Universitesi San Diego Tip Merkezinde yapilan bir ¢aligma gsterilebilir.

Bu ¢aligmada 6n gogiis bolgesi agrisiyla acil servise bagvuran bir hasta grubunda,
kigisel bilgiler, muayene bulgulari, EKG parametreleri girdi olarak kullanilarak bir §M:f‘%w

o e =y
i 74'"
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ag1 akut kroner tikanma varligi veya yoklugunu saptamak igin egitilmigtir. Bu sinir
aginm % 92°’lik dogru ta1 orami, bu konuda giiniimiize kadar hekimler veya diger
otomatik tan1 yontemleri igin yaymlanmis dogru tami oranlarindan daha yiiksektir. Ote
yandan Japonya Ulusal Iletisim ve Bilgi Islem Laboratuarlarinda gelistirilen bir uzman
tam1 sistemi de, sinir aglar1 kullanarak hekim ve hastalara hizmet vermektedir. Bu
sistem, sikayetleri olan hastalara, bagvurulmasi gerekli hekim tiirii ve gerekli tibbi
miidahalenin ivedilik derecesi hakkinda o6giit verirken, hekimlere de, belirtileri ve 6n
tanty1 igeren bilgiler sunmaktadir.
Yapay sinir aglarinin tam dig1 tibbi uygulamalari;

e veri yorumu,

e veri giiglendirme,

e veri sikigtirma
olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir.
Veri yorumu’nda veri toplanir ve aga sunulur. A§ sistemin durumunu tanimlayan
degiskenler cinsinden yorumlanabilecek bir ¢ikig iiretir. Veri yorumu uygulamalarina
ornek olarak, Ultrases Doppler sinyallerinden yiirek figkirtim oraninin Kestirimini,
yiirek ameliyatlarindan sonra yoZun bakim biriminde kalig siiresinin 6ngériimii ve
ylirek kas1 talyum-201 sintigramlarindan koroner perfiizyon azalim diizeyinin kestirimi
sayilabilir.

Veri giiglendirme’de veri toplanir ve aga sunulur. Yapay sinir ag1 igaret veya giiriiltiiyti
giiclendiren bir ¢ikig liretir. Giiglendirme, hem giiriiltiilii veriden yeniden goriintii
olusturmay: hem de, orijinal veri ile birlikte goriintiilenecek yeni bilgiyi kapsar. EII’de
viicut yiizeyinden elektrotlarla alinan fark gerilimleri verisinin aga sunularak viicut
iginin iletkenlik gériintiisiiniin olusturulmast bu guruba rnek olarak verilebilir. Isaret
gliclendirme uygulamalar1 daha ¢ok ultrases, rontgen filmi, bilgisayarl tarama ve MR,
EIl goriintiilerinde farkli dokular arasindaki smirlarin keskinlegtirilerek goriintiiniin
yoruma daha elverigli duruma getirilmesine yonelik ¢aligmalarda gériilmektedir.
Déliitsel EKG’de anneden kaynaklanan igaretlerin siiziilmesi, EEG kayitlarindan beyin
kaynakli olmayan igaretlerin temizlenmesi de bu tiir uygulamalarin diger 6rnekleridir.
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Veri sikigtirma uygulamalarina 6rnek olarak Holter izleme sistemi verilebilir. Bir geri-
yayilim agy, girdi isareti aym1 zamanda ¢ikt1 isareti olarak kullamlip egitildiginde, sakli
katman birimlerinin ¢ikt1 degerleri isareti kodlamus olur. Béylece iki kanalli 24 saatlik
Holter kayitlarinda 15-100 kez sikigtirim miimkiin olmugtur. Sayisallagtirilmig tibbi
goriintiilerin saklandiklarinda daha az yer kaplamalarin1 saglamak igin de buna benzer
yapay sinir ag1 uygulamalar geligtirilmigtir.




5. ELEKTRIK EMPEDANS GORUNTULEMESINDE TERS PROBLEMIN
YAPAY SINiR AGLARI ILE COZUMU

Elektrik Empedans Tomografisinde veri, goklu elektrotlardan akim uygulanarak diger
ardigil elektrotlardan gerilim Olgiilmesiyle  toplanir. Empedans Tomografisinde
kullanilan frekans bandinda (10-100 kHz) eger ortamda yiik yoksa, ortamm elektrik
akim dagilimi Laplace egitligi ile ifade edilir (2.7 no’lu egitlik). Goriintii olusturulmas,
ortam ylizeyinden uygulanan ve dlgiilen igaretler (sirasiyla akim ve gerilim) vasitasiyla
ortam iginin iletkenlik dagilim saptanarak gergeklestirilir. Viicut igindeki dokular arasi
iletkenlik degisimleri veya normal ve anormal doku arasinda tiimér veya bir lezyonun
sebep oldugu iletkenlik degigimleri viicut yiizeyinden potansiyel degigimleri olarak
algilanabilmektedir. Ortam smrindan aliman verilerle ortamin igsel goriintiisiiniin
olusturulmasi problemi “kotli-durumlu” bir problem olarak kargimiza gikar (béliim
3.2.1). Kotii durumun sonucu olarak sistem 6lgme hatalarina karg1 ¢ok duyarlidir ve

6zellikle merkezi bélgelerde uzamsal ¢6ziiniirliik gok zayiftir.

Bunun yamisira, hesapsal karmagsiklifi azaltmak igin, bir dizi kabuller yapilir ki,
bunlarin herbiri 6zel durumlarda dogrudur. En yaygin olarak yapilan kabuller géyle

siralanabilir:

Sézkonusu domen yuvarlaktir.

Sézkonusu domen iki boyutludur.

Sozkonusu domen elektrot diizleminin her iki tarafina gore simetriktir.

Domen homojen ve isotropiktir.

Tiim bu kabuller ¢oziimiin dogrulufunu smrlayici bir faktordiir. Biitiin bu faktorlerin
biraraya gelmesiyle Elektrik Empedans Tomografi goriintiilemesinde diisiikk dogruluk
ve smirli uzamsal ¢oziiniirliik ile kargi karsiya kalinmaktadr.

Bu sebeple, Elektrik Empedans Goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in toplanan verilerin
yeni bir yorumla degerlendirilmesi gerekli olmustur. Yapay sinir aglarinin ya;/)}/srfé's;é;%}

&
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bu amaca oldukga uygundur. ileri ¢6ziimde kullanilan sonlu eleman yénteminde siirekli
bir sistem, sonlu elemanlar ve diigiimlerden olusmus yaklagik olarak ayrik bir sisteme
bagka bir deyigle, bir aga doniigtiiriilmektedir. Yapay sinir aglari ise, temel islem
tinitelerinin (diigiimlerin) birbirleriyle baglanmasindan olusmugtur ve her bir diigiimiin
bir agirhik degeri vardir. Sonlu eleman ile modelleme ve yapay sinir aglar1 arasindaki
bu yapisal benzerligi dayamlarak sonlu elemanlar igin bir ag olugturulmugtur. Néral
tiniteler sonlu elemanlar ile eslestirilmigtir. Bu yaklagimda ilgili domendeki iletkenlik
dagilimi sonlu eleman sayisi ile modellenir:

Cm), n=l,2,..,N farkh iletkenlik sayis1 1016, 256, 64 eleman sayisi

U@), i=l,2,...,256 16 farkli projeksiyon i¢in yiizeyden 6lgiilen fark gerilimleri
olmak iizere iletkenlik dagilimi sdyle tanimlanabilir:

C(n)= zI: b(n,i) *u(i)

Burada, b(n,i) eleman agirlik matrisidir.
Agirlhik matrisi gerilim 6lgtimlerinden iletkenlik degisimlerine en az kareler anlaminda
en iyi yaklagim gostermektedir. Agirhk matrisi hatanin geriye yayilma algoritmas ile

egitim sirasinda tekrarlamali olarak hesaplanmaktadir.
5.1 Simulasyonda Kullamilan Yapay Sinir Ag:

Bu ¢aligmada 15 cm yar1 gapli dairesel disk lizerinden alinan 256 (16x16) adet fark
gerilimlerinden iletkenlik degigimlerin taninmasim saglamak amaciyla kullanilan yapay
sinir ag1 sekil 5.1°de goriilmektedir.

Burada, yiizeydeki elektrotlardan alinan fark gerilimleri af girisine uygulanarak ¢ok
katmanh agdan farkh iletkenlik Griintiilerini tanimasi istenmigtir. Ag 6grenme islemi
sirasinda girigler ve arzu edilen (hedef) ¢ikislar verilerek “Ggreticili egitimle
egitilmigtir. Orenme baglant: agirliklarin ve iglem elemanlarin degistirilmesi suretiyle
gerceklestirilir. Bu amagla hatanin geriye yayilma algoritmasi kullamlmigtir. Hatanin
geriye yayilmasi algoritmasinda o anki ¢ikig degeri ile hedef ¢ikis degeri arasindaki
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fark bagka bir deyigle hata af boyunca geriye dogru yayilarak baglanti agirliklar

ayarlanir. Hata istenen belli bir € degerinden kii¢iik olana kadar iterasyonlar siirer.

um O o
v O
u®

0O

Sekil 5.1 gerilim 6lgiimlerinden iletkenlik degisimlerine génderim yapan yapay sinir ag1

5.2  Farkh Iletkenlik Oriintiilerini Tamiyan YSA Tasarmm

Ters problemi ¢ézmek amaciyla fark gerilimlerinden iletkenlik degisimlerine gonderim
yapan bir yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu amagla ileri ¢dziimde kullanilan 1016
elemanli sonlu eleman ag (sekil 2.4) 16’sar eleman gruplandirilarak kaba bir aga
doniigtiiriilmiigtiir. Sekil 2.3de elemanlarin gruplandirilmas: ile olugan ag gériilebilir.
Tleri ¢6ziimde sonlu eleman yontemi ile hesaplanan fark gerilimleri (0-1) arahginda
normalize edilerek ag girig katmanina uygulanmistir. Egitim igin kullanilan bu degerler
ek’te verilmigtir. Aslinda 16 elektrotlu 6lglim diizeneginden (16x16) 256 adet fark
gerilimi  Olgililmektedir. Akim siirlilen elektrotlardan Olglilen gerilimler bu
elektrotlardaki yiiksek temas empedans: sebebiyle faydal: bilgi igermediginden hesaba
katilmamugtir. Cikig katmani 64 iletkenligi temsilen 64 tiniteden olugmaktadur.

Ag 6gretici egitim ile egitildigi i¢in 64 farkli iletkenlik degeri simiilasyon diizenegi ile

verilen geometri 6nsel bilgisinin $ekil 2.3°deki modellerle ¢akistirilmasi ile tespit==

y
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edilmigtir. Asagida 64 elemanh ag i¢in eleman yerlesimini gosteren goriintii matrisi
verilmigtir.

1 2 3 4 5 6 7 8

41 40 34 33 32 30 29 25
45 43 36 35 31 27 26 24
46 50 38 37 28 22 20 18
48 47 44 39 23 21 19 17
49 51 53 55 7 12 15 16
42 52 54 60 5 6 11 14

3

1

56 58 59 63
57 61 62 64

R I | | TW | |-

Giris katmani 104 iinite ve gikig katmani 64 olarak belirlenen agin sakli katmam 2
olarak segilmigtir. 3 ve 104 adet katman ile yapilan niimerik deneylerde katman
sayisinin artmasiyla dogru orantili olarak sonuca yakmnsamanin yavagladigi tespit
edilmigtir. 2 katman ile yapilan egitimde 81340 iterasyon sonunda % 0.259’luk bir hata
2.5 dakikalik bir siire iginde ulagilirken, 3 katman ile 80930 iterasyon’a sonunda %
0.35’lik hata ile sonuca ulagmak 5.1 dakika’lh bir siire gerektirmektedir. Bu sebeple
¢ogu problemlerde oldugu gibi 2 adet sakli katman kullanimi yeterli olmustur. Egitim

icin kullanilan
104 2 64 mimarisindeki ag Sekil 5.2’te goriilmektedir.
Fark gerilimleri
Vi Iletkenlik Degisimleri
V2 \

Girig Katmam Sakli Katman Saklhi Katman

Sekil 5.2 Egitimde kullanilan (104 2 64) mimarisindeki ag yapis1
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Secilen ag ile ilgili ayrintili bilgi agagida verilmigtir,

Ag mimarisi : 104 2 64
Transfer fonksiyonu  : Lineer sigmoid sigmoid
Baglangig agirliklart : -1, +1 aralifinda rastgele
Oprenme kurali : Genellestirilmis delta
Egitim Parametreleri

Ogrenme hiza : 03

Momentum : 05

Toplam egitim : 100000

dongiisii

Girig giiriiltiisii : 0.05

5.3  Simulasyon Sonuclan

Sekil 5.3’te gosterilen merkezinde 0.0002 S/cm iletkenliginde bir objenin bulundugu
0.002 S/cm iletkenlik degerinde bir ortam, 64 elemanli bir ag 104 2 64 mimarisine gore
egitilmigtir bir ag ile %0.002 hata ile hesaplanan iletkenligin goriintiisii Sekil 5.4’te
verilmigtir. Goriintli (8x8) 64 pikselden olugsmustur. Egitimde ileri problem ¢6ziimii
yanisira Standart Ankara Data Set’inin I. guruba ait ol¢iimleri de dahil edilmigtir. Bu
gurupta ortam merkezinde farkl: iletkenligine sahip bir obje vardur.
Egitimde 10134 iterasyon sonunda %0.03 hata ile 0.5 dakika siire iginde
gercgeklestirilmigtir.
Sekil 5.4°de elde edilen goriintiiyii dogruluk, giirliltii, kontrast ve ¢oziiniirliik agisindan
degerlendirelim:

iletkenlik kontrast1 a~0.00082/0.00092~1
olarak elde edilir. 64 piksel igin goriintii ¢6ziintirltigli B= 0.12 olarak bulunmustur. Bu
degerler 1.9 no’lu esitlikte yerine konularak duyarlik hesaplanir;duyarlik=0.12 bulunur.
Duyarlik ve giiriiltii (1.10) numaral egitlikte yerine konulursa; dogruluk=0.08 olarak
hesaplanir. Bu da kabul edilebilir bir degerdir (A D. Seager, 1987).
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16 elektrotlu sistem igin, kare pikselle olusturulan gériintiide ¢6ziiniirliigiin 0.16 verdigi
degeri 1.10 no’lu esitlik yerine koyarsak dogruluk=0.06 olarak bulunur.

Sekil 5.5’de merkez ile kenar arasinda 0=0.01 S/cm iletkenliginde bir objenin
bulundugu ortamin goriintiisti gériilmektedir. Sekil 5.6’da ise, bu ortamin yapay sinir
aglan ile olusturulmug goriintlisii verilmektedir. Egitim sirasinda 14530 iterasyon
sonunda 0.5 dakika siire iginde 0.035°lik bir hata ile iletkenlik Oriintiileri tanimigtir.
Test hatas1 % 0.034’tiir. Egitim i¢in sonlu eleman ¢éziimiinde elde edilen 104 adet fark
gerilimi ve Ankara Data Seti 2. grup Sl¢limleri kullanilmigtir. Test yine bu dlgiilen fark
gerilimleri ile yapilmgtir. Bu grupta I. gruba ait verilir. Bagka bir deyisle, daha 6nce
goriilmemis olan veriler teste tabi tutuldugunda hatanin %0.2’ye yiikselmigtir. Halbuki
aym veri kendi grubunda teste tabi tutuldugunda 6riintii tanima hatas1 %0.07 olarak elde
edilmigtir.

Egitimde kullamilandan farkhh bir geometride alman Olglimlerle yapilan testler
goriintiiye kabul edilebilir sonuglar iginde bir hata vermektedir. Geometri degigimine
olan bu duyarsizlik dairesel geometriye egitilmis bir ag ile eliptik geometriden alinan
Olglimleri test edilmesini miimkiin kilacaktir. Boylece klinik uygulamalarda 6nemli
oranda bir kolaylik saglanabilmektedir. Bunun yamsira gergekte eliptik olan bir
domenin dairesel oldugu kabulii ile iteratif olarak ¢dziim yapan Newton-Raphson ve
geri izdiiglim gibi algoritmalarin ¢éziime ekledigi yeniden olugturma hatalar1 da ortadan
kalkmaktadar.

Elemanlar 4’er gruplandirilarak olugturulan 256 adet pikselden olugsmusg sonlu eleman
ag ile yapay sinir af1 egitilmigtir. (104 2 256) mimarisi yapilan testlerde, 64 ¢ikish ag
ve 256 ¢ikigh afin Oriintii tamima hatalar1 arasinda onemli bir fark gorillmemigtir.
Birinci gruba ait ve daha dnce goriilen test verisi %0.01 hata ile tanimug ve II. gruba
ait veri I. Grup egitim setinde test edildiginde tamima hatasi %0.05’e ¢ikmugtir.
Dogruluk agisindan &nemli bir fark goriilmemesine ragmen elde edilecek goriintiide
daha ¢ok piksel olacagindan (16x16) ¢oziiniirlik daha iyi olacaktir. Farkl iletkenlige
sahip olan bolgelerin sinirlar1 daha belirgin olacaktir.

3. o W
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5.4  Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢ahigmada, EIl’de ortam smirindan alman gerilim olglimlerinden iletkenlik
degismelerini hesaplayan yapay sinir a1 algoritmasi onerilmigtir. Sonlu eleman
yontemiyle gergeklestirilen ileri ¢6ziim sonuglarindan yapay sinir agi kullamlarak
dogrudan dogruya ters problem ¢6ziimiine gecilebilmektedir. Boylece ileri ¢6ziimde
yapilan varsayimlara ek olarak yeni varsayimlar yapilmaksizin ters ¢oziime
gecilmektedir. Bu da goriintli olugturma algoritmalarindaki hesapsal karmagikhifinm
sebep oldugu yeniden olugturma hatalarinin ortadan kalkmasi anlamina gelmektedir.

Lineer bir problemin ¢o6ziimiinde cebirsel teknikler yerine yapay sinir aglan
yaklagiminin tercih edilmesi problemin kétii durumlu olmasindan kaynaklanmaktadir.
16 elektrotlu 6lgiim diizenegiyle (16x16) 256 adet fark gerilimi Sl¢iilmektedir. Karsililik
(reciprocity) teoremine gore, bunlardan sadece 256/2 adet 6l¢tim bagimsizdir. Bunlarin
iginden akim verilen elektrotlardan oSlgiilen gerilimler bu elektrotlarin yiiksek temas
empedans: sebebiyle faydali bilgi igermediginden dolayr elemine edilmesi ile geriye
sadece 104 adet bagimsiz Sl¢iim kalmigtir. 104 adet olgiimden 256 (veya daha fazla)
farkl: iletkenligin hesaplanmasi gerekmektedir; bu da problemin “under determination”
olmas1 demektir. Bagka bir deyisle bilinmeyen sayis1 denklem sayisindan fazladir. Bu
sebeple fark gerilimleri 6l¢limlerinden iletkenlik dagilimlarinin kestirimi i¢in daha fazla
“bilgi” gerekmektedir. Bu amagla &lgiimde kullamlan elektrot sayisinin artirilmasi
diigiiniilebilirse de bir ¢6ziim getirmemektedir. Tablo 1.4’ten goriilecegi gibi elektrot
sayisinin artmasi beklenilenin aksine ¢oziiniirliigii azaltmaktadir. “Under determination”
hali duyarhk matrisinin kotii durumunu daha da kétiilestirmektedir. Ortam
merkezindeki iletkenlik degisimlerinin ortam sinirindan alinan 6l¢iimlere yansima orani,
ylizeye yakin bolgelerdeki iletkenlik degisimlerinin yansima oramindan g¢ok daha
diigliktiir. Ko6tii durumluluk sebebiyle (2.23) no’lu esitlikteki K matrisi tersinin
alinabilmesi i¢in genellestirilmis matris tersi, tekil deger ayrigimi, regiilarizasyon gibi
matematiksel yontemlere bas vurulmasi gerekir. Boylece, kavramsal karmagikligin
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yanisira ek varsayimlarin yapilmas: ve daha uzun hesaplama siiresi gibi dezavantajlar
ile kars1 kargiya kalinmaktadar.

Yapay sinir aglarinda giris katmam ile ¢ikig katmam arasmnda matematiksel tanim
yapma geregi olmadifindan, problem hem kavramsal olarak basitlesmekte hem de,
¢oziime daha hizhi ulagilmaktadir. Egitimi tamamlanmig bir ag saniyeler mertebesinde
farkli iletkenlik oriintiilerini taniyabilmektedir. Yapay sinir ag1 yaklagim kullanilarak
test problemi ¢zmeye yonelik elde edilen bulgularin 15181nda gelecege déniik yapay

sinir aglar destekli ¢6ziimler i¢in su Onerilere yer verilebilir.

Elektrik empedans goriintillemesinde ¢Oziiniirliifiin goriintli kenarlarmda yiiksek ve
goriinti merkezinde diigilkk deerde olmasi sebebiyle egitim sirasinda piksel
gruplandirilmas1 pozisyon- bagimlh olarak yapilabilir. Bagka bir de§isle merkezi
bélgelerin daha gok sayida piksel ile temsil edilmesi ag1 besleyen faydali bilgi miktar
artirilabilir. Bu galigmada elde edilen goriintiilerde iletkenlik kontrast1 yaklagik olarak
1’e egit olarak bulunmugtur. Oysa daha biiyiik iletkenlik degisimlerin oldugu g¢oklu
iletkenlik ortaminda ¢6ziiniirliik azalacaktir (6rnegin; Tablo 1.1°den gbriildiigii gibi kan
ve kemik 6zgiil direngleri sirasiyla 150 Q-cm ve 16600 Q-cm degerlerindedir).

Tablo 1.2°den goriilecegi gibi iletkenlik kontrastinin K faktorii ile artmas ¢oziiniirliigiin

VK faktérii ile azalmasina veya giiriiltiiniin K kadar azalmasina veya dogrulugun K
faktorii kadar (diger parametreler sabit) azalmasma sebep olacaktir. Problemin
nonlineerliine ¢oziim getirmek i¢in yapay sinir aglarinda kullanilan katman sayisinin
arttirilmas: diigiiniilebilir. Problemin ¢ok daha karmagik nonlineer yapisina agin
kendisini uyarlayabilmesi i¢in ¢ok daha fazla egitim setine ihtiyag olacaktir. Boyle bir
yaklagimla ¢ok daha hizli nonlineer yeniden olusturma teknigine ulagilabilir.

Elektrik Empedans Goriintiileme sistemleri diigiik maliyetli olmalar1 sebebiyle siirekli
hasta izlemek icin tercih edilebilirler. Yapay sinir aglarinda egitim bir kez

tamamlandiktan sonra test agamasinda saniyeler mertebesinde sonuca ulagilabildigi i¢in,
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gerceklestirmek miimkiindiir. Yapay sinir aglar1 egitildikten sonra, kiigiik hacimli,
diigiik maliyetli, PC tabanh sistemler olugturularak klinik uygulamalarda kullanilabilir.

Sekil 5.3 61=0.002 S/cm iletkenligine sahip ve merkezinde 6,=0.0002 S/cm
iletkenliginde bir objenin bulundugu ortam gergek goriintiisii

Tablo 5.1 (104 2 64) mimarisi ile yapilan teste elde edilen iletkenlik degerleri

0,002411

0,001013

0,002469

0,001764

0,002068

0,001392

0,001553

0,000476

0,002324

0,001526

0,002583

0,000979

0,000878

0,001644

0,001236

0,001654

0,00189

0,002156

0,001503

0,000959

0,00108

0,002106

0,001488

0,000905

0,000737

0,000981

0,000958

0,007502

0,005872

0,000687

0,001725

0,000733

0,001709

0,001956

0,001261

0,007203

0,006505

0,002277

0,001531

0,000988

0,002048

0,00247

0,001894

0,002481

0,000773

0,000826

0,000305

0,001616

0,000826

0,00064

0,001665

0,002501

0,00195

0,002418

0,001501

0,002616

0,001529

0,001784

0,002452

0,00124

0,001796

0,001848

0,001648

0,001192
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Sekil 5.4 64 Elemanl: ag ile yapilan simulasyon sonucu %0.02 hata ile hesaplanmig
iletkenliklerin goriintiisii (iterasyon sayisi: 10134, giiriiltii %1)
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Sekil 5.5 Merkez ile sinir arasinda 0.02 S/cm iletkenligine sahip objenin
bulundugu ger¢ek goriintii

Tablo 5.2 (104 2 64) mimarisi ile yapilan test sonucu elde edilen iletkenlik degerleri

0,0015

0,0015

0,0013

0,0012

0,0016

0,0014

0,0014

0,0015

0,0014

0,0015

0,0014

0,0013

0,0013

0,0012

0,0013

0,0012

0,0013

0,0017

0,0013

0,0016

0,0015

0,0014

0,0015

0,0012

0,0012

0,0015

0,0016

0,0014

0,0013

0,0104

0,0194

0,0103

0,0016

0,0013

0,0014

0,0017

0,0015

0,0103

0,0193

0,0103

0,0012

0,0012

0,0013

0,0015

0,0016

0,0014

0,0014

0,0014

0,0014

0,0015

0,0016

0,0012

0,0014

0,0013

0,0013

0,0015

0,0016

0,0016

0,0017

0,0015

0,0016

0,0017

0,0013

0,0015
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Sekil 5.6 fletkenlik degerlerinin %0.03 hata ile elde edilen ve %16’lik bir
¢oziinlirlikk salayan II. Grup 6lgiimlere ait g6riintiisii
(iterasyon sayist: 14530, giiriiltii: %1)
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objenin bulundugu gergek goriintii

Sekil 5.7 Merkez ile sinir arasinda 0.02 S/cm iletkenligine sahip iki

Tablo 5.3 (104 2 64) mimarisi ile yapilan test sonucu elde edilen iletkenlik degerleri

0,001343

0,001286

0,00143

0,002446

0,002047

0,000851

0,000996

0,001982

0,001043

0,001509

0,001793

0,00175

0,002184

0,001712

0,001625

0,00257

0,001689

0,00138

0,00225

0,002812

0,00116

0,000884

0,001776

0,002327

0,00415

0,004003

0,004803

0,000449

0,001425

0,004505

0,004622

0,000826

0,001873

0,002271

0,000923

0,000943

0,000144

0,002007

0,001918

0,002208

0,002196

0,001222

-0,00014

0,000757

0,002336

0,001436

0,001507

0,002483

0,001436

0,001437

0,002286

0,0009

0,001975

0,000946

0,000192

0,001772

0

0,001545

0,001871

0,001978

0,002621

0,000628

0,002336

0,001357
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Sekil 5.8 64 elemanl1 af ile yapilan simulasyon sonucu %0.05 hata ve % 16
¢oziiniirliikkle elde edilen goriintii (iterasyon sayisi: 16340, giiriiltii: %1)
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Beyhan YILDIZ KILIC
Dogum tarihi ve yeri

1981-1985

1978-1981

1987-1997

Yabanci Dil

OZGECMIS

Elektrik Yiksek Miihendisi
01.01.1964, Yerkoy

Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Boliimi

Antalya Lisesi

Arastirma Gorevlisi

Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Mithendisligi Boliimii
Kontrol ve Kumanda Anabilim Dah

Ingilizce







