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Bu caligmada yapimi gergeklestirilen kafa lazer diffiiz
optik tomografi (DOT) sisteminin elektrik ve mekanik
tasarimlar1 anlatilmaktadir. Genel olarak lazer DOT
cihazlar1 151k kaynag: olarak belirli bir dalga boyundaki
lazer kaynak kullanilarak lazer 1518 bir noktadan doku
ylizeyine gonderilmesi ve doku igerisinde seyahatini
tamamlayan lazer 15181in tekrar doku yiizeyindeki farkli
noktalardan foto-detektorler aracilifiyla toplanmasi
prensibine gore ¢alismaktadir. Doku yiizeyinden fotonlar
ya yari-iletken pn tipi fotodiyotlar araciligiyla ya da
CCD (Charge Coupled Device) kameralar aracilifiyla
toplanmaktadir. Bu aygitlar 11k bilgisini elektriksel akim
ya da gerilim biiyiikliiklerine g¢evirmektedir. Yapilan
caligmada lazer kaynagi olarak dokuya zarar vermemesi
diistiniildiigii i¢in ¢ok diisiik giic degerindeki (ortalama
10 mW gii¢ degerindeki) 800 nm dalga boyundaki yakin
kizil otesi lazer 151k kaynagi kullamilmustir. Oksi-
Hemoglobin ve Deoksi-Hemoglobin molekiillerinin 800
nm 15tk dalga boyundaki absorpsiyon katsayilart
izobastik yani es degerdedir. Temiz veya kirli kan
ayrimina bakilmaksizin kan orani yiiksek olan vokseller
aragtirilmak istendigi i¢in bu dalga boyundaki lazer 151k
kaynagi kullanmilmistir. Doku icerisindeki seyahatini
tamamladiktan sonra doku yiizeyinden geri yansiyan
lazer 1s18in  okunabilmesi i¢in CCD kameralar
kullanilmustir.  Sistem elektriksel, optik ve mekanik
olarak tasarlanmis ve yapilmstir.

1. Giris

Geri yansima geometrisinde ¢alisan bir lazer diffiiz optik
tomografi (DOT) sistemi pratik amag¢lh kullanilabilmek
icin tasarlandi ve yapildi. Lazer DOT cihazlar
biyomedikal goriintilleme alaninda kullanilmaktadir. Isik
kullanilarak doku alt1 gériintiilenmeye c¢aligilmaktadir.
Genellikle belirli bir dalga boyundaki lazer 151k doku

ylizeyinden igeriye dogru goénderilmekte ve doku
icerisinde seyahatini tamamlayip doku ylizeyinden geri
yanstyan fotonlar fotodetektdrler ya da kameralar
aracilifiyla toplanmaktadir. Geri yansima geometrisine
gore yiizeyden toplanan fotonlar doku altinin fizyolojik
durumu ile ilgili olarak bilgi vermektedir. Foton
yayiliminin Monte Carlo (MC) simiilasyonlar1 ya da
teorik fizik hesaplamalar1 yapilarak doku tipine bagl
olarak fotonlarin doku igerisindeki yayilimlar1 ve
yoriingeleri tahmin edilmekte, bu tahminleri ve yilizeyden
geri yanstyan foton 151k siddeti Olgiim degerleri
kullanilarak ileri model denklem sistemi olusturulup
doku modelinin ii¢ boyutlu fiziksel uzayindaki
voksellerin kullanilan dalga boyuna bagli olarak
icerikleri bulunmaya c¢alisilmaktadir. Eger goénderilen
lazer dalga boyu kana duyarli olan dalga boyu ise bu
durumda {i¢ boyutlu doku wuzaymin kan haritasi
olusturulmaktadir. Genellikle goriinlir veya yakin kizil
Otesi dalga  boylarindaki lazer 151k kaynagi
kullanilmaktadir. Dogrusallastirilmis radyatif transport
esitligi  denklemi olusturulmaktadir. Lineerlestirilmis
denklem:

Y = Ax (1)

formuna getirilmektedir. Bu formdaki Y olgiilen 151k
siddetini temsil etmektedir. A agirlik matrisidir. X ise
bulunmak istenilen bilinmeyen uzaymi temsil etmektedir.
Fotonlarin doku icerisindeki yayilimlari
lineerlestirilmeden 6nce Radyatif transport esitligine gore
olmaktadir [1]. Lineer olmayan bu form Born ya da
Rytov yaklagimmnin birinci dereceden Taylor agilimina
gore lineerlestirilip bir numarali esitlikteki hale
getirilmektedir [1]. Lazer DOT cihazlarinin c¢alisma
prensibi doku yiizeyinden Olgiilen 151k siddetlerinin 1
numarali esitlikte kullanilmasi ile x bilinmeyenlerinin
hesaplanip {i¢ boyutlu doku uzaymna dagitilmasi
prensibine gore caligmaktadir. Burada da bu prensibe
gore ¢alisacak olan bir lazer DOT cihazinin
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elektomekanik tasarimi ve yapimi gergeklestirilmisgtir.
Bundan 6nce benzer ¢aligmalar yapilmistir [2-10].

2. Materyal ve Metod

Lazer DOT cihazimmin elektriksel, mekanik ve optik
tasarimi  yapilmig ve gerceklestirilmistir. Elektriksel
olarak bir ana elektronik kart ¢izilmis ve trettirilmistir.
Elektronik ana kartin {izerine aktif ve pasif elektronik
elemanlar montajlandi. Ana elektronik kart, iizerinde
PIC18F4550 (11) mikrodenetleyicisi bulundurmaktadir.
Elektronik kart USB seri haberlesme protokolu
araciligiyla bilgisayardaki arayiiz kontrol yazilimi ile
haberlesmektedir. Elektronik kart ayni zamanda doku
ylizeyine lazer 15181 gonderecek lazerin pozisyon
kontroliinii saglayan dort adet elektrik motorunu kontrol
etmektedir. Elektrik motorlarindan bir tanesi dairesel
hareketi saglarken, ii¢ tanesi yukari-asagi hareketleri
saglamaktadir. Yapilan cihaz kafa lazer DOT cihaz1
oldugu i¢in alin bolgesinden igeriye dogru lazer 15181n
doku igerisine gonderilmesi hedeflenmistir. Alin
bolgesinin 6n kismindan doku yiizeyinden igeriye dogru
girecek sekilde lazer 1gik kaynaginin otomatik olarak
hareketlenmesi saglanmak istendi. Lazer kaynak ve aym
zamanda doku igerisinde ilerlemesini tamamladiktan
sonra doku ylizeyinden disariya dogru ¢ikan fotonlar
toplayan kameranin hareketini saglayan radyal ve asagi-
yukart motorlarimin kontrolleri ana elektronik kartin
iizerindeki PICI8F4550 [11] mikro denetleyicisinin
kontrol ettigi A4988 nemal7 1.8 derece motor siiriicii
kontrol kartlar1 araciligiyla saglanmaktadir[12]. Radyal
motor, lazer 151k kaynagmin pozisyon kontroliinii
saglarken; yukari-agagi motorlar1 kameranin kontroliinii
saglamaktadir. Radyal mekanizma kestamit malzemeden
yapilmigtir. Radyal kestamit malzemenin iizerindeki
digler torna-tesfiye atelyesinde motor miline bagli olan
disli diizenegi dondiirecek aciklikta digler olacak sekilde
yaptirtlmustir.  Diffiiz Optik  Tomografi  (DOT)
sistemlerindeki 11k kaynagi lazerinin doku igerisine
girecegi pozisyonlar radyal motorun konumlandirmasiyla
yapilmaktadir. DOT sistemleri genel olarak kaynak ve
detektdr pozisyonlarmin belirlenmesi ilkesine gore
caligmaktadir.  Kaynak  pozisyonu ile  detektor
pozisyonlar1 arasindaki mesafede doku veya doku
benzeri fantom igerisinde fotonlar seyahatlerini
stirdiirmektedir. Bu seyahat esnasinda fotonlar doku
igerisinde dokunun kullanilan lazer 151k kaynaginin dalga
boyuna bagl olarak absorplanmakta ve hiicresel yapilarin
igerisinde ve hiicre zarinda yani kirilma indisleri farkli
olan doku mikromolekiillerinde sacilmaktadir.
Absorplanma ve sagilma olaylar1 doku igerisindeki
fotonlarin hareketleri boyunca fotonlarin voksellerde
bulunma olasiliklarin1 da etkilemektedir. Bu bakimdan
tasarlanan ve gergeklestirilen sistemde kaynak ve
detektorlerin yerleri doku veya doku benzeri fantom
icerisindeki fotonlarin hareketlerine de bagl olarak ileri

model agirhk  matrisi  fonksiyon  katsayilarini
olusturmaktadir. Ciplak gozle veya goriilebilir dalga
boyundaki 151k ile ya da yakin kizil 6tesi dalga boyundaki
151k ile dogrudan dokunun igerisini géremedigimize gore
fotonlarin doku igerisindeki yayilimlarinin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Fotonlarmm doku igerisindeki
yayilimlart  iki yontemle tahmin edilebilmektedir.
Bunlardan birisi teorik fizik radyatif transport
esitliginden yararlanilarak hesaplama yapma ile ya da bir
ikinci yontem olan Monte Carlo (MC) simiilasyon
yontemi ile olmaktadir. Bu iki yontem arasinda ciddi bir
sonu¢ farki yoktur ve tamamiyla uygulamay:
gerceklestirecek olan akademisyenler ya da sirket
calisanlarinin ~ kullanim  serbestligine baglidir. Bu
¢alismanin ana konusu biyomedikal cihazin elektriksel,
mekanik, optik tasariminin ve yapiminin
gergeklestirilmesi  oldugu i¢in ileri model agirhik
matrisinin olugurulmast ve doku veya doku benzeri
fantomdan toplanan verilerin analizi, iglenmesi ve
degerlendirilmesinin sunulmasi bu g¢aligmanin kapsami
disindadir. Biyomedikal cihaz teknolojilerinin
arastirilmasi, gelistirilmesi ve tretilmesi ¢ok detayl
caligmalar1 ve ana caligma kolunu temsil ettiginden
dolay1 bu calismada yeni bir cihazin tasarlanmasi ve
iretilmesi hedef alinmistir. Asagidaki iki sekilde cihazin
birlestirilmeden oOnceki hali gosterilmistir. Sekil 1’teki
parcalar: Ana elektronik kart1, radyal mekanizma ve adim
motorlardan olusmaktadir. Ana elektronik kartinin
iizerinde PIC18F4550 mikrodenetleyicisi ve A4988
nemal7 adim motor kontrol devresi bulunmaktadir. Dort
adet A4988 ile dort adet adim motor kontrol
edilmektedir. Ana elektronik devre ayrica lazer 11k
kaynagini da elektriksel olarak siirmektedir. Motorlarin
hareketlerine bagli olarak asagi-yukar1 ve doner
hareketlerin sinirlara gelip gelmemesi durumlar1 siur
anahtarlardan gelen elektriksel isaretler ile kontrol
edilmektedir. Smir anahtar bilgileri de ana elektronik
karta girmektedir. Motor sargi uclar1 baglantilar1 A4988
adim motor siirliclisii devrelerinden verilmektdir. Ayri
eten A4988 siiriiclilerinin diger kontrol elektriksel
isaretleri olan UYKU (SLEEP), SIFIRLAMA (RESET),
CALISTIRMA (ENABLE1), YON (DIR1), ADIM
(STEP1, MSI1, MS2, MS3) girigleri de
mikrodenetleyiciden  siirlicli  devrelerine  dogru
baglanmistir. A4988 siiriiciilerinin Vmot 12 volt DC,
VCC +5 VDC ve GND toprak baglantilar1 da ana
elektronik  karttan  saglanmistir.  Kontrol  yazilimi
bilgisayar araciligiyla ana elektronik kart1 kontrol etmek
amactyla yazilmistir. Yoén ve adim araliklart bu
baglantilar araciligiyla kontrol edilmektedir.
Sekil 2’te yukari-agagi hareketi saglayan mekanizma ve
kamera sistemi goriilmektedir. Kafa alin blgesinden geri
yanstyan fotonlar kamera araciligtyla elektriksel isaret
olarak toplanmakta ve PC bilgisayara aktarilmaktadir.
Kaynak lazer pozisyonu déner mekanizma ile kontrol
edilmektedir.
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Sekil 1. Pargalar birlestirilmeden 6nceki radyal mekanizma, ana
elektronik kart, nemal7 adim motorlar

Lazer 15181in dokudan igeriye giris yaptigi nokta ile
kameranin dokunun igerisinden geri yansiyip yilizeyden
¢ikan 15181 topladigi detektor noktalariin bilgisayar ara
yliz  programinin  kontrolii  sayesinde  noktalar
belirleyebilmesi ileri model agirlik matrisinin dogru bir
sekilde olusturulabilmesini de miimkiin kilmaktadir. Bu
calismanin  konusu  agirhik  matrisi  fonksiyon
katsayilarinin olusturulmasi olmadigr i¢in simdilik bu
konu tizerinde ayrintili olarak durulmayacaktir.

|

Sekil 2. Kamera hareket sistemi ve kamera

Sekil 3 ve 4’te bilgisayar arayiiz programi 6n paneli ve
blok diyagrami gosterilmektedir. Kontrol PC arayiiz
programi  araciligtyla  mikrodenetleyicinin  kontrol
edilmesine gore c¢alismaktadir. Mikrodenetleyici ise
gomiili C kodu araciligityla USB haberlesmesini
saglamakta ve ayri eten ana program igerisinde gerekli
giris ¢ikis kontrolleri ve baglantilari tanimlanmakta ve
kontrol saglanmaktadir. Kontrol otomatik olarak ya da
manuel olarak lazer kaynagm belirli pozisyonlara
getirilmesi, prensibine gore saglanmaktadir.
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Sekil 3. PC arayiiz programi arka paneli
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Sekil 4. PC ara yiiz programi 6n paneli

Sekil 5. Bilgisayar kontrol ve sistem
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Sekil 8. Ana elektronik kart baskili devre
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3. Sistem Ciktilar1 ve Sonuclar

Bu ¢aligmanin ana konusu ve sunum ¢iktisi sistemin
elekromekaniksel olarak c¢aligtiginin gosterilmesi idi.
Yapilan caligmalar neticesinde sistemin
elektromekaniksel olarak caligtig gosterildi.
Elektromekanik sistemin nemal7 step motorolarmin
doniis mekanizmalar1 genel olarak radyal-gevrimsel
motor, X motor, y senkron es zamanli olarak ¢alisan 2
adet motor yani genel toplamda 4 adet nemal7 step
motordur. Motorlarin kontroliinii saglayan ana elektronik
kartin1 kontrol eden arayiiz programu PC tabanli bir
programdir. Bu program Sekil 3 ve Sekil 4’te
goriilmektedir.  Sistemin ana  elektronik  kartinin
iizerindeki PIC18F4550 mikrodenetleyicisi yine Sekil
5’de ekranin sag tarafinda goriilen gomiilii kod yazilim
platformu araciligiyla kontrol edilmistir. Sistemin tiim
motorlarinin test ve kontrolii yapilmustir ve biitiin
yonlerde calistigi goriilmiistiir. Elektromekanik olarak
sistem bilgisayardaki ana yazilim platformu aracilifiyla
kontrol edilebilmis ve motorlarin adim araliklarina bagl
olarak motor hareket miktarlar1 saglanabilmistir.
Bilgisayar arayiiz programi On panelindeki sekilde
motorlarin  hareket birimlerinin miktarlarinin  nasil
kontrol edildigi goriilmektedir. Radial step, x step ve
y_step olarak tanmimlanan degiskenler motor harket
adimlar1 ile ilgilidir. Motorlarin  bu yonlerdeki
hareketlerinin birim miktarlarini yani adim araliklarini
belirlemektedir. Buraya girilen sayilar araciligi ile
motorlarin ne kadar hareket edecekleri belirlenmektedir.
Birim 1 birimli mesafe ise AD4988 nemal7 step motor
kontrol elektronik kartlarinin ag1 girisi olan MS1, MS2
ve MS3 girislerinden saglandi. Fabrika degerleri olarak 0
sayist girildi goémiili mikrodenetleyici programinda.
Sistemin elektromekaniksel olarak ¢alistigi goriildiikten
sonra sistem kullanilarak radyal ¢evrimsel lazer motoru
radyal motor adim aralig1 radial step ile ayarlandi.
Kamera motorlart olan x ve y yoniindeki motorlar da
arayiiz programindaki x step ve y step degerlerinden
gerekli sayilar girilerek ayarlandi. Kamera ve lazer belirli
bir pozisyona getirildikten sonra sabit olarak birakildi ve
bes adet kamera goriintii verisi alindi. Kameranin CCD
sensoriiniin 6niine yalnizca 800 nm dalga boyundaki 15181
geciren band geciren optik filtre takilmisti. Boylelikle
doku yiizeyine lazer araciligi ile gonderilen 800 nm dalga
boyundaki lazerden doku igerisindeki yayilimini
tamamladiktan sonra sadece 800 nm dalga boyundaki
donen lazer 15181 fotonlar1 kamera aracilifryla toplanmis
oldu. Asagidaki sekillerde yapilan 6l¢limlerin fotograflar
goriilmektedir. 800 nm lazer fotonlarinin alna ilk
vurdugu yerlerde band gegiren filtre ¢ikisindan sonra
alindan alinan goriintiilerde spekular bir geri yansimanin
yani spekiilar reflektansin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Kafa deneyi sag el yukarida lazer solda

Bu ¢alismanin ve sunumun konusu gorintii isleme
olmadigi igin goriintii {izerinden yapilacak olan
matematiksel islemler burada bahsedilmeyecek ve bu
konulara girilmeyecektir.

Sekil 11. Kafa deneyi sol el yukarida lazer solda

Sekil 12. Kafa deneyi eller sabit

Daha sonrasinda spekiilar reflektanstan kurtulma
yontemleri ve yalmizca diffiiz reflektans verisinin
alinmasi, filtrelenmesi ve islenmesine goriintii olusturma
kodlarmin yazilacagi caligmalarda bakilacak ve gerekli
islemler yapilip yeni sunum ve yazilarda bahsedilecektir.
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