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OZET

Bir gozlemci dalga kaynagina gore hareket ettigi zaman alinan frekans
gonderilen frekanstan farkhidir. Eger kaynak ve gozlemci birbirlerine dogru
hareket ederlerse, alinan dalgamin frekansi, gonderilen dalganin
frekansindan yiiksektir. Ama uzaklasan yonlerde hareket ederlerse alinan
frekans daha diisiiktiir. Bu basit ama onemli iddia Doppler etkisi olarak
adlandinlmigtir ve basta tip alaminda olmak iizere pek c¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Doppler Ultrason hareketli yapilarla, dokuya zarar vermemesi
sebebiyle ozellikle viicutta kanin akisi ilgili 6l¢timlerde kullanilan 6nemli bir
tekniktir. Yapilan bu c¢alismada hazirlanan kullamici arayiizli MATLAB
programinin kullanimiyla quadrature Doppler sinyallerden kanin akis yoni

bilgisinin ¢ikarimi1 amaclanmaistir.

Quadrature Doppler sinyallerden kanin akis yonii bilgisinin ¢ikarimi
icin baglica li¢ yontem tanimlanmigtir. Bunlar Faz-Filtre Teknik (Faz domeni
prosesi), Weaver Receiver Teknik (Frekans domeni prosesi) ve Kompleks FFT
dir.

Faz-Filtre Teknik'te Hilbert Transformu kullanilir ve sonucta ileri ve

geri akis yonlii sinyaller tamamen birbirinden ayrilir.

Weaver Receiver Teknik'te tek yan band dedektorii iizerine bina
edilmistir. Belirlenen pilot frekansi civarinda isaretlerin, bu frekansin alt ve

iist yan bandinda belirecek sekilde ayristirilmasi saglanir.

Kompleks FFT'de ise frekans domeninde direkt ayristirma soz
konusudur. Zaman domeni ayriminda bu yontemin kullanilabilmesi i¢in ileri

bir prosese ihtiyac duyulur.



Uc metodunda uygulamali analizleri hazirlanan MATLAB programi
araciligiyla hem model sinyal iizerinde, hemde gercek sinyaller iizerinde

sianmis ve sonuclar grafiksel olarak goriilerek yorumlanmastir.



SUMMARY

When an observer is moving relative to a wave source, the frequency
he measures is different from the emitted frequency. If the source and
observer are moving towards each other, the observed frequency is higher
than the emitted frequency; if they are moving apart the observed frequency
is lower. This simple but important assertion is known as the Doppler effect

and which is using in many areas especialy in medicine.

Doppler ultrasound is an important technique for non-invasively
detecting and measuring the velocity of moving structures, and particularly
blood, within the body. The purpose of this study has been to derive
directional signals from quadrature Doppler signals using a MATLAB

program with its user interface.

Three methods of deriving directional signals from phase quadrature
Doppler signals, using digital techniques, are described. These are the
phasing-filter technique (phase domain processing), the Weaver receiver

technique (frequency domein processing) and the complex FFT.

The PFT is based on a Hilbert Transform, and the forward and reverse

outputs are totally seperated.

The WRT is based on the SSB modulation method. The output is a
lower sideband or an upper sideband around a fixed quadrature pilot signal
frequency, depending on the combination of the real and imaginary parts of

the quadrature input signal.

In the CFFT, separation is totally in the frequency domain, and so no
direct seperated time domein output can be obtained using this method.
However, further processing may be applied in order to obtain totally

seperated time domain outputs.



The basic theory behind the three methods is presented, together with
the results of computer simulations. Each of the methods has been
implemented using the signal processing toolbox of the MATLAB software
package and the results illustrated graphically.
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1.GIRIS
1.1 Konu ve Onemi

Bir gozlemci dalga kaynagina gore hareket ettigi zaman alinan frekans
gonderilen frekanstan farklhidir. Eger kaynak ve gozlemci birbirlerine dogru
hareket ederlerse, alinan dalgamin frekansi, gonderilen dalganin
frekansindan yiiksektir. Ama uzaklasan yonlerde hareket ederlerse alinan
frekans daha diisiiktiir. Bu basit ama onemli iddia Avusturya’h fizikgi
Christian Doppler (1803-1853) tarafindan ortaya atilmis ve Doppler etkisi

olarak adlandirilmistir.

Doppler etkisi, Dopplerin kendisi tarafindan astronomi alaninda
yapmis oldugu baz calismalarinin yam sira, degisik alanlarda oldukca genis

bir kullanim imkanm bulmustur. Tip alanindaki kullanimiyla birlikte 6nemi

gittikce artrmistir.
Gelisim Yaklasik Referanslar
Yih

Doppler Etkisi Tanimi 1842 Doppler (1843)

Doppler Ultrasonun Medikal 1957 Satomura (1959)

uygulamalarda kullanimi Franklin et al (1961, 1963)
Stegell at al (1966)

Yonlii Doppler 1966 McLeod (1967)
Cross and Light (1971)
Nippa et al (1975)

Darbe Dalgal1 Doppler 1967 Wells (1969)
Peronneau and Leger (1969)
Baker (1970)

Coklu ve Siirsiz girisli 1970/75 Baker (1970)

Sistemler Keller et al (1976)
Brandestini (1978)
Nowicki and Reid (1981)

Doppler Goriintiileme 1971 Mozersky et al (1971)
Reid and Spencer (1972)
Fish (1975)

Dupleks eko Doppler 1974 Barber et al (1974)

Sistemleri Philips et al (1980)

Gercek zamanli renkli akis 1981 Eyer et al (1981)

diyagrami Namekawa et al (1982)

Tablo 1.1 Doppler Ultrasonda ana gelisimler



Kasai et al (1985)

Doppler Ultrason hareketli yapilarin 6zellikle viicuttaki kan hizinin
tespiti ve ol¢iilmesinde kullanilan ve dokuya zarar vermeyen (non-invasively)
onemli bir tekniktir. Bu amag icin ilk kullanimi altmigh yillarda olmasina
ragmen, sadece son 10-15 yillda Doppler uygulamalar1 oldukca geliserek,
arastirma laboratuarlarinin alisilagelmis kullanimlarinin disinda 6énemli bir
seviyeye ulasmistir. Doppler techizatlar ile tespit edilen sonuclarin dogru
olarak yorumlanmasi, fiziksel mekanizma ve Doppler isaretlerinin
islenmesinde kullanilan metotlarin iizerinde genisce diisiiniilerek, dogru

anlagilabilmesine baghdir.
1.2 Tezin Amaci ve Icerigi

Doppler sinyali, bilginin i¢inde sakh oldugu devamh degisen frekans
spektrumlarindan olusmaktadir. Bilgiyi edinmenin en kolay yolu isareti
dinlemektir. Bununla birlikte bu metot niteliksel bilgiden daha cok niceliksel
bilgiyi saglamaktadir. Doppler sinyalinden niceliksel bilgiyi edinmek icin
daha ileri sinyal isleme teknikleri kullanmak gereklidir. Bu teknikler ile gorsel

olarak goriintiilenebilir veya sayisal parametreler ¢ikarilabilir.

Bu calismada kanin akis yonii bilgisinin ¢ikarilmasina yonelik takip
edilen yol ve yontemler iizerinde durulacak, bu konuda MATLAB
matematiksel programlama dili kullanilarak, kolay ve opsiyonel kullanim icin
kullanic1 ara yiiziiyle birlikte Doppler sinyallerinin iglenmesi i¢in bir yazilim
gelistirilecektir. Boylelikle, isareti dinlemeye dayali niteliksel bilgi yerine
daha saglikh ve giivenilir sonuclar ¢ikarmak icin niceliksel bilginin

yorumlanmasi saglanmis olacaktir.

Bu amacla, tezin ikinci boliimde kan akisi, Ultrasonun dokuda
yayllmas1 ve Ultrasonik Doppler konusunda durulacak ve Doppler teknigi
lizerine aciklayic1 bilgiler verilecektir. Uciincii béliimde Doppler sistemleri
(Stirekli Dalga Doppler Sistemleri, Darbe Dalgali Sistemler), Doppler

demodiilasyonu, dedektorleri ve oOzellikle bu calismanin temelini tegkil



edecek olan, akis yonii bilgisi cikarimina yonelik olarak zaman domeni
prosesi haricindeki, Faz-Filtre Teknik (PFT), Weaver Receiver Teknik (WRT)
ve Kompleks FFT (CFFT) metotlarinin matematiksel aciklamalari, 6rnek ve
grafiklerle desteklenerek verilecek, dordiincii bolimde de yapilan c¢alisma
asamalarindan sinyalin sayisallastirilmasi, ve bir 6nceki boliimde belirtilen

tekniklerin Matlab’deki uygulamali yazilhhminin aciklamas yapilacaktir.

Programin kaynak kodu, sayisallastirma isleminde kullanmilan A/D
kartinin 6zellikleri ve bu calisma ile ilgili Sinyal Isleme Kurultayr'na
(Bilkent,1999) gonderilen bildirinin bir kopyas1 da ek boliimiinde

bulunabilecektir.



2. KAN AKISI ve ULTRASONIK
DOPPLER

Doppler ultrason viicut icerisinde cesitli hareketler icin
kullanilabilecegi gibi en 6nemli kullanimi kalp, atardamar ve toplar damarlar
icerisindeki kan akisimin tespiti ve oOlclilmesidir. Bu kaynaklardan alinan
Doppler isaretleri, akisla ilgili oldukca bilgi icermektedir. Fakat bu isaretler

yorumlanmadan 6nce kanin yapisinin anlasilmasi gerekir.

Damarlardaki kan akisi nabza bagli kompleks bir akistir. Akisin
degisken, kanin homojen olmamasi, damarlarin kilcal damarlara ayrilmasi,
kanin damarlardaki akisin1 komplekslestirmektedir. Hastalik durumunda ise
durum daha da giliclesmektedir. Biitiin bunlara ragmen basit kan akis
modellerinin iizerine kurulu olarak yapilan calismalardan da  kazancg

saglanabilir.

Bu boliimde ayrintiya girilmeden kan yapisi, akigkanlik ve ultrasonun
dokuda yayilmasi konularina deginilecektir. [Bkz. Doppler Ultrasound

Physics, Instrumentation, and Clinical Applications, Evans et. al., Chapter 2].
2.1 Kan Yapisi

Insan kani, icerisinde alyuvar (Eritrosit), akyuvar (Lokosit) ve
trombosit kompozisyonu bulunduran bir sivi plazmasindan olugmaktadir.
Alyuvarlar, ortalama capi1 7um ve kalinligi da yaklasik 2um olan esnek
bikonkav disklerdir. Alyuvarlarin ortalama hacmi 9opms3 ’tir ve 1mm3
hacimde yaklasik 5 milyon tane alyuvar vardir. Bu konsantrasyonun %45
civarinda biitiin kandaki hiicrelerin hacimsel oranina karsilik gelir. Kandaki
ultrason isaretin sacilmasinin ana kaynagi, genellikle bu alyuvarlarin oldugu
farz edilmistir. Clinkii akyuvarlar daha biiyiik olmalarina ragmen sayica ¢ok

daha azdir (7500 adet/mms3). Trombositler akyuvarlara nazaran cok daha



yogun olarak (35000 adet/mms3) dagilmasina karsihik alyuvarlardan daha

kiictliktiirler.

Klinik test cihazlarinda kullanilan ultrasonik frekanslarda hiicre
sekillerinin, sagilma karakteristiklerini tanimlanmasinda hicbir belirleyici
rolii yoktur. Ciinkii hiicre boyutlari, kendisini etken bir noktasal hedef
yapacak ultrasonik dalgaboyundan daha kii¢iliktiir. Sacilma katsaysi, alyuvar
hiicrelerinin hacmine ve etrafini cevreleyen plazma ile aralarindaki akustik

empedans (Z) esitsizligine baghdir.

Alyuvarlar kendinden daha az yogunluktaki plazmadan, santrifiij
metoduyla ayrilabilir. Boylece bu iki igerigin fiziksel ozellikleri olciilebilir.
Ozel ilgilenilen parametreler adiabatik sikistirilabilirlik K ve hacimsel
yogunluk p ’dur. Propagasyon hiz yontemini kullanarak 20 °C ’deki ortamda

bu nicelikler tespit edilmistir.

Kplasma=40,9.1012 cm2/dyne Kalyuvar=34,1.1012 cm2/dyne

Pplasma=1,02 gm/cm3 Palyuvar=1,092 gm/cms3

2.2 Damarlardaki Hiz Profilleri

Damarlardaki hiz profili {izerine yapilan deneysel calismalar, bolgesel
Olctimlerin gerceklestirilmesindeki zorluklardan dolay1 saghkl degildir.
Profil, aorttan ayrildikca ¢ok daha iyi sekilde dengelenecek, diizgiin bir hale
gelmeye baslayacaktir.

| |
V(1) =Vimnax(1-r*/R?)

Vmax

Sekil 2.1 Uzun silindirik bir borudaki parabolik hiz profili



Damar capina gore cizilen hiz profilinde 6nemsenmeyecek derecede
simetriklik vardir. Bu simetrikligin, aort kolunun cok kaba kavisi, kol ve
kafay1 besleyen temel dallanmalarin neden oldugu lokal bozulmanin uzantisi
ve lateral basing¢ degisiminin sonucundan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Aort
cap1 3,1 cm ve ortalama Re sayisi 1500 oldugundan kararli-hal hiz profilinin
olusmasi icin gerekli giris uzunlugu yaklasik 1,4 m ’dir. Bu durum biitiin aort
uzunlugunun giris bolgesi olarak kabuliinii dogurur. Damar sistemi kollara
ayrildikca cap ve Re sayisi azalir. Herbir eklem giris olayinin etkisini yeniden
meydana getirir. Baz1 damarlarda (6rnegin bobrek damarlari) kararli-hal
ortalama hiz profili asla olusmaz. Bazilarinda da (6rnegin yiizeysel uyluk

damarlar) giris etkisi cabucak kaybolur.
C\
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Sekil 2.2 Tikaniklik durumunda akig profili

~—

Ozel inceleme calismalar1; damar tikanikhgindaki akis bozukluklarinin
roliinden dolayi, koroner ve karotid sirkiillasyona yoneliktir[Batten and
Nerem 1982; Ku et.al. 1985]. Bu ve benzeri calismalar insan arterindeki

akiglar1 anlamay1 tamamlayici sonuglar verir.
2.3 Ultrasonun Dokuda Yayilmasi

Ultrason doku iginde yayilirken kirinim etkisi ve diger baz
etkenlerden dolay1 yogunlugunda azalma meydana gelir. Tibbi ultrasonda bu
olaylar; Yansima, Sacilma, Kirlma ve Sogrulma olarak dort grupta

incelenebilir.



2.3.1 Yansima

Bu olay optik aynalarla benzerlik gosterdiginden aciklanmasi zor
degildir. Bir ultrason dalgasi, herhangi bir baska yiizeye dogru tekrar
yansitilabilir. Optik yansima kurallar: ses otesi yansimalarda da gecerlidir. Bu

kurallar asagidaki gibi siralayabiliriz.

* Gelis acis1i yansima agis1 r ’ye esittir
* Gelen 151n, yansiyan 1sin ve normal dogrusu ayni diizlem

tizerindedir.

Yansimanin olusabilmesi i¢in, ara ylizeyin, ultrasonun dalga boyundan
biiyiik ve ylizeydeki piriizlerin, dalga boyundan oldukca kiiciik olmasi
gerekmektedir. Insan viiciidunda bu durumlarin gerceklesebildigi pek cok
yap1 vardir. Cenin beyninin orta ¢izgisi, biiylik kan damar1 duvarlar ve organ

yiizeyleri 6rnek olarak verilebilir.

Yansimanin en onemli sonuclarindan birisi yansiyan dalganin gelen
dalga ile ayni yolu izlememesidir. Bu durumda transdiiser, alici olarakta
kullaniliyorsa yansiticilardan yansiyan dalgalar goriilmeyecektir. Ancak gelen
dalga 90° ‘ye cok yakin bir ac1 ile yansitici yiizeye geliyorsa yansiyan dalga
algilanabilir. Yansima olayinin diger 6nemli bir yonii ise gelen enerjinin ne
kadarimin geri yansiyip, ne kadarimin yiizeyi gecip iletildigidir. Bu akustik
empedansin (Z) biiyiikliigline baghdir. Gelen enerjinin ne kadar kisminin
yansitilacagl, yansitic1 yiizey boyunca Z ’in degisimine baghdir. Z ’in degisimi
ne kadar cok olursa yansitilan enerji miktar1 o kadar cok olur. Yiizeyin
herhangi bir yiizlinde akustik empedansin yiiksek yada diisiik olmas1 enerji

yansimasini belirlemez. Burada 6nemli olan Z’in degisimidir.

Yansitic1 bir yiizeyden yansitilan enerji orani yansitma katsayisi R ile

gosterilir ve soyle tanimlanir.

R=Yansitilan Yogunluk/Gelen Yogunluk (2.1)



R hicbir zaman birden biiyiik olamaz. iletilen enerji orani da iletim
katsayis1 T ile gosterilir. Yansitilmayan enerji iletilmis sayilacag icin, iletilen

enerji oranini gosteren T su sekilde tanimlanir.
T+R=1 (2.2)

Lineer dalgalar icin siiperpozisyon prensibi gecerlidir. Dolayisiyle
herhangi bir dalga sekli degisik fazlardaki lineer dalgalarin toplami olarak
yazilabilir. Eger sinirin her iki tarafindaki madde siv1 ise yansima olayini
analiz etmek kolaylasacaktir. Parcacik hizinin ve akustik basincinin sinirdaki
devamliligindan faydalamilarak basing genligi yansima orani Denklem

2.3'deki gibi bulunur.

b _ (Zz _Zl)

Pi (Zz + Zl) =-3)

Burada p,yansiyan basincin genligi, p, gelen basincin genligidir.

Iletilen basing genlik orani ise asagidaki gibidir.

p_ (22,)
P (Zz + Zl)

p, : Iletilen basicin genligi

(2.4)

Eger sinira gelen ac¢1 normal ile 6; kadar ac1 yaparak geliyorsa yansiyan

dalganin acis1 6,=6; olacaktir ve iletilen dalga Snell kanununa gore

kirilacaktir.
—_ CZ ¢
Sné, —C—Sm?i (2.5)
1

Burada c; ve c. ortamin her iki tarafindaki dalga hizlaridir. Buna gore

yansiyan ve iletilen dalgalarin genlikleri su formiille bulunabilir.



P, _(2,Cos6, - Z,Cosb,) (2.6)
p.  (z,Cos6 +Z,Cosb,) '

Eger c.>c, ise 0. degerinden biiyiik gelme acilarinda toplam yansima

meydana gelir.
Sné, = & (2.7)
C2

Eger sinir bir siv1 ile bir kat1 madde arasinda ise boylamsal dalganin
bir kism1 enlemsel dalgaya ve ylizey dalgasina cevrilir, bir kismi ise boylamsal

dalga olarak kalir. Bu olaya Kip Cevrimi denir.

Tibbi ultrason uygulamalarinda onemli olan bazi maddelerin Z

degerleri Tablo 2.1'de verilmistir.

Madde Akustik Empedans (Z)
10%kgm-2s-1
Aliiminyum 17.28
Perpeks 3.19
Kemik 7.80
Karaciger 1.65
Bobrek 1.62
Kan 1.61
Yag (viicut) 1.38
Akciger 0.26
Hava 0.00004

Tablo 2.1 Bazi maddelerin akustik empedanslari
Bu tabloda havanin diisiik empedansi1 gazlar icin, kemigin yiiksek
empedanssida katilar igin tipik Orneklerdir. 9o° gelis agisinin s6z konusu
oldugu durumlarda, birbirlerine komsu yumusak dokularda akustik

empedans degisiminin az olmasi, fakat birbirine komsu “yumusak doku/gaz”
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veya “yumusak doku/kat1” kombinasyonlarinda fazla olmasi beklenir. Bazi

kombinasyonlar i¢in yansima katsayilar1 Tablo 2.2'de verilmistir

Yansima Yiizeyi Yogunluk Yansima
Katsayis1 (R)

Kas/Kan 0.0009

Viicut yagi/Bobrek 0.006
Viicut yagi/Kas 0.01
Kemik/Kas 0.41
Kemik/Viicut yag1 0.48
Yumusak Doku/Hava 0.99

Tablo 2.2 Bazi kombinasyonlarin yogunluk yansima katsayilari

2.3.2 Sacilma

Yansima olayinda, ara yiizey dalgaboyu ile kiyaslandiginda diiz ve
piirtizsiiz bir yapiya sahip olarak kabul edilmistir. Sacilma olayinda ise hedef,
dalgaboyu ile kiyaslandiginda kiigiik ve piiriizlii bir yapiya sahip olarak kabul
edilecektir. Boyle durumlarda, hedefin tlizerine gelen ses otesi dalganin biiyiik
bir kismi1 yoluna devam ederken diger kismi1 her yone sagilir. Bu olay ozellikle
yumusak dokunun kisimlar i¢in dogrudur. Bundan dolayr karaciger ve
bobrek gibi yapilardan elde edilen goriintiiller cogunlukla sagilmis

yankilardan meydana gelir. Sacilmanin onemli iki karakteristigi sunlardir:

e Enerjinin cogu tek sacicinin otesine degismeden gecer

* Sacia ile etkilesen enerji hemen hemen biitiin yonlere yansir.

Sacilmanin ¢ok yonlii yapisindan dolayr hedef noktaya yaklasma acisi,
yansimadan daha az onemlidir. Bir dalga icin, bir hedeften diger bir yone
sacildiktan sonra, diger bir hedeften tekrar sacilmasi miimkiindiir. Sagicilar
birbirine ne kadar yakin olurlarsa “Coklu Sacilma” denilen bu olayin

meydana gelme olasilig1 o kadar yiiksek olur. Bu durum baz tibbi olaylar icin



11

0zel oneme sahiptirler. Kandaki alyuvar hiicrelerinin sagic1 hedef paketlerini

olusturmas gibi.
2.3.3 Kirilma

Yansima olayinda biiyiik ve diiz bir ara yiizeyde ultrasonik dalganin
davranis1 incelenmektedir. Ara yiizey farkli akustik empedansa sahip iki
bolgeyi birbirinden ayirmaktadir. Boyle bir yapida kirinim olay1 da meydana
gelmektedir. Kirllmanin niceligini belirleyen her iki bolgedeki hizlaridir.
Kirlmanin miktar1 Snell Kanunu ile belirlenir. Eger gelis acis1 6i=0° ise
kinlma acisida 6,=0° olacaktir. Yani gelis normale paralel ise, dalga

kirilmadan diger tarafa gececektir.

Pratikte kirilma tibbi ultrason icin ¢ok 6nemli bir olay olmamakla

beraber, dalgalar1 odaklamakta kullanilir.
2.3.4 Sogrulma

Ultrasonik enerjinin biiyiik bir kismi, yansima ve sacilma haricinde,
dalganin yumusak doku boyunca hareketi siiresince meydana gelen sogrulma
nedeniyle kaybolur. Bu siirecte ultrasonik mekanik enerji 1s1 enerjisine
doniisiir. Yumusak dokularda sogrulma hemen hemen biitiin kayiplarin %90

‘nin1 olusturmaktadir.

Ultrasonun yogunlugu uzaklik ile iistel olarak azalir. Alinan her birim
yolda aym1 oranda enerji kaybolur. X uzakligindaki yogunluk Denklem
2.8'teki gibidir.

| =1 el (2.8)

Burada I, x=0 noktasindaki baglangi¢c yogunlugu, p, ise sogurma

katsayisi olarak bilinen ve belli bir dokudaki dalga icin sabit ancak frekans ile

degisen bir biiytikliiktiir.
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Ha =K (2.9)
k, dokuya 6zel bir sabittir.

Sogurma iistel oldugu ic¢in "yari-deger kalinligi" tanimlamak uygun
olacaktir. Yar1 deger kalinligi yogunlugun baslangi¢ yogunlugunun yarisina
diistiigii kalinliktir. Baz1 maddelerin 2 ve 5 Mhz icin yar1 deger kalinliklar

Tablo 2.3'te verilmistir.

Madde Yarideger Kalinhiklar:

2Mhz 5Mhz
Hava 0.06 0.01
Kemik 0.1 0.04
Karaciger 15 0.5
Kan 8.5 3.0
Su 340 54

Tablo 2.3 Bazi maddelerin yarideger kalinhklari
[McDicken (1981)]

2.3.5 Zayiflama

Bir ortamda yayillan ultrasonun yogunlugundaki zayiflama birkac
mekanizmadan kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmalarin hepsinin etkilerine
zayiflama denmektedir. Yansima ve kirilma arayiizlerde olustugundan dolay1
bu mekanizmalarin disinda tutulursa sagilma ve sogrulma dokuya o6zel
biiyiikliikler olduklarindan, o doku icin bir zayiflama katsayis1 (u) belirlemek

icin birlestirilebilirler.

M=Ha+Hs (2.10)

Ma : Sogurma katsayisi

Us : Sacilma katsayisi
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Zayiflama katsayis1 p frekansla degismektedir. Yogunluk kaybi (u) desibel

Olcegi (dB) kullanilarak tanimlanir.

dB = 10Iog||—l (2.11)

2

Denklem 2.11'de I, ve I. aralarindaki mesafe 1 cm olan iki noktada ol¢iilen
yogunluklardir. Zayiflama katsayis1 p, D desibel olarak ifade edilebilir.
Burada D;

D=-4.3u (2.12)

olarak verilmektedir. Genel bir kural olarak yumusak dokudaki zayiflamanin
kabaca 1 dB cmMhz* oldugu kabul edilir.

2.4 Doppler Teknigi

2.4.1 Doppler Etkisi

Doppler prensibi, ultrason dalganin yansitic1 yiizeyle olan etkilesimi
goz onilinde bulundurularak daha iyi anlasilabilir. Yansiyan ve gonderilen
ultrason dalgalarin frekanslar1 arasindaki fark yansitici ylizeyin hiziyla
dogrudan orantilidir. Geriye yansiyan dalganin frekansi ile yansitan cismin

hiz1 arasindaki iliski Doppler Denklemi olarak su sekilde tamimlanabilir.

(2.F,v)

o = (7, - ;)= 2F

(2.13)

Burada AF Doppler frekans kaymasi, F; hareketli hedeften yansiyan
dalganin frekansi, F, transduserden gonderilen dalganmin frekansi, v
tranduser dogrultusunda olan hedefin hizi, ¢ dalganin ortamdaki hiz.

FT
NN nn o,
TRANSDUSER « /\U/\U /\U/\U '
VU VAY

R

Duran hedef (E.-FE )=o0
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Yukaridaki denklemde tanimlanan Doppler frekans kaymasi1 AF , eger hedef

transduser  dogrultusunda yada ters yonde hareket ediyorsa

- i

nn T oo
U e ®

TRANSDUSER A () v
.e

NN A

Sekil 2.4 0° acl ile hedefe gonderilen dalgalar.

uygulanabilir.(Sekil 2.4)

Klinik uygulamalarda bu sekilde ultrasonik dalga demetinin dogrudan akis
yoniinde yada ters yonde yayilmasi ¢ok seyrektir ve cogunlukla belli bir &
acisiyla yaklagir. (Sekil 2.5)

TRANSDUSER

177///////
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Bu durumda frekans kaymasi AF , bu @ acisinin kosiniisii ile orantili olarak

azalir.

oF = (7, -F,)

{(Z'ZTV)} cosd (2.14)

6, akis yonii ekseni ile ultrasonik dalga demeti arasindaki acidir. Eger bu
Doppler acisi oOlciilebilirse akis hizi hesaplanabilir. Dogru bir hedef hiz tespiti
icin Doppler frekans kaymasi ve hareketli hedef ile gonderilen dalga
arasindaki acinin dogru hesaplanmasi1 gerekir. Doppler acis1 90° ye

yaklastikca cos 8'da sifira yaklasacaktir.

6=90" 4
Cosf# =0.0
8 =60°
Cosf# =05
6=0°
Cos<6=1.0 NANN
VAVAVAY)
Sekil 2.6

Act 90° oldugunda ise hedefin transdusere dogru yada ters yonde bir
hareketinin bir etkisi yoktur ve herhangi bir Doppler frekans kaymasida soz
konusu degildir. Doppler acisinin kosiniisii 60° nin iizeri icin hizla

degistiginden, dogru ag1 icin Doppler Ol¢iimii 60° nin altinda yapilmalhdir.
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60° nin iizerinde Doppler agisindaki kiiciik degisiklikler, cosé da nispeten

biiyiik degisikligi beraberinde getirir (Sekil 2.7). Dolayisiyle Doppler

acgisindaki kiicgiik bir hata, hedefin hizinin tespitinde biiyiik bir hata demektir.

1.0

0.8

0.6

0.4

KOSINUS

0.2

0.0

Sekil 2.7 : Aciya gore kosinids degisimi.(Gri bélgede hiz élgcimi yapiilmamalidir.)

OO

I
20°

DOPPLER ACISI

[
80°

Pek ¢ok klinik uygulamalarda, hizin dogru olarak olciilebilmesi ve Doppler

acis1 icin Doppler frekansinin diizglin olarak belirlenmesi arzu edilir. Bu,

farkli Doppler frekanslar ile sistemden alinan verilerin karsilastirilmas: ve

farkli agillardan alinan verilerdeki hatalarin tespit edilmesine izin verir.

Transduser frekans1 Doppler agis1 Doppler frekans kaymasina kadar olan bu

kavramlar Doppler denklemi olarak tanimlanir ve Doppler ekipmanlarinin

klinik kullanimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Tablo 2.4'de bu degerler (hiz,

tarama acgis1, Doppler frekansi) arasindaki iligski gosterilmektedir.

Tarama AclsI
Fr(kHz) 0° 45° 60° 80°
2.0 2.6 1.8 1.3 0.5
2.5 3.2 2.3 1.6 0.6
3.0 3.9 2.8 1.9 0.7
5.0 6.5 4.6 3.2 1.1
7.5 9.7 6.8 4.9 1.6

Tablo 2.4 1 m/sn hizla hareket eden bir hedef icin Doppler frekans kaymasi.

Doppler iiniteleri yonlii ve transdusere dogru yada ters hareket yonlii

olmak tizere es zamanhdir. Pek c¢ok iinite, buna real-time spektrum
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donanmimlarim da dahil edebiliriz, Doppler isaretlerinin yorumlanmasinda
biiyiik kolayliklar saglamigtir. Darbeli Doppler {initesi yaygin olarak
kullanilmakta ve operatorlere yansiyan isaretten istenilen araligin

secilmesine izin vermektedir.

Konvansiyonel ultrason goriintiilleme olsun, Doppler goriintiillemesi
olsun, her ikisi de , viicutta bilinen bir noktaya veya heamodinamik olarak
ilgilenilen belirli bir noktaya, operatoriin Doppler oOrnekleme hacmini
yerlestirmesini saglayarak kuantitatif Doppler calismalarina yeni bir boyut

katmistir.

Artik Doppler teknigi pek cok klinik uygulamada kullamilmaktadir.
Oyle goziikiiyor ki yakin gelecekte bu teknikten yararlanmayacak tip alan1 yok
gibidir.
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3. DOPPLER SISTEMLERI ve SINYAL
ISLEME

3.1 Siirekli Dalga Doppler Sistemleri

En temel Doppler cihaz1 Siirekli Dalga Doppler (Continious Wave
(CW) ) sistemleridir. CW sistemler ilk olarak 1957 yilinda, secilmis bir
damarda irtibatsiz sekilde kan hizinin goriintiillenmesinde kullamilmig ve
basarili sonuglar alinmistir. Boylelikle CW akiskanmetreler, efektif klinik

cihazlarindan biri olarak kabul edilmeye baslanmistir.

Tipik bir CW Doppler sisteminin blok semasi Sekil 3.1' de
goriilmektedir. Ana osilator sabit bir frekansta sinyal {ireterek, amplifikator
araciligiyla probdaki verici kristali siirmektedir. Bu tahrikleme, verici
transdiiserin sacilim alanini kapsayacak yapida CW ultrason demet meydana
getirir. Ana osilator frekansi 2-10 MHz araligindadir. Genis bandli verici
amplifikator 2-5 V gerilimi, 50/75 Q elektriksel esleme elemaniyla verici

kristale saglamaktadir.

ANA GONDERICI

OSILATOR > AMP. \

ALICI Gonderici

DEMODULATOR <«—  aup. ‘_v Transdiser
Al

Alici
Transduser

Quadrature Cikis

Doppler
Ornekleme

Sekil 3.1 CW Doppler Sistemi
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Alicinin  6n  kuvvetlendiricisindeki  distorsiyon, demodiilatoriin
performansimi etkileyecektir. RF 6n yiikseltici, transdiiserden alinan sinyal
seviyesini demodiilatore vermezden once artirmakta kullanilir. RF on
yiikselticide ortaya cikan distorsiyon bir cesit sinirlamadir. Bu ya asir
yiikleme esnasinda istemeyerek, ya da giiriiltiiyi azaltmak icin bilinglice
yapilmaktadir. Genis bandh sinyallerde SNR keskin net simirlamayla
iyilestirilebilir [Gardener 1967]. Fakat giiriiltii ve Doppler bilesenleri iceren
bir ultrason sinyalin net sinirlamasi, hayali Doppler cikiglar1 iiretebilir.
Giriiltiiniin bolgesel ac/kapa anahtarlamayla azaltilabilecegi PW Doppler
sistemlerinde, smirlayict o6n yiikselticinin kullanilmasi uygundur. Kisaca
Doppler sistemlerinde non-lineer alict kullanima elverigli degildir

[Peronneau et.al. 1974].

Probdaki alici/verici transdiiser arasindaki etkilesimi giderebilmek
icin, akustik yalitkanla ayristirilarak monte edilirler. Teoride ortak alici/verici
kullanilabilmesi miimkiin olmasina ragmen, tek transdiiser uygulamasi
sinyal islemlerinde pratik problemler doguracagindan, alici/verici
elemanlarim1 ayr1 ayrn calistirmak gerekmektedir. Piezoelektrik kristal ile
viicut arasindaki akustik esleme tabakasi icin A/4 kalinhginda epoxy sivisi

kullanilir.

Radyasyon yelpazesi igerisindeki hareketli ve duragan hedeflerden
kaynaklanan eko, geri donen ultrason sinyali olusturur. Bu, alici kristalle
algilanarak RF kuvvetlendiriciye uygulanmir. Demodiilator detekte etmeden
once kullanilan alici amplifikatorii; 10-100uV arasi1 zayif kristal gerilimini
arttiran az giiriiltiili birimdir. Alicinin hassasiyeti 1 uV ’dan daha yiiksek,

dinamik duyarliligi1 80dB ’den fazla ve bandgenisligi de 2-10 MHz ’dir.

Her iki transdiiserin ortak kapsama alanindaki hareketli hedefler
Doppler fark frekans1 ¢iktisina neden olur. Doppler demodiilasyonu,
algilanan dalga formunun frekansini, yayilan sinyalle karsilastirilmasiyla
alakalidir. Demodiilator cikisi, fp fark frekansinda Doppler dalga formunu
iiretir. Bu sinyal, ultrasonik demet icerisindeki hareket hakkinda genlik ve

frekansina gore bilgi iceren AF sinyallerini ¢ikarmakta kullanilir.
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3.1.1 Yonlii Doppler Demodiilasyonu

Klinik ¢calismalarda sadece kan akis hizim goriintiilemek yeterli degil,
ayni zamanda yoniini de bilmek oOnemlidir. Dogrudan demodiilasyon
teknikleri, Doppler frekans yanbandlarini, temel bandin ayni1 bolgesine

kaydirdig1 icin yonlii bilgiyi tahrip etmektedir.

Bu yonlii bilgiyi kaybetmeden, yansiyan sinyalden Doppler iceriklerini
(yonlii bilgiyi) cikarmanmin farklhi teknikleri mevcuttur. Alternatif olarak
basariyla uygulanabilen ii¢ ayr1 demodiilasyon ¢oziim metodu gelistirilmistir.
Bunlar, Tek yanband detektorii, Heterodyn detektor ve Quadrature (dikgen)
faz detektoriidiir. [Cohlan and Taylor,1976; Atkinson and Woodcock, 1982].

3.1.1.1 Tek Yanband (SSB) Dedektorii

Tek yanband dedeksiyon (Sekil 3.2), dogrudan RF sinyalin alcak ve
yiiksek geciren filtreler yardimiyla, alt yanband ve iist yanbandin
kaldirilmasiyla saglanir. Bu yanbandlar birbirinden bagimsiz olarak, ayri
audio isaretleri liretmek icin ayr1 kanallarda kohorent demodiile edilir. Bir
tanesi transdiisere dogru olan akis yoniine, digeride probdan uzaklasan akis
yoniine karsilik gelmektedir. Bu metodun uygulanmasindaki ana problem,
uygun kanal ayirimi gerceklestirebilmek icin, filtrelerin olabildigince keskin

egilimli secilmesidir.[ DeJong et.al. 1975]

— YGF AGF — Cosw; t

RE Cosw,t
Sinyal

—  AGF AGF  —»Coswt

3.1.1.2 Heterodygkes DdukRtadpand Detektor
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Heterodyne demodiilasyon, ana osilatér frekansindan ¢ok az farkh
olarak yansiyan sinyalin kohorent demodiilasyonuyla elde edilir. Ama bu,

heterodyne osilatoriin ¢ikisiyla karistirilarak saglanir.

Verici «—— Ana
Osilator
Heterodyne
Osilator
AGF
H (t)

_RF S(t) AGE ) Yo6nli Doppler
Sinyal Sinyali (@)

Sekil 3.3 Heterodyne Detektor

Bir ultrasonik sinyal temel olarak; tasiyici sinyal, proba dogru hareket
yonlii sinyal ve ters yonlii sinyal olmak iizere bashca ii¢ bilesene ayrilarak
Denklem 3.1'deki gibi ifade edilebilir.

S(t) = ACos(wyt + @ ) + A, Coslwyt + w,t + ¢, )+ ACos(wpt -t +¢) (3.1)

Burada A: genlik, «: acisal frekans, ve ¢'de herbir sinyalin fazini
simgelemektedir. Indis olarak kullanilan o,f ve r ise sirasiyla; tasiyici, ileri
yonlii ve geri yonli sinyallerdir. Ana osilatorden iiretilen bu sinyal,

heterodyne osilatorden iiretilen farkli bir sinyalle kohorent demodiile
edilebilir.

H (t) = Cos{w,t — wit) (3.2)
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@, : heterodyne osilatoriin frekansidir. (Buradaki ikinci bilesen olan wj,t + w;t

demodiilasyonda yer almadan o6nce kaldirlmalidir.) S(t) ve H(t) ’nin

carpimi;

S(t)H(t) = %{AOCos(a)ht +@ )+ ACos2wit —w t + @)
+ A Cos(a)ht +w,t+ g )+ A Cos(2a)0t +wt—wt+ g ) (3-3)
+ ACos(a)ht —wt+g@ ) + ACos(Za)Ot —wt-wt+@ ) }

w, kesim frekansh al¢ak geciren (LPF) filtreden gecirildikten sonra asagidaki
ifade elde edilir.

%{Abcos(wht + (oo) + A Cos[(a)h * Wy )t + @ ] + ACos[(a)h -, )t + (or]} (3.4)

Heterodyne frekansinin (w, ), Doppler transdiiser tarafindan hedeften

alinan sinyaldeki en yiiksek Doppler fark frekansindan biiyiik olmasi sartiyla;

ileri yonlii ve geri yonlii Doppler bilesenleri (c, ) frekansi civarinda tamamen

ayrilabilir. Denklem 3.4'deki heterodyne frekansina sahip ilk terim, keskin bir
filtre ile kaldirilmahdir. Bu tip bir cikis ozellikle ileri ve geri akis yonli
sinyallerin tek kanall olarak spektral analizi icin uygundur. [Light, 1970].

3.1.1.3 Quadrature (Dikgen) Faz Dedektorii

Uciincii ve en yaygm kullamma sahip yonlii Doppler dedektorii,
Quadrature Faz Dedektorii’diir. Bu tip demodiilasyonun en 6nemli yani, reel
ve imajiner Doppler fark bilesenlerini muhafaza etmesidir. Bu da, ana
osilatorden iiretilen ve aralarinda 9o° faz farki bulunan sinyallerle, Doppler
transduser  tarafindan  alman  Doppler sinyallerinin  kohorentli

demodiilasyonu ile miimkiin olur. (Sekil 3.4)

Cosw,t

RF >
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Denklem 3.1'de verilen S(t) ultrason sinyal modeli Cos(w,t) ile carpilarak,

direkt sinyal D(t) asagidaki gibi elde edilir.

D(t) = |A,Cos(awyt + @) + A, Coslwyt + cw,t + @, )+ A Cos(ewyt - w,t + @ )|Cosaut
= Afcosa) + Coszat + @)

+ % A [Cos(a)ft + @, )+ Cos(Za)Ot +owt+ @, )] (35)

+ % A [Cos(wt - @ )+Cos(2at +wt-g )]

DC bilesenlerin filtrelenmesi ve 2 ), kesim frekansina sahip bir alcak geciren

filtreleme isleminin ardindan

I

D(t) =%Af Coslw,t +¢, )+%ACos(a)rt—gor) (3.6)

Aym sekilde S(t)nin Sn(w,t) ile carpilarak filtrelenmesinden sonra

Quadrature sinyal Q(t)' Denklem 3.7'deki gibi olur.

Q(t)' :_%Afsn(c‘)ft+¢f)+%Asn(wrt_¢r) (3.7)

yada
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okt) =%Af Cos(a)ftﬂof +7—27j+%ACo{wrt—¢r —gj (3.8)

Denklem 3.6 ve 3.8 karsilastirildiginda; direkt sinyalin probdan ileri akis
yonlii bileseni, quadrature sinyalin ayni bileseninden 90° geride olmasina
karsilik, proba dogru akis yonlii bileseni quadrature sinyalin aym
bileseninden 90° ileride oldugu goriilebilir. Bununla birlikte, ileri ve geri akis
yonii ileri tip bir prosesle tamamen bir birinden ayrilabilir. Daha sonraki
konularda bu calismanin esasi olan teknikler iizerinde durulacak ve

aciklanacaktir.
3.2 Darbe Dalgali Sistemler

CW akigskanmetrelerin esas dezavantaji, bolgesel ayristirma
yeteneginin olmamayisidir. CW transmisyonda, transdiiserin sacilma
patterninin tamamini dolduracak ultrasonik demet yayimlanir. Bu demet
icerisindeki biitiin hedefler Doppler cikisinin kaynagidir. Hareketli hedeflerin
bolgesini ayristirabilme kabiliyetine sahip degisik sinyal kodlama ve isleme

teknikleri vardir.

Ultrason dalgay1 sekillendirmede bilinen en genel metot, CW
transmisyonun genligini modiile etmektir. Bu cogunlukla Darbe Dalgal
(Pulse Wave (PW)) Doppler sistemleridir. Transdiiser yiizeyinden spesifik bir
uzakhikta Doppler isaretleri elde etmek i¢in kullanilir. CW ve PW sistemler
arasindaki temel fark alici/verici transdiiserini daima uyarmak yerine,
darbeli sinyaller seklinde tahriklemektir. Boylece ani darbe yenileme
frekansinda hedef bolge sorgulanir ve geri yansiyan ekolar da Doppler
frekans kaymasi icin incelemeye tabi tutulur. Bu yontem radar konusundaki

gelistirilmis teknikten uyarilmistir [Wells 1969; Baker 1970].

Ani-darbeli Doppler; Doppler cihazinin hiz belirleme o6zelligiyle, ani
darbe sisteminin bolge tamimlama kabiliyetini birlestirir. Sistemin calisma

ilkesi, diizenli araliklarla hedef bolgeye dogru kisa siireli ultrason sinyal
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paketleri yaymak ve ekonun gelmesi icin beklemektir. Ultrasonik dalgalar
insan viicudunda prensip olarak sabit hizda yayilacag1 icin, darbe
transmisyonu baslangici ile geri donen ekonun gelis zamani arasindaki
gecikme, hedefin bulundugu bolgeye baglidir. Ani-darbe transmisyon
baslangicindan herhangi bir zaman sonra, biitiin ekolarin kaynaklandig:
ornek inceleme hacminin, hemen transdiiserin oniinde oldugu varsayilabilir.
Bu hacmin boyutlarn eksenel olarak ani-darbe uzunluguyla, yanlamasina da
radyasyon yelpazesiyle siirlidir. Bu durumda hedef bolgenin maksimum
hareket hizi, ultrason sinyal hizinin yarisidir. Transmisyondan sonra sabit bir
zamanda ekolar orneklendiginden, sonucta elde edilen Doppler isaretleri,
yalnizca segilen gecikme zamanina esdeger ornek inceleme hacmi icerisindeki

hareketli hedeflerden dogmaktadir.

Asagidaki Sekil 3.4'de tipik bir PW Doppler sisteminin temel
elemanlar1 gosterilmistir. Ana osilator, transdiiserin rezonans frekansinda
siniisoidal dalga {iiretir. Ani darbe yenileme periyodunda salimim sinyalin
birkac ¢evrimi; transmisyon kontrol kapisi aracihigiyla gecirilir. Transdiiseri
tahriklemesi icin kuvvetlendirilen ultrason sinyal kiimesinin uzunlugu, ahs
fonksiyonu i¢in tahsis edilen zamandan daha kisadir. Probun band genisligi,
yayimlanan sinyalin band genisligi kadar genis olmalidir. PW problar 1-10us
siireli 20-100 V arasinda bir gerilimle tahriklenir. Alic1 icinde ayni transdiiser
kullanildigindan, vericinin ¢ikis  giriiltlisiinii  bastirabilmek  i¢in
acma/kapama zamanlarindaki sinyal oranlar1 150 dB ’e kadar cikmalidir.
Geciktirici kontrol kapisi, yayilan ultrasonik sinyal kiimesinin, ilgilendigimiz
secilen bolgeye gidip gelebilmesine yetecek kadar bir zaman farki iiretir.
Ultrason dalganin yolu {iizerindeki hedeflerden dogan, geri gelecek eko
isaretleri ayn1 transdiiserle alinir. Bu periyodik olarak yenilenir. Hareketli ve
duragan hedeflerden dedekte edilen sinyaller esit oranda kuvvetlendiginden,

doyuma girmemesi i¢cin amplifikatoriin dinamik bolgesi, ¢ok biiylik olmalidir.

ORNEKLE
BAND " " — KAPILI
GEGIREN VE DEMODULATOR ke GONDERICI  —
“— =Gl “— <+ OSILATOR —P
FILTRE TUT — — AMP.

BAND ORNEKLE < RF BAND
4— CGECIREN «4— VE 4— DEMODULATOR GEGIREN  4— ALICIAMP.
FILTRE TutT —— FILTRE

)
3 -
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Alicinin, proba girisi direkt bagh olan propagasyon sinyalinden
etkilenmemesi icinde, elektriksel koruma birimi gerekir. Alicinin band

genigligi sistemin eksenel ¢oziiniirliigi ile ters orantilidir.

Geri donen yansiyan sinyaller bolge kontrol kapisim1 agmak suretiyle
orneklenir ve ana osilatorle siiriilen kohorent demodiilatore beslenir. Geri
gelen anahtarlanmis herbir eko, demodiilatorde kisa siireli ¢ikis ani-darbeleri
meydana getirir. Bu sinyaller bolgesel bilgi iceriklidir. Yani herbir ultrason
sinyal kiimesi ic¢in; referans olarak kullanmilan osilator sinyalleri ile, tetkik
edilen bolgeden alinan sinyaller arasindaki faz farki bilgisini kullanir. Bu,

ortamdaki Doppler ¢ikisinin bir kismidir.

Demodiilator cikisi transmisyon ani darbesinin baslangicina gore
istenilen bir zamanda 6rneklenir. Ornekleme frekans:1 fs>2.fp(max) sartiyla
Nyquist kriterine uygun olmaldir. Ornekleme siiresi, transmisyon ani darbe
uzunluguyla birlikte hiz bilgisinin toplanacagi bolgeyi (derinligi) ayarlar.
Optimum performans i¢in bu ikisi esit yapilir. Yayimlanacak c¢ikis gerilimi

azaltilarak sinyal siiresi uzatilabilir. Damar capin kullanimda tam olarak
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esleyebilmek icin, sinyal siiresi ayarlanabilmelidir. Sistemin band genisligi
ac¢/kapa anahtarlama siiresiyle ters orantihidir ve SNR orani, bu siireyi

arttirarak iyilestirilebilir.

Ornekleme zamani dalganin, tetkik edilen derinlige gidip/gelebilmesi
siiresince gecen zamana esdegerdir. Eger gerekirse bu ornekler, ardi sira
gelecek olan bir sonraki transmisyon ani-darbesinin cevabi yenilenmeden
once saklanabilir. Boylece ornekle/tut teknigi daha piiriizsiiz dalga formu
cikartir. Doppler fark frekanslarinin tamamini siizebilmek icin kesim frekansi
fs/2 olan, 8 kutuplu LPF kullanilarak bu degere kadar olan Doppler
bilesenleri filtrelenir; HPF kullanarak da kiiciik frekansh yiiksek enerjili
giiriiltii sinyalleri cikartilir. [Bkz. Doppler Ultrasound, Evans et. al.,1989]

3.3 Akis Yonii Tespiti

Doppler sisteminin c¢ikisi Quadrature form oldugunda -ki yon
bilgisinin ¢ikarilmasi yani ileri ve geri akis yonlii sinyallerin ayristirilmasi icin
bu zorunludur- ileri bir prosese ihtiya¢ duyulur. Zaman domeni, Faz domeni
ve Frekans domeni prosesleri ile birlikte Kompleks FFT yontemi sayesinde bu

ihtiyac karsilanmis olur. [Coghlan and Taylor, 1976].
3.3.1 Zaman Domeni Prosesi
Sekil 3.6'da blok diyagrami goriillen Zaman Domeni prosesi,

Mcleod(1967) tarafindan gelistirilmistir. Goriilen lojik iinite Quadrature

sinyallerin, hangisinin ileri, hangisinin geri oldugunu belirlemek igin

kullanilir.
ileri Yonlii akis kanali
—— »
D(t) —» @ ANAHTARLAMA
— ———»

Geri Yonl akis kanal

' LOJIK
QM) ———  unite

Sekil 3.6 Zaman Domeni Prosesi
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Bu kanallardan bir tanesinin cikisi, ileri akis yada geri akis kanal olarak
anahtarlanir. Zaman boyutunda, demodiilasyon arasindaki faz iligkisini
karsilagtirarak yon bilgisi cikarildigi icin, Zaman Domeni Prosesi olarak
adlandirilir. Fakat bu sistemler, akisin tek yonli oldugu durumlarda dogru
sonuglar verir. Eger her iki yonde olan akis sinyalleri simultane alinirsa,
direkt ve quadrature sinyaller arasindaki faz iliskisi karmasiklasir. Ayrica

anahtarlama diizenegi de sistemin giivenilirligini azaltmaktadur.

3.3.2 Faz Domeni Prosesi (Faz-Filtre Teknik (PFT))

Tleri yonlii ve geri yonlii bilesenler, yukarida cikarilan Denklem 3.6 ve
Denklem 3.8 es zamanli olarak c¢oziilerek ayristirilabilir. Bunun igin blok
diyagrami Sekil 3.6'da goriilen Faz Filtre Teknigi'nden yararlanilir. Ayrik
zaman frekans ve darbe cevab1 Denklem 3.9'da goriilen genis band Hilbert

Transformu ile, her iki D(t)' ve Q(t)' kanallarinda 9o° faz kaymasi

gerceklestirilir.
-] O<w<m -
. j 2sin(m/2) N£0
H(eJ )= 0 w=0r h(n) = m (3.9)
+j —-m<w<0 0 n=0

Karsilikli olarak faz kaymasi olan ve olmayan sinyaller birbirlerine eklenerek,

ileri ve geri yonlii isaretler tamamen ayristirilmis olur.

D(t) Geri
— Transformu 1

(2)

\ 4

Hilbert

Transformu
(2) z ileri
I . .
Yonli

Sekil 3.7 Faz Filtre Teknik

Q
_
N
\ 4
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Denklem 3.6 Hilbert Transformuyla 9o° Faz kaymali direkt sinyal olarak
asagidaki gibidir.

D(t)" :%Af Cos(a)ftuof +7—27j+%ACo{a)rt+(pr +7—27j (3.10)

Bu sinyal Denklem 3.8 de verilen Q(t)'ile toplandig1 zaman, geri yonlii sinyal

bileseni kaldirilarak ileri yonlii bilesen:
T
F(t)= A CO{wft to Ej (3.11)
Aymni yolla 9o° kaymali quadrature sinyal :
1 1
Q(t) =5 A Coslw,t+g, + n)+§ACos(a),t -@) (3.12)

Denklem 3.6 da verilen D(t)’ ile toplandiginda, ileri yonlii bilesen

kaldirilarak geri yonlii bilegsen
R(t) = A Cos(w,t - ¢) (3.13)

elde edilir.

Teorik olarak tanimlanan bu sonuglar1 hazirlanan Matlab programinda
sinamak icin, 66 kHz ornekleme frekansl, 1 kHz ileri yonlii ve 2 kHz de geri
yonlii sinyali ifade etmek iizere her iki D(t)' ve Q(t)' sinyal modeli asagidaki

gibi olusturuldu.

D(t) =100aCos(27n1000/ 66000 +5008in(2n2000/ 66000
Qlt) =10008in(2/m1000/ 66000 + 500Cas(2n2000/ 6600

2000 T T T T T T T

_2000 1 | | ’I | | |
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Matlab matematiksel programlama dili yardimiyla olusturulan program

sayesinde alinan sonuclar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de goriilmektedir

D[)uppler Ultrazound Signal Processing-[Programmed by H . BABAYIGIT]

File Edit Window Help

4 [ [ [ [ [ Methad
PhaseFiter T. |
2hd----- Fommm- Fomm e Fo-mm- A r Filter
: : : : : Ell M
| | | | | Order. [ 5
|:| 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 Rl Cutoffs(kHz): NOKEN
Forward Frequency (Hz)
4 T T T T T
e R e S
] : : : : :
a 0.5 1 15 2 25 :
Feverse Frequency (Hz)

Sekil 3.9 Kullanici araylzli olarak tasarlanmis Matlab programi ile PFT sonugclari
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3.3.3 Frekans Domeni Prosesi (Weaver Receiver
Teknik)

Blok diyagrami Sekil 3.9 goriilen Weaver Receiver Teknik (WRT)'de,

direkt sinyal D(t)' ve quadrature sinyal Q(t)' nin pilot osilatérden alinan w,

pilot frekansli quadrature sinyalle karistirilarak, ileri ve geri yonli isaretler

w, pilot frekansi civarinda ayrigtirilir. Matematiksel olarak, Denklem 3.6,

pilot osilatorden A, genlikli ve w, agisal frekansh ApCos(a)pt) ile carpilarak;

D(t) —
Cosw,t Sl(t)
o s S0
' w, ofset frekansi
Snaw,t s (t) civarinda Yonli Doppler
' 2 sinyali
Qlt) —»

ekil 3.10 Teknik
S (t )—%A A, Costao, t ¥ ¢, JCos\ F)ec%;/ ot - @ Cos(a) t)} (3.14)
daha acik ifadesiyle;

s(t)= % AJA [coslw,t - wyt - g, )+ Coslw,t + wyt + ¢, ) (3.15)

+Afcoslw,t-wt+g)+ coslwt +at-g )l

Aymi gekilde Denklem 3.8'de A, S n(a)pt) ile carpilarak;
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S,(t)= % AfA [-coslw,t - @t - g, )+ Coslw,t + ooyt + g, )| (3.16)

+A [Cos(a)pt —wt+g )+ COS(C«),,t tot-g )]}

elde edilir. Bu iki Denklem 3.15 ve Denklem 3.16 toplanarak sonuc asagidaki
Denklem 3.17'deki gibi olur.

S,(t)=s,(t)+S.(t)
=L fafoodt -0 )+ o+t )

+ Alcoslw,t - wt+g )+ Coslwt +at-g )|}

+ % AP{Af [— Cos(a)pt -wit— @, )+ Cos(a)pt +wt + )]

(3.17)
+ Alcoslw,t -~ wt+g )+ Coslwt +ant-g )|}

Ap
2

{Afcos[(wp + )t + @ ]"’ Acos[(wp _wr)[+¢r] }

Tanimlanan bu sonuglar1 smmamak icin yine D(t)'ve Q(t)' sinyal
modelleri WRT uyarinca quadrature pilot frekansi w,=15kHz olan

Sn(2m1500066000 ve Cos(27m15000 6600Qbilesenlerle carpilarak Sekil

3.10 ve 3.11'de goriilen grafiklerde goriilen sonuclar elde edilir.

2000 T T T T T T T
i W\/\/WV\/ '
_2000 1 1 1 ,I 1 1 1
2000 T I I Q(t) I I I T
0 W |
2000 1 | | | | | |
t
2000 T T T Sl( )I T T T
OH\ _
2000 1 1 1 1 1 1 1
S (t)
2000 T T T T T T T
Oofy 7]




DDuppler Uitrasound Signal Processing-[Programmed by H BABAYIGiT)

File Edit window Help

10

Reverse Frequency (Hz)

-5

0 05 1.5 2

Forward Frequency (Hz)

10 T | T T | T

] e SEEEEELEEEEEEL B e oo ooe-
0 Z E E E E Z
5 I I I I I I

0 05 1 1.5 2 25 3

Open File

Order: | o
A 11200

Sonogram
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Sekil 3.§Z$<lﬂ1a1§| %‘:B}E%fé&é?ak ;[‘agal\(rﬁrl\%@ Matlab programi ile w,=15kHZ civarinda WRT

sonuglari

Kompleks FFT (CFFT) teknik frekans domeninde ekstra sinyal isleme

gerektirmeyen, dogrudan yon bilgisinin c¢ikarilabilecegi bir tekniktir. Blok

diyagrami Sekil 3.12'de goriilen bu teknikte; direkt ve quadrature sinyaller

bir kompleks zaman sinyalinin reel ve imajiner kisimlar1 olarak alinir.

CFFTnin ozelliklerine gore [Brigham, 1974], eger kompleks giris zaman

sinyali quadrature ise cikis yonlii ve ¢ikis spektrumu cift yanlhidir.

—>

—>  Kompleks

FFT

Yonli
Cikis
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Kompleks Fourier Transform (CFT), kan akis yOniiniin
belirlenmesinde quadrature bir sinyale uygulanmasi yoniiyle, baz1 faydah
ozelliklere sahiptir. Bir kompleks zaman sinyalinde reel terim cift, imajiner
terim tek ise CFT reel, reel terim tek, imajiner terim c¢ift ise CFT imajinerdir.
[N.Aydin D.H.Evans,1994]

I

D(t) :%Af Coslw,t +¢, )+%ACos(a),t +q@)

'_1 m) 1 T
t) =—ACos w;t+¢, +— |+ -ACos wt-¢g ——
Q(t) 5 F { 1Lt ¢ 2} ZA 5( =@ 2)

Bu ozelliklere acikhik getirmek lizere asagidaki sekilde iki bileseni de

iceren bir kompleks zaman sinyali tanimlayalim.

X(t) = %4 )+ %, (t) = X (t) + 1% (t) (3.18)
x, (t) = (ACos27f .t + jASIn277 t) (3.19)

)
X, (t)

(BCos27f,t + jBSn27,t) (3.20)
burada x, birinci x, de ikinci bileseni temsil etmektedir. Buradan,
x(t) = (ACos27f t + BSin27f,t) + j(ASin27f t + BCos27f, t) (3.21)

Bu kompleks zaman fonksiyonunun Fourier transformu:
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+0o +0o

X(f)= j x(t)e 12 dt = j (x,(t)+ jx,,(t)e# dt

—00 —00

= I ACos27f te” 7" dt + J' BSn27f te” " dt (3.22)

+ ] [ ASn27 te” " dt + | [ BCos27f te it

x(f):ﬁa(f - fa)+§5(f +f,)- jﬁa(f - f,)+ jEd(f +1,)
2 R 2 R 2 A 2 ) (3.23)
Ba(t-t)-2a(r+ 1) 2ot - 1)« i Salr + 1)
X(f)=Ad(f - f,)+ jBS(f + f,) (3.24)

Elde edilen bu sonuctan da goriildiigii tizere kompleks quadrature sinyal CFT
ile ayrnigtirillmig oldu. CFFT'nin bu teorisinin uygulamasi, 1 kHz frekansh
sinyal reel, 2 kHz frekansh sinyal imajiner olarak Denklem 3.24'te verilen
sinyal ile yapilirsa dogrudan frekans domenindeki ayristirilmis hali Sekil

3.13'teki gibi olur.

X =D(t) +Qft) ={100aC0s(2n1000/ 66000 +5008in(27N2000/ 66000} (3.25)

+{10008in(2/111000/ 66000 + 500C0s(2/n2000/ 66000}

2000 T T T D(t)| T T T
-2000 ' ' ' g ' ' '
2000 T T T Q(t)| T T T
-2000 ' ' ' ' ' ' '
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1
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1
1
1
1
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Sekil 3.14 CFFT ile ayristirilmis 1 kHz de ileri yonli 2 kHz de geri yonlu sinyal bileseni
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4. YAPILAN CALISMA : MATLAB PROGRAMI

Kanin akig yonii bilgisinin ¢ikarimina yonelik olan bu ¢alismanin ilk
asamasinda, damarlardan alinarak teyp kasetlere kaydedilmis quadrature
Doppler gercek zamanli sinyallerin, analog-dijital (A/D) kart (Ek-2) ve bu
karti kontrol eden program araciligiyla sayisallagtirilmasi saglanmistir.
Sonraki asamada, onceki boliimlerde agiklanmis olan Faz Filtre Teknik,
Weaver Receiver Teknik ve Kompleks FFT yontemleri iizerine gelistirilmis
ara yiiz tasarimli, filtreleme ve yontem secme opsiyonlarina sahip bir Matlab

programi hazirlanmistir.
4.1 Sayisallastirma

Ideal bir A/D cevirici yardimiyla bir analog sinyalin 6rneklenip
sayisallagtirildig1 diisiiniildiigiinde elde edilen sayisal dizi, o sinyali tam
olarak temsil etmeli, yani o sinyalin sahip oldugu bilgilerin tiimiini
tagimalidir. Biitiin zamanlardaki degeri bilinen bir analog sinyalin kisa bir
zaman dilimi icinde kalan bir parcasini bile bu anlamda tam olarak temsil
edebilmek icin, boyle bir sayisal dizinin sonsuz sayida noktasi olmalidir.
Diger bir ifadeyle, 6rneklemenin sonsuz kiiciik zaman araliklariyla yapilmasi
gerekir; ki bu pratik olarak miimkiin degildir. Bir sinyal parcasini sonlu
sayida veri ile temsil edebilmek i¢in, o sinyalin belirli (sifirdan farkl) zaman
araliklariyla  orneklenmesi gerekir. Dogal olarak bundan dolayl
kaynaklanacak bilgi kaybinin kabul edilebilecek bir diizeyde tutulmasi i¢inde,

ornekleme araliklar: "yeterince" kisa secilmelidir.

Bir sinyalin egit zaman araliklariyla (7s) alinmig bir dizi 6rnekle tam
olarak tamimlanabilmesi icin, sinyalin i¢cinde 6rnekleme frekansinin (fs=1/T5s)
yarisindan daha yiiksek frekansh bir bilesen bulunmamalhidir. Bu '6rnekleme
teorisi’ nin ongordiigl temel bir kosuldur. Bu fs/2 degeri Nyquist frekansi
(fv) olarak adlandirilir ve sinyalin bu fy degerinden daha yiiksek frekansl
bilesen yada bilesenler icermesi, yada diger bir ifadeyle, 6rnekleme

frekansinin sinyaldeki en yiiksek frekansin en az iki kati olacak sekilde
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secilmemis olmas1 durumunda, 6rneklenmis sinyalin spektral bilesenlerinden
hareketle tekrar orijinal sinyale doniilmesi miimkiin olamaz. Sinyalin icerdigi

en hizli titresimin frekansi f;, olmak tizere bu kosul,

fn<fn veya fm<fs/2 yada fs>2fm (4.1)
olarak yazilabilir.

Ek-2'de ozellikleri belirtilen A/D kart araciligiyla, Leicester Royal
Infirmary Hastanesi Medikal Fizik boliimiinde hastalar iizerinden teyp
kasetlerine kaydedilmis kayitlarin sayisallastirilmasi yapildi. Sayisallagtirma,
FFT alinirken kolaylik saglamasi ve akig yonii bilgisinin bulundugu frekans
bolgesinin korunmasi1 dikkate alinarak uygun ornekleme frekanslarinda
gerceklestirildi. Bu veriler bilgisayar ortaminda binary ve text dosyas1 olarak

saklanda.

4.2 Matlab Program

Hazirlanan matlab programinin arayiizii Sekil 4.1'de, yazilimi Ek-1
dedir. Ekranin sag tarafinda bulunan butonlarla programin ¢alismasi kontrol
edilir. "Open File" butonu ile islenecek olan sinyalin sec¢imi, kayith
bulundugu disk alanindan yapilabilir. Hemen altinda bulunan pull-down
meni ile sinyalin islenilmesi istenilen yontemlerden Faz Filtre Teknik,
Weaver Receiver Teknik ve Kompleks FFT'den birisinin se¢imi yapilabilir.
Yine filtre meniisiinden, filtre derecesi ve kesim frekanslar1 ayarlanabilir
sekilde Elliptic, Chebyshevi-2 ve Butterworth filtrelerinin se¢imi yapilabilir.
"Sonogram" butonu da islenen sinyalin frekans-zaman ekseninde, ayr1 bir

pencere acilarak gosterilmesini saglar. (Sekil 4.2)

E Doppler Ultrasound Signal Proceszing-[Programmed by H BABAYIGIT)
File Edit Window Help
Open File
! . Methad
' |Phaze-Filter T.
! I'weaver Beceiver T. Complex FFT j
! ! ! Filter
1 1 1
: | Butter Ellip -
i | Chebyl J
: | Cheby2 B
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Sekil 4.2 Sonogram
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3. SONUCLAR ve ONERILER

PFT, WRT ve CFFT’den olusan her ii¢c yonteminde uygun filtre
karakteristikleri secildigi takdirde, sayisallastirllarak dosyadan okunan
quadrature Doppler sinyallerin ileri ve geri yonlii bilegenlerinin basarili bir
sekilde ayristirildiga goriildii. Ozellikle secilen filtre cesidinin, derecesinin ve
kesim frekanslarinin belirlenmesinde hassas olunmasinda fayda vardir.
Frekans boyutunda Doppler kaymasinin 1-20 kHz araliginda oldugu dikkate

alinmalhdir.

Sinyallerin sayisallagtirildiktan sonra dosyaya kaydedilme format,
tekrar okunup proses edilmesi sirasinda olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Programin kaynak kodunda bu husus dikkate alhnmis ve ilgili bolim
kolaylikla diizeltilebilecek sekilde yazilmistir. Bu noktada dosyaya yazilim
bigiminin binary ve text olmasi, c¢ift kanalli kayit durumunda yine

siralamanin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sonogram MATLAB’in Sinyal Isleme Toolboxindan alinarak
olusturulmustur. Daha hassas ve giivenilir sonuclar elde etmek icin, ozellikle
bu konu iizerine calisilmis kaynaklardan yararlanarak kendi kaynak kodu
olusturulabilir. Bu calismada yogunlasilan alan biraz farkli oldugu icin

Sonogram’in yazilimi lizerinde fazla durulmamstir.

Yapilan calisma ile alakali gerek program kodu ve gerekse konuyla
ilgili olusabilecek sorular ve yardim konusunda hi¢ cekinmeden

hbyigit@yahoo.com e-mail adresinden yazarin kendisiyle kontak kurulabilir.
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EK-1: MATLAB PROGRAMI

function doppult(action);

% >>>>>> Damarlardan Alinan Doppler Ultrason isaretlerin proses edilip

% >>>>>> Kanin akis yonii Bilgisinin Cikarim
if nargin<1,

action='start";

end;
% >>>>>> Global olarak tanimlanmis degiskenler

global SIGDEMO1_DAT
global D

global Q

global popup

global grafik

global sayac

global fiD

global fiQ

global count

global Fs

if stremp(action, 'start"),

% >>>>>> User interface kismi

% >>>>>> Graphics initialization

figNumber = figure;

set(gcf, ...
'NumberTitle','off, ...
'Name','Doppler Ultrasound Signal Processing-(Programmed by H.BABAYiGiT) ...
'backingstore','off ...

'Units','normalized");



Y%================================================== %L, >>>>>>
Information for all buttons

labelColor=192/255%[1 1 1];

top=0.95;

bottom=0.05;

left=0.75;

yInitLabelPos=0.90;

left = 0.78;

labelWid=0.18;

labelHt=0.05;

btnWid = 0.18;

btnHt=0.05;

% Spacing between the label and the button for the same command

btnOffset=0.003;

% Spacing between the button and the next command's label

spacing=0.05;

textHeight = 0.04;
textWidth = 0.07;

% >>>>>> The CONSOLE frame
frmBorder=0.02;
yPos=0.05-frmBorder;
frmPos=[left-frmBorder yPos btnWid+2*frmBorder 0.9+2*frmBorder];
h=uicontrol( ...
'Style','frame’, ...
'Units','normalized’, ...
'Position',frmPos, ...

'BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5]);

% >>>>>> The METHOD command popup button

btnNumber=1;

yLabelPos=top-(btnNumber-1)*(btnHt+labelHt+spacing);
labelStr="' Method ';



% Generic label information
labelPos=[left yLabelPos-2.5*labelHt labelWid label Ht];
uicontrol( ...
'Style','text’, ...
'Units','normalized’, ...
'Position’,labelPos, ...
'BackgroundColor',labelColor, ...
'HorizontalAlignment','center’, ...
'String',]labelStr);

btnPos=[left yLabelPos-2.5*labelHt-btnHt-btnOffset btinWid btnHt];

popup=uicontrol('Style', Popup’,'String','Complex FFT|Phase-Filter T.|Weaver Receiver T.',.

'Position’, btnPos, ...
'Units','normalized',...
'CallBack’,'doppult("redraw")");

% >>>>>> The Open Buton
uicontrol( ...
'Style','pushbutton’, ...
'Units',normalized’, ...
'Position’,[left yLabelPos-1.2*labelHt btnWid 1.3*labelHt], ...
'String','Open File', ...
'Callback’,'doppult("openfile"); doppult("redraw")"); % redraw bolumunden once

% filtrelenmeye gonderildi

% >>>>>> The FILTER Menu

menuNumber=2.7;

yLabelPos=top-(menuNumber-1)*(btnHt+spacing);
labelStr="' Filter ';

% Generic label information
labelPos=[left yLabelPos-1.5%labelHt labelWid labelHt];
uicontrol( ...

'Style','text’, ...

'Units','normalized’, ...



'Position',labelPos, ...
'BackgroundColor',labelColor, ...
'HorizontalAlignment','center’, ...

'String',labelStr);

yPos=top-(menuNumber-1)*(btnHt+spacing);
labelStr="Butter|Cheby1|Chebyz2|Ellip';
callbackStr="doppult("filter")";

% Generic button information
btnPos=[left yPos-2.5*btnHt btnWid btnHt];
filterHndl=uicontrol( ...
'Style','popupmenu’, ...
'Units','normalized’, ...
'Position',btnPos, ...
'String',labelStr, ...
'Interruptible’,'yes', ...
'Value',4,... % Elliptic type
'Callback’,callbackStr);

% >>>>>> Filter order

top = yPos - btnHt - spacing;

labelWidth = btnWid-textWidth-.o1;
labelBottom=top-2*textHeight;

labelRight = left+btnWid;

labelPos = [left labelBottom labelWidth textHeight];

h = uicontrol( ...
'Style','text’, ...
'Units',normalized’, ...
'"Position',]labelPos, ...
'Horiz','left), ...
'String','Order:', ...
'Interruptible’,'no’, ...
'BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5], ...
'ForegroundColor','white');
% Text field



textPos = [labelRight-textWidth labelBottom textWidth textHeight];

callbackStr = 'doppult("order")’;

orderHndl = uicontrol( ...
'Style','edit’, ...
'Units','normalized’, ...
'Position’,textPos, ...
'Horiz','right’, ...
'Background','white', ...
'Foreground','black’, ...
'String','5','Userdata’,5, ...
‘callback’,callbackStr);

% >>>>>> Filter cutoff
top = yPos - 2*btnHt - 2*spacing;
labelWidth = btnWid-textWidth-.o1;
labelBottom=top-1.2*textHeight;
labelRight = left+btnWid;
labelPos = [left labelBottom btnWid textHeight];
h = uicontrol( ...
'Style','text’, ...
'Units','normalized’, ...
'Position’,labelPos, ...
'Horiz','left’, ...
'String','Cutoffs(kHz):', ...
'Interruptible’,'no’, ...
'BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5], ...

'ForegroundColor','white');

% Text field
textPos = [labelRight-textWidth labelBottom textWidth textHeight];
callbackStr = 'doppult("'cutoff")’;
cutoffHndl = uicontrol( ...

'Style','edit’, ...

'Units',normalized’, ...

'Position’,textPos, ...

'Horiz','right’, ...

'Background','white/, ...



'Foreground','black, ...
'String','[1 20]','Userdata’,[1 20], ...
‘callback’,callbackStr);

% >>>>>>The SONOGRAM button
uicontrol( ...
'Style','push’, ...
'Units',normalized’, ...
'Position’,[left bottom+(7*labelHt)+spacing btnWid 1.3*1abelHt], ...
'String','Sonogram, ...
'Callback’,'doppult("sonogram™)");

% >>>>>> The INFO button
uicontrol( ...
'Style','push’, ...
'Units',normalized’, ...
'Position’,[left bottom+(0.6*labelHt)+spacing btnWid 1.3*labelHt], ...
'String','Info', ...
'Callback’,'doppult("info™)");

% >>>>>> The CLOSE button
done_button=uicontrol('Style','Pushbutton, ...
'Position’,[left bottom btnWid 1.3*labelHt], ...
'Units','normalized’,'Callback’,...
'doppult("done")','String','Close");
axes( ...
'Units','normalized’, ...
"XTick',[1,'YTick',[],...
'Box','on’, ...
'Position’,[0.01 0.03 0.745 0.94]);

hndlList=[filterHndl orderHndl cutoffHndl];
set(figNumber, ...
'Visible','on', ...

'UserData’,hndlIList);

VI



SIGDEMO1_DAT=[-1];
elseif stremp(action,'done’),

if (SIGDEMO1_DAT(1)~=-1),
close(SIGDEMO1_DAT(1));

end;

close(gcf);

clear global SIGDEMO1_DAT
clear global D

clear global Q

clear global popup

clear global grafik

clear global sayac
clear global fiD
clear global fiQ
clear global count

clear global Fs

% >>>>>> Time-dependent frequency analysis

elseif stremp(action,'sonogram’),
figure(2)
specgram(fiD,512,475,hamming(500),200) %specgram(fiD,512,475,kaiser(128,5),100);

% >>>>>> Uc yontemin programlanmasi

elseif stremp(action, redraw"),

% Opentfile alt programindan sonra buradan devam edecek.
% Filtrelemeden sonra buraya sadece fiD ve fiQ geldi.
frw_line=grafik(1);

rev_line=grafik(2);

VIl



VIII

val = get(popup,'Value");
if (val ==1), %=========== Complex FFT technique ===========

X=fiQ+i*fiD;
Y=fiD+i*fiQ;

fX=fft(X,count/2);
fy=fft(Y,count/2);

deger1=fX(1:count/4);
deger2=fY(1:count/4);

elseif (val == 2), %=========== Phasing-Filter Technique ===========

fD=real(fft(fiD,count/2));
fQ=real (fft(fiQ,count/2));

hD=imag(hilbert(fiD)); = % Hilbert Transform 9o derece
hQ=imag(hilbert(fiQ)); % faz kaymasi olusturmak icin.

Drev=fiD+hQ;
Qfor=fiQ+hD;

fDrev=real(fft(Drev,count/2));
fQfor=real (fft(Qfor,count/2));

deger1=fDrev(1:count/4);
deger2=fQfor(1:count/4);

elseif (val == 3), %=========== Weaver Receiver Technique ===========
Ap=10; % Quadrature Osilatorden uretilen isaretin
Wp=15000; % genlik ve acisal frekansi

disp('Plot Frekansi wp=15Khz olarak alindi")



wpx=2*pi*15000/Fs;
t=0:(count/2-1);
sD=fiD".*(Ap*cos(wpx*t));
sQ=fiQ".*(Ap*sin(wpx*t));
sDQ=sD+sQ;
fsDQ=real(fft(sDQ,count/2));

=15000%*(count/2)/Fs+2; % wp'den onceki ve sonraki frekanslarin ayri ayri gosterimi icin
p YTl ayri g

degeri(1:count/4)=fsDQ(1:count/4);deger1(1:fwp)=0*(1:fwp);
deger2(1:count/4)=fsDQ(1:count/4);deger2(fwp+1:count/4)=0*(fwp+1:count/4);

end;

sayac=33;

fr=Fs/(count/2)*(0:((count/4)-1));

set(frw_line,"XData',fr,'YData',real(deger2)); % Yeni degerlerin halihazirdaki grafige

set(rev_line,’XData',fr,'YData',real(deger1)); % set edilmesi

drawnow;

% Dosyanin secilmesi ve secilen dosyanin ayiklanarak islenebilir hale getirilmesi.

elseif stremp(action,'openfile"),

[veri yolu]=uigetfile("*.*','Open file");

data=fopen([yolu veri],'r");

% NOT: Dosyadan okutturma islemi programin dogru sonuclar vermesi icin en onemli

% noktalardan birisini teskil etmektedir. Elimizdeki dosya nasil olusturulmus bunun tespiti
gerekli.

iki secenekli bir okuma islemi yaptirildi. Birincisinde dosya text olarak 1. kanal

2. kanal, 1. kanal 2.kanal seklinde olusturulmus. ikincisinde ise 1. kanal kayitlarinin

tumu, ardindanda 2. kanal kayitlarinin tumu binary olarak yazilmis.



[AA count]=fread(data,'int"); % Veri dosyasinin 4 haneli integer ve 1 bosluk ile

status=fclose('all'); % birlikte 5 digit oldugu goz onunde bulunduruldu.

% [AA count]=fscanf(data,'%5d"); % Veri dosyasinin 4 haneli integer ve 1 bosluk ile
% status=fclose('all"); % birlikte 5 digit oldugu goz onunde bulunduruldu.

count

% Olusturulan model isaret icin----------------
BB=AA(1:(count/2)); % Sayisallastirilma sirasinda veri dosyasina 1. ve 2. kanallarin

CC=AA(count/2+1:count); % ardarda yazildigi icin burada ayristiriliyor.

% A/D Kart araciligi ile sayisallastirdigim veriler icin-------

% BB=AA(1:2:(count-1)); % Sayisallastirilma sirasinda veri dosyasina 1. ve 2. kanallarin

% CC=AA(2:2:count); % ardarda yazildigi icin burada ayristiriliyor.

D=BB-mean(BB); % DC bilesenlerden arindirma
Q=CC-mean(CC);

Fs=70000; % Ornekleme frekansi

t=0:1/Fs:1;

% Belirtilen filtre araliginda alcak ve yuksek frekanslarin filtrelenmesi

hndlList=get(gcf,'Userdata");
filterHndl = hndlList(1);
orderHndl = hndlList(2);
cutoffHndl = hndlList(3);

v = get(filterHndl, 'value');

op = get(filterHndl, 'string'); op = deblank(op(v,:));
n = get(orderHndl,'UserData');

ww = get(cutoffHndl,'UserData');
wn=ww*2000/Fs; %66000;

Rpass = 0.03; Rstop = 30;

if stremp(op, Butter"),
[b,a] = butter(n,wn);



elseif stremp(op,'Cheby1"),

[b,a] = cheby1(n,Rpass,wn);
elseif stremp(op, Cheby2"),

[b,a] = cheby2(n,Rstop,wn);
elseif stremp(op,'Ellip"),

[b,a] = ellip(n,Rpass,Rstop,wn);
else

error('Unknown filter type.");
end

fiD=filter(b,a,D); % Filtreleme sonucunda elde edilen ve aralarinda 9o derece
fiQ=filter(b,a,Q); % faz farki bulunan D ve Q

fr=Fs/(count/2)*(0:((count/4)-1));

deger1=fr*o;

deger2=fr*o;

if sayac~=33, % Eger buraya ilk defa geliniyorsa asagidaki islemler yapilacak

% degilse sayac=33 olacak ve tekrar grafik cizilmesi yerine set edilecek.

ax_frw=axes('Position',[.08 .58 .65 .3]);
frw_line=plot(fr,deger1,'r');

grid;

xlabel('Forward Frequency (Hz)");

ax_rev=axes('Position',[.08 .14 .65 .3]);
rev_line=plot(fr,deger2,'b");

grid;

xlabel('Reverse Frequency (Hz)");

grafik=[frw_line rev_line];

%>>>>>> Filtre derecesi

elseif stremp(action,'order’),
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v = get(gco, Userdata');

s = get(gco,'String");

vv = eval(s,numastr(v));

if vv<1, vv = v; end

vv = round(vv);

set(gco, Userdata',vv,'String',numa2str(vv))

doppult(‘filter")

return

Y================================================== ¥ >>>>>>

Filtre araligi

elseif stremp(action,'cutoff’),

v = get(gco, UserData");
s = get(gco,'String");
if length(v) == 1,
vv = eval(s,numa2str(v));
else
vv = eval(s,['[' numastr(v(1)) ' ' numastr(v(2)) 'T'D;

end

if any(vv<o0.1 | vw>30), vv = v; end %!!! Filtre range
if length(vv)>1, if diff(vv)<o, vv = v; end, end
vv = round(vv*100)/100;
if length(vv) == 2
set(gco, Userdata',vv, ...
'String’, [ '[' numastr(vv(1)) ' numastr(vv(2)) 7' ])
else
set(gco, Userdata',vv,'String’, [ '[' numastr(vv(1)) '1'])
end
if ~all(v == vv), doppult('filter'), end

return

elseif stremp(action, 'filter'),

set(gcf, Pointer’,'watch');
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hndlList=get(gcf, Userdata");
filterHndl = hndlList(1);
orderHndl = hndlList(2);
cutoffHndl = hndlList(3);

v = get(filterHnd]l,'value');

op = get(filterHnd],'string"); op = deblank(op(v,:));
n = get(orderHndl,'UserData");

ww = get(cutoffHndl,'UserData");
wn=ww*2000/Fs; %66000;

Rpass = 3; Rstop = 30;

if stremp(op,'Butter"),

[b,a] = butter(n,wn);
elseif stremp(op,'Cheby1'),

[b,a] = cheby1(n,Rpass,wn);
elseif stremp(op,'Cheby2"),

[b,a] = cheby2(n,Rstop,wn);
elseif stremp(op, 'Ellip"),

[b,a] = ellip(n,Rpass,Rstop,wn);
else

error('Unknown filter type.");

end

fiD=filter(b,a,D);
fiQ=filter(b,a,Q);

doppult('redraw’)

return

elseif stremp(action,'info"),
ttlStr = 'Discrete Fourier Transform';

hlpStri= ...
[l
' Ekranin sa g tarafinda bulunan butonlarla programin '
"¢al smasi kontrol edilir. !
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"Open File" butonu ile i slenecek olan sinyalin se¢imi, '
'kayith bulundu gu disk alanindan yapilabilir. '
'Hemen altinda bulunan pull-down meni il e sinyalin '
i slenilmesi istenilen yontemlerden Faz Filtre Teknik, '
'Weaver Receiver Teknik ve Kompleks FFT den birisinin
‘'secimi yapilabilir. Yine filtre mentsuin den, filtre '
‘derecesi ve kesim frekanslari ayarlanab ilir sekilde '
‘Elliptic, Chebyshev1-2 ve Butterworth f iltrelerinin
‘'secimi yapilabilir. "Sonogram” butonu d ai slenen '
'sinyalin frekans-zaman ekseninde, ayri bir pencere '
‘acilarak gosterilmesini sa glar. ;

hlpStra=...

[ Program Adi: Doppult.m '

' Hazirlayan : Huseyin BABAYIGIT '
' Gebze Yiuksek Teknoloji E nstitisi '
' Elektronik Muhendisli gi Bolumi '

"E-mail : hbyigit@yahoo.com, '
' hbyigit@penta.gyte.edu. tr T;

helpfun(ttlStr, hlpStri, hlpStr2);



Quadrature Doppler Ultrason isareti Kullanarak
Kanin Akis Yonu Bilgisinin Cikarimi

Huseyin BABAYIGIT'? HiiseyirsEKER"? Nizamettin AYDIN
'Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Bolimu
Gebze, 41400 Kocaeli
“Division of Medical Physics
Leicester University
LE1 5WW, Leicester, UK
(hb36@le.ac.uk, hbyigit@hotmail.com), hs27@le.acnuydin@iop.bpmf.ac.uk

Ozetce
Bu calsmada, damarlardan alinan Quadrature Doppler gemgakanli garetlerin, analog-sayisal cevirici kart
aracilglyla desisik yontemlerle sayisalifiriimasi ve sayisalfirilmis bu isaretlerin matlab programi ile desteklenerek
gelistirilen Faz-Filtre Teknik, Weaver Receiver Tekni& ompleks FFT Teknik, yontemleriyle analiz edilete@anin
akis yonu bilgisinin ¢ikarimi amaclangtir.

1 Giris

Doppler etkisi, belli bir frekansta gonderilen datgn, hareketli bir hedefe carpip geri dogigtide hedefin
hizi ile orantili olarak frekensinda ehn bir d&isimdir. Pratikte pek ¢ok uygulama alani ofdugibi,
ultrasonik sistemler ile birlikte tip alaninda dallaniimaktadir. Bu ¢cajmada, atar ve toplar damarlardan
alinan Quadrature Doppler gercek zamanl saystallenis isaretlerin, matlab programi aragiyla
desteklenerek galirilen Faz-Filtre Teknik, Weaver Receiver Teknik ompleks FFT Teknik olarak Uc¢
degisik yontemle glenerek, frekans boyutunda damar icindeki kanimi ilee geri akg yoniU bilgisi
cikariimaktadir.

Sekil-1'deki blok diyagramda camanin aamalari gorilmektedirilk asamada, damarlardan alinarak
kaydedilen garetlerin bir Analog/Sayisal kart ve araylz programardimiyla sayisalkauriimasi, ikinci
asamada s0z konusuyairetin dg@ru bilesenlerden arindiriimasi ve ¢ yontemle birlikte diantkli filtre
(Butterworth, Chebyshevl, Chebyshev2 ve Elliptidgrecesi ve kesim frekanslari secilebilir olarak
tasarlanmy matlab programiylaSgkil-2), analiz edilerek istenen sonuclarasutaas! sglanmaktadir.
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Sekil-2 User friendly olarak tasarlangrmatlab programiyla Carotil’den kaydediktiir isaret analizi

Bir ultrason garet; tglyici, proba dgru ve aksi yone dgu olmak lzere U¢ bifenden meydana gefli
sekliyle sirasiylau sekilde yazilabilir.

S(t)=AsC0oS (ot +n) +A;COSt+ut+@)+A,CcOSt-tt-@) Q)
A,w ve @ genlik, acisal frekans ve fazi simgelemekle higliR,f ve r'de tayici, ileri yonli ve geri yonli

isareti ifade etmektedir. (1)'i cost ve sint ile carparak DC bilgenlerden ve yiksek frekanslardan
filtreledikten sonra

D’ (t)=1/2Acost+@)+1/2Acost-@) (2)
Q (t)=-1/2Asin(wit+@)+1/2Asin(wt-@) 3)
Quadraturegaret bilgenleri (2) ve (3)'teki gibi olur.
2 Faz-Filtre Teknik
Blok diyagrami Sekil-2’de gorulen bu teknikte, (2) ve (3)'teki quature c¢iks olan D'(t) ve Q'(t)

bilesenlerden her birinde Hilbert Transformuyla®@R faz kaymasi olsturularak, D'(t) ile Q(t)’nin Hilbert
Transformu toplami geri yonlgdretin (4), Q'(t) ile D'(t)'nin Hilbert Transformuoplamida ileri yonlu



isaretin (5) aymtiriimasi sglanir. Hilbert transformu yerine Delay filtre katilarakta bu siem
gerceklatirilebilir .

H{Q ()}+D (1)=A cost-¢) 4)

H{D ()}+Q ()=A cost+@+1r2) ®)

3 Weaver Receiver Teknik

Blok diyagramiSekil-3'te gorulen bu teknikte ise, D (t) ve Q (tu@drature birgsaretle carpilip (6),(7)
birbiriyle toplanarak, frekans boyutunda pilot frekansinin save sol bdlgesinde ileri yonli ve geri yonla
isaretler olarak aystiriimasi sglanir.

D(t).Apcos(nt) =1/4A[A {[coSs(@pt-uxt-@)+Cos (ut+uxt+@)]+A [cos@pt-wt+@)+cosfat+wt-@)]}  (6)
Q'(1). ApSin(@pt) =L/4A{A [-COS(t-0xt-gr)+COSEHOHH)+A [COSErt-cxt+@)-cospt+at-g)]}  (7)

D (t).Apcosnt)+Q (t). Agsin(pt)=1/2A{A coS[ (@ +ux)t+@]+A coS[ (-t t+@)]} (8)

4 Kompleks FFT Teknik
Kompleks FFT teknik, b&a bir sleme gerek kalmadan gaidan D'(t) ve Q' (t) birsaretin reel ve imajiner
kisimlari olarak kabul ederek (9), kompleks FFTitsialinmasidir[1]. Sonucta elde edilengdderden, reel

olan kisim ileri yonl, imajiner olan kisim ise ggdnli isaretin frekansini temsil eder.

D (t)+i.Q (t)= [1/2Acos(ut+@)+1/2Acosot-@)]+i[-L/12 Asin(oxt+@) +1/2Asin(wt-@)] (9)




5 Sonug

Asagida ornek olarak alinmRF isaretin Quadrature Dopplegarrete §ekil-6) donitirilmesinden sonra bu
Uc yontem kullanilarak ileri ve geri yonlgaretlerin aywtirilarak kanin akg bilgisi ¢cikarimi icin matlab’de
yapilan analiz sonuclari verilgtir. Model isaret taiyici frekansi 15Khz, ileri yonlisaretin frekansi 3Khz
ve geri yonlugaretin frekansi 1Khz olarak RF (10)'daki gibi alind

RF=cos(2115000)+cos(2115000t+21300G+71710)+cos(21.5000t-2100Q-1712) (20)
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Sekil-7 Faz-Filtre Teknik kullanilarak birbirinden agtrilan isaretler.



wWp=10KHhz civarinda Yonlu D opoplerisareti

Frekans x 10 °°

x 10"

Sekil-8 wp,=10Khz alinarak bu frekans civarindglsae sollu olarak aystiriimis isaretler.

Sekil-9 Kompleks FFT kullanilarak dwudan real ve imajiner kisimlariyla birbirinden @grilmis isaretler.
Uc yonteminde beklenilen sonuglari vesid{Sekil-7,8,9), opsiyonel olarak tasarlanan matlabgpamiyla

(Sekil-2), isaretin kaydedildii damarin tirtine gore filtre, derecesi ve kesirkdreslarinin segilebilir olmasi
kullanici agisindan buyuk kolayliklargadig gorulda.
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