T.C. ,
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi ENSTITUSU ~
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AL

DOPPLER ULTRASOUND SiMULASYONU

Musa ARDOGAN A2
YUKSEK LiSANS TEZI
ELEKTRONIK ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd. Do¢. Dr. Nizamettin AYDIN

GEBZE
1998




Bu tez ¢aligmas1 G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim
Kurulu’nun 04 /02 /1998 tarih ve 98 / 4 sayili karariyla olugturulan jiiri tarafindan
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS Tezi olarak kabul
edilmigtir.

UYE : Yrd.Dog.Dr. Nizamettin AYDIN -

(Tez Damigmani) (GYTE)

UYE : Dog.Dr. Inci CILESIZ
(ITU)
UYE : Yrd.Dog.Dr. Osman KILIG /
(YTU) _
ONAY

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

2;/0%/{99? tarih ve ,: , sayili karan.
) < ‘T"%



iv

OZET

Tip alaminda Doppler teknigine gore, ilk defa 1959 yilinda Satomura S.
tarafindan kan akig hizini tespit etme basanlmigtir. Goriintiileme, igaret igleme ve veri
¢ikartma teknigindeki yenilikler daha hassas sonuglara ulagmay1 saglamistir. Eyer ve
arkadaglan 1981 yilinda renkli Doppler gériintillemeyi tamamlamigtir,

Uygulamalarda, bedene elektro-manyetik  dalgalar gseklinde  enerji
gonderdigimizden, canh dokulann tahrip edilmemesi hareket serbestlifimizi sinirlar.
Aym zamanda dijital igaret isleme de bazi avantajlar sunmasina ragmen, ADC ve DAC

birimleri sisteme degisik problemler katar.

Yapilan ¢aligmada, tipik kan akiginin tespifinde cikarttifimuz sinyaller tiretiimeye
cahsilmigtir. Kalp atigina bagli olarak belirli peryotta olan bu isaretler, frekans
domeininde de gevrim ozelligini korur. Peryodik spektrum Doppler ultrasound
uygulamalannda kargilagugimiz bir sonugtur. CRT monitorlerde gri olgekli ¢iktilar;
daha giiclii sinyal bilesenleri daha parlak renkli noktalar geklinde, zamana gére frekans

degisimini verecektir.

Yazdifimiz MATLAB program Doppler ultrasound ¢ikisinin bir peryodunda
bagarih sonuglar vermigtir. Pratik uygulamarda elde edilen peryodik spektrum zarfinin
ist siun g¢ahymamizdaki hareket noktamizdir. Kullandifimiz filtrenin st kesim
frekans1 zamanla degigtirilerek bir “ zamanla degisen filtre “ tasarlanmistir. Kesim
frekanslan peryodik tayfin her ¢evriminde kendini tekrarlamaktadir. Her bir peryot

‘stiresinde de zarfa gore degisim gostermektedir.

. Karsilaghfimiz esas problem, sonogram gorintiisii simrnnin  formiiliize
edilebilmesi, ya da bir gevrimdeki frekans igeriklerinin hafizaya aktarilabilmesidir.
Boylece, zamanla degigen filtrenin kesim frekanslan tespit edildiginde, filtreleme islemi
peryodik olarak yenilenecektir. Filtrelenecek sinyal ise Gaussian dagilimh beyaz
giiriltidir.



SUMMARY

In medicine, the determination of blood flow velocity by Doppler technique was
successfully presented by Satomura S., in 1959. The researches and developments in
imaging, signal processing and data extraction techniques lead to the more detail

results. Eyer and friends were completed the first color Doppler imaging unit in 1981.

In practice, one of the constraint about the ultrasonic power is the application of
the electro-magnetic wave energy to the living tissues; such that it should not damage
them. However digital signal processing offer some advantages to the system, we

would pay attention to ADC and DAC transformation limitations.

In this study, typical signals which are obtained from the blood flow are
generated by a sotfware. Depending on the pulsatile pressure these signals are
periodically varying in time and frequency domains. When the frequency spectrum is
plotted against time, sonogram picture comes up. The apperance on CRT is based on
gri-scale, such as the most higher energy, the most brighfull color. The monitor shows
time dependent frequency graph.

In MATLAB software, similar outputs to the Doppler ultrasound are simulated
for only one period. The upper limit of the periodical spectrum envelope is the main
point which we care to. By means of varying the cut-off frequency of the LPF with
time, the time varying filter is designed. The cut-off frequencies are changing with

respect to the periodical spectrum envelope and also repeated at every period

The main problem is to formulate the sonogram e.i. the envelope of the cut-off
frequencies of one period. After determine the coefficients of the IIR LPF for only
one period; these are stored in a bank. At each instants the values are called from

memory. The filtered signal is Gaussian distributed white noise.
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TESEKKUR

Medical cihazlar alamindaki galigmalar 19. yiizyila kadar uzanmaktadir. Ozellikle
II. Diinya Savag: ‘nda gelistirilen teknoloji, sonralan tip elektronigine adapte edilerek

bu sahada iiriinler verilmesini ivmelendirmigtir.

Doppler tekniginin, radarlardan sonra tip alaninda da kullamlmaya baglamasiyla
hastalik teghis ve tedavisinde hissedilir yenilikler olmugtur. Ozellikle dijital sistemlerin
ve mikroislemcilerin geligmesi ultrasonik Doppler isaretlerinin iglenmesinde kolaylklar
sunmustur. Iste bu konuda yapilan galismalar ve yayimlanan makaleler yabanci dilde
oldugundan literatiire ulagmakta sikintilar yaganmigtir. Kaynaklara ulagmam
kolaylagtiran Orta Dogu Teknik Universitesi, Merkez Kiitiiphanesi galisanlarina ve
sabirla detayh kaynak taramasm ii¢ defa gergeklestiren TUBITAK / ULAKBIM
personeline tesekkiirlerimi bir borg biliim. Aym zamanda ¢aliymalanmda engin
hosgorii gosteren Balikesir Universitesi, Meslek Yiiksek Okulu, Teknik Programlar
Bagkanlifi personelini de saygiyla antyorum.

Doppler ultrasound konusunda yol gosterici ve aydinlatici yardimlarindan dolay:
Yrd. Dog. Dr. Nizamettin AYDIN ‘a, MATLAB yaziliminda destek saglayan G. Y. T.
E., ogretim elemam Yrd. Dog Dr. M. Ragip BASBUG ‘a, Balikesir Universitesi,
Ogretim elemanlan arasindan; akigkanlar konusundaki yardimlarindan dolayr Yrd.
Dog¢. Dr. Hiiseyin BULGURCU ‘ya, ultrason ve Doppler cihazlani hakkindaki
aydmnlatict bilgisinden dolayr Biilent YAMAK ‘a, ¢alijmalanima firsat yaratan Yiik.
Miih. Kenan HAKTANIRLAR ‘a, ve diger emegi gegenlere Yrd. Dog Dr. Mustafa
GOKTEPE, Mehmet YUKSEK ve Umit YALCIN ‘a ayn ayrt tegekkiir ederim.

Destekleyici, moral verici ve tegvik edici olan egime de en derin gitkranlarimi

" sunarim,
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BOLUM : 1
GIRIS
1.1) Tipta Doppler Kullanim Teknigi

Glintimiizde ultrasonik dalgalar tipta ¢ok yaygin olarak kullamilan elektonik
tekniklerden birisidir. Ultrasound temel olarak teshiste kullanilmasina ragmen artik
tibbi aragtirmalarda, terapide, hatta ameliyatlarda bile gerekli araglardan birisi haline
gelmistir. Ornegin 151k veya elektron mikroskobuyla incelenemeyen canli hiicrelerin
yapilari, ultrasonik yontemler kullamlarak arastirabilir. Yogun ultrasound sok

dalgalar bobrek taglarimi kirmak i¢in vaz gegilmez olmaya baglamustir.

Tibbi uygulamalarda ultrasonik dalgalar piezoelektrik maddeden yapilnus bir
doniigtiiriicii ile yaratilir. Bu birim darbelendirilmis RF sinyallerini mekanik
titresimlere  doniistiirerek ultrasound sinyaller seklinde bedene yonlendirir.
Déniistiiriiciiniin genis bir frekans bandina ve kiigiik esleme katsayisina sahip olmasi
gerekir. Eger esleme elemam kullanilacaksa, kalinlifi dalgaboyunun 1/4 ‘i kadar

se¢ilmelidir. Bu sinyaller vuciit igerisinde ilerlerken karekteristik empedanslar farkl

ortamla karsilasarak enerjisinin bir kismin geri yansitr.

Ultrasonik goriintillemede ¢oziintirliililk, goriintiiniin kalitesi dalgaboyuyla
ters orantilidir. Frekans arttik¢a, dalganin tasidifi enerjinin dokuda 1siya
doniismesine ve yansiyan enerjinin azalmasina sebep olacaktir. Boylelikle frekans,
ses sinyalinin inmesi gereken derinlikle sinirlamir. Biyolojik dokularda, enerji
azalmas1 yaklagik 1 dB/cm.MHz kadardir. 70 dB °‘lik zayiflama tolere edilebilir
oldugundan, tetkik edilecek uzaklitk 250 dalgaboyu derinligine kadar g¢ikabilir.
Ornegin 10-20 cm derinligi aragtirabilmek igin 2-3,5 MHz aras: frekansh dalgalara
ihtiyag olacaktir.

Ultrasonik gériintiileme de temel prensip sonar da oldugu gibi, dalganin
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gonderilmesi ile ekonun elde edilmesi arasinda gegen zamana dayanur. Bﬁ; yansimaya
kaynaklik eden ortamin, yiizeye olan uzakhgma baghdir. Cogu 'ult:asonik
uygulamalarda belli bir alan taramir ve yankilar hastamin kesit goruntusunu
olusturmak i¢in degisik modlarda kullanilir.

Ultrasonik Doppler teknigi, génderilen bir dalganin, hareketli bir cisimden
yansimasinda frekansindaki degisim prensibine dayamir. Bu teknigin gelismis
uygulamasi ise, bir ¢ok durum igin gerekli olan kan akig hizinin &lgiilmesidir. En
“basit tibbi ultrasonik Doppler cihazlari, siirekli dalga ( CW ) galigma ilkesini kullanir.
Iki ayn transdiiser, génderilen ve alinan sinyaller igin galistigindan girisim ( crosstalk

) engellenmis olur.

a ) Siirekli dalga ( CW ) Doppler akisdlgeri : ( Bkz. Sekil : 4-1).

Ses dalgalar1 yayan sabit bir kaynaktan uzaklagan bir hedefin, yansittig1 dalganin

frekans1 Doppler etkisine gore azalir. Cok basit olarak su esitlik, bu bagintiy: ifade
etmektedir:

-2 (1-1)

( fp Doppler kayma frekansi; f, kaynak frekans; v hedefin hizi; ¢ ortamda sesin iz ).

Bu sistemlerde frekans iki defa diiser. Yani probla hedef arasinda dalga; hedefe

yaklagirken, sonrasinda da aliciya dénerken aym mesafeyi iki defa agacaktir. Bu
durum dikkate alindiginda yukaridaki esitlik

(1-2)

sekline doniisiir.

Alici/verici olarak kullamlan piezoelektrik kristaller genis frekans cevabina

ve yliksek karekteristik empedansa sahip olmasina ragmen; empedans esleme
yontemiyle 100 Q ‘a kadar distiifti mekanik rezonaslarda g¢ahgtinlir. Kiigiik
empedanslarda ¢aligtinldigs i¢in, ana osilatdriin de, esdeger direncinin kiigiik olmast



gerekir. AF cikisinda kullanilacak sifir gegisli dedektor ( ZCD ), deagkt edilen
sinyalin her sifir gegiginde bir darbe iretir. Boylelikle frekans *g’grilime
doniigtiiriilmiis olur. Bu isaret LPF ‘den siiziildiikten sonra, kan hiicrelerinin hiziyla
orantil bir ¢ikis meydana gelir. Bu basit ultrasonik akiskanmetrelerin dezavantaj ise;
¢ikig sinyalini tam dalga dogrultmasindan dolayi, akis yoniinii belirleyememesidir.
Bu da Doppler fark frekansindaki artis yada azalmamin her iki yén i¢in de aym

olmasina neden olur.

Yansiyan sinyaller iki nedenden otiirti tek frekansli degildir. Hem kan
partikiillerinin hepsi aym hizda olamaz; hem de akustik dalga aym eksen iizerinde

1sinlanamaz. Enerjinin bir kismi radyasyon ekseni ile belli agilar yaparak ilerler.

Alic1 katindaki RF filtre kiigiik genlikli Doppler frekans bilesenlerini
kuvvetlendirmek igin yiiksek kazangli segilmelidir. Ote yandan yiiksek genlikli
tagiyicidan dolayi, yiikselteci doyuma sokmamak igin kazancin yiiksek olmasi
sakincalidir. Frekans sapmasi, tasiyicomn 1/1000 ‘i kadar oldugundan dar
bandgenislikli RF kat1 yeterlidir. Dedektér ise kare-kuraliyla calisan basit bir
diyottur. AF katinda arter geperlerinin olusturdugu yliksek genlikli giiriiltii
sinyallerinin siiziilmesi i¢in kesim frekans1 100 Hz civarinda olan bir HPF gerekir.
Buradaki sinirlama ise, kenarlara yakin hareket halindeki kii¢iik hizli alyuvarlarin

hizinin 8l¢tilmesini engellemesidir.

Sifir gegisli dedektdr ¢ikiginda ise bir darbeler dizisi vardir. Kesim frekans:
25 Hz olan LPF ile buradaki yliksek frekansl bilesenler atilir. Fakat dedektdr girisi
daha gok band sinirl1 bir giiriiltii sinyaline benzemektedir. Bundan dolayi sabit bir huz
icin bile, darbeler diizenli araliklarda degildir.

Kan lmzinin $lgiilmesinde daha iyi bir yaklagim ise, radar teknolojisinde
kullamlan dikgen ( quadrature ) faz dedektoriidiir. Eger kan akigi ultrasonik 1sinla
ayn1 yonde ise Doppler frekans: tastyici frekansindan daha kiiglik olacak ve yansiyan



sinyalin fazi, referans tasiyici dalgay: takip edecektir. Akis doniistiirlicliye dogru
oldugunda, Doppler frekans: tastyicidan daha biiyiiktiir. Bu durumda da akis yénii faz
bilgisinden ¢ikartilabilecektir.

b ) Ani-Darbeli ( PW ) Doppler akisolgeri : ( Bkz. Sekil : 4-3 ). Bir
¢ok uygulamada kanin aktigi derinlik uzmanlar i¢in 6nemli bir bilgi kaynagidr. Hem
derinligi hem de akig hizim 6lgmek igin, ses dalgalar1 kaynak tarafindan paketler
halinde gonderilir. Bu yontemde ani-darbe vurum siiresinin kisa olmasi, kaliteli bir
uzaklik ¢Oziimii gerektirir. Fakat hiz ayinm ve yiiksek SNR elde etmek igin bu
siirenin uzun olmasi lazimdir. Pratik uygulamalarda kullanilan ¢alisma frekans: 8

MHz ve vurum siiresi 1 p.s ‘dir.

Ani-darbe tekrarlama hizi igin smurlamalar gunlardir: Ikinci darbeyi

gbndermeden 6nce ilk darbenin yankisi alinmalidir. Bu amagla

c
2.z,

(1-3)

fPRF <

( Zyn maksimum uzaklik ) secilmelidir. Diger kisitlama ise 6rnekleme teoremine

uymalidir:

| ferF < 2.fp(max) (1-4)
Bu iki kural bildigimiz Doppler esitligiyle

_ 2.f5.v.cos0

fp - (1-5)

birlestirildiginde transdiiser eksenindeki maksimum hizla uzakligin ¢arpiminin smnirh

oldugu ag13a ¢ikar:

2

c
.c0s0.2;;, <—— 1-6
Vi -€080.Z, 8.1, (1-6)

Doppler kayma frekanslari genellikle AF araliginda oldugu i¢in gogu zaman
sadece bu sinyalleri dinlemek bile yeterli bilgiyi saglayabilir. Fakat teknolojik
yeniliklerin 15181 altinda, daha detayh bilgiler i¢in Doppler sinyallerinin ¢ok yeni



analiz metodlar gelistirilmistir.

Sinyalin sifir gecis frekansinin §l¢limii, baz1 uygulamalarda yeterli olmakta,
fakat aym1 anda iki yonde kan akiginin bulundugu durumlarda hatali sonuglar
vermektedir. Bunun i¢in frekans tayfinin analizi daha ¢ok tercih edilir. Bu da hizli

Fourier d6niisim ( FFT ) teknigiyle yapilabilir.

Bugiin ani-darbe Doppler tekniginin en yaygin kullanmim alanlarindan birisi de
damar sertlifi gibi kan akigim engelleyen damar hastahiklandir. Hastaliklann
tedavisinde uygulanan son yéntem ise; gikartilan ( gézlemlenen ) dalga seklini, daha
dnceden bir veri bankasinda depolanmig ve her biri bilinen bir rahatsizlifa ait dalga
sekilleriyle kargilagtirmaktir. G6zlenen dalga sekline en yakin olan; temel bilesenler
analizi teknigiyle veri bankasindan segilebilir. Sinyallerin Laplace doniistimleri;

damarlarin kan akigini ne kadar azalttifimin bir 6lgiisii olarak kulllanilabilir.



BOLUM : 2
DOPPLER KAYMASININ KAYNAGI

Doppler ultrasound hareketli yapilarin hizlarini, iliskisiz ve dolayli yoldan
Olgen ve meydana c¢ikaran onemli bir tekniktir. Doppler cihazindan saglanan
sonuglarin dogru yorumlanmasi, hem sonugtaki Doppler sinyaline uygulanan igaret

isleme metodunun, hem de fiziksel mekanizmanin tam anlagilmasina baglidir.

Ultrasound goriintiilerin niceligini agiklamak iizerine yapilan ¢aligmalardan
daha ¢ok, Doppler isaretleri incelenmektedir. Dalga propagasyonunun anlagmasi hiz,
akis ve basing defisimi gibi parametrelerin Olglimiine ve potansiyel hata
kaynaklarinin degerlendirilmesine yardimci olmaktir [ McDicken 1981; Kremkau
1984; Hill 1986 ].

Cok gesitli ultrasonik Doppler akigkan metreler; hareketli bir hedef ve gelen
ses dalgas1 arasindaki etkilegsim esasina dayanmaktadir. Doppler sinyalinin analizi;
ses dalga teorisi temel konular1 ( 6rnegin bir diizlem dalganin arakesit ylizeyinden
kirilma, yansima ve nokta hedeflerin rastgele dagilimindan kaynaklanan geri-sagilma

ilkeleri ) ile yapilr.

2.1) Ultrasound

Insanin isitebilecegi frekans limitlerinin ( 20 Hz-20 KHz ) yukarisindaki ses,
ultrasonik sinyaller bélgesidir. Ultrasonik dalgalar isitilebilir ses dalgalart gibi,

yayilma ortaminda kaynagn ileri/geri hareketiyle iiretilen sikigtinlabilir dalgalardur.

Bu tiir dalgalar; ortamdaki pargaciklarin salinim hareketi propagasyon yoniine parelel

oldugu i¢in, boylamasina ( transverse ) dalgalar diye isimlendirilir.
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Bir dalgay! tamimlayan genlik, frekans ve faz parametreleri hem Doppler
teknigi uygulamalarinda, hem de darbeli vurus eko goriintilemede Onemlidir.

Frekansdaki kaymadan kanin hizimi, sagilan dalgalarin fazindan da yoén bilgisini

tiiretebilmekteyiz.

Goriintileme ve Doppler cihazlarimin g¢aligma prensibi, bedene ultrasonik
sinyal ‘demeti gondermek ve geri gelen yansimay: analiz etmektir. Goriintiileme
cihazlari, yansimann kaynaklandifi koordinatlar1 ve genlige bagl olarak da tesekkiil
ettirilecek beden goriintiisiiniin kesit geklini tesbit eder. Doppler cihazlann da
yansimanin kaynaklandigi noktay1 belirleyebilir; fakat asil fonksiyonu geri gelen
yansimanin frekansindan hareket ederek, hareketli hedefin olusturdugu Doppler fark

frekansinin ¢ikartiimasidir.

Kaynak; vibrasyon eleman u&gun gerilimle beslenen bir parga piezoelektrik
seramik veya kristal olan normal bir transdiiserdir. Goriintilleme ve Doppler
uygulamalarindaki en yaygin frekans bolgesi tipda 1-20 MHz ‘dir. Bu smnirlamada
belirleyici olan dalgaboyudur. Buna karsihik gelen, yumusak dokudaki ortalama
dalgaboyu 1,3-0,07 mm ’dir. Darbeli vurus eko goriintiilemede ise 2-20 MHz frekans
bolgesi vardir. Doppler uygulamalarinda daha kiigiik frekans kullanilmasinin nedeni,
yiliksek frekanslarda Ortligme problemlerinin sikinti yaratmasidir. Daha uzun
dalgaboyu daha kétii bblgesel rezoliisyon olusturur. Frekansa bagli olarak da, yayilan
giiclin daha fazla zayiflamasi meydana gelir. 1-20 MHz frekans bolgesindeki
ultrasonik hiz, frekanstan 6nemli derecede bagimsizdir. Yani dispersiyon etkileri

dikkate alinmaz. Ufak sicaklik degisiklikleri de ihmal edilebilirler.

Doppler cihazlan ya CW, ya da PW ultrasound sinyaller {retir. PW
uygulamalarinda cihazin tasarimina baglh olarak ani-darbelerin uzunlugu 2-10 peryot
arasinda degisir. CW ve PW {initeleriyle iiretilen tipik gli¢ yogunluklan sirasiyla 100
ve 400 mW/m? ve basing genlikleri de yaklagik 0,05 ve 3,0 MPa ‘dir. Bu degerler
etrafinda ¢ok genis ¢ikis yelpazesi oldugunu vurgulamaliy1z. Fakat ¢ikig degerleri
ozellikle emniyet tedbirleriyle dogrudan ilgilidir. Diger tlir ultrasonik dalgalarin (



[
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gerdirme : shear, ¢apraz : transverse veya ylizey : surface ) tibbi uygular%;alarl yoktur.

Gerdirme dalgalar, dokuda asir1 derecede zayiflar.

2.2) Doppler Ilkesi

Bir gézlemci bir dalga kaynagina gore hareketli ise 6lctiigli frekans yaydig:
frekanstan farklidir. Kaynak ve goézlemci birbirlerine dogru hareketli iseler
g6zlemledigimiz frekans yayilan frekanstan daha biiyiiktiir. Eger hareketleri zit y6nlii
ise g6zlemlenen frekans daha kii¢iik olur. Bu basit ve 6nemli varsayim Avusturya ‘I
fizik¢i C. Doppler tarafindan ileri siiriilmiistiir. Doppler ilkesinin en &nemli
uygulama alanlar1 astronomi, yerkiiresi arastirmalari, askeri faaliyetler, meteoroloji
ve tibdir. Ultrasound ve laser Dopplerler beden igerisindeki hareketi ortaya g¢ikaran
uygulamalardir.

Doppler ultrasound bedendeki ¢ok degisik - hareketlerin aragtirilmasinda
kullanilmasina ragmen esas uygulama sahasi kalpde, atardamarda ve toplardamarda
akisin incelenmesidir. Bu kaynaklardan dogan Doppler isaretleri akis hakkinda ¢ok
detayl bilgi icerir. Caligmalarin ana amaci1 Doppler isaretinde gémiilii olan kan akigi
ve kan hiz profilidir. Akis ve basing birbirinden ayrilmaz iki niceliktir. Kan hizinin

Olglilmesi veya tesbiti basing bilgisinin de tanimlanmasini saglamaktadir.

2.2.1) Sesin Hiza

Genellikle daha az sikistirilabilir malzemede daha yiiksek ses hiz1 vardir. Tibbi
ultrasoundla tespit edilen ses hizlarindan ¢ikartildigina gére kandaki ultrasound

dalganin hiz1 1400-3600 m/s civarindadir. Degisik ortamlara ait hzlar, Tablo : 2-3
‘de verilmigtir. Doppler ¢aligsmalarinda ultrasonik hizin &ncelikli bir 6nemi yoktur.

Fakat bir duplex sistemdeki 6rnek inceleme hacmi, eger Doppler dalga demeti i¢in
ortalama hiz 1540 m/s ‘den ok farkli ise; goriintiiniin gdsterdigi bolgeye tam olarak
denk gelmeyebilir. Ornegin dalganin gidis yolu {izerindeki yagdan dolay1r 5 cm
derinlikteki 6rnek inceleme hacmini; 1480 m/s hizindaki bir ultrasonik ses ile,
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ekranda goriintiilenen yerden, 2 mm farkli noktada tesbit edebiliriz. Buixlise sinyalin

kaybolmasina ve tamamen yanhs isaretin olusmasina neden olur.

Yumusak dokulardaki sesin hizi bulk modulii K ( adiabatik bulk modulii ve
gerilme moduliiniin bir fonksiyonu ) ve yogunluk p ’ya baglhdir.

VCTIETION (2-1)

( pa uygulanan basing; AV/V hacimdeki franksiyonel degisiklik ) [ Wells 1969; Goss
et.al. 1978; Wells 1977 ]. Herhangi bir noktadaki sesin hiz1 ¢ ve partikiil hiz1 v
arasindaki iligki

B;A).v (2-2)

c=c,+(1+

( ¢, ufak genlikli dalgalar igin ses zi; B/A ortaminin lineersizlik parametresi, su igin
5,0 : kan igin 6,3 ; karacifer i¢in 7,8 ; yag icin 11,1 ) ile bilinmektedir.
Dalgaformundaki hizin degisimi yukarida anlattiimz bozulmaya kaynaklik eder.
Dalgamn genligi arttik¢a distorsiyon artar. Bu ise pargacik hizinin artmasi1 demektir.

B/A katsayis1 sivi ve yumusak dokularda 2-13 arasidir. Bu yalmzca fiziksel

ozelliklerle ( makro-molekiil konsantrasyonu, ¢ézicii/¢6zelti etkilesimi ve doku

yapisi gibi faktorlerle ) iligkili degildir [ Bamber 1986 ].

Yumusak dokularin karigimu igin Doppler aletlerinin boélgesel kalibrasyonu
basitge gergeklestirilebilir. Boylece ultrasound dalganin demet yelpazesi, doku
siirlarindaki kirilma ve sagilma gibi olaylarla ¢ok biiyiikk degisiklife uframaz.
Bununla birlikte kemiklerdeki yliksek hizlar problem otusturur. Ister goriintiilemenin
yapildig1 isterse de Doppler radyasyonunun kullanildii teshis bilgisi toplama
caligmalarinda, miimkiin oldugunca kemikten sakinilmalidir.

2.2.2) Tipda Doppler

Klasik Doppler metodunda hedefler kendilifinden bir radyasyon meydana
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getirmesine ragmen,; tipda istifade ettigimiz Doppler ilkesi bu noktada biraz farklidur.
Bedene frekansi bilinen bir sinyal gonderip, hedeflerden kaynaklanan!‘\yanmma ve
sagilma sebepleriyle yansima sinyalindeki frekans degisikligini tesbit etmege calisir.
Ultrasonik frekansdaki kayma

2‘.ft.V
c

fp=fi -1 = .cos0 (2-3)

( f; yayilan ultrasonik frekans; f; alinan ultrasonik frekans; v hedef noktanin hizi; 6
ultrasonik dalga demeti ile hedefin hareket yonii arasindaki ag1 ) esitligiyle bulunur.

Bu denklem yeniden diizenlenerek hedef noktanin hiz1 §6ylece yazilabilir:

V= _cfp (2-4)
2.f;.cosO

Pratikte Doppler fark frekansim olugturan bir tek hedef olmadig: gibi,
hedeflerin hepsi de aym hizda olmayabilir. Bundan dolayr Doppler sinyali bir tek
frekanshi degil, belirli bir frekans spektrumunu kapsar.

Doppler etkisine gore; bir dalganin gézlemlenen frekansinda hareketden dolay:
degisiklik meydana gelir. Bu hareket, kaynagin ve gézlemcinin hareketinden
dogabilir. Gozlemci hareketsiz ve kaynak, dalganin gidis y6niinde v hiziyla
gozlemciye yaklasiyorsa veya gozlemcinin hareketinden gézlemci kaynaga dogru
yanagirsa; birim zamanda daha fazla sinyal gectiginden dolay1 frekans artacaktir.

Yani dalgaboylarn sikigir ve kiigiiliir. Bu durumlarda alinan sinyaller sirasiyla

.C—V (2_5)

frekanslarinda olmaktadir. Eger gézlemcinin hizi ve propagasyonunun y&nii arasinda
bir 0 agis1 varsa, v hiz1 yerine dalga yoniindeki hiz bileseni ( v.cos® ) yazlir.
Sonugtaki gézlemlenen frekans ve agida dikkate alindiginda; denklemin yeni hali,

sirasiyla
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fn

i

fl’ = ft—c""' ‘
c—v.cosO o (2-6)
¢+ v.cosO C
f, =f,——m
c

olur. Bu hareketlerin her ikisi gdzlemlenen frekanslarda degisikliklerin olmasina
neden olur. Tibbi ultrasonik uygulamalarda radyasyon dalga demeti hareketli kan
hiicrelerinden geri sagilirlar. Yukaridaki etkileri birlestirerek ve v << ¢ 6zelligini

dikkate alarak, frekansdaki toplam Doppler kaymasim son olarak asafidaki gibi

toparlayabiliriz:
¢+ v.cosO c ¢+ v.cosO
fr= ft' . = t- (2'7)
c ¢ —v.cosO ¢ —v.cosd
fomf-f= 2.f;v.cos0 (2-8)
c

Ultrasonik Frekans
v(m/sn)] 2MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz
001 18Hz | 27 Hz 46Hz | 92Hz
0,10] 183 Hz 275 Hz 459 Hz 918 Hz
0,50} 915 Hz | 1,37 KHz | 2,29 KHz | 4,59 KHz
1,0011,83 KHz| 2,75 KHz | 4,59 KHz | 9,18 KHz
5,00]9,15 KHz| 13,75 KHz | 22,95 KHz | 45,9 KHz
Tablo : 2-1 Pratikte kargilagilan Doppler fark frekanslari ve hiz degigimi (

Transduser yerlestirme agisinin 45° oldugu varsayiimistir ).

Ilk Doppler birimleri CW y&n bilgisiz aletlerdi. Bunlar ya isitilebilir bir sinyali,
ya da anlik ortalama frekansla iligkili basit bir zarf sinyalini destekliyorlardi [
Franklin et.al. 1961; Franklin et.al. 1963 ]. Giiniimiizde ise hemen hemen biitiin

Doppler aletleri transdusere dogru olan ve transduserden uzaklagan hareketleri aym
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Doppler aletleri transdusere dogru olan ve transduserden uzaklagan hareke’(’élsri{ayn1 »
anda verebilen yon bilgili cihazlardir [ Cross and Light 1971; Nippa et.al. 197 § ﬂgw ,
Doppler araglan ise operatdre, yayimlanan sinyalleri uygun peryotta agip kapamaylaﬁ
istenilen bolgelerden sinyallerin se¢ilmesi imkanini saglar [ Wells 1969; Baker 1970
]. Son gelismeler kullanicinin, bedende bilinen bir noktanin 6rnek inceleme hacmi

olarak alinip, tetkikine veya kan dinamiginin ¢ikartilmasina yoneliktir [ Kasai et.al.
1985; Namekawa et.al. 1982; Fish 1985 ].

2.3) Akiskanlarin Ozellikleri

Damardaki kan akist karmagiktir. Akis vuruglu basing seklindedir. Kan
homojen olmayan ( non-Newtonian ) bir sividir. Visko-elastik damarlar kollara
ayrilir, egrilir ve uzadikca incelir. Damar hastalift ise bu karmagsiklig: biraz daha

arttirir.

2.3.1) Temel Konular ve Tanmmlar

a ) Yapiskanhk : Sivinin bir seviyesi komsu diger bir seviyeye gore hareket
ettiginde yapigkanliktan dolay: aralarinda siirtiinme kuvveti olusur. Yani yapiskanlik
gerilmeye karsi sivinin direng gosterebilme o&zelligidir. Newtonian sivilar olarak
bilinen sade sivilarda yapiskanlik gerilme oranlarindan bagimsizdir. Gerilme orani
ise komsu seviyelerin, birbirleri lizerine ¢ikabilmeleri 6zelligini verir. Cogu sivilar
gerilme oranm ile yapiskanliginda degisiklik gosterir. Sade sivi olmayan kan,
plazmada kirmizi kan hiicreleri birikintisidir. Kiigiik gerilme oranlarinda anormal
yapigkanlik 6zelliklerine ve sonlu biiyiiklitkte burulma baskisi ( yield stress ) ’na
sahiptir ve bulundugu damarlarin ebatiyla karsilastirildiginda anlamli olabilecek
hiicrelerin boyutu vardir. Bunlarin hi¢ birisi 0,1 mm veya daha biiylik ¢apta kan
damarlarinda 6nemli degildir. Ana damarlardaki kan akiginin hesaplanmasinda,
mutlak ( gergek ) yapigkanlifi yiiksek gerilme oranlarina zorlayan dinamik (
asimptotik ) yapigkanlik seklinde kullanimini saglamak miimkiindiir. Kanin dinamik

SN RS
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yapigkanligi ( pg = 0,04 P = 0,04 kg/m.s ), sicakliga ve hematokﬁteye*l‘ibéglldlr. Sivi
davramgini tammlayan denklemlerde kullamilan kinematik yaplska;ihk; mutlak
yapiskanlifin yogunluga boliimiiyle hesaplanir. Kanin kinematik hiz1 ise p, = 0,038
St = 3,8 X 10"® m%/s kadardir [ McDonald 1974 ].

b ) Cizgisel ve Kararsiz Akis : Cizgisel ve kararsiz diye bilinen iki gesit
siv1 akigkanlig: tiirli vardir. Cizgisel akigta stvi tabakalar seklinde ve her bir seviye (
tabaka ) de eksenden g¢eperlere dogru gok kiigiik dereceyle azalan bir akis 6zelligine
sahiptir. Yiiksek hizlarda ¢izgisel akis, kararsiz akis haline gelir. Kararsiz akista ¢ok
diizensiz zerrecik hareketi, ve rastgele yollar vardir. Dolayisiyla hiz vektérlerinin
yOnii ve bliytlikliigli daima gelisigilizel degismektedir. Vaskiilar literatiirde ise kararsiz
akis yerine vortex hareketler kullanilir.

¢ ) Kararh Akis : Bir akintinin herhangi bir noktasindaki hiz, basing gibi
biitlin o6zellikleri zamana gére degismeyen sivilar kararli akist olusturur. Fakat
alternatif bir tammda soyle yapilabilir: Her noktada hiz, basing gibi yapiskanlik
sartlar1 sabit bir ortalama deger etrafinda esit oranda degigen sivilarda kararli akis

meydana gelir.

2.3.2) Sert Tiiplerde Kararh Akis

Tiiplerdeki Newtonian sivilarin kararli akisi, damarlardaki kan akigmin
tammlanmasinda uygun yardimei bir aragtir. Vuruslu basingdaki kan akiginin, kararlt

bilesen ve birkag degiskenin toplamlarindan olustugu diisiiniilebilir.

a ) Poiseuille Akis : Uzun borulardaki kararh gizgisel akis Poiseuille akig
olarak isimlendirilebilir. Sivi ( kan ) akisi esmerkezli tabakalarin hareketinden
olugmaktadir. Damar ¢eperlerinde hi¢ bir akis olmayan, merkez ekseninde ise

maksimum akig olan bir hiz profili vardir. R yarigapli bir kanaldaki, herhangi bir r

*! Hematokrite : Biitiin kandaki hiicrelerin hacimsel orani.
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yarigapli katmanin hizi
2

r
V(1) = Voo (1= 27) (2:9)

( Vmax stvinin maksimum iz ) esitligiyle hesaplanabilir.

Parabolik akisin ilging bir 6zelligi, Av iz aralifindaki kan hiicreleri sayisinin
hizdan bagimsiz ve sabit olmasidir. Ortalama iz damarin kesit alam ile ¢arpildig:
zaman hacimsel akig1 verir. Ortalama hiz; parabolik hiz profili olan kan akislar i¢in
maksimum hizin yarisidir. Fakat formal bir esitlik s6yledir:

2 R

= 1 2 v
'TER? .e_Io r_'[ovmax'(l_ TAZ).r.dr.de - —%@_x_’ (2-10)

Kararli parabolik akig profiline sahip bir tiip kesitindeki akis ve basing degisimi
arasindaki iligki Poiseuille tarafindan sdyle ifade edilmistir:

_ 8.um-QL
nR4

( pm mutlak yapiskanlik; L borunun uzunlugu; Q hacimsel madde miktar: akist ).

Ap (2-11)

V)= (112 R?)

Sekil : 21  Uzun silindirik bir boruda bulunan kararli gizgisel akig igin
parabolik hiz profili.

b ) Kararh Cizgisel Akislarda Giris Etkisi ve Uzunlugu : Siv, bir
boruya girdigi zaman, kararli-hal hiz profili olusturmadan 6nce belirli bir miktar
ilerlemektedir. Ciinkii, tilplin cidamyla etkisi birlesen yapigkanlik engeli, tiipiin

merkez eksenine dogru etkisini devam ettirebilir. Sinir seviyesi veya gerilme baskisi
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bolgesinin olusturulmas: elde edilebilir [ Caro et.al 1978 ]. Baslangigta, sivinin
yalnizca tiiptin giri§ duvariyla etkilegimi duragandir ve bu noktada buyuk oranda hiz
degisimi vardir. Bu degisim; merkezde daha fazla sivi gerildikge azalacaktir.
Borunun herhangi bir kesitinde hacimsel akis aym oldugundan eksendeki sivi,
simirdaki akis hizinin azalmasini kompanze etmek i¢in ivmelenmelidir. Sinir seviyesi
kalinlig1 ( 8 ) ‘nin; tiipiin giris noktasina olan x mesafesi, kinematik yapigkanlik py ve
gerilmesiz dig ortamdaki kararh akis hiz1 V ile aralarinda

§ o ”k-% (2-12)

orantist vardir. Giris uzunlugunda akisi1 ivmelendirmek icin fazla enerji gerekecegi
i¢in bu bolgedeki basing degisikligi daha fazladir. Hiz profilinin en son kararli-hal
seklini elde etmek igin gerekli olan mesafe, giris uzunlugu olarak bilinir ve Reynolds
say1st ( Re ) ile bulunur.

x=0,06.R.Re (2-13)

I f sinir seviyesi kenan

Sekil : 2-2 Kararli-hal parabolik hiz profilinin bir tlp giriginde olugmasi.
Onceki diz hiz profili, giristen belirli bir uzaklikta sinir seviyesinin etkisiyle

degisimini tamamlayarak kararli hale gelir.

2.3.3) Kararsiz Akis

Yiiksek hizlarda ¢izgisel akig kararsiz hale doniiglir. Bu iki akig tiirii arasinda
gecis sinir1 tamamen bilinememesine ragmen ¢ogunlukla Re sayisiyla alakahdir ve

yapigkanlikla arasindaki esitlik s6yledir:
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Re:z.{z.R (2-14)
B
cap |akis miktar | akis hizi {Reynolds X

DAMAR  |[mm]| [mldk] | [em/s] | saysi | o [[om]
Ascending aorta|] 31 6400 18 1500 | 21 | 140
Abdominal aorta] 18 2000 14 640 12 | 34
Genel karotis| 5,9 387 14 217 |42 3,8
Bébrek arteri] 6,2 725 40 700 4 13
External iliac] 8,2 380 12 260 58| 5,0
Supefficial femoral} 6,4 150 12 200 4 | 3,8
Posterior tibial} 3,8 10 3,5 35 27| 04

Tablo : 2-2 Insan anatomisinde 6lgiilebilen bazi hemodinamik paremetreler
icin tipik degerler [ Callum et.al 1983; Ganong 1971; Milnor 1982; Payen et.al.
1982; Strandness and Summer 1975 ].

Akisin kararsiz olmaya baglayacag: kritik Re sayis1 borunun geometrisine ve
akintidaki kararsizlifin siddetine baglidir. Diizglin plirlizsiiz arterlerde gogunlukla
cizgisel akis hakimdir ( Re <2000 ). Kritik Re say1s1 ( 2000-2500 ) birbirine yaklagan
damarlarda artarken; kavisli, plirtizlii ve birbirinden uzaklasan damarlarda azalir.
Kararsiz akislarda g6zlemlenen ortalama hiz profili ve basing degisimi ¢izgisel
akigtan farklidir. Herbir tanecigin izledigi diizensiz yollardan dolay1 anlik hiz profili
 ile ortalama hiz profili arasim ayirmak gereklidir. Kararsiz akigta bulunan ortalama
hiz profili ¢izgisel akigtakinden daha fazla yassilagmigtir. Bu durumda, borunun
merkezindeki maksimum hiz ortalama hizdan yalmzca %20 kadar biiyiiktlir. Basing
degisimi de daha fazla artmaktadir. Basingin azalmasi akis hiziyla degil akig hizinin

karesiyle dogru orantiidir. Doppler isaretlerinin yorumlanmasi agisindan
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bakildiginda kararsiz akis, saglikli kanin devridaiminde nadiren gorulur ve bunun

olusumu dogal olarak bir anormalligin varliim gésterir.

Kararsiz akiglardaki giris uzunlugu, cizgisel akistakinden daha kisadir ve su
denklemle hesaplanir:

x=1,38.R.¥Re (2-15)

2.4) Borularda Darbeli Akis

Buraya kadar agikladigimiz konular diizgiin akislarla ilgili idi. Damardaki kan
akist ise darbelidir ( kalb vurusunun ritmindedir ). Eger kan basinci degisimi ile kan
akis1 arasinda lineer bir orant1 varsa, ve verilen bir frekansta aralarindaki bu iligki
biliniyorsa; komplex basing degisimden dolay1 basit bir ydntemle akisi tahmin
edebiliriz. Oncelikle basing degisimi sinusoidal Fourier bilesenlerine ayristirilir.
Sonra her bir frekansdaki akis bilesenlerinin genlik ve faz1 o frekansdaki basing
degisiminden hesaplanir. Bu akis bilegenleri de toplam akig dalgasinin tanimlanmasi

icin toplanir.

2.4.1) Sinusoidal Akis

Dikkate alinacak iki 6nemli sinusoidal akig tanimi vardir. Birincisi Poiseuille
kuralinin sinusoidal versiyonu olan basing degisimi ve hacimsel akis arasindaki
iligkidir. Ikincisi ise hacimsel akis ile hiz profili arasindaki orandir. Poiseuille
formiilti ( 2-11 ), basing ve darbeli vurus akisi arasindaki orantinin yeniden

diizenlenmesiyle

M, =m.R*
a?  pL

Ap.sin(w.t—¢ +¢€,,) (2-16)

( Ap.sin(w.t - ¢) degeri tiipiin ilgilendigimiz kesit kismindaki basing farki; w ortaya
cikartilan frekans ) seklinde yazilabilir. Mio/a?® ve €10; birimsiz o parametresi

fonksiyonlandir. o
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a=R.\/“E C(217)
k

esitligine gore siv1 hareketindeki kinematik benzerlikleri karekterize eder. Mo ve €19
egerleri, Womersley parametreleri olarak bilinir. w sifira yaklagirken Mjo/a = 1/8
ve g19 = 90° olarak kabul edilebilir. Béylece bu esitligi ¢ok kiiciik o degerleri igin
yeniden sadelestirirsek

n.R4

1
Q= L

.Ap.cos¢ (2-18)

seklinde yazabiliriz. o artarken ( dolayisiyla frekans artar ) ve atalet etkileri
yapigkanlik etkisine baskin olmaya basladifi zaman; akig osilasyonunun genligi,
bilinen basing salinimlarina kargi olan tepkide daha da azalir, ve basing degisiminin
¢ok daha gerisine siirliklenir [ Milnor 1982 ]. Ki bu durumda kanal bir algak gegiren
filtre gibi davranir. Basing akis iliskisinden ¢ok daha 6nemlisi, belki de akis ile hiz
profili iligkisidir. Clinkii bir damardan ortaya ¢ikardigimz iz profili Doppler
sinyalini belirleyecektir. Hiz profili, uzun sert tiiplerdeki duragan akislar igin
parabolik formda ( 2-9 ) olmasina ragmen, degisken akislarda o parametresinin bir
fonksiyonu olacaktir. Womersley denklemlerini tekrar tiirettigimizde, Q.sin( w.t - ¢ )
sinusoidal akigdan ortaya ¢ikan hiz profili
Q

n.R?’
( ¢ komplex fonksiyonun fazi ) olur. [ Evans 1982 ]. [¥| 6zel fonksiyonu asagidaki

V(iri) = [P cos(w.t - +%) (2-19)

gibidir:

a3 {To(@ i) -ToG/ R0 y=3)

Y= (2-20)

0yf=j. T g (e f=3) = 2.3 1 (@4/=])

Jo ve J; ise sirasiyla 0. ve 1. mertebeden Bessel fonksiyonlardir. Kiigiik o degerleri

icin hiz profili paraboliktir ve katmanlar aym fazda hareket etmektedir; o degeri
arttikca profil yayvanlagmaktadir ve dig katmanlardaki hareket merkez katmana esit
olmakta hatta gegmektedir.

2.4.2) Darbeli Vurus Akisi
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Bir kararli akig ve sinusoidal elemanlar kiimesinin kombinasj%%bnu; darbeli
vurus akigini Fourier serisi bilegsenleri olarak gostermemizi saglar. Bu diisiince
saglikli bir kiside bulunabilecek hiz profilleri tiiriiniin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Hiz igaretlerini Fourier serisi seklinde yazabiliriz:
v(t) =V, + Y.V, .cos(n.w.t—¢,) (2-21a)

n=1 .

Hiz profili katsayilarini ise

V, (reel) =

=N

T

Iv(t).cos(n.w.t).dt

0 (2-21b)

) T

Vn (sanal) = = [v(®).sin(n.w.1).dt
0

‘denklemleri saglar. Esitlikteki V,, V, ve ¢n Kkatsayilari, ultrasonik Doppler
sinyallerinden ¢ikarilan ortalama hiz grafiginden hesaplanir. Her bir harmonige kars1
gelen o degerleri de yukaridaki esitlik ( 2-17 ) ‘le hesaplamir. Kalp ritminin her hangi
bir fazinda hiz profilinin sekli, herbir harmonikten kaynaklanan hiz profillerini

toplamakla hesaplanabilir:

v(-fi) = 2.V0.{1—(r/ R)2} + iVn.|‘Pn|.cos(n.w.t— O +%n) (2-22)

n=1

a ) Darbeli Vurus Akisina Girisin Etkisi : Darbeli vurug akisina ait
ortalama hiz profilide, aynen duragan akigda oldugu gibi boru girisinden
etkilenmektedir. Ani-darbeli akig profilinin bilesenleri duragan akisla birlikte bir
miktar yol alir, fakat darbeli vurus bilesenleri daha baskindir ve daha uzun stirelidir.
Vmerkez €ksendeki hiz olarak kabul edildiginde buna ait giris uzunlugu su esitlikle
hesaplanir:

v
Xbelirsiz = 3,4-—vm:",k"‘z (2-23)
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Noﬁnghzad

Sekil : 2-3 Zamana badimli 3 boyutlu Doppler gi¢ spektrumunun 6érnek
ctkisi [ Mo et.al 1988 ].

2.5) Elastik ve Visko-Elastik Tiiplerde
Darbeli Vurus Akisi (PWYV)

Damarlardaki kan hiz profilinin hesaplanmasini gelistirmek igin ¢ogunlukla
aragtirma amagh sert tiip modeli kullanilir. Belirli bir 6lgiide de, basing degisimi ve
akis arasindaki iliskide tamimlanabilir. Fakat damardaki nabiz atig1 veya ani-darbeli
dalgamin hiz1 hakkinda bir bilgi saglanamaz. Bunun i¢in kan dinamidinin bu

noktalarim tamimlayabilen diger modeller gelistirmek gereklidir.

a ) Darbeli Dalga Hiza : Atardamarlarda bulunan iki gesit akis hiz1
arasindaki iligskiyi ag¢iklamamiz gerekir. Birincisi kanin kendi normal hizi; digeri
darbeli akis hiz1 ( PWV ) yani kalbin atig ritmine uygun kan akigiyla yayilan hizdir.
Aralarindaki farki canlandirmak; sert bir borudaki sikigtirilmamis basingsiz sivinin
akigiyla miimkiindiir. Eger boru girisinde siviya herhangi bir kuvvet uygulanirsa sivi
sonlu bir hizda akacaktir; fakat borunun herbir noktasindaki sivi aym hizda harekete
baglayacak ve aym1 zamanda PWYV sonsuza dogru artacaktir. Elastik tiiblerde ise, bu
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sonlu bir degerdir ve kan akig hizindan fazladuir.

PWYV ’nin ne anlama geldigini yeniden yorumlayalim. Eger basing ( veya akis )
dalgasi ilerlerken seklini degistirmiyorsa bu anlagilir; PWV basit¢e birim zaman da
dalga seklinin herhangi bir ozelligi degismeksizin katetdigi mesafedir. Damar
sisteminde ise darbe vuruslu akis dalgasi, dalganin yansima etkisinden dolay:
zayiflama ve faz mzinin her ikisi de frekansa bagl oldugundan, ilerledikge seklini
degistirir. Tamimlamasi kolay ve yansimalardan daha az etkilendiginden diastole *un
sonundaki ( ki dalga yiizeyinin ani degisikliklerinin bagsladig1 ) noktada dalganin

hizim 6lgmek ydntemi onceleri kullanilmigtir.

Yapigkanlif olmayan, sikistirllmamis bir siviyla dolu ince geperli bir elastik

tiipde ani-darbe propagasyonunun hizi Moens-Korteweg denklemiyle hesaplanur:

ve | BB (2:24)
2.p.R

( p stvimin yogunlugu; h borunun etkalinligi; E gevresel yonde elastikiyet young
modulit ) Doppler teknigi kullanarak PWV ‘yi Slgmemiz ve bdylece E ’deki
degisiklikleri izlememiz miimkiindiir. E, kan basincindan etkilenecegi icin PWV
degisiklikleri izlenerek kan basincindaki farkliliklar gézlemlenebilir [ Caro et.al 1978
]

b ) Damarlardaki Darbeli Vuruslar : Damardaki darbeli vuruslar bir
ka¢ degisik noktadan Doppler ¢aligmalariyla alakalidir. Damar cidariyla kan
arasindaki sinur ultrasonik sinyallerin oldukga kuvvetli yansiticisidir ve cidar vurusu
olarak bilinen yliksek genlikli kiiglik frekansli Doppler isaretlerinin kaynagidir. Bir
kardiak peryotta, damar ¢apinda meydana gelen degisiklikler kan hizinin $lgiimiinde
hatalara sebebiyet verir. Eksenel geniglemeyi tam olarak kestirmek matematiksel
olarak zordur, ¢linkii damar cidarinin biitiin karekteristikleri etkilenir. Cok gergin ve
boydan sinirlanmig bir elastik tliptin cidarindaki genisleme formuliize edilmigtir:
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P ej,w,t
2

2.p.c;
( o Poisson sabiti - normal degeri 0,5; P.¢™ basing dalgas1 ) Bu esitlikteki elasti;k‘t‘ﬁ
p

£ =R.(1-0%).

\(225)

genislemesi basing dalgasiyla aym fazdadir. Eger boru daha az gerdirilmigse cidarin
hareketi, basing dalgasinin Oniine gegecek, fakat agir1 sinirlandinlmig boruda ise

basing dalgasinin gerisinde kalacaktir.

2.6) Geometrik Degisikliklerin Etkisi

a ) Biiziilme ve Siindiirme : Kan akisinda biiziilme ve siindiirmenin
etkileri, bu sebeblerin kazandirdifi sonucu tamimlamak ve smflandirmakta
¢ogunlukla kullamildig: igin Ozellikle 6nemlidir. Damar darlifindan kaynaklanan
basing kaybt mekanizmas: muglak hale gelir [ Young et.al. 1977; Seeley and Young
1976; Young et.al. 1975 ]. Genel olarak ii¢ degisik terimin neden oldugu kayiplar

toplandiginda damar darliginin neden oldugu basing degisimi;

Ap = Aps + Ap. + Ap, (2-26)
( Aps biiziilmeden, Ap. damardaki akis yolunun gerilmesinden, Ap, ise damar
darhgimdan sonraki genislemeden kaynaklanan basing kayiplar: ) ile hesaplamir. Bu
iic terimin degerleri oncelikle damar darlifinin geometrisine baglidir. Bir deligi
gegtifinde olusan basing azalmasi i¢in kullanacagimiz denklem; daralan kalp
kapakcigindaki basing degisimi hesaplamasinda yararlandigimiz Doppler hiz
Olgtimlerinde, 6zellikle 6nemlidir. Stirtlinmesiz ve sikigtinlmamus sivilarda hidrolik

enerjinin konumunu, kararli ( duragan ) akislar i¢in Bernoulli esitligiyle ifade edilir:

sabit=p+%.p.v2+p.g.z (2-27)

( g yergekimi ivmesi; z bir referans noktaya gore yiikseklik ) Akisin delik bulunan
noktadan gectigi bolgede basingdaki azalma
1 .
Ap=5.p.(v% —v%) (2-28)
olmaktadir. Yergekimi ivmesine bagl potansiyel enerji dikkate alinmamugstir. Eger

daralma gok fazla ise ( v; >> v; ) Ap = 4.v; olarak kabul edilebilir.
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Akinti yoniindeki ani geniglemeden dogan akig bozukluklarindan dolay1,
stvimin biizillen kisimdan gegerken kazandigi kinetik enerjinin ¢ok az bir kismi
basinca doniiglir fakat 1s1 seklinde kaybolur. Diizensiz rastgele akiglarda Bernoulli
denklemindeki basing degisimi

2

1
Ap = E.p(v% —v%)+ Ip.
1

&) o

” (2-29)

( x akig yoniindeki pozisyon ) halini alir. Olgiim pozisyonuyla ilgili olan extra
terimden kaynaklanan fark; iz degisiminin biiyiik oldugu 6zellikle kalp kapakciginin
agilmasi ve kapanmasi siralarinda 6nem kazanir. Bu durumda hiz ile basing azalmasi
arasinda bir gecikme vardir [ Hatle and Angelsen 1982 ]. Bu esitlik systole
baglangicina uyarlanamamasina ragmen mitral ve aortik daralmalardaki basing.

degisiminde kabul edilebilir sonuglar verir.

Bir daralma bolgesinde akis ve basing degisimi arasinda dogrusal olmayan bir
iligki vardir. Bu durum; basing azalmasmin yalmzca Poiseuille tiirii kayiplardan
kaynaklandig1 daralma olaylar1 i¢in degil genel bir sonugtur. Daralmanin hacimsel
akig lizerine olan etkisi sadece bu baskiyla degil, ayn1 zamanda, daralmaya yakin ve
uzak olan damar yatafimin karekteristiklerine baglidir. Damar darlifinin, ortalama
akis1 ve akis dalgaformunun nabiz atigin azaltmaya meyili vardir. Ortak bir gézlem;
damar kanalindaki ortalama sakin akig hizimi etkilemeden 6nce, %80 kadar azaltmasi
gerektigi yoniindedir [ Eklof and Schwartz 1970; Kindt and Youmans 1969 ].
Doppler ultrasound aym zamanda damar kanalina yi1gilan tikag¢ hareketlerinin, neden
oldugu akis bozukluklarinda da kullanilabilir. Bir akintidaki engel, kiiciiciik bir parca
ise hemencecik séniimlenecek ufak eddy akimlan tesekkiil eder. Engel biiyiidiikge
eddy akimlarinin boyutu fazlalasacak ve Re sayilarina bagli olarak ¢izgisel akigin
tamamen kaybolmasi goriilecektir. h ylikseklifinde damar kanalindaki keskin

kiviimhi bolgenin projeksiyonu, ¢izgisel akisi 4 < %r- sartina gére muhafaza
e

edecektir [ McDonald 1974 ]. Daralmanin neden oldugu akis bozukluklan belirli bir

mesafede etkin olabilir, fakat damar capinn 12-16 misli Kadar uzaginda farkina
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varilmayabilir [ Clark 1980; Evans et.al. 1982 ]. * :

b ) Kivrimlar : Bir tiipiin biikiili kismina akig girdigi zaman, hizimin
karesiyle dogru ve kavis yar gapiyla ters orantili olarak merkezkag kuvveti etkisinde
kalir. Sonugta akis patterninde olusan degisiklik, kavisli bélgeye girmezden &nceki
hiz profiline baghdir. Eger hiz profili parabolik ise merkez eksendeki maksimum

hizli s1v1, en bliylik kuvvete maruz kalir ve dolayisiyla kavisli borunun dis cidarina

dogru

(8)

Sekil : 2-4 ( a) Egrilen bir tipdeki flat diiz hiz profilindeki distorsiyon [ Caro
et.al 1980 ].

( b) Kivrilan bir tiipte olusan parabolik hiz profilinin bozulmasi ve ikincil akisin

tesekkul edisinin damarda kesit olarak gosterilmesi [ Caro et.al 1978 ].

kayar. Yani hiz profili diga dogru ¢arpiklagir. ikincil akiglar da kendi katmanlarinda
helikal yol izleyecek sekilde degisir. Kavis girisinde diiz hiz profili varsa bu durumda
da, z1t yénde hiz profili ¢arpiklagir. Ciinkii kivrimin disindaki basing iceridekinden
daha fazladir. Boylece sivi akiginin toplam enerjisi degismeyecektir. Kiviimin ig
tarafindaki parcaciklarin kinetik enerjisi daha fazladir. Bu etkiler dogrusal degildir.
Kararli diizgiin akig profillerinde oldugu gibi, darbeli vurus akis bilesenlerinin
etkisini ayrigtirarak hesaplamak ve toplamak yontemiyle, karmagik darbeli vurug akisg

dalga geklinin davranigi kestirilemez.
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¢ ) Kollara Ayrilma : Damar sistemi stirekli kollara ayrilir ve her bir
eklemde yeni hiz profili meydana gelir. Damar eklemleri {i¢ ana simfa ayrilir:
Atardamar, toplardamar ve kilcaldamar. Fiizyon eklemler genellikle toplardamar

sisteminin 6zelliklerindendir [ McDonald 1974 ].

Akig profilinin etkileri eklemin geometrisine baghdir. Tam simetrik ana
eklemlerde akig ikiye boliiniir. Ana damarin merkez eksenindeki en biiyik hiz,
kollarin birlestigi i¢ tarafta hiz profilinin carpiklagmasim ( helezonlagmasim )
meydana getirerek yollara ayrlir. Ayn1 zamanda bu iki akis kendi yollarina dogru
déndiikleri i¢in ikincil hareketler de meydana gelir [ Caro et.al 1978 ]. Bu ikincil
hareketler, kollara ayrilan tiiplerdeki hizl: hareket eden sivinin bir kismini dig cidara
dogru siiriikler. Bir ana damardan yan kollara ayrilma konusunda ¢ok degisik
konfigiirasyonlar vardir. Bu tiir eklemlerdeki etkileri genellestirmek zordur. Kollara
ayrilmis damarlann toplam kesit alani, ana damarin alanindan fazladir. Bundan
dolay: ortalama akig hiz1 ve Re sayis1 damarlar dallandik¢a azalacaktir. Sonug olarak
akigda daha biiyiik kararlilik ( kararli-hal iz profili ) olusur.

d ) Incelme ( Kiigiilme ) : Kilcal damarlarin haricindeki biitiin damarlar
bir dereceye kadar ‘geometrik ve elastik incelme gosterir. Damarin elastik modulii
uzunlukla belirgin sekilde degisir. Damar sistemindeki birbirine yakinligin en biiyiik
etkisi, ¢izgisel akiga istikrar kazandirmak, kritik Re sayisim yiikseltmek ve hiz

profilini hemen hemen donuklagtirmaktir.

2.7) Ultrasound Dalgalar

2.7.1) Gii¢ ve Gii¢ Yogunlugu

Bir radyasyon patterninde oldugu gibi transmisyon alamindaki herhangi bir
noktada gii¢ yogunlugu; o noktadaki birim alandan gegen enerjinin akig hzidir.
Basing genligi p ile, aralarindaki iligki
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2 N
I = - (2-30
P 2.p.c ( )

‘dir. Pargacigin yerdegistirme miktar1 X, ve par¢agigin hiz1 v tiirlerinden- denklemi
yeniden diizenleyerek asagidaki gibi yazabiliriz:

_ p.c.(2.n.f)2.x(2) _ p.c.v2
B 2 2

P (2-31)

Basincin gii¢ ortalamasim ¢ikarmak igin radyasyon yelpazesinin demet
geniglidi kesiti hesaplanabilir. Giig yoZunlufunu 6lgmek i¢in segilen noktalar
genellikle dalga demetinin odagidir veya transdiiser yiizeyinin 1-2 cm ilerisidir. CW
‘e ait dalga demeti yogunlugunu ¢ikarmak igin spatial ( ortam ) tepe degeri Igp
olciilebilir. PW °de ise, spatial ortalama kadar temporal agirlikta tesbit edilir. Spatial
tepe yogunlugunun, bir ka¢ ani-darbe igin ortalamas: olgiilerek g, tespir edilir.
Genel olarak élgiilebilen ilgili niceliklerin biyolojik etkileri aragtinnlmigtir [ Duck
et.al. 1986 ]. Kullameci agisindan belkide I, veya Igya ’yi aragtirmak yeterlidir. Bu
nicelikleri bilmek, farkli iinite ¢ikiglannmin karsilagtinnlmasim ve emniyetli

kullanimnin anlagilmasim saglar. Iyi tasarlanmig bir Doppler biriminin I, veya I,
degerleri 100 mW/cm? ‘den kiigiiktiir. Yetiskinlerin kardiyolojisini ve beyindeki kan

akigii aragtirma ¢aligmalarinda, normalde daha yiiksek degerlerin kullaniimasi
yaygindir.

Bir ultrasonik sinyal demetinin giicii; demetin kesit alanindan gegen enerjinin
akis hzdir. Olgillmesi nispeten kolay ve ortam ( spatial ) tepe degerini
tanimlamaktan bagimsiz oldugu i¢in vurgulanmasi gereken popiiler nicelikdir. Bir
Doppler {initesinden; yayilan enerji yogunlugu veya giicti genellikle sabittir ve alici
kazanciyla oynayarak hassasiyeti degistirilebilir. Emniyet agisindan maksimum

seviyesinde kazanci sabitlemek ve gii¢ ayart yapmak en iyisidir.

Ultrasonik iinitelerdeki gli¢ ve yogunluk olgtileri, gogunlukla desiBel gdsterimi
kullanarak etiketlenir. Ornegin kontrol altindaki maksimum gii¢ yogunlugunu I,

aldigimizda diger noktalardaki referans I degerleri buna goére
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Po(dB) = 10. log(i—P) (2-32)

o]

denklemiyle ¢ikarilir. Glicli ve giic yogunlugu kontrollerini bu y&ntemle
derecelendirmek; mutlak degerleri, mW ve mW/cm? tiirlerinden 6lgmek oldukga zor

oldugu ve herbir transduser i¢in ayr1 ayn kalibrasyon gerekecegi igin yapilir.

Ultrasonik gii¢ yogunlugunun Olglimii bir parga piezoelektrik eleman
yerlestirilmis ufak bir prob seklindeki hydrophone ile yapilir. Ultrasonik gii¢
normalde bir radyasyon basing dengeleyici ile 6lgiiliir. Radyasyon demetinin tagidig:
enerji akigiyla birlikte momentum akigi da vardir. Momentum akigt bir nesne ile
engellendigi zaman, demetin giiciiyle dogru orantili bir kuvvet, obje lizerine tatbik
edilir [ Livett et.al. 1981 ]. Tam yansitic1 diiz yiizeye dik olarak gelen p giictindeki bir
radyasyon demeti i¢in kuvvet;

Fp =22 (2:33)

c

olmaktadir. Test edilen kuvvet 0,135 mg/mW ’dir. Eger nesne sinyal demetini
tamamen absorbe ediyorsa, yansimadaki durumda olusan kuvvetin yaris1 meydana
gelir. Bu ufak kuvvetleri 6lgmek i¢in engel gogunlukla, su altinda bir hassas kimyasal
dengeliyici icerisindeki muhafazaya yerlestirilir [ Hill 1970; Rooney 1973 ]. Portatif
radyasyon dengeliyiciler ultrasonik makineleri kolay tasimak i¢in tasarlanmigtir.
Doppler uygulamalarinda gii¢ ve yogunluk konulariyla ilgilenmenin temel sebebi
emniyet konusundaki ¢ekincedir. PW Doppler cihazlarinda; kabullenilmeyecek
yiiksek seviyelerde gii¢ yogunlugu firetilebildiginden, uygulamalarda &zel bir 6zen
gosterilmelidir.

2.7.2) Dalga Ozellikleri

Ses dalga teorisi, mekanik salinim bozukluklarinin propagasyonunu tanimlar.
Bu samilimlar ¢ogunlukla ortama sinusoidal dalgaformlar: seklinde yayilir. Bunlar ise
dalgalarin yansima, kirilma, sagilma ve dagilma kurallarina uymaktadir. Ortam seri
pargaciklarin toplami gibi diistiniilebilir. Salnim ( vibrasyon ), ya bu pargalarn yer
depistirmesi, ya da daha genel olarak pargacigin yer degistirmesine neden olan basing
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( baski ) terimleriyle karekterize edilir. Insan dokusunda iiretilen en &enel vibrasyon
modu; propagasyonu yoniinde pargaciklarin salindift boylamasina ( longitudinal )
dalgadir. Yan taraflara olan osilasyon transverse ( enlemesine ) veya gerilme ( shear )

dalgalaridir ve drnegin yalnizca iskelet kemigi gibi katilarda olusturulabilir.

a ) Notasyon : Ultrasonik sinyal kaynagim kartezyen koordinat sisteminde
orjine yerlestirerek, z ekseni y6niinde yayilim yaptifini diistinelim. Zaman ilerledikge
basing dalgasi, z eksenine parelel, bir biitiin halinde toptan hareket eder. Bir ses
dalgasiin propagasyonunu, tamamen anlamli bir sekilde realistik bir gosterimle
¢izebilmemiz igin 5 boyuta ihtiyacimiz vardir. 3 tanesi uzaysal boyut bir tanesi
zaman digeri de baski boyutudur. Fakat bir dalganin g&sterimini, yalmzca zamamn
herhangi bir aninda yalnizca basing siddetini gostererek degil; aynt zamanda egrinin z
ekseninin iistiinde kalan yiiksekligini kullanarak, anlik baski degerini temsil ettigi

varsayimiyla sadelestiriyoruz.

z eksenindeki ( 0, 0, z ) herhangi bir noktada, t anindaki basing matematiksel
olarak

p(z,t) = p,.cos(k.z— w.t) (2-34)
( po maksimum basing; k = 2n/A = w/v dalga numaras1 ) yazilabilir. p baskisi; yer ve

zamanin reel fonksiyonlar1 olmasina ragmen, p. komplex nicelik ( reel kismi p )

seklinde ifade etmek ¢ok uygundur.

p¢ = Po.ed&Z WD (2-35)
Silindirik simetriligi olan sistemlerde ( ©rnegin Doppler akiskan metrelerde
kullamlan silindirik transduserden elde edilen sagilma alanlan ) silindirik koordinat

sistemi segilerek, herbir nokta ( R, z ) parametresiyle tanimlanabilir.
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transduser

Sekil : 2-5 Transduserin yerlestirildigi diizenede gore silindirik koordinat
sistemi

b ) Yansima ve Kirilma : Ses dalgalar1 bir ara sinirla kargilasana dek,
dogrusal sekilde ilerler. Arakesitde dalga kirlabilir, yansiyabilir veya sagilabilir.
Yansima, sagilmanin 6zel bir durumudur. Siireksizligin bir dalgaboyundan ¢ok daha
kiigiik oldugu piirtizsiiz, diizgiin yiizeylerde olmaktadir ( Bkz. Kisim; 2 . 8 ) Sagilma )
. Yansima isleminde dokunun nemli olan fiziksel parametresi, malzemenin akustik
empedansidir. Bu ise dalga basincimin pargacik hizina bdliinmesiyle ( Z = p/v )

bulunur. Cok az soguran bir ortamdaki diizlem-dalga i¢in akustik empedans

Z=p.c (2-36)
( p yogunluk ) olur. SI sisteminde akustik empedans birimi kg/m®s veya Rayl *dir.
Yumusak dokularda Z ~ 1,3-1,9 X 10° Rayl ve kan igin ise 1,6X10° Rayl *dir.
Yogunluk veya malzemenin sertligi fazlalastikga Z artar. Dokudaki sesin degisik

hizlarindan dolay1 belirgin hatalar olabilir.

Farkli Z °‘lann olan iki ortam arasindaki simir bir arakesitdir. Akustik
empedanslar1 Z; ve Z; olan iki ortam arasindaki arakesit ylizeyinin normaline 6;
agistyla gelen p; genlikli basing dalgasim diistinelim. Sinur sartlarindaki kisitlamalar (
pargacik pozisyonu ve lmzi, iki ortam birbiriyle komsu oldugu i¢in sinirda siirekli )

tanzim ettifimizde basing genliginin yansiyan bileseni;

Zy.cos0j -Zy.cos0y _  p1.c1—pr.Cy

Pr =Di. (2-37)

Zy.cos0; +Z;.cos0 ) p1.C1 +p32.C2
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olur ve gelis acisina esit agryla yiizeyden aynlir. Bu 6zellik spekiillom yainéima olarak

bilinir. Kirilarak ikinci ortama gegen baskinin genligi ise

2.Z,.cos0,
Pe= Z,.cos0, +Z,.cos8,
denkleminden ¢ikarilir.
Hiz Y4 Zayiflama katsayisi
Malzeme [m/s]|[kg/mis] dB/cm
Hava (NTP)] 330 0,4X10° -
Kan] 1570 | 1,61X10° 0,2
Kemik| 3500 | 7,80X10° 10
Beyin| 1540 | 1,58X10° 0,8 (yetigkin)
Su(20°C)| 1480 | 1,48X10° 0,002
Yag] 1450 | 1,38X10° 0,6
Bébrek| 1560 | 1,62X10° -
Goz bebegi] 1620 | 1,84X10° -
Kas| 1580 | 1,70X10° 1,5
Karaciger| 1550 | 1,65X10° 0,7
Yumusak doku| 1540 | 1,63X10° 0,7
Dig| 3600 - -
Tablo : 2-3

(2-38)

Degisik ortamlardaki ultrasound dalganin hizlan, zayiflama

katsayilari ve akustik empedanslan [ Wells 1969; Goss et.al 1978; Bamber

1986 ]. ( Zayiflama katsayisi 1 MHz ‘de dB/cm olarak verilmigtir, ama daha

ylksek frekanslarda MHz cinsinden frekans katsayisinin garpimiyla yaklagik

cikartilir. Yogunlugu bilinmeyen malzemelerin Z ‘lar hesaplanamayabilir. )
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sinir normali
1
gelen basing

dalgasi yansiyan dalga

1
1
!
1
1
!
1
1
1
i
!

akustik empedans: Z 4
ara-kesit
akustik empedans: Z 2

1. ortam

2. ortam

|
t
b
|
3
|
1
1
!
!

kinlan dalga

Sekil : 2-6 Bir arakesitteki ses dalgalarindan ¢ikan dalga iligkileri

Dalga ylizeyi diizglin bir ytizeye belirli bir gelis agisiyla ¢arptigt zaman aym
agiyla ters yonde yansir [ Kinsler and Frey 1962 ]. Ses hizlar1 farkli iki ortam
arasindaki siniri; sinyal gegtifi zaman radyasyon demeti yelpazesindeki sapmaya
kinlma diyoruz. Sonugta olusan propapasyon agis1 Snell kuraliyla tesbit edilir.

sin@; ¢
sin@; ¢y

(2-39)

Bir ses dalgas1 ve diizlem Kkesit arasindaki detayli etkilesim, simirdaki Z
degisikligi ve gelen radyasyon demetinin agisiyla karekterize edilir. Yansiyan
bilesenin genliginin empedansdaki uyusumsuzlukla artmasi 6nemlidir. Aym1 zamanda
gelis ag1s1 ylizeyin normali oldufu zaman; yansiyan dalga yaklastig1 yol boyunca geri
donecektir. Insan dokusu sinirlari, tamamen diiz ve saydam degildir. Yiizeyin
kabalig1 ( pliriizleri ) bir bolgedeki gelis agisindan; rastgele genislikteki yansiyan
sinyal yelpazesi liretmesine neden olur. Ses sinyal demeti etkilesim esnasinda bir tek
1s1mn izledigi yolu temsil eden ¢izgiyle gosterilir. Halbuki gercek durumlarda gelen
-basing dalgasi; kaynagin sagilma etkisinden dolay1 siirekli agilan sonlu biiyiikliikteki
bir demet genigligine sahiptir. Bu demet gelis agilar1 degisik bir ¢ok 1smnin
yayllmasmdan‘ kaynaklanmaktadir. Cok daha dogru etkilesim gosterimi ¢ikarmak
i¢in, demetteki her bir 151na ilgili denklemler uygulanmalidir. Difraksiyon etkisi basit
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durumlarin agir1 karmagiklagmasina neden olur.

Yansiyanin, gelen dalga
Yansima Araylzeyi genligine orani Yansiyan enerji ylizdesi
yag / kas 0,10 1,08
yag / bébrek 0,08 0,64
kas / kan 0,03 0,07
kemik / kas 0,64 41,23
yumusak doku / su 0,05 0,23
yumusak doku / hava 0,9995 99,9

Tablo : 2-4 Yansiyan dalganin gelen dalga genligine orani ve yansiyan
enerji ylizdesi [ McDicken 1981 ].

Yumusak doku sirlarindaki birkag derecelik sapmaya ragmen; ultrasonik
goriintilemedeki tecriibeler kan damarlanmn agikga tamimlanabilinecegini ve
kirllmanin ¢ok O6nemli bir problem olmadifim gostermistir. Doppler teknigi
uygulamalar1 agisindan; kan damarlan geperlerini goriintiileme, dupleks ve akis
haritas1 sistemleri kullanildifi zaman; kardiak yapilarda yansima birincil 6neme
sahiptir. Yansima darbeleri sonlu uzunlukta oldugu i¢in yapilarin dogrulukla
Olgiilebilmesi ( Ornegin damar ¢ap1 ) imkam simrhdir. Bu kan akisgimin dogru
ol¢iimiinii dogal olarak Snemli derecede etkiler. Kirilma bir ultrasonik sinyal

demetini, damarin kas’kan arakesitini gegerken bozacaktir. Tikayici plaka

varligindan dolay1 daha‘ fazla katilasan bir cidar oldugunda daha biiyiik sapmalar
umulur. Kavisli yiizeylerdeki ultrasonik sinyal demetindeki bozulma, modellenmis ve
aciklanmigtir. Yinede kan damarlarindaki sinyal yelpazesinin kirilma olaylar, detayh
bir sekilde ¢aligilmamustir. Bir damar cidarindaki demetin distorsiyonu, damardaki
sinyal gii¢ yogunlugu patternini degistirecektir ve ortalama hiz 8l¢iimiinde hatalar
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¢ikaracaktir. -

¢ ) Girisim : Girigim iki veya daha fazla dalganin aym ortamda karigmasiyla
meydana gelir. Herhangi bir noktadaki toplam basing, o noktadaki herbir dalganin
basinglarimin cebirsel toplamiyla hesaplamir. Bu superpozisyon ilkesi matematiksel
modeller kullanarak, ultrasonik alan gekillerini ¢ikarmamizda daima uygulanir.
Ornegin transduser alanin gekli, kristal yiizeyini bir ¢ok kiigiik pargalara bolerek
modellemeye ¢aligilir. Her bir ufak parga i¢in difraksiyon patterni hesaplamr,

bunlarin etkileri birlestirilir ve toplam ultrasonik alan geklini vermesi igin toplanr.

d ) Absorpsiyon ve Zayiflama : Absorpsiyon, dalganin hareket enerjisini
1siya doniigtiirme islemidir. VHF bolgesindeki frekanslarda; biyolojik malzemelerde
ultrasonik  propagasyon i¢in absorpsiyona en biiyik katki gevseme
mekanizmasindadir [ Wells 1975 ]. Bu mekanizmada ortamda dalgayla yiikletilen
gerilme, dokunun degisik enerji seviyelerine enerji akistyla dagitilir. Ornegin termal
gevseme ( rahatlama ) dalga enerjisinin internal molekiiler enerjiye akisi demektir.
Yapisal gevseme ise degisik enerji seviyelerindeki doku yapisinin degismesidir.
Gerilme, baski; kaldirildif1 zaman enerjinin bir kismi dalga enerjisi haline déner. Bu
orjinal dalgayla zit fazdadir ve toplam genlik azalir. Herbir reaksiyon mekanizmasi,
ozel bir frekansda ( reaksiyon frekansi ) gok daha fazla etkendir. Dokularda tahmin
edilebilecegi gibi benzeri bir ¢ok rahatlama islemleri vardir. Bunlarin etkileri birer

birer ayngtinlamaz [ Bamber 1986 ]. Izole islemler, yalmzca basit sivilarda
yapilabilir. Absorpsiyon, teshis/tetkik ¢aligmalarinda kullamlan frekans bolgesinde,
doku igerisinde frekansla hizlica gogalir.

Pratikte tek basina absorpsiyonla nadiren ilgilenilir. Ciinkii diger prosesler, aym
anda dalganin toplam zayiflamasina katkida bulunur. Bu islemler sagilma, kirilma,
yansima, non-lineer propagasyon ve ultrasonik dalga demetinin yayvanlagmasidir. Bu
faktorlerin ¢ogu frekansa bagimli olduklarindan, zayiflamamn 1-20 MHz frekans
araliginda ¢ok hzli artmasi siipriz degildir. Eko goriintiileme ve Doppler teknigi
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diistiniildiigii zaman zayiflama katsayisim dB/cm birimiyle ortamin imhnh{gl X ‘e

gore vermek ortak bir pratik ¢6ziimdiir:

: y
A= ﬂ.loglo(i (2-40a)
X Io
20
Ap==.log,,(2) (2-40b)
X Po

Kanda sagilan sinyallerdeki azalma, 1 cm ’lik ¢apli damarda 2 MHz ‘de 0,8 dB
ve 5 MHz ‘de 2,0 dB ’dir. Hatanin kaynafi c¢ogunlukla, ortalama hiz
hesaplamalarinda ihmal edilirler. Bunlar PW Doppler uygulamalarinda, alici
amplifikatorlerdeki zayiflama kompanzasyonuyla hesaba katilir. Degisik formlardaki

plakalarda zayiflama igin veri yoktur. Buna ragmen kati/sert plakalar; siddetli kinlma

ve yansimay1 aratacak 6l¢iide ultrasound dalgay: fazla zayiflatir.

Zayiflamanin frekansa bagliliindan dolayi, ultrasound dalganmin yiiksek
frekansli bilesenlerinin genliginde, algak frekansli bilesenlere gére dikkate alinacak
bir azalma vardir. Ultrasound darbede olusan distorsiyona giinlimiiz uygulamalarinda
nadiren 6nem verilir. Ani-darbe bandgenisliginin, merkez frekansim hissedilir

derecede azaltig1 bulunmustur [ Holland et.al. 1984 ].

Absorpsiyon ve zayiflama, Doppler teknifinde 6nemli oldugundan etkileri
¢aligmalarda diigliniilmelidir. Bir ultrasonik frekans gerekli tesiri gostermek igin
se¢ilir. Ylizeysel damarlar i¢in 7 MHz civarinda ¢alisan tipik Doppler cihazlari
kullanirken, derinlerdeki damarlar i¢in 2 MHz frekansi uygulanir. Kemik ve hava
kabarcigimin etkileri, yetiskinlerin beynine ve thorax ‘a ulasarak incelemeleri
sinirlamaktadir. Renkli akig goriintiilemede oldugu gibi bir seri bolgede Doppler
isaretleri meydana ¢ikanlacagi zaman, zayiflama kompanzasyonu elektronik
devrelerle desteklenmelidir. Boylece daha derinden alinan sinyallere daha biyiik
kazang uygulanmaktadir.
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2.7.3) Ultrasonik Dalgalarin (")zelliklerii |

a ) Duran Dalgalar ve Rezonans : Aym frekansdaki 1k1 dalga zit -
yo6nlerde ilerlerken birbirine giristi3i zaman duran dalga olugur. Eger ikisi de aym
genlikte iseler kolaylikla farkedilir. Basing degigiminin test edilmesi, yliksek ve algak
basing genliklerini; degisken duragan boélgelerin varligim gosterir. Dokuda duran
dalgalar oldugu zaman kilcal damarlardaki alyuvarlarin akisi engellenir. Yani kan
dolasimi hareketi durur [ Dyson et.al 1974; TerHaar and Wyard 1978 ]. Kan
hareketinin durmasi, maalesef teshis tekniklerinde duran dalgalar ortaya ¢iktig1 igin
olugmaktadir.

Duran dalga patterni, iki paralel diiz ylizey arasinda ses dalgasinin ileri geri
yansima hareketinden meydana gelmektedir. Eger ylizeylerin uzaklifn yarim
dalgaboyunun tam say1 katlan ise basing genliklerinde farkedilir bir artig gézlenir. Bu
durum, rezonans1 verecek dalga toplamlarimin olusmasindan dolayidir. Farkedilen
rezonans; yiizeylerin yarim dalgaboyu aralikhi olmasi durumunda olugur. Seramik
transduser, caligma frekansina egdeger 1,5 dalgaboyu kalinhiginda kesilerek
ultrasonik sinyalin verimli iiretilmesi yapilir. CW Doppler transduserler ¢alisma
frekanslarinda salimr ve minimum damping katsayismna sahiptir. PW Doppler
transduserlerdeki damping oram ise ¢ok kiigiiktiir. Genel olarak, yapimn ( dokunun )
biiyiikliigii ile dalgaboyu arasinda 6zel niimerik bir iligki oldugu zaman bir rezonans
salimimu olugmaktadir, Ilging bir olasilik da kandaki kiigtik kabarciklarin, ultrasonik
sinyalle tahriklenebilmesidir. Bu durumda salinim frekans1 kan basinciyla iligkilidir [

Fairbank and Scully 1977 ].

Duran dalgalar ve arakesitler transdiiser tasarimcilarinin 6zel ilgilendikleri
konulardir. Bunlar operasyonun karmagikligini aydinlatan inceliklerdir ve

transduserin biitiin performansiyla ilgili 6zel olaylardan iki tanesidir.

b ) Non-lineer Propagasyon : Bu noktaya kadar yaptigimiz

agiklamalarda, dalgaformlarinin malzemeden gegerken seklini muhafaza ettigini
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varsaydik. Bu ise yalmzca zayiflatmaya neden olmayan su gibi ortanhardaki cok
kiigiik genlikli dalgalar i¢in gegerlidir. Daha biiylik genlikli dalgalar i¢in sesin hizs;
herhangi bir anda arttirilan basingla etkilenen dokunun kisimlarinda, azaltilan
basingli bolgelerdekilerden daha fazladir. Yogunluk basingla degistigr i¢in iz da
degisir. Bundan dolay1 dalganin pozitif yarisi negatif yarsiyla dalgaformunun
distorsiyonu sonucu Ortiigiir. Propagasyon ortamunin derinligi arttik¢a distorsiyon;
dalga, testere digli sekilli olana dek ¢ogalacaktir. Dalgada keskin ( ani )

stireksizliklerin goriilmesi sok dalgay1 meydana getirir.

Tibbi ultrasonik uygulamalarda non-lineer propagasyonun Onemi teorilerle
desteklenmigtir [ Duck and Starritt 1984; Bacon 1984; Law et.al. 1985]. Non-lineer
propagasyon en kolay ve yaygmn bir sekilde yiiksek genlikli ve yiiksek frekansh
dalgalarda goriiliir. Sok dalga olusumu suda kolaylikla gergeklesir. Bundan dolay:
ultrasonik sinyal demetinin gegtigi s1v1 veya su birikintileriyle alakal teknikler 6zel
ilgi konusudur. Ciinkii dalganin sekillenmesini saglayan yiiksek frekans bilesenleri
zayiflatilamaz. Tetkiklerde kullamilan gii¢ seviyelerinde sok dalgamin olusumu, giig
seviyesinin zayifladigi dokularin ( karaciger ve baldir kaslarinda ) gosterilmesini
saglar [ Duck et.al. 1986 ]. Non-lineer distorsiyon ultrasonik arastirma ¢aligmalariyla
alakali durumlarda tesirli olmaktadir. Sinyalleri zayiflatan ortamlarda bu
distorsiyonla yaratilan yliksek frekans bilesenleri oncelikle sogurulur ve ileriki
agamada da genligi azalmis daha diizgiin ( piiriizsiiz ) dalga sekilleri elde edilir. Non-
lineer propagasyonla ilgili su sonuglar1 yazabiliriz:

i ) Sok dalga formunda artan basing genlikleri, emniyet agisindan dikkate

alinmalidir.

ii ) Toplayarak kullanabildigimiz simirh datadan, yumusak dokunun, kanin ve
diger sivilarin ortak 6zelliklere sahip oldugu goriiliir.

iii ) Non-lineer propagasyondan dolayi stirekli veya ani-darbeli tagiyic1 dalgamn
frekans bilesenleri derinlife bagh olarak degismektedir. Bunun i¢in hatalar
belkide nispeten kiigtiktiir.

iv ) PW cihazlarindaki non-lineer distorsiyon CW cihazlardakinden daha
siddetlidir. Ciinkii PW daha biiyiik genlikli dalgalar kullanilir.



2.8) Sacima

Sagilma terimi, genellikle ultrasonik dalga ortamda ilerlerken; bir dalgaboyuha
esit veya kiiciik boyuttaki geometrisi birazcik bozuk bir objeye ( siireksizlige )
garpt1f1 zaman; demetin yayvanlagmasini ( dagilmasini ) tammlamak igin kullanilir.
Daha dar sinyal demeti veya net odaklama, difraksiyonla smrlanmigtir. Dalganin
dagilmas: 6zellikle, dalgaboyuna gére kaynagimn biiylikliigiine ve sekline baghdir.
Mesela disk sekilli bir kristalin, radyasyon alan patterni ( sagilma patterni ) kisa bir
mesafe i¢gin silindiriktir. Bir dizi transduserin ufak bir elemanindan alinan difraksiyon
patterni transdusere yaklastikga agilir. Difraksiyon patterni igerisinde gii¢
yogunlugunda, 6zellikle de transdusere yakin noktalarda sapmalar vardir. Sagilma bir
engelin ilerisinde de ( 6rnegin dalga yiizeyini kismi olarak bloke eden bir dizi slit

agiklikta ) olabilir.

Sacilma, ultrasound sinyalleri kullanarak ger¢eklestirilen teshis tekniklerinde
merkezi 6nemi olan islemlerdendir. Ciinkii bu durum, eko gériintiileme ve Doppler
tekniginin her ikisi i¢in de sinyallerin ¢oguna kaynaklik eder. Stireksizlikler,
yogunluk ve sikigtirilabilirlikle degisir. Yumusak dokulardaki stireksizligin dogasi
hakkinda detaylh bilgi yoktur. Fakat bunlar siki sikiya toparlanmis sagilma
merkezlerinin rastgele dagilmi gibi digiiniilebilir. Bu merkezler, ayrik merkezler
veya bir kontinuumdaki sapmalar gibi modellenebilir [ Chivers 1977 ]. Bu tiir
yapilarla irtibatli bir dalganin bilgisayar modeli, pratikte gézlemlenen 6zelliklere

benzer sagilan bir dalgayr amimsatir. Simulasyonu yapilan yansima sinyallerindeki
istatiksel sapmalar, goriintiilerdeki leke/iz patterninde artiga neden olan sebeplere

benzerdir. Tekli veya gurup halindeki alyuvarlar, sagilma merkezi gibi davranir ve
Doppler tekniginde kullanacagimiz sinyalleri tiretir [ Burkhardt 1978; Abbot and
Thurstone 1979 ].

Bir hedef nokta ile ( veya materyalin birim hacmiyle) saptirilan toplam giiciin
Sp gelen gii¢ yogunlugu I; oranina, hedefin veya materyal hacminin kesit kisminin
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toplam sagilmasi denir. k\ v

S
o1 =L (2-41)..
i
Bu oran da, degisik yapilarin sagilma giiclinii karsilagtirmak igin kullamlir.
Differensiyel sagilma kesit alan1 o(¢) ise; ortamda belirli bir yonde olusturulan birim

kaba agidaki dagilan giiciin, gelen glice oraniyla hesaplanir:

o($) =

Sp(9) (2-42)

Il
Ozel ilgilenilen konu gelen ultrasonik sinyal yoniindeki 180° ‘lik differansiyel kesit
kismudir. Bu geri-sagilma kesit kismu diye bilinir; ve goriintileme ve Doppler

tekniginde transdusere geri dénen sinyalin biiy{ikltigiinii belirler.

Bir malzemedeki sagilmamin teorik agiklamasi, yeterli sadelestirmeyle
mumkundur Absorbsiyon olmayan, yogunlugunda ( sikistinilabilirliginde ) ufak
sapmalar bulunan ve ¢ok yonlii yansima {iretmeyen, homojen ortamlarin;
merkezindeki diizlem dalgalarin sagilma sekilleri tizerine ¢alisilmigtir. Herhangi bir
mesafedeki sagilan dalganin yogunlugu asagidaki gibi orantilanabilir:

k4
Is(s,9) xs—z[gl(k,ﬂ) + g, (k,p) cosb]’ (2-43)
(k = 2.n/A = w/c dalga numarasi; ¢ gelen ve yansiyan dalgalar arasindaki ag1; gi( k,
B) ve ga( k, p ) ultrasonik frekansa bagh sirasiyla hedef hacimdeki sikistirilabilirlik
ve yogunluk dafilim fonksiyonlar1 ) [ Dickinson 1986 ]. Genel durumlar i¢in

asagidaki sonuglar 6zetlenebilir:

i ) Sagilan dalga, sikigtirilabilirlik ve yogunluk dagilimlarina bagh
parametrelerden dolayi birka¢ modifikasyonla kiireseldir.

ii ) Eger terimlerden sikigtirilabilirlik ve yogunlukdaki sapmalar kiigtik ise g;(
k, B ) ve g k, p ) belirli bir frekans bolgesinde sabit kabul edilebilir.

Sagilan gli¢ yogunlugu, frekansa 4. dereceden bafimlidir. Bu da Rayleigh
sagilmasidir.

iii ) Sacilma yogunlugu gozlem agisi ¢ ‘ye baghdur.
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a ) Bir Noktasal Hedeften Sesin Sac¢ilmasi : Kﬁq;ik bir esnek
hedeften; sesin sagilma ve dagilma teorisini tanimlamak i¢in, p; basingh diizlemsel
ses sinyal demetinin P noktasina dogru geldigini diistinelim. Eger hedef ve ¢evresi
arasinda bir Z uyusmazlif1 varsa, gelen dalga hedef yiizeyinden ps genliginde sagilan
dalga iireterek dagilir. Sinir gartlarina gore basing ( baski ) ve hizin normal bileseni (
dikey ) kiire ylizeyinde siirekli olmalidir. Sagilan dalganin genligi; 65 agisina bagli
olarak

20> . 35
Tv-k xmx | 307P) oen (2-44)
4n — —
X 2ptp

Ps = Pi-

( v esnek noktasal hedefin hacmi; %, p ve %, p ise hedefin ve etrafim gevreleyen

ortamun sirasiyla adiabatik hacimsel modiilii ve kiitle yogunlugu ) esitligiyle bulunur.
05 = 0° 6zel durumu igin zit yénde sagilma katsayisi asagidaki gibidir:

2|5 -
As=%?_='f\2-: x=x , 3p=p) (2-45)
’ L 2p+p

Bu ifadeler - yalmzca; gelen ultrasound sinyalin dalgaboyu, hedefin tipik
boyutundan ¢ok biiyiik oldugu durumlara uygulanabilir. Bu durum ise alyuvarlan
aragtirmakta kullandifimiz ultrasonik frekanslar oldugu zaman ¢ok rahatlikla
saglanmaktadir. Alyuvarlardaki geri-sagilma, geometrisinden bagimsiz fakat hacmine

ve gevresine gére empedans uyusmazligina bagimlidir [ Rschevkin 1963 ].

b ) Rastgele Dagihmh Kiiciik Hedeflerdeki Sacilma : Ufak
hedeflerin olusturdugu kesif bir dagilimda, dalga propagasyonunun sagilmasi ¢ok
karmagiktir. Siiperpozisyon ilkesini uygulayarak herbir alyuvarla iiretilen difraksiyon
patterninin pozisyonunu, biylikligiinii ve seklini hesaplayarak ve teker teker
toplayarak eko yapisim belirlemek miimkiindiir. Fakat bu ¢oziim yoéntemi herbir

saptiricinin pozisyonunu bilmeyi gerektirdiginden kolay kontrol edilemez. Dahasi bu
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saptiricimin pozisyonunu bilmeyi gerektirdiginden kolay kontrol edileme%g. Dabhas1 bu
spesifik ¢6ziim az kullanighdir; ¢linkii yalmzca 6zel bir hedef dagilim i;in yansima
yapisi tammlanabilir. Daha iyi ve gegerli bir yaklasim; geri-sagilma yansimasim
karakterize eden temporal ve spatial ortalama datalarini hesaplamak igin istatiksel

teknikler uygulamaktir.

Peryodik sinusoidal dalgalar kiimesinin herhangi bir hacimdeki rastgele
dagilmus saptiricilarla geri sagilmasini s6yle tanimlayabiliriz : Geri sagilan sinyalin
RMS degerini, yansima katsayis: bilinen bir hedeften yansimayla karsilagtirarak,
noktasal hedefler i¢in “ hacimsel geri-sagilma kesit alani “ belirleriz. Ultrasonik
frekans bolgesinde alyuvarlarin hacimsel geri-sagilma kesit alamm tesbit etmek
lizerine yapilan ¢alismalar yogunlagmistir [ Sigelmann and Reid 1973; Shung et.al
1976; Atkinson and Berry 1974 ].

Sagilma kesit birimlerinin 6l¢tilmesiyle ilgili literatiir; bu Slglimlerin yapilmasi
gercekten zor oldugundan dolayr nadir bulunur. Omegin ileri yonde ( sinyalin
propagasyon yoniinde ) sagilan ultrasound sinyali, orjinal demetten ayirma problemi;
demetin fiziksel biiyiikliigiinii ve 6lglimiin agisal bdlgesini simirlayan yan loblar (
kulakciklar ) sikint1 yaratmaktadir. Sagilmay1 belirli bir teoriye oturtma tesebbiisleri,
durumun karmasikhigini ortaya ¢ikarmaktadir. Genellikle model sadelestirilmelidir.
Oyle ki sonuglar az gok sezgisel varsayimlarla dogrulanmalidir. Sagilmayla ilgili
‘tekniklerin gelistirilmesi teorik modellemeden ¢ok deneysel aragtirmalarla
yapilmaktadir.

Analiz sonuglar, kan ve yumusak dokuda yapilan sirli deneysel Slgtimlerden
cikartilan sagilma degerlerinde, bizim anladifimz kavramlan dogrulamaktadir.
Dokularda sagilmanin toplam zayiflamaya katkis1 %40 ‘lara kadar ¢ikmaktadir. Bu
ilaveler dokuya ve sesin frekansina baghidir. Fakat nedenlerin bunlar oldugu
zayiflama sebebi %10 ‘dan kiigiiktiir. Sa¢ilma yag miktan ve kollagen ile artarken
dokudaki su miktarryla azalir. Kandaki sagilmanin agisal dagilimi simetrik degildir.
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Kandan sagilarak gelen sinyaller dokudan gelenlerden daha zayiftir. Yumusak
dokular i¢in 6rnek inceleme hacmi sinyalleri, bundan dolay1r kandakinden daha
biiytiktiir. “ Wall-thump filter  hareketli dokulardan kaynaklanan kiigiik frekansl
sinyalleri kaldirmak i¢in kullanilir [ Shung et.al. 1977; Shung et.al. 1976; Morse and
Ingard 1968 ].

Ultrasound dalganin kandan sagilmasim tammlamak i¢in istatiksel difraksiyon
teorisini kullanacagiz. Kisa siireli ultrasound sinyal kiimesi yayinlandiktan sonra,
kanla saptirilan geri-sagilma yankisi; bir zaman gecikmesi ve kaynak/alic1 ikilisinin
lateral ( yanlamasina ) yer degistirmesi fonksiyonudur. Biiyiik hacimli sividan dénen
zayif eko dalgalarimin, rastgele gruplara benzer bir kismi Sekil : 2-7 ‘de
gérilmektedir. Sabit boélgeden dogan ekodaki benzer sapmalar, ultrasound
kaynak/alic1 bilesenin transmisyon yéniine dik bir diizlemin yan taraflarina
gotiiriildiigiinde olmaktadir. Bu tanecikli eko, &lgekli gézlem bolgesindeki kamin
herhangi bir 6zel yapisindan dolay: degil, yalnizca rastgele dagilimli alyuvarlarla
sagilmadaki sapmadan kaynaklanmaktadir. Bu analizin 6nemli bir 6zelligi deneysel
kazanilan tecriibedir ki; ultrasonik vurusun boyutlar algilanan sapmamn Sl¢iisiinii
belirler. Bunun nedeni ani-darbe eko tekniginde alyuvarlari teker teker ayirip
¢bzmenin miimkiin olmamayisidir. Ciinkii ultrasonik dalgaboyu hedef tanecigin
boyutlarindan bilytiktiir.

Kan hiicreleri rastgele dagiliml ise, aym boyuttaki farkli kiigtik hacimlerde (
Vhacim ), rastgele kapsanan alyuvarlarin sayisi n.Vpaeim ( 0 toplam sayisal yogunluk )
ile verilemez. Fakat bu bir ortalama deger civarinda degisir. Bir ultrasonik ani-darbe
gdnderildikten sonra; eko meydana gelmesine kaynaklik eden 6rnek inceleme hacmi
diyebilecegimiz bir bolgeden geri gelir. Omek inceleme hacminin darbeli vurus
uzunluguyla eksenel; kaynak/alici demet gekilleryle yanal simirlamalan vardir. Eger
bir darbeli eko sisteminin 6rnek inceleme hacmi V ise, ekoya kaynaklik eden
alyuvarlarin sayisindaki sapmalar; sagilma glici yardimiyla yapilan teshis

caligmalarinda degismelere neden olur.
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c) Istatiksel Sacilma Teorisi : Noktasal hedeflerin rastgele'»"xdaglhmlmn
neden oldugu ultrasonik sa¢ilmay: analiz edelim. Bir silindirik transduseraen yayilan
birkag peryot uzunluktaki kisa quasi-monokromatik darbelerin sagilma seklini
diistinelim. Bu ani-darbeler, uygun bolge ayrimi yapabilmeye elverigli yeterli
kisalikta ve bir dominant ultrasonik merkez frekans meydana getirebilmeye yeter
uzunlukta olmalidir. Difraksiyon teorisi komplex fonksiyon olarak tamimlanan p,
tiirtinden ( reel kismu ultrasonik dalgamin akustik basinci ) formuliize edilir. p, quasi-

monokromatik darbeler igin ses dalgasinin zarfiyla tanimlanir ( pepy = | Pe | ).

At ).edw-t

M
v

(A)

Ap(!) p (B)

I\l\ SN
UUU JUU/\V[\UVVVUUV‘PVVVUVV[’;

APeny )
\/\/_\/\/\>—
| Rol

Sekil : 2-7 (a) Yayinlanan ani-darbe.
( b) Geri-sagilan yanki.

( ¢ ) Zarfdaki transverse sapmalar.

Once bir koordinat sistemi segilir. Bu durumda ultrasonik kaynak/alic1 z
ekseni yoniinii gdsteren orjine yerlestirilir. Gelen dalganin baski dagilimi1 ;P( R, z, t)
fonksiyonu ile tamimlanir. Bu fonksiyonun sekli, kristalden dogan ani-darbenin
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zaman degisimine baglidir ve bunu birimsiz a( t ).e?**

carpant ve ultras%)nik kaynagin
difraksiyon demeti tamimlar. Bu analizin amaci igin, difraksiyon ciémetinin yan
kulakciklarinin thmal edildigini varsayacagiz. Lateral basing dagilimi, silindirik ve
simetrik b( R ) boyutsuz fonksiyonuyla ifade edilir. Ilgilendigimiz bolgenin
haricindeki transdiisere yakin alanda, b( R ) fonksiyonu basitce exponensiyel azalan

forma doniigmektedir.

Herhangi bir ( R, z ) noktasinda, t zamaninda gelen basing

iPo(R,2,t) = Po-a(t— 2).b(R ~ R, ).edk-2=w-) (2-46)
[

( ( Ro, 0) silindirik koordinatta transdiiserin pozisyonu ) olarak yazlabilir. Bu
denklem n( Ry, z ) noktasindaki her bir alyuvara gelen dalgay:r tammliyor.
Alyuvarlar; genli§i mesafe ile lineer olarak azalan bir sagilan dalgayr meydana
getiren esnek bir noktasal hedef gibi davramir. r( Ry, zx ) noktasina yerlestirilmis tek
bir alyuvardan kaynaga geri ulagan sagilan eko, su sekilde ifade edilir:

sPk(Ro,t) = IZ’—:.As.a(t - 2%).b([Rk —Ro|)ed@kzc=w.0) (2-47)
( As bir alyuvardan ters yondeki sagilma katsayisi; Bkz. ( 2-49 ) ). Sonrasinda sagilan
dalga ikinci bir sagilmaya kaynaklik etmeden aliciya ulagir. Biitiin alyuvarlardan

alinan toplam eko sinyalini su esitlige gore hesaplariz:

. jz.k.Zk 2.
sPe(Ro»t) = Po.Ag.e Wt S - a(t -%).b(pzk ~R,|) (2-48 )
k

le - R0|
Zk
‘nin |Rk - Rol ‘dan daha biiyiik oldugu transdiiserden uzak ¢alisma sahalarinda

‘nin ikinci ve daha biiyiik kuvvetli terimleri ihmal edilir. Bu varsayim zy

gecerlidir.

Mater‘natiksel islemleri kolaylastirmak igin demet sekli ve darbeli vurusg
uzunlufunu, yalmzca transmisyon siiresince tammli oldugunu varsaymak
caligmalarda tercih sebebidir. Alicinin ideal ( radyasyon yelpazesinin g¢ok genis
aciklikta, genigbandli frekans cevapli, dolayisiyla yank: seklini bozmadifi ve gok



yonlii ozellikleri ) oldugunu varsayalim. Aym transduser alici \fe verici igin
kullamldigindan ani-darbe sekillendirmenin ve demet olusturmari%{; bir kismi
transmisyon sirasinda bir kismu da resepsiyon sirasinda meydana éélir. Lineer
sistemlerde bu iki etkiyi birlestirmek ve tam “ git/gel “ ( gidig-d6niis ) darbér As‘eAkli

diye tamimlamak uygundur.

fransdliser

Sekil : 2-8 r, noktasina yerlesik k. alyuvardan sinyalin sagiimasi.

( 2-48 ) “i, ani-darbenin maksimum degerinin transmisyona girdigi am t = 0
alarak, yeniden yazabiliriz. a( t ) *nin bir kompakt fonksiyon ( stireli darbe ) oldugunu
diistinerek, biitiin z, degerlerini yaklagik c.t/2 degeriyle degistirebiliriz. Bu sartlar

altinda eko dekleminin en son hali

Ag.eiwt 2. -
sPc(Rost) = 2M_____Za(t - A).b(le - Rol)e-lz-k«zk (2-49)
c.t X c
olacaktir. Fazin deger aralifini belirleyen 242 bilesent, toplam sembolii altinda c.t/2
‘ye esitlenemez. Aksi taktirde biitlin 6nemli girisim etkileri bozulabilir.

A e—iwt
ZMS—%—— dlgekleme terimi geri sagilmanin giddetini tanimliyor, ve genliginin
c.

c.t/2 degeriyle ters orantili azaldigim gésteriyor. Toplam, nokta saptinicilarin rastgele

dagilimindan dogan teker teker biitlin hedeflerin, superpozisyonunu ifade eder.

Geri gelen yansima benzer yolla karekterize edilir. Geri-sagilma ekosunun

siddetini en iyi tammlama metodu, eko zarfimin ortalama degerini < Py >
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hesaplamaktir. En basit gekli ise 6nce ortalama kare modiilii < |pc |2 > ‘yi bulmak

sonra

<Pu>=0,5./([p. ") (2-50)

‘vi hesaplamaktir. Bir Gaussian rastgele degisken oldugu i¢in | pcl2 Rayleigh
dagilimina sahiptir.

Ultrasound darbe transmisyonuyla karsilagtinldiginda ¢ok biiyikk Qy
hacminde, rastgele dagilan toplam N alyuvar oldufunu varsayarak yukaridaki
denklem daha iyi yorumlanabilir. Bu, toplam singlet olasilik dagilimi pi( r; ).doy;
konusuyla analiz edilebilir. Singlet olasilik dagilimi i. alyuvarin r; merkezli doy;

kii¢iik hacminde bulunma ihtimali diye tanimlanur.

(2-51)

Yani basitce alyuvarlarin toplam hacme oramidir. Aym1 zamanda doublet olasilik
dagilim: da toplam ifadesinin analizine aracilik eder. Bu dagilim ise i. alyuvarin r;
merkezli dwy; kiiglik hacminde; j. alyuvarin da r; merkezli do,; kiigiik hacminde

bulunma olasiliklarim belirler ve

doy;.do;

p |, (r5)-doy;.doy; =Tvz—g(ri ~1j) (2-52)
esitlifiyle yazilir. g( r; - 1j ) ise korrelasyon fonksiyon ¢iftidir. i ve j iyice ayn
tutuldugu zaman g( r; - r; ) = 1 olur. Ciinkii iki alyuvar arasinda uzun bélge etkilesimi
imkansizdir. Tam tersine |r; - Ij | bir ka¢ mikrondan kiigiik oldugu zaman g(r;-1;) =
0 olacaktir. Nedeni ise alyuvarlarin birbirine gegisemiyecegidir. Ortalamasi
hesaplanacak fonksiyondaki en hizhi degisim A, mertebesindeki mesafeler asildifinda
meydana ¢ikacagindan ve A, ‘dan 1000 kez daha kiigiik uzakliktaki bolgelerde g( r; -
1j ) # 1.olacag i¢in, ikili korrelasyon fonksiyonu belirli bir yaklagimla séyle

yazilabilir:

g(ri-1)=1-8(x - r5)[[[ (1-g(r)).dw y =1-0t.8( 1j -rj ) (2-53)

( 8( 1j - 1; ) Dirac-delta fonksiyonu; o alyuvarlar: ¢evreleyen harici hacmin 6l¢iisii )
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Dirac-delta fonksiyonu r; = rj haricindeki biitiin noktalarda sifirdir. Teoigik tamimi ise
N
1;; 1; ‘ye yaklasirken 8 sonsuz degere ulasir. Harici hacim o gok kiigik ‘oldugundan

a..8( ri - 1j ) garpmmy, 1; = r;j olan bdlgede bir birime yuvarlanabilir.

Alyuvar sayisiin yogunlugunu a, = N/Qy olarak tanimladigimizda, eko

basincinin ortalama karesinin moduliinii agagidaki gibi yeniden diizenleyebiliriz.

2 0 0
(Ipc|2> = j‘:c’l.(f’ O;AS] ag.(1-a.ay). [RB2(R).dR: [a2(t).dt (2-54)
0 —o0

N-1 terimini N ile yer degistirdigimizde kan hacmindeki saptiricilarin sayisi effektif

sonsuz degere gikar.

g(lri" rjl)

W T

1 10 100 1000 4
|"‘ "jl

mikron

Sekil : 2-9 Korrelasyon fonksiyon gifti

Basing zarfinin ortalama degeri < peny >, ( 2-50 ) ve ( 2-54 ) formiilleri
birlestirilerek izlenir. Yayilan enerjiyi karsiliyabilmek ( dengeliyebilmek ) igin
transduserin verimi ve anten kazanci, < peny > hesaplamast amaciyla ifadenin
normiallestirilmesi uygundur. Bu ise z = c.t/2 bolgesine yerlestirilmis bir tam yansitict

ylizeyden alinan sinyal zarfinin tepe degeriyle ( Prr ) oranlayarak gergeklestirilir.

Elde edilen oran;

(pem,) _ TAg .Jan.(l—a.an) Oj- (a(t))zdt.T(m)z,R,dR (2-55)
Pt t c a(0) b(0)

-0 0




a7

S

denklemiyle yazilir. Tibbi darbe/eko ultrasoniginde kullanildigi g1b1 kaliteli bir

zayiflatica silindirik piezoelektrik transdiiser; gerilim diirtiistiyle ani téhriklenerek,

deneysel aragtirmalarda iyi bir yaklagim sergilemistir.

a(t) = exp(_%Tsz (2-56)
b(R) = exp(-%B)

( Ty, ani-darbe uzunlugu; Rp ise z = c.t/2 ‘deki demet yan ¢ap1 ). Son olarak ( 2-55 )

(penv> _ TI:.AS.RB .\/\/;.TL.an.(l—on.an)
c

2-57
Pref 2.t ( )

haline gelir. ( < Peny >/Pret )* degeri geri-sagilma giiciiyle iligkilidir. Ki bir ultrasonik
akigkan metrenin tabiatindaki SNR yetenegini sirlayici bir faktordiir. Analiz,

kandan geri sagilan difraksiyon patterninin seklini karakterize edecek sekilde

tamamlanur.

F{IR-Rol)

transduser agkhi

Sekil : 2-10 Bandgenisligi fonksiyonu b? ‘nin logaritmik egrisi

Zaman gecikmesi tg4 ve transduserin pozisyonu R, degistigi zaman, eko zarfi
Penv Ortalama deger etrafinda sapmalara ugrayacaktir. Sapmalar karakterize eden en
basit nicelikler iki ayr1 solma hiziyla tanimlanabilir. Kaynak/alic1 pozisyonu R, sabit
tutuldugunda t birim araliinda < peqy > ortalama degerini gegen penv sayisi, Nr ‘dir.

Benzer sekilde N, ise; kaynak/alicimin birim lateral yerdegistirmesi sirasinda bir sabit
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zaman gecikmesiyle < peny > degerini gegen pepy Sayisinin ortalamamdizr. Boylece N;
ve NR ultrasound sinyal demetine paralel ve buna dik yoénlerde; yankl zarfindaki

sapmalar1 karekterize etmektedir.

N, ve NR ’yi hesaplamak igin, formiil ( 2-49 ) ‘daki pe( Ro, t ) ekosunun spatial
ve temporal istatiksel dagilimin bilmek gerekir. Daha dnce formulize ettigimiz eko,
herbir noktasal hedeften ayr1 ayn ¢ok biiyiik sayidaki istatiksel bagimsiz katkilarin
kombinasyonuyla yazilmigtir. Bu sayr 6rek inceleme hacmindeki kirnizi kan
hiicrelerinin sayisina esittir. Yaklasik olarak .a,.c.Rs>. Ty = 10® “dir. Eko dalga sekli
p( Ry, t ) bundan dolay: yapisal olarak Gaussian random sekildedir ve standart
Gaussian giiriiltli teorisi kullanilarak analiz edilmistir. Bu teori Ng ve N; solma
hizlarinin, zarfa gore p, komplex eko basincinin, rastgele olmayan zaman faktoriinii
kaldirmak igin ¢! ile ¢arpilarak auto-korrelasyon fonksiyonuyla hesaplanabilecegini

gostermigtir.

Ani-darbe zarfi demet genisligi fonksiyonlar bilindigi stirece; kan tarafindan
geri sagilan ekonun seklini karekterize eden solma hizlar1 da hesaplanir. Ozellikle a( t
) ve b( R ) ‘nin basit karekteristigi ( 2-56 ) ile tamimladigimz gibi ise, tipik klinik
cihazlarda bulunan darbe/yanki kristali icin gegerli olan en son integral hesaplarinin

sonucu $6yle bulunur:

e ™4 0,322
Nt = =
T2 T (2-58)
N = &4 _032
R RB\/E RB

2.9) Kan Yapsi

Insan kam, iginde alyuvar ( eritrosit ), akyuvar ( lokosit ), ve trombosit
kompozisyonu bulunduran bir sivi plazmasindan olusmaktadir. Alyuvarlar, ortalama

¢ap1 7 pm ve kalnlig1 da yaklagik 2 pm olan esnek bikonkav disklerdir. Alyuvarlarin
ortalama hacmi 90 pm® “tiir ve 1 mm> hacimde de yaklagik 5 milyon tane alyuvar
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vardir. Bu konsantrasyon % 45 civarinda hematokriteye*? karsilik geii;. Kandaki
ultrasound sinyalin sagilmasimin ana kaynagi, genellikle bu alyuvarlaﬁn‘ oldugu
farzedilmistir. Clinkii akyuvarlar daha biiyilk olmalarina ragmen sayica ¢ok daha
azdir ( 7500 adet/mm’® ). Trombositler gok daha yogun olarak dagilmasina ragmen (

35000 adet/mm?’ ) eritrositlerden daha kiigiiktiir.

Klinik test cihazlarinda kullandiimiz ultrasonik frekanslarda hiicre
sekillerinin, sa¢ilma karekteristiklerini tanimlayan hi¢ bir belirleyici rolii yoktur.
Ciinkii hiicre ebati, kendisini etken bir noktasal hedef yapacak ultrasonik
dalgaboyundan daha kiigiiktiir. Sagilma katsayisi, alyuvar hiicrelerinin hacmine ve

etrafin1 gevreleyen plazma ile aralarindaki Z esitsizligine baglhdir.

TN

r \/wzr p="
o

Sekil : 2-11 Common femoral ( soldaki ) ve common karotid arterden alinan

ortalama hiz dalgaformlarnnin sekilleri

180"

Alyuvarlar kendinden daha az yogunluktaki plazmadan, santrifiij metoduyla
ayrilabilirler. B6ylece bu iki ierigin fiziksel ozellikleri &lgiilebilirler. Ozel ilgilenen
parametreler adiabatik sikistirilabilirlik K ve hacimsel yogunluk p ‘dur. Propagasyon
hiz y6ntemini kullanarak, 20°C deki ortamda bu nicelikler tespit edilmigtir:

Kpiasma=40,9X1 0'2 cm?/dyne Katyuvar=34,1X10'% cm?/dyne

#2 Hematokrite : Biitiin kandaki hiicrelerin hacimsel orani.



Kan normalde karekteristikleri ¢ok iyi bilinen bir homojen sividir. Patolojikr
sartlardan dolay1 anormal &zellikler meydana gelebilir. Hematokritteki minor
degisiklikler ve roulax olarak bilinen alyuvar birlikteliginin ¢ok hiicreli yigina (
pihtiya ) doniismesi bunun i¢in iki ayr1 6rnektir. Her iki durumda da kandan yansiyan
geri-sagilma giicii belirgin derecede etkilenir. Cok dikkat ve dzen gdsterilmeden ele
alinan kan inceleme Srneklerinde, pihtilasma ve roulax olugumu deneysel ¢aligmalar
sirasinda, Glctiiglimiiz geri-sagilma katsayilarinda ¢ok biiyiik degisikliklere neden

olabilir.

a ) Damarlardaki Hiz Profilleri : Damarlardaki lz profili iizerine
yapilan deneysel ¢alismalar, bdlgesel l¢timlerin gerceklestirilmesindeki zorluklardan
dolayr saglikli degildir. Kii¢ik damarlarda gelistirilecek hiz profilleri i¢in bu
bﬁlﬁmdé kabaca tekrarlanan teorilerden netice ¢ikarabiliriz. Dogal olarak bu durum
da, ¢ok daha karmagik olan PW Doppler teknigine y6nelmemize neden olur. Profil,
aorttan ayrildik¢a ¢ok daha iyi sekilde dengelenecek; ve flat ve blunt hale gelmeye
baglayacaktir. Damar ¢apina goére ¢izilen iz profilinde énemsenmeyecek derecede,
simetriklik vardir. Bu simetrikligin; aort kolunun ( yayinn ) ¢ok kaba kavisi, kol ve
kafay1 besleyen temel dallanmalarin neden oldugu lokal bozulmanin uzantisi ve
lateral ( yanal ) basing degisiminin sonucundan kaynaklandifi diigiiniilebilir. Aort
capt 3,1 cm ve ortalama Re sayist 1500 oldugundan kararli-hal hiz profilinin
olusmasi igin gerekli giris uzunlugu yaklasgik 1,4 m ’dir. Bu durum biitiin aort
uzunlugunun girig bélgesi olarak kabuliinii dogurur. Damar sistemi kollara ayrildik¢a
cap ';fe Re sayis1 azalir ve herbir eklem giris olaymin etkisini yeniden meydana
getirir. Baz1 arterlerde, ( 6rnegin bdbrek damarlar ) kararli-hal ortalama hiz profili
asla tesekkiil etmez. Bazilarinda da ( &rnegin ylizeysel uyluk damarlar ) giris etkist
¢abucak kaybolur. Ozel inceleme ¢alismalari; damar tikamkhigindaki akig
bozukluklarinin roliinden dolayi, koroner ve karotid sirkiilasyona yo6neliktir [ Batten
and Nerem 1982; Ku et.al. 1985 ]. Bu ve benzer ¢aligmalar insan arterindeki akislan
anlamay1 tamamlayic1 sonuglar verir.
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Sekil : 212 Insanin internal karotid arterinden alinarak kaydedilen gri &lgekli
CW Doppler spekirumu.

(a) Maksimum systole bélgesindeki normal damari gésteren grafik.

( b ) Distal ‘dan alinan ve %80 bdlge darhdini gésteren, dolayisiyla spekiral

yayvanlagsmanin meydana gelmesi [ Vaitkus and Cobbold 1988 ]

2.10) Ozet

Ultrasound sinyallerin kanla nasil etkilestigini bu b6liimde tamimladik. Buna
ragmen islemlerin matematiksel ayrintis1 analizin anlamim1 ve amacim Ortebilir.
Sagilma iglemini ¢ok daha fazla detayina inmeden kabaca diiglindiigtimiizde, teorinin
pratik yorumunu yapabiliriz. Diger rastgele giirliltii olaylarindaki sagilma konusuyla
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Sekil : 2-13 Normal internal karotid arterdeki CW Doppler isaretinden
cikartilan ortalama hiz profilleri; ( a ) FFT, ( b ) ARMA-SVD, ( ¢ ) AR-YW,
-yéntemleriyle 3 boyutlu sonogram ve 2 boyutlu spektogram sekilleri [ Vaitkus
et.al. 1988 ].
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Kanin yapisini ve geri sagilan eko formunu karekterize eden en onemh ozellik
spatial ( ortamsal ) auto-korrelasyon fonksiyonudur. Bu ise formiil ( 2-53 ) ’de
goriilen korrelasyon fonksiyonuna gok benzerdir. Spatial korrelasyon fonksiyonunun
degeri bir boyutta diigiiniiliir ve iki alyuvar merkezi belirli bir uzakhkta ve iki ayn
hiicre igice gegemeyeceginden, spatial korrelasyon fonksiyonunun degeri orjine yakin
yerlerde sifirdir. Fakat aralik arttik¢a sabit bir degere hizlica yiikselir ( Bkz. Sekil : 2-
9 ). Bu kandaki sa¢ilma merkezlerinin &rnegin bir kristal latisde olabilecegi gibi

tercih edilen mesafede olmadigin1 gsterir.

Ultrasonik  dalgaboyu olgeklerinde alyuvarlarin  rastgele dagildig:
goriilmiistiir. Boylece kanin kendisi geri sagilmug diffraksiyon patterninin sekline
herhangi bir katki yapamaz. Tam aksine sagilma karekteristikleri tetkik amagh ani-
darbenin sekliyle tamimlanir. Ornegin demet genisligi Rp lateral solma iz Ny ‘yi
belirlemektedir. Eger demet genigligi daha genis tutulursa, tamamen farkl alyuvar
siitununu ayrintilica incelemeden 6nce, transduserin daha 6teyi goriintlilemesi s6z
konusudur. Alyuvarlarin her bir sutiinu eko genliginden bagimsiz bir karekteristige
sahiptir. Demet daha fazla genislerken, geri gelen eko genligi hissedilir derecede
degismeden o6nce, transduser daha ileriye gétﬁrﬁlmelidir. Lateral solma hizi Ng,

bundan dolay: analizle tahmin edilenden daha yavastir.

Beyaz giiriiltiiyli BPF ile siizerek eksenel solmayla karsilastirnz. Beyaz
giiriilti, filtre gegis frekansina merkezlenmis ve genliginde sapmalar olan dalgaformu
iiretmek igin BPF ile siiziiliir. Bu sapmalarin olus hizi, filtrenin bandgenisligiyle
siirlanmugtir. Daha bilyiik bandgenisligi daha hizli sapma demektir. Transdiiser sok
tahrikleme ( ani-darbe ) si, kanda genigbandlh bir giris kaynag saghyor. Ki bu kaynak
ilgilenilen bolgedeki rastgele dagilimli noktasal hedeflerden sagilmayla artarak
cogalmaktadir. Etki beyaz giiriiltii isaretine gok benzer filtrelenmemis eko tiretmektir.
Buna ragmen pratikte, alici/verici transduser bandgenigliginin resonant 6zellikleri
ekonun frekans uzantisim sirhiyor. Eger sistem lineer ise, islem seviyesi 6nemsizdir
ve islemlerin hepsi benzer goriiniislii ¢ikis dalgalan tiretmektedir. Filtre bandgenigligi
‘esit oldugunda solma hizlar1 da aymdir.
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Sekil : 2-14

karsilastiriimasi.

Beyaz guriltinin BPF cikigi ile eksenel solmanin ( Ny )



BOLUM : 3

ISARETLER ve FILTRELEME

3.1) Giiriiltii

a ) Gaussian Dagilim : Gaussian rastgele degisken, haberlesme
sistemlerinin istatiksel analizinde kargilagilan en genel rastgele degiskenlerdendir. Bir
X( t ) sinyal kiimesi i¢in diigliniilecek olasilik dagilim fonksiyonlar1 arasinda ozel
ilgilendiklerimizden birisi Gaussian ( normal ) dagilimidir. Normal rastgele dagilim
herhangi bir lineer islemde, &rnegin konvoliisyon, filtreleme, tiirev ve integral;

normal karekteristik 6zelliklerini korur.

Bir rastgele degisken sinyal kiimesi X( t ) ve bunun igerisinde x > X olma
olasilifim diisiinelim. Bu durumda olasilig1 P( X < x ) seklinde gosterirsek; olasilik
gecici degisken x ‘nin bir fonksiyonu anlamindadir ve X rastgele isaretlerinin toplam
dagilim fonksiyonu CDF Fy( x ) denilmektedir. Herhangi bir x sonucunun inceleme
alindaki X olaylann icerisinde meydana gelme ihtimaline olasilik yogunluk
fonksiyonu PDF py( x ) denir. Yani bir rastgele sinyal her bir t aninda tamimlanabilen
belirli bir olasilik kuraliyla bilinen isaretdir. PDF py( x ), CDF Fy( x) ‘in bir tiirevidir.

Bunlar matematiksel olarak sirayla

_ 4R (x)

Px(x) dx
x (3-1)

Fe(x)=PX<x) = [py(D.dl
-0

denklemleriyle ifade edilir. Bir stirekli rastgele degiskenin PDF ‘u;
1
pu(x)= exp(~(x —my)?/26?) (3-2)
V2n.62 i

esitlifiyle tanimlanabiliyorsa buna Gaussian rastgele degisken denir. Degerlerin

istatiksel ortalamas1 my ( tahmini umulan sonug: E[ X ] = x ) ve variansi o,” sirastyla
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T

my = Ix. Dy (x).dx
T (3-3)

o0

ox’ = [(x-my)?.py(x).dx

ile hesaplanir. Eger ilgilendigimiz g{ X } isaretler kiimesi ve buna ait PDF pgqx3( x )

ise bu durumda ortalama ve varians goyle gelistirilebilir:

mgx) =E[g{X}1= [g{x}.pys(x).dx (3-4a)
oerx) =EL (8{ X } - mg(x) 1= [(g{x} ~mys, ) Py (0)-x (3-4b)

{ X } = X" oldugunda tahmini beklenen deger X ‘in n. momentini verir. O halde 1.
moment istatiksel ortalama, 2. moment de karelerin ortalamasidir. Standart sapma ise

variansin karesidir.

P(x) FylX)

0-5"

Sekil : 3-1 0 ortalamali ve birim variansli olarak normallestiriimis Gaussian

rastgele degiskeni.

Ortalamasi ve variansi bilinen bir Gaussian rastgele degiskenin x > my + k.o

sartina uygun, olasilik sonucu
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Dx (x> my +k.0) =1-F;(my +k.o)

I ?exp(—(x —m, )2 /262).dx (3-5)

V 2m.02 my +k.o

ile cikanlir. Bu denklemi ¢ozebilmek igin niimerik metodlarla iretilen

normallestirilmis integral taplolar1 kullanulir. Bunun i¢in A = ( x - my)/c degisim

degiskenini kullanirsak denklem su hale gelir:

Q(k) = ﬁ Jexp(-2?/ o?).d0 (3-6)
k

PX)

L
2

]
]
]
i
m m+k0o X

Sekil : 3-2 Gaussian dagiimi igin A = (x - m,)/c degisken degisimi yapilarak

PDF ‘nin hesaplanmasi.

Formiil ( 3-5 ) ile verilen PDF py( x ) ifadesinin, Gaussian dagilim
fonksiyonuna ait CDF Fy( x ) i¢in denklem

1 X 1 x—m
F(x)= -(A-my)?/262).dh = ={1+ rf( "J 3-7
& 2n.02 _;[oexp( ) / ° ) 2 { ) V2.62 ( :

seklindedir [ Carlson 1986; Papoulis 1991; Haykin 1989; Bellanger 1989 ].

b ) Beyaz Giiriiltii : Cok degisik kaynaklardan gelen istenmeyen
elektriksel isaretlere giiriilti denir. Gliriilti kaynaklarimn bir ¢ofunun ¢ok genig
frekans bandinda diiz spektral yogun!ggu vardir ve Gaussian PDF 6zelligine sahiptir.
Biitlin frekans bilesenlerinden aym oranda olan sinyallere beyaz giiriiltii denir. Yani
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beyaz giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugu Pn( f) frekansdan bagimsizdur. B“ir\ sistemin

girisindeki giiriiltiiniin bandgenigligi, sistemin bandgenisliginden bliylk oldugu

siirece beyaz giiriiltiiden bahsedilebilir. Beyaz giiriiltiiniin spektral yogunlugunu
Rn(f)=AN[W/Hz] &= r(t)=An8(T) (3-8)

Fourier d6niigiim ¢iftiyle tanimlayabiliriz.

Rn(f) " (t)
A
agd(t
N (t)
: > f ! >t
a ) Gug spektral yogunlugu b ) Auto-korrelasyon fonksiyonu

Sekil : 3-3 Beyaz gurilth karekteristigi

Filtrelenen beyaz giiriiliitiiniin sonlu enerjisi vardir ve ortalama giic band-
genisligiyle orantilidir. TF H( f ) olan bir sistemin bandgenisligi B ise ¢ikistaki
ortalama giirtiltii glicii

]'RN(f).df= [AJHE) af | (3-9)
- -B

esitligiyle hesaplamr. Iki bagimsiz Gaussian beyaz giiriiltii sinyalleri iligkisizdir ve
istatiksel olarak aynmidir. Bundan dolay:1 sabit gii¢ spektrumu olan bir isaret

osiloskopta goriintiilendiginde pesisira olan taramalar her zaman birbirinden farklidar.

3.2) Auto-korrelasyon Iliskisi

Auto-korrelasyon fonksiyonunun fiziksel anlami, X( t ) rastgele proseslerin 1
kadar farkli bir amm gézlemleyerek saglanan iki degisik sonucun, karsilikh
bagimliligim tanimlamaktir. Bundan dolay: zamana gére daha hizli degisen X( t )

rastgele prosesin auto-korrelasyonu ry( T ); rx( 0 ) maksimum degerinden, t arttik¢a
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daha fazla azalacagi anlami ¢tkar. Yani yavas degisen bir rastgele prosesin auto-
A
korrelasyonu da, daha biiyiiktir.

Enerji sinyalleri X( t ) ‘nin enerjisi J.xz (t).dt yada, F{ X(t) } = X(f) %i

hesaplayarak IXZ (f).df ‘dan g¢ikartilabilir. Yani, spektral yogunluk egrisinin altinda

kalan alan sinyalin enerjisine esittir. Bu &zellik Rayleigh enerji dagilimi teoremi
sonucudur. Auto-korrelasyon fonksiyonu enerji sinyalinin, en azindan zaman

degisimi hakkinda bilgi verir. Bunu asagidaki gibi formuliize edebiliriz:

r(t)=E[x(t).x(tt)]= % ‘]‘x(t).x'(t— ). px (1).dt (3-10)

Eger | rx( 1) I biiyiik bir degere sahipse bundan kullandigimiz t degeri igin X( t-t )
‘nun, X( t) ‘ye benzer oldugu sonucu ¢ikar. Bir X( t ) enerji sinyal kiimesi i¢in enerji

spektral yogunluk fonksiyonuna ait korrelasyonun 6zellikleri sunlardir:
i) Hermitian simetriktir ry( -t ) = rx*( 7).

ii ) Merkezdeki maksimum deger, sinyalin giiciine esittir
rx(0)= [x*(t).dt. © (3-11a)

iii ) Eger X(t) reel ise ry( t) reel ve ¢ift degerliklidir.
iv ) X(t) peryodik oldugunda rx( T ) ‘da aym peryotta olur.
v ) Konvoliisyon 6zelligiyle karsilagtirdigimizda

rk(t)=x(1)®x(-1)= }x(t).x(t—t).dt (3-11b)

—0
formiili yazilabilir.
vi) F{rx(7)} =Rx(f) dzdesliginden, Rx(f) = X(f). X'( f) formunda
auto-korrelasyon ile enerjinin spektral yogunlugu arasindaki iligki bulunur.
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X( t ) enerji sinyallerinin spektral yogunluk fonksiyonu Ruy( f), frekans

domeinindeki enerji dagilimin gosterir. Buna gore toplam enerji

E= ij(f).df (3-12)
ile hesaplanir. Aynt zamanda bir LTI sisteme X( t ) sinyalleri girildiginde giris ve
¢ikis spektral yogunluk fonksiyonlar: arasindaki iliski sudur:

Ry(£)= [H(£)]?. R«( £) (3-13)
Spektral yogunluk fonksiyonu Wiener-Kinchine teoremiyle gikartilir. Bdylece &nce
sinyalin auto-korrelasyonunu daha sonra da Fourier doniisimiini hesapliyoruz. Yani

iliskileri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

R(f)=F{rg(1)} &= r(t)=F {R«(f)} (3-14)

v(t) r (t)

integral |—Y>
gecikme
0 t " N ( t t)

Sekil : 3-4 Bir eneriji sinyalinin auto-korrelasyon fonksiyonu igin algoritma

a ) Kararli-Duragan Sinyaller : X(t) rastgele prosesin tanimli oldugu
zaman araligindaki t;, t,, ... , t, anlarimi diigiinelim. Duragan rastgele iglemler, biitlin
zaman igerisinde karekteristikleri degismeden kalan proseslerdir. Yani rnek islemler
kiimesinin zdaman baglangicinin  herhangi bir degisimi, Orneklerin istatiksel
ozelliklerini ( 6rnegin px( ¢ )( x ) ) etkilemez. Bu 6zelligi veren islemler mutlak
anlamda duragan ( SSS ) istatiksel igaret diye adlandirilir. Bir stokastik prosesin auto-

korrelasyon fonksiyonu yalnizca zaman farkina baghi (1t =t,-t;),

E[x(t,)x(t)]=rx(ti-t;) (3-15)

ve ortalama degeri de zamandan bagimsiz
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E[x(t)]= X= my = ]'x(t). Py (x;t).dt (3-16)

ise bu tiir proseslere genis kapsamh duragan ( WSS ) istatiksel isaretler- denir."

Kararli-duragan proseslerden ¢ikartilan sonuglar sunlardir:

i) Bir rastgele prosesin her zaman duragan olmast beklenemez, fakat yalnizca

bazi gézlem araliklarinda boyle oldugu kabullenilebilir.

ii ) Duragan prosesin 6zelliklerini tanimlamaya 1. ve 2. momentleri yeterlidir.

Birinci mertebeden PDF ‘lar1 kiimesini px( x; , t ) ile sembolize edilen tek bir
ifadeye doniistiirelim. px( x; , t ) ile verilen herhangi bir t zamamndaki X( t ) ‘nin
istatiksel ortalamasi E[ x( t ) ] ile hesaplanir. Otomatikman bu islemde kestirim
operasyonu esnasinda t ‘yi sabit kabul ediyoruz. Bu denklem 6rnek dalga-gekilleri
kiimesinin ortalamasim1 verir. Yani zaman sabit kabul edilerek, dalgaformlar

orneklerinin ortalamast hesaplanir.

Omek fonksiyonlar kiimesine ait auto-korrelasyon fonksiyonu; ii¢ ayr

‘noktadan deterministik gii¢ sinyalleri auto-korrelasyonundan farklidir:

i ) Zamana gore ortalamayr hesaplama yerine, Ornek fonksiyonlarin

ortalamasin1 formiil ( 3-16 ) ile hesapliyoruz.
ii ) Ilgimizi reel proseslerle sinirladigimiz igin kompleks eslenigi tiretilemez.
iii ) rx( t; - t, ) bir tek T degiskeni yerine t, ve t, degiskenlerine baglidir.

rx(ty -tp) = E[v(t). v(t2)]
% 3-17
= Hxl-xz-l’x1|x2(Xlaxz)-dxl-dxz ' (3-17)

-

rx( t, - t, ) deterministik auto-korrelasyona benzer bir yorumu vardir. Yani t,
ve t, anlarindaki sinyaller arasindaki benzerlik ve farkliliklarin 6lgiistinii verir. SSS
istatiksel iglemle ilgilendigimiz zaman t =t, - t, olarak yazdigimiz durumda formiil (
3-15 ); rx( © ) = E[ x( t ).x( t-t ) ] ifadesiyle reel deterministik gii¢ sinyalleri auto-
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korrelasyonuna doniigiir. T = 0 kabul ettigimizde ry( 0) =E[x*(t)]= ;2 seklinde

karelerinin ortalamasi yazilabilir.

ri(T)=rx(-t) ve|r t)|<rx(0) 6rnek prosesler kiimesine ait teorem
sonuglaridir. Ornek fonksiyonlar kiimesi peryodik ise T peryoduna gore rx( T £ n.T )

=ry t )olur x( Tt ) ve x(t £ t ) bagimsiz degiskenler oldugunda

—2
limry (1) = (x) = mx2 ozelligiyle ortalamanin karesi saglanir.

Biitiin 6rnek fonksiyonlar kiimesinin ortalamasi, bir rastgele sinyalin esdeger
zaman ortalamalarina esitse bu durumda proses ergodik olarak isimlendirilir. Ergodik

islemler tam anlamuyla istatiksel olmalidir. Zaman ortalamasi islemi ise

T/2
x; =< %;(t) >= lim [x,(t).dt " (3-18)

-T/2

ozelliginden ¢ikartilir. Ergodik ilkesi su sonuglar1 verir:

)my=<xi(t)>=E[xi(t)] (3-19a)
i) x2 =<x(t)>=E[x&t)] (3-19b)
i) r(T)=E[x(t)x(t-t)]=<x(t)x(t-7)> (3-19¢)

Telekomiinikasyonda ergodik proses ozellikleri olan isaret; degisken fazli
sintisoidal sinyallerdir. Durafan Gaussian va bazi Poisson proseslerde ergodik
olabilir. Bir rastgele proses X(t ) ‘nin PDF py( x; , t); biitlin t degerleri i¢in Gaussian

kalipta ise ergodik Gaussian proses denir. Buna ait belli bagl 6zellikler agagidadir:
i)Islem x(t) ve rx(t;,t, ) ile tantmlanabilir.
i) rx(t, t) = x,(t).x,() = x(t;)vex(t,)birbiriyle iliskisiz ve istatiksel
bagimsizdir.

iii ) Eger X(t) WSS ise, proses SSS ve ergodiktir.



iv ) X(t) ile yapilan lineer operasyon bir diger Gaussian prosesigiiretir.

w
K1

b ) Rastgele Isaretler : Kararli-duragan rastgele prosesden glkarﬁlgumi
ornek fonksiyonlar kiimesi X('t, s ) i¢cin X( t ) duragan rastgele sinyali temsil etsin.
Duraganligin dogal sonucu olarak her bir rek fonksiyon X;( t ) = X( t, s; ) gii¢
isareti olmalidir. O halde bir peryottaki ortalama sinyal giicti

T/2

P.(s;) =% [x’(0).at (3-20)

-T2

olarak hesaplanmir. Toplam enerji ise %im T.P;(s;) formunda limitle hesaplanir. Eger

enerji sonlu bir deger ise | t | - o ‘a gidiyorken | x,(t) | = 0 ‘a yaklagr.

Pr( s;) ‘yi genellestirmek amaciyla biitiin 6rnek fonksiyonlar kiimesini X( t, s
)=X(t) ‘yi kapsayan rastgele degfskeni diistinelim:

P.(s) =% [x*(®).at (3-21)

-T/2
Kaynagin iiretti3i 6rnek fonksiyonu 6nceden bilmedigimiz i¢in bu rastgele isaretin

ortalama giiciinii tammliyoruz:
P= lim B[Py (9)] =< E[x’(1)] > (3-22)

Duraganlikla birlikte eger kaynak ergodik de olursa su sonuglar ¢ikartilir:

)E[x(t)]=my=x = <x(t)> (3-23a)
ii)(;()z=E[x2(t)]=<xi2(t)> (3-23b)
i) P=x’= ol +md=rx0) (3-23¢)

Zamana gére ortalama ve ergodik rastgele isaret fonksiyonlam kiimesinin

ortalamasi su elektriksel sonuglar1 verir:

i ) Ortalama deger dc bilesene esittir my = <x(t)>.
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ii ) Ortalamanin karesi dc giice esittir me =<x(t)>*

iii ) Karelerinin ortalamas1 toplam ortalama giice esittir x> = < xX(t)>.

iv ) Varians ac giice veya X( t ) ‘nin zamana bagiml bilesenine esittir

oi=x - (x) =E[ {x(1)-m,}*] (3-24a)

v ) Standart sapma ise zaman degisimli bilesenin rms degeridir.

oy = {x2 —my> (3-24b)

Bir duragan rastgele x( t ) sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu yani
gii¢ spektrumu Ry( f'); frekans domenindeki gii¢ deZisimi hakkinda bize bilgi verir.
Bu

o0 .
R £)=F{r(t)}= [rx(z).e"2™7.ar (3-25)
—00
esitligine g6re Fourier doniigiimiidiir. Buradan ¢ikardifimiz en &nemli sonug

asagidakilerdir:

i) X(t)reel oldugu i¢in rx( T ) reel ve gifttir.

i) ]'Rx(f).df =1y (0)=v? (3-26a)
iii ) Re( -£) = Ry(f) Ve Rx(£) 2 0 (3-26b)

Rastgele sinyal X( t) i¢in gii¢ spektrumunu

1
Ry(f)= lim ?E[IXT(f, s)|2] (3-27)
ile hesapliyoruz. Sirasiyla filtrelenmis fonksiyonlarin enerji spektral yogunlugu

X (£, s)|2 ‘yi, sonra bu isaretler kiimesinin ortalamasini bularak enerji dagilimim
belirleriz EUXT (f,s)|2]. Daha sonra T peryoduna ( T rastgele isaretin drnekleme

aralip1 ) bolerek spektral gii¢ yogunluguna geviririz. ( 3-27 ) deneysel spektral
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¢ )

hesaplamalarin temelidir. Cok uzun bir zaman aralifinda bir 6rnek fonks%yonu X(t, s
) gozlemleyerek gii¢ spektral yogunlugunu R, (f) = %.E[IXT (£, s)|2] kestirebiliriz.

Bu metod sismik kayitlarda periodikligi ¢ikarmak i¢in kullamldigindan periodogram
diye bilinir.

c ) Rastgele isaretlerin Filtrelenmesi : Herhangi bir LTI sisteme yada

filtreye uygulanan bir rastgele isaret ¢gikisa

y(t)=h(t)®x(t)= Th(x).x(t—x).dx (3-28)

kuralina g6re geger. Lineer operasyondan dolay: eger giris Gaussian ise ¢ikig da
Gaussian olur. h( t ) ‘nin reel, x( t ) ‘nin de reel ve duragan gii¢ sinyali; sistemin de

kararli oldugunu varsayalim. O zaman y( t ) duragan gii¢ sinyali olur.

x(t) SISTEM y(t)
oty — ey tf)
Rx(f) H(f) Ry( )

Sekil : 3-6 Bir LTI sistemde auto-korrelasyon iligkisinin agik gosterimi

Girig-¢ikis  korrelasyon iliskisi ani-darbe cevabiyla konvoliisyon yapmak

demektir.
ryx(T)=h(t)®r(7) (3-29)
ry(t)=h(-1)®ru(t)=h(-t1)®h(T)Or(7)

Gii¢ spektrumu Ry ( £) = [H( £ )P.Rx( f) 6zelligine sahiptir. Fourier doniigtimiiyle
alakal1 olarak

Ry (f)=H(f)R(f) &= ry(1)=F"{Ry(f)} (3-30)

bildigimiz sonug her zaman yazilabilir. Toplam ortalama giig
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v =r(0)= [[H® R, (D).df ©(3-31)

ve H( 0) ‘da sistemin dc kazanct oldugunda, ¢ikisin ortalama degeri

my = my. Th(x).dx = H(0).my (3-32)

esitlikleriyle hesaplanir.

3.3) Z-Doniisiimii

Ayrik sistemlerin analiz ve sentezindeki temel ara¢ z-doniistimiidiir. Bir aynk
sistem, giri datasi olan x( n ) kiimesini ¢tki datas1 y( n ) dizisine donistiiriir. LTI

sistemin en belirgin 6zellikleri
x(n)+x(n)=ay(n)+by,(n) (3-33)
x(n-n,)=ay(n-n,)

sirasiyla lineerlik ve zamandan bagimsiz olusudur. x( n ) giris kiimesine ait sistemin
cevabim ortaya ¢ikaran y( n ) kiimesi elemanlarim ise, LTI sistemin ani-darbe cevabi
olarak tanimladigimiz h( n ) kiimesi elemanlariyla; konvoliisyon 6zelligini kullanarak

hesaplayabiliriz:

y(n)=h(n)®@x(n)= > x(n).h(n—m) (3-34)

Sistemin nedensellik 6zelligine goére n = n, indisine ait ¢ikis, sadece 0 <n <mn,
sartli indislerin girigine baglidir. O halde n <0 igin h( n) = 0 olacagindan ¢ikis

y(n)= ix(n).h(n—m) (3-35)

m=0
olur. Smurh bir genlikteki her bir giris; esdegerlikli, sinurh bir ¢ikis genligi veriyorsa

LTI sistem kararhidir. Bu durum i¢in gerekli ve yeter sart Z|h(n)| <o olmasidir.

x(n) kiimesinin z-d6niigtimti, X( z ) ‘nin tamm §8yledir:
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X(z)= 3 x(n).z" L (3-36)

z = &% ile tammh kompleks degiskendir. X( z ) ‘ye ait yakinsaklik bélgesi,
koordinat ekseni merkezinde, R, <| z | <R, sarth dairesel araliktir. x( n ) kiimesinin
z-dontisimii Fourier ve Laplace dontigtimleriyle 6zdestir. Yani z-d6niisiimle analizi
yapilan ayrik bir sistemin frekans cevabi da z = e2*T degisken atamastyla tespit

edilir.

Laplace doniigtimii ile arasindaki iligki degiskenlerin tanimli oldugu bolgeler
yardimiyla ¢ikartilir. s = o + jw ‘y1 z-doniigiimiinde z = &7 = &{ © " ™ )T glarak
kullamriz. |z| = e modiiliinde o> 0 ( |z > 1 ) sag yarim s-diizlemine; ¢ < 0 ( |z| <1
) sol yarim s-diizlemine karsilik gelir. O halde Laplace doniigiimiindeki kararli
fonksiyonlarin s-diizleminde sag yarim bolgede yada jw ekseninde olmamas gereken

kutuplari; z-doniisiimiinde birim ¢ember disinda kalmaktadir.

Im Im
S JW
: & Zl A I
! wr) oo JwT Ao
s \/1 Re 1
|
I
¥ .jw

izl DFT 'nin tarumh

z-dozlemi oldugujly ekseni z-dizlemi
s-diizlemi

Sekil : 3-6 Laplace, DFT ve z-déntUgtmlerinin tamimh oldugu dizlemlerde

bolgeler arasi iligkinin gésterimi

z-d6niiglimii ile DFT arasindaki benzerlikleri de belirleyelim. z degisken
degisiminin biyiikligii 1 birim oldufu zaman ( ¢ = 0 ), z-doniisiimii Fourier
d6niigtimiine indirgenir. Bu kompleks z-diizlemindeki kontourda birim yarigaph bir
daireye esdegerdir. Bu iligkiden dolayr DFT gésteriminde z = exp( j2.n.m/N )
seklinde basit bir notasyon degisimiyle, z-doniislimiinti DFT ‘ye ¢evirmis oluyoruz.
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X(z)| =X(&**™Ny =DFT{x(n)} ( 3-37a)

z=exp(2.71.m/N)

X(z)=ix(n).z'“ == x(n)=Z"X(z)} (3-37b)

n=-ow

z-doniigiim ¢ifti olugturmaktadir. Koordinat sisteminin merkezindeki kapali bir "
kontouru iginde tekil noktalar ( kutuplar ve sifirlar ) vardir. Bu tanima gore

2™ X(z)= ix(n).z""’“n =x(m).z'+ Y x(n).z""" (3-38)

ne—-w0 n#m

yazdigimizda x( m ) katsayilarini su yéntemlerden birisiyle bulabiliriz:

i) X(z) = ﬁgg

formundaki z-d6niistimiiniin pay payda polinomlarint normal

isleme gore boleriz. Agilimi agagidaki gibi yazabiliriz

X(z)=x(0)+x(1)z'+x(2).z%+....+x(n).2" (3-39a)
" N(z) W AW
ii) X(z) = D(2) formundaki z-doniigiimiiniin paydasim ¢arpanlarina ayirarak
z

ifadeyi kutuplarina gore paylastiririz.

M

X(z)=kot )

k=0 Z = Py

Cy.Z

M

= x(n)=ko.3(n)+> c..p," (3-39b)
k=0

iii ) Kapali kontour I integrali hesaplanarak residue katsayilar1 bulunur.

x(n)= E}a.cj.z““'.X(z).dz (3-39¢)

1 dn—l

Res{ X(z),px } = (n_‘l)!'dzn—l

{@-p)" X)) (3-39d)

Z=pg

Kararlilik sartina gére x( n ) kiimesi sadece ve yalmz |pyf < 1 sarth 1 <k <M

icin kapsanmustir. Yani X( z ) ‘nin kutuplar1 birim ¢gember i¢inde olmalidir.

a ) Ayrik Isaretlerde Enerji ve Giig : { x(n) } kiimesi ile gosterilen

bir sinyalin enerjisini hesaplayalim.
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© o 1/2 ’
E= le(n)|2 = ) x(n).x*(n)= j[X(eJZ-ﬂ-f )]2.df (3-40)

n=-w n=-w -1/2
Bu Bessel - Parseval iligkisidir. Yani sinyalin enerjisi, enerji spektrumunun enerjisine
esittir. Bu 6zellik tamamen peryodik sinyallerdeki Fourier katsayilar1 aracilifiyla

tammladigimiz frekans spektrumu enerji dagilimina benzemektedir.

X( f) frekans normunu:
172

X[ = [[xof.af (3-41)

=172

seklinde tanimlariz. z-d6ntistimlii isaretler i¢in de

X = — { X(@.X" ).iizE (3-42)

1
27 1
denklemi kullanlr.

Ayrik sistemlere ait x( n ) rastgele sinyalinin 1. mertebeden momenti (

ortalamasi ) varsa y( n ) ¢ikisinin umulan degeri
E[y(n)] = D h(m).E[x(n - m)] (3-43)

konvoliisyon ozelligine gore ¢ikartilir, Eger x( n ) duragan bir isaretse, kararh bir
sistem y( n ) duragan ¢ikis isareti verir. Duragan giris sinyalinin 2. mertebeden
momenti ( variansi ), ry( n ) auto-korrelasyon fonksiyonuyla tamumlandiginda, LTI

sistemin ¢ikig auto-korrelasyon fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:
r(n)=E[y(n)®y(n)]= Zm:h(m)-E[X(n —m).y(n—m)] (3-44)
x(n) ve y( n) arasinda kross-korrelasyon ifadesi:
ry(n)=E[x(n)®y(n)]

=Y h(m).E[x(n~ m).x(n - m)]=h(-n )®ry(n) (3-45)

olur. Bunun dogal sonucury(n)=h(n) ® ry(n) ‘dir.
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b ) Fark Denklemleri : Kesintisiz zamanli sistemi médéllemekte
kullanilan differansiyel denklemlerin ayrik zamanli sistemlerdeki karélllgl fark
denklemleridir. Fark denklemleri zaman domeininde, ayrik zaman sistemiyle giris
datasina istenen ¢ikigt tiretmek igin yapilan gergek operasyonlar: belirtiyor. LTI
sistemlerin en ilging 6zelligi giris ve ¢ikis kiimesi elemanlarinin, sabit katsayilarla bir
lineer fark denklemiyle iliskili olmasidir. N. mertebeden bu tiirden bir sistem

N M
y(n)=gak.x(n—k)—ébk.y(n—k) (3-46)
esitligiyle tanimlanir. z-déniisimiinii uyguladigimizda
Y(z)= kioak.z"‘.X(z) —ibk.z“k.Y(z) (3-47)
elde ettigimiz bu sonu¢ Y(z ) = H(z ) . X( z ) denklemi altinda toplanabilir.

Sistemin transfer fonksiyonuna gore;

_Y(z) ag +a;z7l +az 2+ 4ayz N

N
Zak.z"k
H(z) _2taz  +axz "+.... k=1
X(z) 1+bjz7l+byz2+....4+byzM M
= s 2 i 1+ Zbk.z‘k
k=1

(3-48)

ax ve by sistemin katsayilaridir. Sistemin frekans cevabimi bulmak i¢in denklemde z
degiskeni yerine ™! yazmak yeterlidir. Aym1 zamanda N( z ) ‘yi sistemin sifirlarim

ve D( z ) ‘yi de kutuplarim tespit etmek amaciyla ¢arpim formunda da

diizenleyebiliriz:
i SH
(I1-2z¢.27%) (z—zy)
_N@ _ k=1 _ . k=l
H(Z)—%—ao.M —ao.M (3-'49)

I1(1-px.z7%) IT (p- px)
k=1 k=1

Sistemin ¢ikig1; simdiki ve gegmis girisler ile sistemin daha Onceki
¢ikiglarimin bir fonksiyonu olabilir. Sistemin ¢ikisi sadece simdiki ve gegmis giris
Orneklerine bagimli; dnceki ¢ikis vérilerinden bagimsiz ( geri beslemesiz ) ise bu
formiillerle verilen by = 0 olacaktir. Buna gore a, katsayilar1 sistemin ani-darbe

cevabim temsil eder ve normalde h( k ) ile gosterilir. Bu LTI sistem sinifina FIR
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sistemler ( rekursif yap1 ) denir. Bu denklemlerdeki payday1 olusturan katsayllardan
en az biri sifirdan farkli ise sistemin kutuplarindan en az biri sifirdan farklidir ve LTI

sistem bu defa IIR sistem ( rekursif olmayan yap1 ) sinifina girer ( Bkz. Sekil : 3-9 ). |

¢ ) Durum Degisken Analizi : N. mertebeden bir sistemin n. andaki hali
u( n ) durum vektériiyle temsil edilen en az N tane dahili degiskenler kiimesiyle
tamimlanir. Sistemin calismast u( n ) durum vektdrii ve giris/cikis sinyalleri
arasindaki iligkilerle anlagilir. x( n ) giris kiimesinin uygulandigi bir sistemin
davrams1 ve y( n ) ¢ikis kiimesi su denklem ¢iftiyle tespit edilir:
un+1)=Au(n)+Bx(n) (3-50)
y(n)=C"u(n)+D.x(n)

( Anxn Sistem matrisi; Byx, gézlem vektorii; Cyx, kontrol vektorii; D gegis katsayisi ).
Bu denklem g¢iftine durum esitlikleri denir. n. andaki sistemin durumu, 0. zamandaki

baslangi¢ degerinden hareket ederek su denklemle elde edilir:

wn)=A"w(n-1)+ zn:A"".B.x(k—l) (3-51)
k=1

Dogal olarak bu tiirden bir sistemin davranig1 A matrisinin ardigik iistel kuvvetlerine
baghdir. Sistemin z domeini TF, durum denklemlerinin z-d6niistimii alinarak

hesaplanur.
(zI-A).U(z)=BX(z) (3-52)

Y(z)=CU(z)+DX(z)

TF ‘nun kutuplar lzI-A |=0 yapan z degerleridir. Bu A ‘nin karekteristik
polinomunun kokleridir. Sonug olarak TF ‘nun kutuplari A matrisinin 6zdegerleridir

ve sistemin kararliligim saglamak amaciyla 1 ‘den kiigtiktiir.

Y(2) _

=CT(zI-A)Y'B+D 3-53
X(2) (z ) ( )

H(z)=
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dijital integrattr

Sekil : 3-7 Ayrik sistemin durum degigken modeline ait blok semasi

d ) Ayrik Zamanh LTI Sistemler : Dijital sistemlerde x( n ) dijital
giris isaretleri lizerine iglem yapilarak y( n ) ¢ikis isaretleri iiretilir. Bir gercek zaman

dijital sisteme ait basitlestirilmis sematik diyagram asagida gosterilmistir.

ADC
T — — 1
analog <Janti-aliasing] x( t ) {6mekle]| x( nT i 1[A
giris filtre meklelXoT) uantalamalHkodlayic: hgf"Ta)l—>
L] LPF n o AN A 9 data
x(k dijital |Y(k)I"Hae J¥(nT) yaplﬁlﬁlgdmcnp y(t)
dijital = |iglemci | djjital n ppn | analog
girig gikig data
x(t) x(nT) )
,/ N \L l‘
; - B N
! t T nT i K
n
xtt X(m-T)
fc 0 To .2 1 o fc 1 2
T T 1 T T
fc<'2'?

§eki\ : 3-8 Bir dijital sistemin sematik yapisi

Lineer ayrik sistemlerden tiirettifimiz dijital sistem g¢esitleri iki guruba ayrilir:

IR ve FIR. IIR sistem i¢in ¢ikis dizisini rekursif form fark denklemleri ve sistemin
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ani-darbe cevabiyla yaptigimiz klasik konvoliisyon seklinde iki ayrl formiilde

sirastyla
N M
y(n) = D ag.x(n—k)— > by.y(n—k) (3-54a)
k=0 k=1
y(n) = h(n) ® x(n) = ih(k).’x(n -k) (3-54b)
k=0

olarak yazabiliriz. FIR filtreye ait ¢ikis dizisi ise yine sirastyla rekursif olmayan fark

denklemleri ve sistemin ani-darbe cevabiyla yaptigimiz konvoliisyon uygulamasiyla
iki ayr1 denklemde

y(n) = iak.x(n—k) (3-55a)
k=0
y(n) = h(n) ® x(n) = NZ_]h(k).x(n -k) (3-55b)
‘ k=0

ifade edilir. Bu iki denklem gurubundan anladifimiza gére sistemin ani-darbeye karsi
cevabi sirasiyla sonsuz siireli ve sonlu stirelidir. Bu sistemlere ait TF; FIR ve IIR igin

asagidaki denklemlerle sirasiyla verilmistir:

H(z) = Eh(k).z"‘ (3-56a)
k=0
N
Y ag.z
H(z) =k (3-56b)

TF ‘nunda z = ™7 degisken doniigiimii yaptigimizda sistemin frekans cevabi
¢ikartinz. IIR ve FIR sistemlerden olan filtreler igin 6rnek blok diyagram, agagida
Sekil : 3-9 ‘da ¢izilmigtir.

3.4) Dijital Filtreler

Filtreler segiciligi olan devrelerdir. Bu sayede bir sinyalin faz/frekans ve

genlik/frekans karekteristiklerini istenilen tarzda degistirirler. Dogal sonucu olarak
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da dalga seklinde degisiklik meydana gelir. Filtrelemenin ortak amééfg sinyalin
kalitesini arttirmak, giirliltiiyli azaltmak yada kaldirmak, isaretlerde gﬁiriﬁlii olan

bilgiyi ¢ikarmak, 6ncesinden multiplexer ile birlestiﬁlen kanallan ayrigtirmaktir.

x() T win) o mum,
(A) i ¢ —L1- ag v ’
Z
aD— T N
% --b0 1 3y e
;1
A T N
L = ¥
St
DTN
I
: |
i < I ; .
by g l ag1
' -1 Lo
; ‘
L
_bM aN

N

L x(n-1) . -2 o . N)
(B) XM .4 ;1 x(n-2) 3|z1________)z1 x(n-N)

h(2)
Y h(1) h(N-1)

2 Yh(N)

y(n)

Yh(0)

Sekil : 3-9 Ayrk zamanl LTI sistemlerden dijital filtrelere ait genel gemalar.
(a) Direkt form-Il lIR filtre.

( b)) Seri form FIR filtre.

DSP operasyonlarindan en énemlisi filtrelerdir. Konvoliisyon formuyla ifade
edilen y( n ) ¢ikigina ait egitliklerdeki h( k ) katsayilar filtre karekteristigini verir.

Dijital filtreler donamm ve yazilimla gergeklestirilebilen matematiksel



75 \

algoritmalardir. Analog filtrelerle dijital filtreleri karsilagtirdigimiz zam‘an su avantaj

ve dezavantajlardan bahsedilir:

i) Analog filtrelerle gergeklestirilemeyen karekteristikler saglamr. ( Omeéin

gergek lineer faz cevabi )
ii ) Cevre sartlarindan dijital filtrelerin performans: etkilenmez.

iii ) Eger programlanabilir iglemciler kullanarak yapilmigsa frekans -cevabi

otomatikman ayarlanabilir.
iv) Tek bir dijital fitreyle bir ka¢ kanal veya girig sinyalleri filtrelenebilir.

v ) Filtrelenmis ve filtrelenmemis datalar, bir sonraki kullamim amaglar i¢in
kaydedilebilir.

vi ) Daha az giig tiiketimi, ucuz maliyet ve kiigiik ebat VLSI teknolojisindeki

gelismelerle saglanmugtr.

vii ) Hiz smirlamasi: Dijital filtrelerin gergek zamanda ¢dziimleyebildikleri
isaretlerin maksimum bandgenisligi analog filtrelerden daha kiigiiktiir,
Hem ADC hem de DAC elemanlarinin sinyal déniistiirme zamam filtre
performansim ( gegirilebilen en ytiksek frekansi ) smirlar. Aym zamanda

dijital islemcinin h1z1 ve yapilan aritmetik islemler de bu durum igin bir
faktordiir.

viii ) Kelime uzunlugu: Dijital filtreler, bir siirekli sinyali 6rnekleyip,
quantaladiktan sonra kodlayan ADC aracilifiyla giiriiltii iiretmeye
meyillidir. Aym1 zamanda sinyallerin sonlu uzunlukta kelime uzunlugu
oldugundan sonug etkilenir.

ix ) Uzun stiren tasarim ve geligtirme zamani.

Bu filtrelerin fark denklemleri, FIR igin ( 3-56a ) ve IIR i¢in de ( 3-56b ) ‘de
yazildig1 gibidir. Filtre tasariminda asil amag¢ fark denklemlerinde verilen ax ve by
carpanlarin tespit etmektir. IIR filtreye ait yazdigimiz rekursif formdaki esitligin by =
0 oldugu 6zel durumunda, FIR filtre katsayilan ( ani-darbe cevabi ) tespit edilir. by =
0 olmasimn anlami, o ana kadarki ( ge¢mis ) ¢ikiglarin, filtre cevabina etkisinin
olmamayigidir. Halbuki IIR filtrede ¢ikig, hem gegmis ¢ikiglarin hem de simdiki
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girislerin bir sonucudur.

FIR ve IIR filtreleri kargilastirdigimizda su sonuglar1 yazabiliriz:

i ) FIR filtrelerin lineer faz cevab: vardir. Bundan dolay: filtre tarafindan

sinyale herhangi bir faz bozucu etki verilmez.

ii ) Rekursif olmayan formdaki FIR filtre katsayilar1 direkt hesaplamayla
belirlendiginden daima kararlidir. Halbuki rekursif formda olan IIR filtrede

bu garanti edilemez.

iii ) Filtreyi gerceklestirmek i¢in siuirli sayida kelime uzunlufu olmasimin
etkisi IIR filtrelerde daha fazla quantalama hatalarina ve sayilar tamlayana

yuvarlama giiriiltiisiine neden olur.

iv ) FIR filtrelerde ideale yakin keskin kesim frekanslar1 saglamak igin ¢ok
daha fazla katsayiya ihtiyag¢ vardir.

v ) Anolog filtreler kolaylikla esdegeri olan IIR dijital filtrelere
déniistiirtilebilir.

3.5) FIR (Rekursif Olmayan) Filtreler

FIR filtrelerin en 6nemli Ozelligi ani-darbe cevabinin sonlu uzunlukta
olmasidir. Bu tasarimda baglama noktasi analog filtreler degil; gerceklestirmek
istedigimize yakin frekans cevab1 Hp( ') ’dir. Ters Fourier doniislimii yardimiyla ani-
darbe cevabi hy( n ) ’yi ¢ikartinz. Burada karsilastifimiz iki sebepten otiirii pratik
filtre yapimu zorlasir: hy( n ) sonsuz siirelidir ve nedensel degildir (n <0 i¢in hg(n ) #
0). Tasarlanabilir transversal filtre i¢in hg( n ) uzunlugunu kabul edilebilir bir sayiyla
sinirlayacagiz ve nedensel ani-darbe cevabi igin yeterli kaydirma ( gegiktirme )
yapacagiz. Birincisi i¢in ani-darbe cevabii uygun bir w( n ) pencereleme
fonksiyonuyla g¢arpariz. Bu frekans domeininde konvoliisyon demektir. Sonsuz
uzunluktaki ani-darbe cevabim sinirlamak frekans cevabinda hatalara, érneklenmis

zaman domeininde kaydirma ise extra lineer faz kaymasina neden olur.
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Lineer sabit katsayili fark denklemleriyle karekterize edilen aylzlk zamanli

sistemleri, katsay1 ¢arpanlan, kaydedicileri, geciktiricileri ve toplayicilar kullanarak

uygun sekilde yapabiliriz. Bu tiir filtrelerde ani-darbe cevabi i¢in fark denklemi sonlu
uzunluktadir.

Filtrenin faz karekteristiginin sifir veya lineer olmasi sik arzulanan durumdur.
Bundan dolay1 ¢ikis sinyaline fazin etkisi, net bir zaman gegikmesidir. Eger bir filtre

nedensel ve lineer faz 6zellikli ise, ani-darbe cevabi sonlu uzunlukta olmalidir.

FIR filtrelere ait genel fark denklemi
L Y= ),
y(n) = ——— x(n-k)= by . x(n—-k) (3-57)
M+N+lk=_N Koo N

( N+M+1 komsu Srnekleme noktalar1 sayist ) ani-darbe cevabr olarak karsimiza

¢ikar. Bunun frekans domeinindeki cevabi da yazilabilir:

M
1 2.t.n.k
H(k) = —— Z 3-58

(k) M+N+1n=_NexP{ T } ( )

FIR filtreleri gergeklestirmek Fourier serisi agilimi ve pencereleme
metodunun kullamldid: bilgisayar destekli tasarim algoritmalariyla miimkiindiir. Bir
dijital filtrenin sinusoidal kararli-hal TF, drnekleme frekansina gére peryodiktir. O

halde Fourier serisi agilimi s6yledir:

H(z) = ih(n).z’n = HEe"T)= ih(n.T).e“j“'w'T (3-59)

n=o n=o

Buradan TF ’nun reel ve sanal kisimlarini ayn ayr yazabiliriz:

Hrp (k)= i h(n.T).cos(2.7w.k.n.T)
= (3-60)
Hy(k) = - Y h(n.T).sin(2.7.k.nT)

n=0a

Bu iki ayrimdan gikardifimiz sonuglara gore eger h( n.T ) bir ¢ift fonksiyon ise TF
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’nun sanal kismu, yok eger h( n.T ) tekil bir dizi ise reel kismu sifirdir. ?am cift birim

ani-darbe cevabi reel TF; tekil birim ise sanal TF ortaya ¢ikartir.

Dijital filtre tasariminda genellikle su iki uygulamadan birisiyle karsilagiriz:

i) Filtreleme: Sisteminin genlik cevabi asil ilgilendigimiz fonksiyondur. Faz
bozulmast olmaksizin sinyallerin gikmasi istenir. 0 veya +m radyan faz

farki olan FIR filtre ( sadece reel TF olanlar ) bu amag i¢in kullanilir.

ii ) Filtreleme ve quadrature faz kaymasi: Bunlar integratér, tiirev alici ve
Hilbert déniistiiriictilerdir. Genlik cevabiyla birlikte fazinda da +r/2 radyan

kadar bozulma istendiginden TF sanal olan sistemler gereklidir.

H( &™) peryodik oldugundan TF *nun reel ve sanal kisimlar1 da peryodiktir.
Filtrenin birim ani-darbe cevabi, Fourier katsayilanyla iligkilidir. TF’nun reel ve

sanal kisimlan igin kullanacagimiz esitlikler;

f,/2
he(n.T) = }1— [HR(f).cos(2.x.£.0.T).df
s_f,/2
| K2
ho(nT)=— [H(f).sin(2.x.f.0.T).df

fs ~f5/2

(3-61)

sirasiyla ¢ift ve tek frekans fonksiyonuna ait sabitlerdir.

FIR filtrelerin en onemli o©zellifi ani-darbe cevabimn sonlu uzunlukta
olmasidir. Orjinal giris isareti Xx( n ) ’nin gegiktirici birimlerde depolandig:
transversal filtrelere benzer sekilde rekursif degillerdir. Dolayisiyla ani-darbe cevabi
tasanimda merkezi Oneme sahiptir. Bir diger 6nemli Ozelligi ise lineer faz

karekteristigidir. Buna gore fazin tiirevi de

T g(eje) = —Edé(eje) = sabit (3-62)

sabit gurup gecikmesini verir. Sabit gurup geg¢ikmesi, farkl frekanslardaki sinyallerin
filtrede esit gegikmeye ugramast demektir.
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3.5.1) Lineer Fazh Filtreler

f; = 1/T frekansinda peryodik bir isaret aracilifiyla 6rneklenen sinyali temsil

eden sayilart dijital filtreler iglerler. H( k ) ile temsil edilen bu fonksiyon Fourier

serisi agilimiyla gosterilir:

0
H(k) = z hn.ejZ.n.k.n.T
n=-o

| £, (3-63)
h, = = jH(f).e"J'z-T‘-k-“-T.df
50

Filtrenin kararlilig1 igin, ani-darbe cevabt Y |hp| <o sartim saglamalidir. Yani n —
n

oo ‘a giderken h, — 0 ‘a yaklagmalidir. Ayn1 zamanda nedensellik dzelligine gore reel
bir filtrede ¢ikis, zaman domeininde girigin 6niine gegemez. Yani bu durum, h,
katsayilarinin n < 0 i¢in 0 olma zorunlulugunu dogurur. Sonug olarak herhangi bir
nedensel dijital filtreye ait TF; FIR filtre TF ¢ na indirgenir:

N . _ N
H(k)= Y hy.e 2okl = (z=¢?*T)= H(z) = Y hy.z7™" (3-64a)

n=0 n=0

ve buna ait ani-darbe filtre cevab1 su sekildedir:

N
y(n) = D hg.x(n-k) (3-64b)
k=0

Lineer faz filtrelerinin frekans cevabim H( f ) = R( f ).e™ ) formunda
yazarsak filtrenin lineer fazim ¢ikartabiliriz: ¢ = ¢, + 27.f.1. Ani-darbe cevabu ise ters

Fourier d6éniistimiidiir:

h(t)= e [R(f).el2mf(t-") df (3-65)
0

( = filtrede sinyalin propagasyon ge¢ikmesinden kaynaklanan faz kaymasi ). ¢, = 0
alarak, orneklenen her bir dilime ait 2.n.f.x faz bileseni, sinyalin gegikmesini (

propagasyon zamamm ) gosterdiginden FIR filtreler lineer faz filtreleri diye



80,
b

isimlendirilir. R( f ) = P¢( £ ) + jIo( f ) formunda yazarak; bu ﬁltréilin ani-darbe

cevabin

h(t+t)=2. jPe(f).cos(Z.n.f.t).df + jZ.?Io(f).sin(Z.n. f.1).df (3-66)
0 0

esitligine gore belirleriz. h( t ) fonksiyonunun reel olmasi sartini diisiindiigtimiizde

h(t+7)= 2. [Re(f).cos(2.m.1.t).df (3-67)
0

iligkisi h( t) ‘nin t = T zaman eksenine gére simetrik oldugunu gosterir.

a ) Simetrik Ani-Darbe Cevaph : by filtre katsayilarn birim kiimeye
kargt dijital filtre cevabin iiretir. Kesintisiz ani-darbe cevaph analog filtreyi sanki T
peryodunda 6rnekleyerek dijital forma dontistiirdiiglimiizii varsayabiliriz. Bunlarin
frekans cevabi Pe( f) ¢ift fonksiyondur. Filtre katsayis1 N ‘nin tek veya ¢ift olmasina
gore, dogal olarak buradan iki gesit konfigurasyon ¢ikartilabilir:

i) Tek katsayih sistemin frekans domeinindeki TF:

n=2N-+1 .
t=N.T
. N
H, (k)= 2™kThy +2)" hy.cos(2.m.n.k.T) (3-68a)
n=1

ii ) Cift katsay1il sistemin frekans domeinindeki TF:

n=2.N =
t=(N-0,5.T

, N 1
Hy(k) = e~ 2.mkt {2. z h, .cos(Z.n.k. (n—- 5).T)} (3-68b)

n=1
Bu duruma ait ¢ok nemli bir 6zellik © = © ‘de; TF = 0 oldugundan HPF

bu tiir katsayilarla yapilamaz.
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Sekil : 3-10 Lineer faz filtreye ait ani-darbe cevabinin simetrik 6zelliginin

gosterilmesi.
(a) N tek, pozitif simetri.

( b)) N cift, pozitif simetri.

b ) Anti-Simetrik Ani-Darbe Cevapli : Eger ¢, = n/2 gibi sabit bir
faz kaymasi, faz farkina orantili sekilde frekansa ilave edilirse yine iki farkli filtre

katsayis1 formuliize edilir:

i) Tek katsayili sistemin frekans domeinindeki TF:

n=2N+1]_
T=N.T
. N
H, (k) = —je~2™K742 3 hy.sin(2.x.n.k.T) (3-69a)
n=1

Bu esitlikteki j sanal ifadesi, frekans domeinindeki cevabin sanal oldugunu
gosterir. 8 = 0 ve 8 = = igin TF = 0 oldugundan yalmzca BPF
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tasarlanabilir. &

Lo
N
=
X

o
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[P IU——
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o

(b)

Sekil : 3-11 Lineer faz filtreye ait ani-darbe cevabinin anti-simetrik 6zelliginin

gosterilmesi.
(a) N tek, negatif simetri.

(b)) N cift, negatif simetri.

ii ) Cift katsayili sistemin frekans domeinindeki TF:

n=2.N
t=(N-0,5).T

. N 1
Hy(K) = ~je~ 2kt {2. Y b, .sin(2.1t.k.(n - 5).T)} (3-69b)

n=1

Bunlar da LPF yapmaya elverisli olamaz.
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Frekans domeini cevabindaki sifirlarin yerine bakarak $u sonuglari
yazabiliriz: Ho( €° ) = Hg( & ) = Hp( e#" ) =Hy(e?*)=0. H(?) = 0 ise aktarm
fonksiyonunda z = 1 noktasinda H( z ) ‘nin sifin1 oldugu anlamina gelir. H( e*"‘ )=0
ise z = -1 noktasina karsilik gelir. Lineer filtreleri daima FIR tiiriinde oldugundan
yalmzca sifirlan1 vardir ve orijin haricinde de kutuplan yoktur. Lineer faz filtrelerin

olabilecek biitiin sifirlan z=avez=1/a;z=e®vez=e¥®;z=2z, vez=1/z;z2=2"

ve z= 1/z,” noktalanindadir. ( Bkz. Sekil : 3-12).

m(z)

Sekil : 3-12 Bir lineer fazli filtrenin sistem fonksiyonundaki sifirlarin, nerede

bulunacagi olasiliginin birim, gember tzerinde gésterilmesi.

Kisaca 6zetlersek FIR filtrelerin en 6nemli 6zellidi, net lineer faz cevabinin
olmasidir. Birkag frekans bileseni igeren sinyalin filtrede ugrayacag: faz gecikmesi,
sinyaldeki herbir frekans bileseninin filtreden gegerken kazanacagi zaman
gecikmesidir. Gurup gegikmesi ise, tiimlesik sinyalin herbir frekans igin degisecegi

ortalama zaman gec¢ikmesidir.

3.5.2) FIR Filtre Katsayillarnm Tespit Etme
Metodlar
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a ) Pencereleme : Ani-darbe cevabinn uygulanabilir tasarima elverisli
olabilmesi igin TF, ( 3-57 ) denklemiyle ifade edilebilmelidir. FIR filtre :fasanmlnda
gerceklestirilecek filtre igin baslangi¢ noktasi Hp( f ) frekans cevabidir. Ters qurier
doniistimiini alarak ideal ani-darbe cevabi hy( n ) ‘yi dogrudan 91ké1rt1nz.

T
hg(n)= [Hp(f).e™Ffndf

-7
we/27n

= Iejsz'ndf = 2f.sinc(2n.f..n)

-w./2n

(3-70)

Fakat bunun sonsuz uzunlugunu ( siiresini ) kabul edilebilir bir sayiyla sinirlamamiz
ve nedensel olmayan dzelligini kaldirmamiz i¢in de yeterli bir gegiktirme {iretmemiz
zorunludur. Kisaca dijital filtre N ile simrlanarak ve N/2 kadar kaydinlarak nedensel
filtreye uyarlamir. N ile simrlama, birim ani-darbe cevabmi bir pencereleme
fonksiyonuyla carparak yapilir. Kararli-hal frekans cevab:i ise, arzulanan frekans
cevabt Hp( f ) ile w( n ) pencereleme fonksiyonunun Fourier doniigiimiiyle

konvoliisyon yapilarak ¢ikartilir.

h(n)=w(n)hn) <= H(f)=W(f)® Hy(f) (3-71)

Sonsuz uzunluktaki ani-darbe cevabimi yuvarlamamiz ayrik filtrenin frekans
cevabinda hatalara; zaman kaydirmasi da extra lineer faz kaymasina kaynaklik eder.
Filtre uzunlugunu sinirlama, zaman domeininde bilinen uzunlukta bir pencereleme
fonksiyonuyla c¢arpmak demektir. Pencereleme fonksiyonunun se¢iminde aranan
sartlar miimkiin oldugunca dar frekans cevabinin olmasi ve yan uzantilarda
olabildigince az enerji igermesidir. Belli bagh bilinen pencereleme fonksiyonlar:
sunlardir.

i) Dikdértgen pencereleme

0 dider durumlarda
N.T

w(n) = <= W(f) =N.T.sinc(f.N.T) (3-72a)

l |n|<

ii ) Barlett pencereleme
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__ 0<n< T b
(N.1/2)-1 4 '*
2n N.T N.T e
w(n) =<2 ——--— <n< 3-72b
=12 N12)-1 4~ (3725
0 dider yerlerde
iii ) Hanning pencereleme
w(n)=0,5+ O,S.cos(z';' n) o< N=1 icin (3-72¢)
W(£)=0,5.8(f)+0,25.5( £#N.T )+ 0,25.5( £-N.T)
iv ) Hamming pencereleme
w(n)=0,54 + 0,46.005(2';' n) o< N =Y icin (3-72d)
W(f)=0,54.5(f)+0,23.8( £N.T ) + 0,25.5( £N.T) -
v ) Blackman pencereleme
w(n)=042+05cos(2'n'n)+OO8 cos(2°n'n) (3-72¢)
O TTAN-Y T T AN
W(£)=0,42.8(f)+0,25.8( £+ N.T)+0,02.5( f+2.N.T)
vi ) Kaiser pencereleme
IO{B.\/I — (20N -1)? }
w(n)= (3-72f)
LB
L ((42))’
X,
Ip(x)= 1+kz=)l[ 5 J

I°{“- 1-(13'_“1)2} 3] %[B. m /2} 2

olarak tanimlayabilecegimiz 0. metebeden yenilenmis birinci tiirden Bessel
fonksiyonudur. L < 25 geklinde kabullenmek yeterlidir. B degeri kesim

band1 zayiflama kistasin1 verir. Ornegin kesim bandinda 21 < A < 50 dB
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‘lik zay1flama oldugunda B = 0,5842( A-21)** + 0,07886( A-21 ) ‘e esittir.

b ) Frekans Spesifikasyonlar: i¢in Fourier Serisi Acilumu : iletim
ve kesim bandindaki dalgalanmalar1 azaltmanin sonucunda gegis bandimn genisligi

artar. Verilen temel iletim bandmna ait en kiigiik dalgalanmay1 gosteren fonksiyon
Dolf-Chebyshev fonksiyonudur ve

cos{K. cos~! (Zg.cos(m. x))}

Xo £ X < 1-%, i¢in D(x) =
cosh{K. cosh~! (zo)}

(3-73a)

cosh{K. cosh™! (Zy.cosh(m. x))}

0<x<x,velx,<x<ligcin D(x)=
cosh{K.cosh"1 (Zg )}

(3-73b)

1 : : '
(X0 = l.cos‘lz—; K tamsayi; Z, bir parametre ) denklemleriyle tanimlanir. Bu
n o )

fonksiyonun temel bandgenisligi 2.x, ve filtrenin kesim bandindaki bastirma oram da
cosh{K.cosh‘l(Zo)}‘1 ‘dir. Filtre katsayilarinin tespitindeki temel kisitlama, iletim

ve kesim bandlarindaki titresim ve dalgalanmanin genliklerinin esit olmasidir.

¢ ) En Kiiciik Carpanlarin Karesi : Bir FIR filtrenin N adet
katsayisim bu kritere gére hesapladigimizda TF yaklasik istenen fonksiyona esit olur.

Ayrik Fourier dontistimii ( DFT ) h, kiimesine uygulanir.

1 N=! : ,
Hy = _ﬁ_ hn_e—_]Z.‘lt.n.k/N (3-74)

n=0
Hi elemanlar1 0 < k < N-1 i¢in fy/N peryodunda filtrenin frekans cevabi 6rneklerini

verir. Bunun tersi de dogrudur; yani N tane katsayiy1 hesaplama problemi, { 0, f; }

bolgesinde N tane ayn noktada frekans cevabim belirleme islemidir. H( f )
fonksiyonu; Hy.8(f - —Il%.fs) Ornekler kiimesinin, dikdértgen pencerelemeden sonra

Fourier déniisiimiiyle yapilan konvoliisyonla agiklanan interpolasyon formiiliinden
¢ikartilir.
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T g
k=0 ST s ‘
Once gerceklestirilmek istenen filtrenin frekans domeinindeki TF Hy( £) ele almur: 0
<k < N-1 igin Hy{ k.f/N } formunda Hy( f) ‘y1 segmek igin ilk varsayim yapilir. En
kiigiik garpanlarin karesi kriterine gore, tasarlanan Hy( ') ile gergek Hqy( f) arasindaki

hata e( f)=Hy(f) - Hy( f) en aza indirilmeye g¢alisilur.

d ) Frekans Ornekleme Fonksiyonu : Bu metoda gdre yapmak
istedigimiz FIR filtrenin ani-darbe cevabi DFT yardimiyla Hy( ¢ ) frekans domeini
cevabina déniistiiriilerek c¢ikartilmaya c¢aligir. Aymt zamanda frekans domeini

drneklerinden ters-DFT alinarak ani-darbe cevabinin degerleri hesaplanabilir.

’ Rekursif olmayan FIR filtre tasarlayarak, hem standart frekans segici, hem de
degisken frekans cevabl filtre gergeklestirebiliriz. Bu metodun tek ¢ekiciligi FIR

filtre tasarimunin rekursif adaptasyona elverigli olmasidir. Frekans cevabi bilinen bir
FIR filtrenin katsayilarmt hesaplamak i¢in k.F¢/N iliskisine bagli olarak frekans

cevabim drnekliyoruz. Filtre katsayilar frekans rneklerinin ters-DFT “sidir:

N-1
h(n) = % Y H(k).e2mo kN (3-76)
k=0

Lineer faz filtrelerde simetrik ani-darbe cevabi vardir. Bu amagla ¢ift sayidaki N i¢in

N/2-1
h(n) = %{H(0)+ 3 2.|H(k)|.cos(2.n.k.(n— Nz— 1)%)} (3-77)
k=1

esitligi gecerlidir. N tek oldugunda toplamin fist sinir ( N-1 )/2 olur.

Yukarida bahsettigimiz tasarimlarda sonuglandirdiimiz  aynk  filtre
karekteristikleri, ideal formundan sapabilir. Ozellikle bu ge¢is bandlarinda &nemlidir.
Amag bu sapma hatalarmi miimkiin olabildigince biitlin frekanslara yaymaktir.
Buradaki amag en kiigiik hatay1 bulmaktir. Titfésimlerin esit olarak dagildif filtreler
ozel amagli yazihm programlariyla tasarlanir [ Rabiner and Gold 1975; Oppenheim
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and Schafer 1975 ].

3.6) Dijital IIR (Rekursif) Filtreler

Sentez islemiyle, tespit edilmis filtreleme iglemini yapacak bir sistemin, lineer
fark denkleminin katsayilar tespit edilebilir. Sonugtaki yapilardan birisi, birim ani-
darbe cevabnin sonsuz siireli oldugu IIR filtreler, geribesleme diizenegine ( rekursif

yapiya ) sahiptir.

IIR formundaki dijital filtreler ayrik lineer sistemlerdir. Sonsuz sayida terime
dayali konvoliisyon denklemiyle tanimlanir. Sonsuz hafiza gereksinimi ¢ikisin girise
geri beslenmesi anlamina gelmektedir, ki bundan dolay1 da rekursif filtreler diye
isimlendirilir. Cikis sayilar kiimesinin herbir eleman, belirli sayidaki giris kiimesinin
ve daha 6nceki ¢ikiglanin agirlikli toplamlariyla hesaplanir. Genel olarak IIR filtreler
karmagik esdegeri olan FIR filtrelerden daha fazla segicidir.

IR filtrelerin aktarim fonksiyonu H( z ) ‘de, sifir noktalar1 kadar kutuplar
vardir. Konvansiyonel analog filtrelerle dogrudan eslestirildiginde, tasarima

bagslangi¢ noktast tekil noktalarinin tammlanmasidir.

14
fy 1 fy 'ty

f(Hz)

| Sekil : 3-13 Bir BPF ‘ye ait frekans spektrumunun genel olarak gizimi. (
Tasarimlarda 5 ayri parametre kullanilir: N katsay! adedi, 3, iletim bandindaki

maksimum hata, 5, kesim bandindaki hata, f, geg¢is bandinin en kigik
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frekansi, f, en blylk frekansi ).

IR filtrenin sistem fonksiyonundaki kutuplari, birim gemberin ( |z| =1 )
disinda olduguda kararli olmayan sonuglarla kargilagabiliriz. Farkli tasarim
yontemlerinde kararli filtre elde edecegimize dair 6nceden garanti yoktur. Dolayisiyla
sonucu daima kontrol etmeliyiz. Ayn1 zamanda istedifimiz gsartlar1 saglayan faz
karekteristikleri 6nceden sezinlenerek filtre katsayilan da belirlenemez Faz ve genlik
icin aradigimiz spesifikasyonlar1 verebilecek IIR filtre tasarlamakta izleyecegimiz

degisik metodlar vardir.

Analog tasarimlarda differansiyel denklemler cinsinden; ayrik zamanl analiz
ve sentezde de fark denklemleri tlirlinden hareket ederek filtreleri yazabiliriz. IIR
filtre tasarimina baglarken analog sistem TF; H, ( s ) ‘yi distinerek ayrk zaman

sistemine ait TF Hgy( z ) belirlenir

a ) 1. Mertebeden Filtreler : x( n ) data kiimesinden y( n ) ¢ikis
elemanlarini iireten bir sistem; y(n ) =x(n ) + b.y( n-1 ) esitligiyle tanimlt ise buna

1. dereceden filtre denir. Bu sistemin u,( n ) birim girige karsi cevabi y,( n ) olacaktir:

1 n=0 0 n<0

U (n) = = yo(n) = ( 3-78 )
0 n#0 b n=0

Bu iligki filtrenin ani-darbe cevabimi verir. Kararlilik sartina gore [ b | < 1 ve

Y'[b|]" < olmaldur. x( n ) girigine sistemin cevabi y(n ) gikigt:

n=w0

0 n<O 0 n<O0
x(n) = = y)= (3-79)
1 IIZO l_ibr:-l n20

ozelligiyle tanimlanir. n —> o ¢ a giderken, eger sistem kararli ise y(n) = ( 1-b y!<e
yakinsar.
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Eger cikig kiimesi { y(n ) }; n 2 0 igin x( t ) = &™ sinyaliniri T=1

peryodunda Srneklenmesiyle olusuyorsa

ejw.n pa+l o—jw
(n)= = : 3-80
yin) 1-belV 1-b.e ¥ ( )

sonucu yazilabilir. Burada filtrenin frekans cevab:

1 1

H W)= - =
W) 1-be ¥ 1-2.b.cosw+b?

b.sinw } (3.81)

expd j.tan™!
p{] 1-b.sinw
‘na egit olan transient ve kararli-hal terimlidir. Gurup gegikmesi esitligiyse soyledir:

dé b.cosw — b2
To(W)=—= 3-82
e(¥) dw  1-2b.cosw+b? ( )

Omekleme frekansiyla kargilastinldiginda gok kiigiik olan frekanslarda, dijital devre

RC filtresine benzer frekans cevabi gosterir. Birinci mertebeden filtrenin TF z-

doniigtimii kullanarak belirlenir:

Y(z) _ 1 _ z
X(z) 1-b.z! z-b

H(z) = (3-83)

Kararlilik sartina gére z = b kutup noktas: birim gember igerisinde olmalidir. Tek

tarafl1 z-doniiglimii transient cevabin liretir ve baglangi¢ sartlarim belirler:

i y(n).z™" = i X(n).z™" +b. i y(n—-1).z™" (3-84a)
n=0 n=0 n=0
Yz =232 by@-D (3-84b)

1-b.z7!  1-b.z"1

1

Km)=e™ = X(z)=yeh =g (3:840)
y(n) ise ters z-déniisim formuliinden hesaplanur:
y(m) = —— z“‘l.( 1 +b'y(n_l)).dz (3-85)
2.7!:._]1_, 1-el¥ z7l 1-bz7l 1-b.z7!

b ) 2. Mertebeden Filtreler : 2. mertebeden filtrenin genel fark
denklemi ve TF ‘nun z-doniiglimii sirasiyla su denklemlerle ifade edilir:
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y(n)=a,.x(n)+a;.x(n-1)+a,.x(n-2)-b.y(n-1)-b,y(n-2) ‘\ - (3-86)

_ 30 +a1.z"1 +a2.z‘2

1+by.z7 1 +by.272

H(z)

Tekil noktalardan sifirlar z, ve z,’; ve kutuplar ise Zp Ve zp‘ ‘dir. Uygulamalarda iki
ayrn genel durumla karsilagilir:

i ) Filtreleme: Sifirlar filtrenin zayiflatma 6zelligini optimize etmek igin

hemen hemen birim ¢gember tizerindedir.

ii ) Faz kaydinici: Sifirlar kutuplarin harmonik eslenigidir.

3.6.1) Zaman Domeininde IIR Filtre Sentezi

Zaman domeini konusu basit bir metotdur. Ani-darbe sabit/degismezi
manasinda zaman domeininde eger benzer girisler benzer ¢ikiglar1 veriyorsa, dijital
filtre analog filtreye egdeger olur. Zaman domeini sabit/degismezlik genel konsepti
Sekil : 3-14 ‘de gosterilmistir. Filtrenin gerekli TF H( z ), asagidaki gibidir:

y(t) = L-1{H, (9%, ()}

= y(D = {LH{H, (9%, (9}} (3-87)

t=nT

= Y(2)=Z{ynT)}

x(t) ‘nin 6rneklenmis versiyonu olan x( n.T ) dijital filtreye uygulandiginda; y(n.T )
cikist analog filtre ¢ikig1 y(t )’ ye esdeger olmalidir. Esitligin en son bu formu igin
sabit bir ¢arpan; analog ve dijital filtre frekans cevaplarinin aym olmasim saglamak
amactyla kullanilir. Yani bu amag¢ i¢in filtre katsayilari yenilenmelidir: H( z ) =

(sabit). Y(z )/X(z).

Ilgili filtre sentez teknigi Sekil : 3-15 ‘de ¢izilmistir. Bir ani-darbe sinyal
kaynag diisiinelim. Analog filtrenin ¢ikisi, birim ani-darbe cevabi hy( t ) *dir. Bunun

Orneklenmesi hy( n.T ) 6rnek degerlerini verir.
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y () =x(t) @ (1)
| Y(s)=X(s)H(s)

x(t) analog
X(s) | filtre
|

|
zaman domeini A
) n 6rnekleme
ornekleme ani-darbe !

| esdegeri

v v
x(nT)__J] dijital | v
X(z) filtre y(nT)=x(nT)@h(nT)
Y(z)=X(z)H(z)
Sekil : 314 Analog ve dijital filtrelerin zaman domeininde uygulanan

donisim iligkileri

|

Birim ani-darbe fonksiyonunun ayrik zaman egdegeri birim darbe
fonksiyonudur. ( Ani-darbenin siddeti 6rnek degerini gosterir. ) Dolayisiyla dijital
filtre gikig1 birim darbe cevabidir. K tane farkli reel kutbu olan bir analog filtrenin TF

ve bunun ters Laplace doniiglimii sirasiyla

K A K
H,(s) = k = hy(t) = Y Ag.e Skt (3-88a)
k=157 5k k=1
denklemiyle hesaplémr. Bu aym1 zamanda birim darbe cevabidir. z-doniisiimii ise
sudur:
o0 o0 K n K A
Hi@= Y haDz "= Y, Y (AgeeT) = 3 —=k—  (3-880)
n=1 n=0 k=1 k=1l—e"k .z

Cikartifimiz en son bu denklem birim darbe cevabimn, bir analog filtrenin

6rrieklenmi$ ani-darbe cevabina esit oldugunu gosterir. Sonralar1 dijital filtrenin
genlik cevabim Srnekleme operasyonundan dolay: f; = 1/T ile dlgekleyecegiz. Bu

‘durumda da H(z) = T.Hq(2) olarak yazabiliriz.
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ﬁltreg —>[6rnekley1cu —> h(n.T) » -

N\ *
S

isaret kaynagi zaman domeini o 1.

x(t)=d(t)

— ani-darbe 1 LTt
\

esdegeri 1
ITT++TTT

ornekleyici |—>{diital |,
filtre hd( nT )

Sekil : 3-15 Zaman domeininde bir filtrenin analog ani-darbe cevabindan

hareketle 6rnekleme ilkesine goére, ayrik zaman prosesde sematik olarak elde

edilmesi.

)

Ha(w)

N

T

W

e

H (e )
™ 1
1

/
Hm T . ~
= = n -21;'”' -7 ! Tl:f']‘ 2nfp ——> W

o ox 0 mo2m —>8

Sekil : 3-16 h,(t) ve hy( n) = h,( nT ) arasindaki ani-darbe ve ilgili frekans
cevaplarini gosteren sematik iligki

Bu yontemde analog filtrenin hy( t ) ani-darbe cevabindan bagliyoruz ve bunun

H.( w ) frekans cevabim aliyoruz. Tasarimdaki amacimz ise hg( n ) = hy( nT ) ‘yi

saglayacak hy( n ) ani-darbe cevapli IIR filtreyi gerceklestirmektir. 1/T ayrik sistemin

6rnekleme frekansidir. Ayrik filtrenin Hy( &) frekans cevabr ile analog filtrenin Hy(

w ) frekans cevaplarn arasindaki iliski 6 = w.T 15181 altinda
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Hoe®) =2 3 Hy(w-225 L (389)

denklemiyle yazilir. Bu iliskinin grafiksel ¢izimi de yapilabilir. ( Bkz. Sekil : 3-16).

Bu metodun uygulanmasiyla birlikte T se¢imine bagli olarak frekans
cevabinda Srtiismeden dolay1 bazi problemlerle karsilasabiliriz. Bu yontemi basitge

bir analog filtrenin frekans cevabini g6stererek yorumlayabiliriz:

A AeBt t>0
Hy(W)=——= = h(t)= (3-90)
jw-B 0 t<0

Buna ait ayrik sistem ani-darbe cevabi
hg(n) =h,(n.T) = A.eBnT

© - A (3-91)
= Hy@= ), hy(m.z™® = H(z)=m

n=--00

seklinde yazilabilir ve blok sema olarak asagidaki gibi gizilebilir:

>
y(n)

Sekil : 3-17 h(t) = A.e®! sistem fonksiyonunun ayrik zaman prensibine gére
gosteriligi.

Analog ve ayrik zaman sistemlerinin genel TF ‘lar1 arasindaki iligki sudur:

N
. Ak
> Hy@=Y——k (3-92)
d Ell_eBk.TZ-l

N Ak
H,(s)=
(0= 2

Sistemin w = B ’de bir kutupu varken, Hy( z ) olarak yazdifimiz ayrik sistem
karsiliginda z = €T *de kutupu olur. Dogal olarak gikaracagimiz genel bir sonug
analog filtredeki herbir kutupun karsilif zy = eXp( pk.T ) ‘dir. Bu durum bize kararli

T4
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analog filtrelerin garantili bir sekilde kararh dijital IIR filtrelere dﬁniiétﬁrﬁlmesim

saglar. s-diizenleminin sol yar1 kisminda bulunan kararli stirekli filtre léﬁmplanmn (
Re{ px } <0) z-diizleminde birim gemberin tizerinde veya iginde ( |exp( p.T )| < 1)

kargiliklar1 olduunu gésterir.

3.6.2) Frekans Domeininde IIR Filtre Sentezi

Filtre sentezlemede zaman domeini sabit/degismezi metodunu uygulamak

kolaydir, ama uygulamalarda o6rtiisme problemi kullammimi engeller. Ortiisme
problemi dogurmayan, sentezi olduk¢a kolay ve ters Laplace doniiglimii

gerektirmeyen y6ntem, frekans domeini uyarlamasidir.

Ortiismenin engellenmesi i¢in analog filtrenin TF bandsinirh olmalidir: -£5/2 <

f < f./2. Tipik analog sistem TF ’lani bdyle bir problem ortaya gikarmadigindan,
oncelikle lineer olmayan bir dﬁnﬁsﬁnﬂe bandsimirlanacak sekilde yenilenmelidir. s-
diizenleminde jw eksenini, s-diizenleminde -f/2 < f; < f/2  bolgesine
goriintiileyecek sekilde tiim kompleks s-diizlemi s,-diizlemine doniistiiriiliir. Pay va
payda polinomlarinin orami geklinde, dogrudan dijital filtreye ait ani-darbe cevabimin

TF yazlabilir. Bu sartlar1 saglayan en basit transformasyon y6ntemi

w=sabit.tan( hud .E) =sabit.tan(M)- (3-93)
05w, 2 2

iliskisidir. Buna gére w = o; w, = wy/2 ‘ye dzdestir. Istenen herhangi bir w; ve w,

w12.T) degeri ¢ikartilir. w,.T/2 << 1 durumunda w;

frekanslarinda sabit = wr.cot(

uygun secildiginde C = 2/T olur.

(3--93 ) ‘de s = jw ve s, = jw, degisken degisikligi yaptigimizda kompleks s
ve s,-diizlemleri arasindaki bagint1
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eS1- 112 _ o—51.T/2

= sabi — sabi 5T .
s 'Sablt'esl.T/Z o172 = sabit.tanh > (3-94)

seklindedir. Hy( s, ) ‘de z= €% T yazarak dijital filtre belirlenir. Kisaca analog filtre

—]
TF Hy( s ) esitliginde s = sabit. 1 1
+ 7

olarak kabul ettigimizde dijital filtreyi yazmig

oluruz.

3.6.3) Transformasyon

Analog filtrelerden hareket ederek en yaygin kullamlan aynk filtre tasarim

yontemidir. x,( t ) giris ve ya( t ) ¢ikig iceren bir sistemi tammlayan differansiyel

esitlik soyledir:
kx, (t Xy, (t
Va)= Zb AU YWETO (395)
Burada tiirev ifadesini bir yaklagim 6zelligiyle yerdegistirirsek ayrik sistemin y.( n )
¢ikis dizisini gikartabiliriz:
dt t=n.T T T

T peryot siiresini kisaltttkga yaklasim Ozellifinin dogrulugu daha da iyilesir.

Yazabilecegimiz 6zet sonuglar sunlardir:

ya(t) <> Ya(s) ya(n) «—>Yy(z)
%{Ya(t)} <> 5Yq(s) Ya(®) "%d(n" D I“TZ— Y4(2)

Dolayisiyla s = ( 1-z1 /T degisken degisimi yaptigimzda z-diizleminde sistemin TF
asagidaki gibi olur:

(3-97)
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Bu durumda s-diizlemindeki herbir kutup ( sifir ) z = 7 ! T ddniistiirme
—Sk.

1

carpamyla z-diizleminde kutupa ( sifira ) doniismis olur. Yani z = 7 T
—Sk.

S-

diizleminin, z-diizlemindeki go6riintli aracidir. Bir kararli analog sistemin s-
diizlemindeki sag yarimda bulunan biitlin tekil noktalar; goriintiilemenin etkisiyle

ayrik sistem z-diizleminde birim ¢ember igerisine taginmis olur.

Alm(z)

jw

A

Re(z)
0.5 1 '

0

A

L
\_

s-dpzleml z-dizlemi

Sekil : 3-18  s-dluzleminin z-dizlemine z = 1/( 1 - s.T ) araciigiyla

gorintilenmesi

s-diizlemini z- diizlemine

21-2z"1
S=—
Ti+z!

(3-98)

ozdesligiyle de goriintilleyebiliriz. Bu metodda kararli/siirekli sistemler yine
kararly/stirekli sistem {iretir. Transformasyonun en 6nemli bir 6zelligi, kesintisiz
sistemin biitiin frekans bolgesi ( -0 < w, <0 ), ayrik sistemin birim aralifina (-x <0

< 0) eslenir. Aralarindaki frekans iligkisi ise

2 o o=2tnw, - =2 tnfw. L ]
wa—T.tan2<:>6—2.tan (wa.2)<:>wd—,r.tan (wa.z) (3-99)

W4 Ve W, arasinda lineer olmayan bir iligki vardir. Bu etkiye sapma “warping* denir.

Sapmanin belirgin avantaji frekans karekteristifinde ortlismenin meydana
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gelmemesidir.
iW
J s=j2/fT
A K |
Fjoo s=0
s=-j2/r
s-dazlemi z-d0zlemi

Sekil : 3-19 s-diizleminin z-dlzlemine z = ( 2 + s.T )/( 2 - s.T ) aracilifiyla

gorinttlenmesi



BOLUM : 4
DOPPLER ISARETLERININ iSLENMESI

4.1) Alc/ Verici Sistemler

4.1.1) CW Sistemler

En basit Doppler cihaz1 CW sistemleridir. 1957 yilinda segilmis bir damarda;
irtibats1z gekilde kan hizimin gériintiilenmesi ilk olarak bagarilmistir. Béylece CW
akigkanmetreler, effektiv klinik cihazlarindan bir tanesi olarak kabul edilmeye
baglamagtir.

Tipik bir CW Doppler sisteminin blok semas1 Sekil : 4-1 *de verilmistir. Ana
osilator sabit bir frekansta sinyal {ireterek, amplifikator araciligiyla probdaki verici
kristali stirmektedir. Bu tahrikleme, verici transdiiserin sagilim alanimi kapsayacak
yapida CW ultrasound demet meydana getirir. Ana osilatér frekansi 2-10 MHz
arahgindadir. Genigbandli verici amplifikatér 2-5 V gerilimi, 50/75 Q elektriksel

esleme elemaniyla verici kristale saglamaktadir.

Alicinin 8nkuvvetlendiricisindeki distorsiyon, demodiilatériin performansini
etkileyecektir. RF Onyiikseltici, transdiiserden alinan sinyal seviyesini demodiilatére
vermezden Once artirmakta kullanilir. RF 6nyiikselticide ortaya ¢ikan distorsiyon bir
cesit sirlamadir,. Bu ya asin yiikleme esnasinda istemeyerek, ya da giiriiltiiyii
azaltmak igin bilinglice yapilmaktadir. Genigbandli sinyallerde SNR keskin net
siirlamayla iyilestirilebilir. [ Gardener 1967 ]. Fakat giiriiltii ve Doppler bilesenleri
iceren bir ultrasound sinyalin net sinirlamasi, hayali Doppler ¢ikislari {iretebilir.
Girtiltiiniin  bolgesel ag/kapa anahtarlamayla azaltilabilecegi PW Doppler
sistemlerinde, smirlayici 6nylikselticinin kullanilmasi uygundur. Kisaca Doppler

sistemlerinde non-lineer alici kullanima elverigli degildir. [ Peronneau et.al. 1974 ].
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Probdaki alici/verici transdiiser arasindaki etkilesimi gideré‘bilmek i¢in,
akustik yalitkanla aynstnlarak monte edilirler. Teoride ortak alict/verici
kullanilabilmesi miimkiin olmasina ragmen, tek transdiiser uygulamasi sinyal
islemlerinde pratik problemler doguracagindan, alici/verici elemanlarmi ayri ayn
calistirmak gerekmektedir. Piezoelektrik kristal ile vuciit arasindaki akustik esleme
tabakas1 igin A/4 kalinlifinda epoxy sivis1 kullanilir.

Sekil : 4-1 CW Doppler sistemi

Radyasyon yelpazesi icerisindeki hareketli ve duragan hedeflerden
kaynaklanan eko, geri donen ultrasound sinyali olusturur. Bu, alici kristalle
algilanarak RF kuvvetlendiriciye uygulanir. Demodiilator dedekt etmeden oOnce
kullanilan alict RF amplifikatorii; 10-100 puV aras1 zayif kristal gerilimini arttiran az
giirtilttilii birimdir. Alicinin hassasiyeti 1 pV ‘dan daha yiiksek, dinamik duyarliligt
80 dB °den fazla ve bandgenisligi de 2-10 MHz ‘dir.

Her iki transdiiserin ortak kapsam alanindaki hareketli hedefler Doppler fark
frekans1 ¢iktisina neden olur. Doppler demodiilasyonu, algilanan dalgaformunun

frekansini, yayilan sinyalle kargilagtirilmasiyla alakalidir. Demodiilator ¢ikasi, fp fark
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{
frekansinda Doppler dalgaformunu {iretir. Bu isaret, ultrasonik demet igerisindeki

hareket hakkinda genlik ve frekansina gore bilgi igeren AF sinyallerini ¢ikarmakta

Uitrasonik Konfiglrasyon
{a)
Transdiliser
(b} (c)
Zaman _
A r
(d) (e)
v Zaman I
(f) (g)
———
Zaman
Zaman domelinindeki temslll gésteriligl sasebanda indirgenmis tayf "'f.
a

Sekil : 42 (a)CW akiskanmetreler igin ultrasonik radyasyon yelpazesi.
Yayimlanan sinyal (b ) ve spektrumu ( c).
Alinan ekonun d-algéformu (d ) ve spektrumu(e ).

Doppler fark sinyalinin sekli ( f) ve spektrumu (g9).
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Fa

kullamlir. Kullanilacak metodlar ise; sabit frekans i¢in standart op-amp aktif filtre,
degisen kesim frekansh stizgegler igin de, SC filtreleme teknigi elveriglidir.

a ) Doppler Frekans Spektrumu : Bir CW akigkanmetrenin ultrasonik
dalga demeti igerisinde hareket eden bir noktadan kaynaklanan sinyal Sekil : 4-2 ‘de
temsil edilmigtir. Hedefin hareketi, demetin eksenine paralel ve dik olmak iizere iki
bilesene aymnlabilir. Eksene paralel olan hareket bileseni Doppler fark sinyalini
meydana getirirken; enlemesine hareket yansiyan eko sinyalinde genlik

modiilasyonuna neden olur. Bu ikinci durum Doppler spektrumunu yayvanlagtirir.

Gecis zamam etkisiyle genlik modiilasyonlu dalgada birden fazla siniis &

bilegeni ortaya ¢ikar. Zamanla degisen siniis dalgasimn zarfi frekans spektrumunun
seklini belirler. Genligin hizli degisimi daha genis frekans dagilimi demektir. CW

akigkan metrelerde genlik modiilasyonunun degigim hizi, hedefin radyasyon

TN T
«@‘irm TR T

& or

i
Y

yelpazesinden gecis hiziyla belirlenir. Sabit bir hiz igin Doppler frekans:

R

e

bandgenisligi, demet genisligiyle ters orantilidir. Sabit hizdaki hareketli tek bir hedef ii g

[

pargacik dahi Doppler fark frekans spektrumu ¢ikartabilir. e

Spektral yayvanlasma iz ¢6ziintirliiliigiini sinirlar. Hedefin hesaplanabilir
hizina ait hassasiyet Doppler spektrumunun genisligiyle belirlenir. Bu ise demet
genisligiyle ters orantilidir. Hedefin hesaplanabilir pozisyonuyla alakali ortam
¢Oziiniirliiligi de, demet genisligiyle dogru orantilidir. Hiz ve ortam rezoliisyonunu
baglastiran belirsizlik iligkisine gore ikisinin ¢arpimi sabit bir degerdir. Omnegin
radyasyon yelpazesini daraltarak ortam ¢Oziintirliliigiinii arttirmak; gegis zamamm
azaltacak, bdylelikle Doppler spektrumu genisleyecek, hiz ¢Oziintrlilugt de

bozulacaktir,

Kirmiz1 kan hiicrelerinin rastgele dagilimi, ani-darbe uzunlugunun veya

demet genisliginin olceginde sapmalar ortaya g¢ikaran tanecikli sagilma patterni
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i

meydana getirir. Eger alyuvarlar, CW radyasyon yelpazesinin yan taiiaﬂanna dogru
hareketliyse sa¢ilma giicii, bandgenisligiyle belirlenen 6lgekte degisir. E‘sabit kan hiza
icin Doppler isaretinin genlik modiilasyonu, demet genisligiyle ters orantili bir hizda

degisir.

4.1.2) PW Sistemler

CW akiskanmetrelerin esas dezavantaji, bolgesel aynstirma yeteneginin
olmamayigidir. CW transmisyonda, transdiiserin sagilma patterninin tamamim
dolduracak ultrasonik demet yayimlanir. Bu demet igerisindeki biitiin hedefler
Doppler ¢ikigtmin  kaynaZidir. Hareketli hedeflerin  bolgesini ayristinlabilme
kabiliyetine sahip degisik sinyal kodlama ve isleme teknikleri vardir.

Ultrasound dalgay1 sekillendirmede bilinen en genel metod, CW
transmisyonun genliini modiile etmektir. Bu, ¢ogunlukla PW Doppler sistemleridir.
Transdiiser yiizeyinden spesifik bir uzaklikta Doppler isaretleri elde etmek i¢in
kullamhir. CW ve PW sistemler arasindaki temel fark alici/verici transdiiserini daima
uyarmak yerine, darbeli sinyaller seklinde tahriklemektir. Béylece ani-darbe yenileme
frekansinda ( fprr ) hedef bolge sorgulanur ve geri yansiyan ekolar da Doppler frekans
kaymas1 igin incelemeye tabii tutulur. Bu yontem radar konusundaki geligtirilmis

teknikten uyarlanmugtir. [ Wells 1969; Baker 1970 ].

Ani-darbeli Doppler; Doppler cihazinin hiz belirleme 6zelligiyle, ani-darbe
sisteminin bolge tamimlama kabiliyetini birlestirir. Sistemin ¢aligma ilkesi, diizenli
araliklarla hedef bélgeye dogru kisa siireli ultrasound sinyal paketleri yaymak ve
ekonun gelmesi igin beklemektir. Ses dalgalar insan vuciidunda prensip olarak sabit
hizda yayilacad: i¢in, darbe transmisyonu baglangici ile geri dénen ekonun gelis
zamam arasindaki ge¢ikme, hedefin bulundugu bolgeye baghdir. Ani-darbe
transmisyon baglangicindan herhangi bir zaman sonra, biitiin ekolarin kaynaklandig
6rnek inceleme hacminin, hemen transdiiserin 6ntinde oldugu varsayilabilir. Bu

hacmin boyutlar1 eksenel olarak ani-darbe uzunluguyla, yanlamasina da radyasyon

P
ot
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yelpazesiyle simrlidir. Bu durumda hedef bolgenin maksimum .g’hareket hizi,
ultrasound sinyal hizinin yarisidir. Transmisyondan sonra sabit bir zamanda ekolar
orneklendiginden, sonugta elde edilen Doppler isaretleri, yalnizca seg:llen gecikme
zamamna esdefer ©mek inceleme hacmi icerisindeki hareketli hedeﬂerdeﬁ

dogmaktadir.

a ) Genel Uygulama : Asapidaki Sekil : 4-3 ‘de tipik PW Doppler
sisteminin temel elemanlar1 gosterilmistir. Ana osilator, transdiiserin rezonans
frekansinda sinusoidal dalga tiretir. Ani-darbe yenileme peryodunda ( Tprr ) salinum
sinyalinin birka¢ ¢evrimi; transmisyon kontrol kapis1 araciligla gegirilir. Transdiiseri
tahriklemesi igin kuvvetlendirilen ultrasound sinyal kiimesinin uzunlugu, alig
fonksiyonu igin tahsis edilen zamandan daha kisadir. Probun bandgenisligi,
yayimlanan sinyalin bandgenisligi kadar genis olmalidir. PW problar 1-10 ps siireli
20-100 V arasinda bir gerilimle- tahriklenir. Alici iginde aym transdiiser
kullamldigindan, vericinin ¢ikig giiriiltlisiinii bastirabilmek igin a¢ma/kapama
zamanlarindaki sinyal oranlar1 150 dB ’e kadar ¢gikmalidir.

Gegiktirici kontrol kapisi, yayilan ultrasonik sinyal kiimesinin, ilgilendigimiz
secilen bélgeye gidip/gelebilmesine yetecek kadar bir zaman farka tiretir. Ultrasound
dalgamin yolu iizerindeki hedeflerden dogan, geri gelecek eko isaretleri aym
transdiiserle alinir. Bu peryodik olarak yenilenir. Hareketli ve duragan hedeflerden
dedekt edilen sinyaller esit oranda kuvvetlendiginden, doyuma girmemesi i¢in
amplifikatériin dinamik bélgesi, ¢ok biiytik olmalidir. Alicimin; proba girisi direkt
bagli olan propagasyon sinyalinden etkilenmemesi i¢gin de, elektriksel koruma birimi

gerekir. Alicinin bandgenisligi sistemin eksenel ¢oziiniirliigiiyle ters orantilidir.

Geri donen yansiyan sinyaller bolge kontrol kapisim1 agmak siiretiyle
Orneklenir ve ana osilatorle siirlilen koherent demodiilatére beslenir. Geri gelen
anahtarlanmg herbir eko, demodiilatorde kisa siireli ¢ikig ani-darbeleri meydana
getirir, Bu sinyaller bolgesel bilgi igeriklidir. Yani herbir ultrasound sinyal kiimesi

icin; referans olarak kullamlan osilator sinyalleri ile, tetkik edilen bdlgeden alinan
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sinyaller arasindaki faz farki bilgisini kullanir. Bu; ortamdaki Doppler éiklglmn bir

kismudir,

Demodiilatdr ¢ikig1 transmisyon ani-darbesinin baslangicina goére istenilen bir
zamanda drneklenir. Ornekleme frekansi fprp = 2.fp( max ) sartiyla Nyquist kriterine
uygun olmalidir. Ornekleme siiresi, transmisyon ani-darbe uzunluguyla birlikte hiz
bilgisinin toplanacag: bolgeyi ( derinligi ) ayarlar. Optimum performans i¢in bu ikisi
esit yapilir. Yayimlanacak ¢ikis gerilimi azaltilarak sinyal stiresi uzatilabilir. Damar
capmu kullammda tam olarak esleyebilmek igin, sinyal siiresi ayarlanabilmelidir.
Sistemin bandgenisligi a¢/kapa anahtarlama stiresiyle ters orantilidir ve SNR oranu,

bu siireyi arttirarak iyilegtirilebilir.

VERICI

___________________________

ana ,
osilator |

Sekil : 4-3 PW Doppler sisteminin prensip semasi

Ornekleme zamam dalgamin, tetkik edilen derinlige gidip/gelebilmesi
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siiresince gecen zamana esdegerdir. Eger gerekirse bu ornekler, ardisira 5-gelecek olan

bir sonraki transmisyon ani-darbesinin cevabi yenilenmeden &nce saklanabilir.

Boylece &mekle/tut teknifi daha piiriizsiiz dalgaformu g¢ikartir. Doppler fark

frekanslarnin tamamin: siizebilmek i¢in kesim frekansi fprp/2 olan, 8 kutuplu LPF

kullanarak bu degere kadar olan Doppler bilesenleri filtrelenir; HPF kullanarak da
kiigiik frekansh yiiksek enerjili giirtiltii sinyalleri ¢ikartilir.

b ) PW Analizi : PW Doppler sisteminin daha kolay anlagilabilmesi i¢in,
transmisyonu gergeklestirilen ani-darbelerin, bir stirekli referans sinusoidal dalgadan
oreklendigini varsayalim. Bu kisa siireli ultrasound ani-darbeler, t, vurum siiresince
diizenli araliklarla diizlemsel hedefe dogru yayilir. ( Bkz. $ekil : 4-4 ). Diizlem de,
¢izimdeki transdiiserin sol tarafinda hareket halinde olsun. Hedef uzaklagtik¢a ani-
darbenin gidis/gelis zamanu tg, herbir ardigik transmisyonda birazcik artacaktir. Bu ise
géri gelen ekonun, referans salinima goére 6lgekli olarak fazinda degisikliklere neden
olacaktir. Fazdaki zamana gore bu goreceli degisiklik, geri yansiyan ani-darbenin
frekans igeriginin yayinladigimizdan farkli oldugunu gosterir. Doppler frekans
bilegenleri, geri dénen bu kisa stireli yansiyan dalgalarin, bir referans isaretle
koherent demodiilasyonu yapilarak cikartilir. Ornek sonug, seklin sag tarafinda
gosterildigi gibi Doppler fark frekansinda genlikleri degisen seri ani-darbelerden
meydana gelir. Bu agidan PW Doppler cihazlar CW ‘ye benzemektedir. Tek fark CW
sonugunun, fprr ‘nda Orneklenmesidir. Hedefi stirekli goriintileyen CW Doppler
sistemlerinden farkli olarak PW birimler, her ani-darbe yenileme peryodunda
yalmzca bir kez 6rnek alir. Bu ise datanin toplama hizim belirler. Boylece Doppler

dalgaformundaki maksimum frekans giincellenebilir.

Gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki faz farki ¢, gidis/gelis zamanina ve
ana osilatdr frekansmna baglidir: ¢ = fi.trncosd. *! Gidi/gelis zamam t¢ ise, toplam
katedilen mesafeden hesaplamir: t = 2.z/c. Herhangi bir sinyalin frekansi, fazin

zamana goére degisim hizidir. Dolayisiyla fazin tiirevi Doppler frekansidur.

«1 9 : Ultrasonik dalga ile eritrositlerin hareket ydni arasindaki agl
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o (4-1)

Maksimum Doppler frekansi, Nyquist kriterine gore { fp( max ) < fpre/2 } sinirlidir.

Dedekt edilebilen maksimum hiz degeri ise sudur:

. _c.fD(rnax)_ Ao ¢
max 2.f0.cose 4.cos®  FRF

(4-2)

‘Bunun anlamu herbir ani-darbe yenileme peryodunda, hedef par¢agigin en fazla A,/4

kadar hareket etmesidir.
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Sekil : 4-4 PW sistemde Doppler fark isaretinin meydana gelisi

Hiz simirlamasina ilave olarak PW sistemler, maksimum bdlge sinirlamasina
da maruz kalirlar. Yanlighk yapmamak i¢in bir diger sinyal kiimesini yayinlamazdan

once, en uzak hedefteki yansiyan igaretlerin donmesi gerekir. bu uzaklik
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Zmax = E'TPRF (4-3) .

esitligiyle ifade edilir.

Gozlemlenebilen en uzak bolge ve maksimum hiz sinirlamasinin garpimi

sabit degerliklidir:

Ao.c c2

v .z = =
max-=“max = g -0s0 8.fo.cose

= sabit (4-4)

Eger bir damar maksimum hiz ve bélge siurlamasinin diginda ise, ultrasonik ani-
darbenin gidis/gelis siiresi igerisinde, alyuvarlar ¢eyrek dalgaboyundan daha uzun

hareket etmis demektir. Bu durumda faz degisikligini gézlemlemek miimkiin olmaz.

Kisa siireli sinyal kiimesinin transmisyonunda Fourier doniisiimii, genis
bandgenisligi gosterir. PW sistemde vericide iiretilen peryodik vurumlu sinusoidal

dalganin Fourier katsayilarimin agilimi syledir:

2.t @© n.m.t '
ut) =K{—L+ > 2 Sine P gog 2R +¢, |psin@2.mf 1) (4-5a)
TPRF nx TPRF TPRF
n=1
¢ =tan™! ! (4-5b)

; 2.n.ny ) i (Z.n.ny )
Cos .sin|
( TPRF TPRF

( K sabit; t, sinusoidal vurum stiresi; f; ana osilatdr frekansi ). [ Koriirek 1996 ]. Kisa
stireli transmisyon sinyallerinin Fourier doniiglimii genis bir frekans bandgenisligine
sahiptir. Bunun merkez veya ortalama frekansi, Doppler kaymasim hesaplamak igin
kullamilir. [ Newhouse et.al. 1976 ]. Doppler spektrumunu yayvanlastiran bu
bilesenler, yayimlanan ultrasonik spektrumun kiiciilttilmiis 6lgekli bir versiyonudur.

Ornek inceleme hacminin eksenel uzunlugu Az ise, v hizindaki bir hedef

pargagigin radyasyon yelpazesinden gegis zamam At = Az/c olacaktir. Buradan Dopp-



Zaman domeinindekl temsili gdsteriligi

Basebanda indirgenmis tayf

Ultrasonik Konfigiirasyon
(o)
v : kmuvma
Transdiiser .
s Grnek
fnceleme
hacmi
(b) (c)
A,
| Al
e P
Zaman y
fo !
(d) (e)
Zaman 1 »
fotfy 4
(f) (9},
‘A Iy
!
e T >
Zaman !/ ”

Sekil : 4-5 ( a ) Bolgesel duyarlikh PW sistemler igin ultrasonik radyasyon

kaynagi.

Yayimlanan sinyal ( b ) ve spektrumu ( ¢ ).

Alinan ekonun dalgaformu ( d ) ve spektrumu( e ).

Doppler fark sinyalinin sekli ( f) ve spektrumu ( g).



® 110

ler kaymasmn bandgenisligini Afp = 1/At denklemi verecektir. Ayni zamanda

Doppler spektral genislik hiz rezoliisyonuyla alakalidir:

Afpy = %fo.cose (4-6)

Ornek inceleme hacmindeki eksenel hareketin; hedef noktanin hiz1 ve

yerdegistirmesi ¢arpimlariyla dogru orantili bir sekilde degistigi goriilebilir: Az.Av =

v.Ao/c. Hiz ¢oziintirliiliigii iyilestirilirse ortam ( bolge ) ¢oziiniirliiliigii bozulacaktir.

4.1.3) Frekans Modiilasyonu

PW Doppler cihazlari medikal uygulamalar i¢in, bolgesel duyarlikli ( bolge
tanimlayici ) ultrasonik akigkan metrelerin, belki de en basit ve en popiiler gesitidir.
Buna ragmen bu usiil, basit transmisyon kodlama teknigi kullar;dlglndan, sistemin
performansi bolgesel hz belirsizligiyle sinirlanir. Ayrica yayilan enerji kisa siireli
ultrasound ani-darbelerle yogunlagtirildigindan, propagasyon giiciiniin tepe
seviyesinin ortalama seviyesine orami oldukga fazladir. Ortalama giic yogunlugu
nihayetinde sistemin hassasiyetini tanimlayacag1 ve yiiksek degerlikli ortalama giig
yogunlugu da dokudaki canli yapilari tahrip edebilecegi i¢in, PW Doppler
sistemlerinin SNR 6l¢iisii hastanin emniyet tedbiri agisindan sinirlanmistir. Bundan
dolay1 tepe seviyesinin ortalama gli¢ yogunluguna oranim azaltmaya miisait, FM
uyarlamasi; kullamgli alternatif bir transmisyon kodlama teknigi saglamgtir. [

McCarty and Woodcock 1974 ].

a) Temel Ilkeleri : Bir FM diizenegi, lineer degisken ultrasonik frekans
yayimlamaya ve ekonun, 6zel kodlanmis herbir frekansta hedef noktadan geri
yansimasindaki gegen siireyi dlgmeye galisir. Frekans: kodlamanmin en kolay ydntemi
zamanla degisen bir lineer rampa fonksiyonudur. Bu tiir transmisyon ¢ikisi, liggen
dalga seklini VCO ’ya uygulayarak elde edilir. Alici transdiiserin dedekt etttigi

yankilar kuvvetlendirilir ve mixerde koherent demodiile edilir.
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Frekans domeininde, t, zamaninda f; frekansinda yayilan isaretler hedefe
carpip yansidiktan sonra, t, zamaninda proba geri doner. Bu arada yaymlanacak
sinyalin frekans: f; ‘ye ¢ikmigtir. Algilanan ve o anda transfer olunacak ultrasound

sinyal bilesenleri arasindaki frekans farki f;, gidig/gelis zamamnun bir fonksiyonudur:

fo=DH-fi=g(t2-t1) (4-7)
g yayimlanan dalgaformunun zamana karsilik frekans degisiminin tanumdir. Sabit

ultrasonik propagasyon hizi ¢ igin fark frekansina ait ifade soyledir:

fo=~5-fi=g{2.z/c} (4-8)
( z hedef bolgenin uzaklig1 ). Transmisyon frekansi zamanla lineer olarak arttif
‘stirece yayilan ve almnan frekanslar arasindaki fark sabittir ve hedef bolgesiyle

orantilhidir.

VERICI
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Jenerator

\ ‘
Frekans | . ‘
”| Ayirt-edici |
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Sekil : 4-6 FM sistem konfiglirasyonu

Zaman domeininde hedefe dogru olan ultrasonik yol, algilanan dalgaformunu
zaman diizleminde geriye dogru effektif sekilde kaydirir. Boylece yayilan sinyalin
geciktirilmig versiyonunu olusturur. Mixerde bunlar carpildifi zaman, zaman
gecikmesi ve hedef bolge uzakligiyla orantili sabit bir fark frekansi meydana getirir.
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b ) Béolgesel Coziiniirlilliik : Pratik uygulamalarda, transdiiser
elemaninin  bandgeniglidi karekteristigi sinirladifi igin, transmisyon frekans:
kontrolsiiz olarak arttirilamaz. Bundan dolay: modiilasyon dalgasekli, ya iiggen dalga
modiilasyonu meydana getirmek i¢in azalmaya baglayacak, ya da testere-disli dalga

modiilasyonu tiretmek icin yenilecektir. Her iki durumda da fark frekans: stireksizdir

ve net agik bir sekilde hedef bolgeyle iligkili degildir.
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Sekil : 4-7 Zaman ( a) ve frekans ( b ) boyutlarinda FM demodlasyonunun
operasyon ilkeleri.

Transmisyon igin elverisli maksimum bandgenigliginin B oldugunu
varsayalim, Tarama oram g; tarama sinir1 araliinda ( Tg = B/g ), ya tersine azalarak,

yada sifirlanarak kendini yenilemelidir. Mixer ¢ikisi, Tr aralifinca siirebilen fp
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frekansinda, sinusoidal dalgalar kiimesi olacaktir. Azalma veya mﬁrlama‘xanlamndakl
modiilasyon dalgasindaki stireksizlikler, mixer ¢ikisinin devamlhilifim engelleyen‘_
yiiksek frekansh vuruglar dogurur. ki yakin noktadaki hedefi ayristirmak igin, mixer
¢ikisindaki dalgalarin frekans analizi yapilmalidir. Cikis parametrelerinden sadece

tarama zaman aralif1 Tr, sabit olacagindan; ulasilabilecek en iyi frekans ¢oziintrligt

Afy, 1/TR ‘yle simrlidir:

Af,=g{2.A0z/c} yada Af,=1/TR=g{1/B} (49)
Siirh bélgesel ¢oziiniirlillik Az ise; Az = ¢/2B olarak belirlenebilir. Bu durum,
simirli  bir bandgenislifinde c¢alisan herhangi bir bolgesel eko sisteminde
karsilagabilecegimiz eksenel rezoliisyon sinirlamasina benzer. FM sisteminin eksenel
¢oziiniirliliik kapasitesi, modiilasyon oranindan bagimsiz, yayimlanan frekanslarin
spektral biiyiikliigiiyle alakalidir. Bundan dolay: tarama hizimi arttirmak, frekans
rezoliisyonunda azalmaya neden olacaktir. Eger frekans/zaman modiilasyon rampa
oram g daha fazla arttirilirsa, yakindaki hedef noktalardan yanstyan sinyallerin, mixer
¢ikigindaki frekans bilesenleri arasindaki fark artacaktir. Frekans/zaman modiilasyon
rampa oram azaldik¢a, ultrasonik bandgenisligini daha uzun siireli tarayacagindan,

daha uzun mixer ¢ikig1 tiretecektir. [ Bertram 1979 ].

4.1.4) Rastgele Sinyal Kodlamasi

Ultrasonik dalga propagasyonunda ister genligi, isterse de frekansi degistirme
teknikleri, b6lge ve hiz belirsizliklerini gideremezler. Hiz sinirlamasi; bir noktasal
hedef, transmisyon kodlama dizileri arasinda A/4 dalgaboyundan daha uzun

gidebilecek yiiksek bir hizla hareket ettifi zaman ortaya ¢ikar. Ani-darbe yenileme
hizim artirmak bu problemi giderirken, sistemin  bolgesel duyarliligim
siirlamaktadir. Bélgesel belirsizlik, ardigik transmisyon dizisi ayristirilamadid i¢in
olusur. Dolayisiyla birden fazla dizinin propagasyonu gerceklestirilemez. Buna
rafmen, efer pesisira yapilan transmisyonlar degisik yollarla kendi varliklarim
koruyabiliyorlarsa; ilave ani-darbeler bir oncekiler gelmeden, hedefin hareketini
aragtirmak i¢in gonderilir. Bu ultrasonige uyarlanmig akis Olglim sistemlerinde,

rastgele sinyal ilkesinin ve kodlanmig ani-darbe sistemlerinin temelidir. Rastgele
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sinyal iiretegleri beyaz giiriiltii yayarken, kodlanmug ani-darbe sistemi hayali rastgele

dagilimh binary diziler yayar.

a ) Temel Diizenek : Rastgele giiriiltii elemanminin temel bilegeni $ekil : 4-
8 ‘deki blok diyagramda c¢izilmistir. Kaynak transdiiser genisbandli giirtiltii
jeneratoriiyle beslenerek bir sinyal yayar. Bu rastgele giiriiltii sinyali sadece
transdiiserin bandgenigligiyle sinirlidir. Bu iletimin, yenileme hizinda ortaya ¢ikan ve
tamamu birbirinden biraz farkli kisa siireli seri darbelerden olustugu diigiinebilir.
Yenileme hizi, rastgele genlik ve fazda bir siirekli dalga liretebilecek ardigik
darbelerin, iist iiste gakigmasini saglayacak kadar yiiksek olmalidir. Bu sinyal hedef
noktaya ¢arpip geri yansiyacak ve alici elemana donecektir. Rastgele giirtiltli sinyali
aymt zamanda, degistirilebilir gegiktirici birimden ( hattan ) gegirilerek, alinan

sinyalle korrelasyonu yapulir.

VERICI
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Sekil : 4-8 Rastgele glrultt Ureterek Doppler spektrumunu g¢ikartabilen
sistem

Yaymmladifimiz rastgele giiriiltii sinyalinin gegiktirilmig versiyonuyla, alinan
- eko isaretinin korrelasyonu hesaplanir. Korrelasyon gikisinin ortalamas: sifir ise;
gecikme hattindaki saglanan sinyal ile trandiiserin dedekt ettigi sinyal, birbiriyle
tamamen alakasiz anlamu gikacaktir. Eger korrelasyon ¢ikisi maksimum degerlikli ise



sorguladigimiz hedef noktanin hiz1 sifir olacaktir. {

Rastgele sinyal teknifinin matematiksel analizi; rastgele gﬁrﬁltﬁlﬁ
akiskanmetrelerin bolgesel ¢6ziiniirliiliik kapasitesinin, esit transmisyon frekans: ve
bandgenisligi kisitlamalari igin bir PW Doppler ’e veya FM akiskanmetrelere
oldukg¢a benzedigini gostermistir. [ Bendick and Newhouse 1974 ]. Yayilan sinyali T(
t ) fonksiyonuyla tanimlayalim. Transdiisere dogru v hiziyla hareket eden tek bir

nokta saptiricidan alinan eko sinyali R( t ) su formda olur:

R(t) =A.T{(1+2—;:X).t—tf} (4-10)

( A hedefin geri sagilma kesiti; t¢ sinyalin gidig/gelis zamam ). Bu esitlik algilanan
isaretin, iletilen sinyalin dogal bir kopyas1 oldugunu, fakat tr kadar gegiktigini ifade
etmektedir. Hedef par¢agik transdiisere dogru v lizinda hareket ettiginde, bu

gidis/gelis stiresi 2.v/c oraninda degisir.

Yaymmlanan sinyal aymi zamanda bir gegiktirme hattinda yapay yolla tq
zamam kadar gegiktirilir: L(t) = T( t - t4 ). R(t) ve L( t) sinyalleri, korrelasyon

girisi i¢in kullanilir. Zaman bazinda ortalamas: hesaplanmig korrelasyon degeri

C(t) = E{A.T[(l+—2—<':—v—).t—tf].T(t—td)} (4-11)

ile ifade edilir. Denklemdeki E{ ... }; T( t ) iletilen sinyalin auto-korrelasyonunun
zamana gore ortalamasim vermektedir. T( t ) ‘nin auto-korrelasyonunu kullanarak bu

sonug yeniden diizenlenebilir:

2.v.t
c

C(t)=A.Z[ —(tf—td)] (4-12)

Auto-korrelasyon ¢ikigt C( t ); T( t ) transmisyon fonksiyonunun kendisini ve
zamanda geciktirilmis versiyonunu ¢arparak zaman bazinda ortalamasin1 hesaplamak
demektir. Buradaki zaman gecikmesi; gidis/gelis zamam tr ve gegiktirme hattinda
yapay yolla iretilen gegikme siiresi tq zamanlar arasindaki farktir. Auto-korrelasyon

fonksiyonunun Fourier transformu orjinal sinyalin gii¢ spektrumuna benzemektedir.

%



Bu durumda yayilan gii¢ spektrumu ultrasonik transdiiserin frelé%ans cevabiyla

sirhidir ve gogunlukla Gaussian sekilli fonksiyonla tanimlanir:

2.n.B

G(f) =
e +2mE~f)]

(4-13)

Ters Fourier déniiglimii ise auto-korrelasyon fonksiyonunu verir ve genel formu

asagidaki gibidir:

Z(t) = e~ ™-Bt cos(2.7.£,.1) (4-14a)

Ct)= A.exp{—B.(%— (te - td)) }.cos{ln.fo[z':t —(ts - td)]} (4-14b)

Aein
C(’) [r‘::rd]
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Sekil : 4-9 Glg spektrumu ( a ) gosterdigimiz auto-korrelasyon

fonksiyonunun ( b ) Fourier dénisimuddr.

b ) Bolge/Hiz Coziiniirliiliigii : Noktasal hedef sistem analizi, kan

akisim 6rneklemek i¢in kullanilir. Reel durumla arasindaki fark, geri yansiyan eko
sinyalinin genligini ( dolayisiyla korrelasyon e¢ikigim ); degisik yogunlukta
alyuvarlann akigkanmetrenin rezollisyon hiicresinden gectigi sirada, zamanla
sapmasindan kaynaklanmaktadir. Sonugta da Doppler fark frekans spektrumu, gegis
zaman etkisiyle yayvanlagir. Kan akist aragtirmalarinda, yayilan sinyalin gii¢ spektral
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yogunluklar1 ayni oldugu stirece, PW Doppler ¢ikis1 gibi; rastgele gﬁrﬁltﬁlﬁ sistemin
korrelasyon ¢ikist da, tamamen ayni spektral karekteristikler iiretir. [ Newhouse et.al.
1976 1. Korrelasyon ifadesinin ¢ikist t¢ - ty = 1/B saglandiginda sifira yaklasmaktadir.
Bolgesel rezoliisyon ise Az = ¢/2.B ifadesiyle PW sisteme benzemektedir. Hiz ve
bélgesel ¢oziiniirliilik terimleri agisindan rastgele giiriiltiilii sistemin digerlerinden
bir avantaji yoktur. Yalmzca bir farki bolge/hiz ¢6ziintirliligi bagimsiz gekilde
kontrol edilebilir.

¢ ) Sistemlerin Karsilagtirilmasi : Rastgele sinyal iiretici sistem, PW

Doppler sistemlerine gore iki noktadan daha avantajhdir:

Hiz/bolge ¢bziiniirliiliigii, yayimlanan ani-darbenin uzunluguna degil,
yayimlanan giiriiltiiniin bandgenisligine baghdir. Dolayisiyla transmisyon giicti, daha
uzun zaman dilimine dagitilabilir. Maksimum giiclin ortalama glice oram
azaltilabileceginden, hastanin emniyeti riske alimmamis olur. Hasssasiyeti de PW

sistemlere nazaran daha iyidir.

Rastgele sinyal kullanan akiskan metreler, bolge/liz simrlamasindan
bagimsizdir. Seri rastgele giiriitiilii isaretler kiimesinde, herbir aralik ( veya sinyal
kiimesi ) biribirinden farkli oldugundan bdolgesel belirsizlik olugmayabilir. Bunun
-anlam1 bir sinyal paketi digeriyle iligkisiz olacagindan; bir sonraki sinyal paketini
yaymmlamadan, bir 6ncekinin dedekt edilmesi igin beklemek gereksizdir. Sonug
olarak tespit edilecek maksimum Doppler frekansinda Nyquist sinirlamasi yoktur.

Bunlara ragmen, eger giirtiltii isareti siirekli yayimlanirsa, érmek inceleme
hacminin disarisinda saglanan kuvvetli eko sinyalleri, sistemin SNR performansinda
bozulmaya neden olur. Bunun ¢6ziimii ise ayr1 alic/verici elemanlar1 diizenleyerek

kullanmaktir. [ Bendick and Newhouse 1974; Furgason et.al. 1975 ]
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4.2) Demodiilasyon

Modiilasyon bir bilgi sinyalini tagiyict dalgaya gomme prosesidir.
Demodiilasyonun amaci, alici transdiiserden gelen sinyaldeki tasiyici frekansini
¢ikarmak ve bilgi isaretini veren ¢ikisi saglamaktir. Kan akiginin aragtirilmasi ve
incelenmesindeki bilgi isaretleri Doppler sinyalleridir ve eritrositlerden, damar
ceperinden, diger doku arakesitlerinden ve hareketsiz yapilardan kaynaklanan
yankilarla tiimlesiktir. Yani aralarinda ayrigtirma yapmak imkansizdir. Doppler
akigkan metrelerde hareketli hedefler, gonderilen ultrasound dalganin frekansini ve
genligini sekillendirmektedir. Demodiile ederek, geri gelen yansimadan frekans
kaymast olarak Doppler bilgisi ( Doppler fark frekansi bilesenleri ) eko

sinyallerinden ayristirilir ve gikarilir.

Doppler akiskanmetrenin alici transdiiserine gelen yansima kombinasyonunda
¢ogunlukla hareketli hedeflerden kaynaklanan Doppler fark frekanslar1 oldugu kadar,
giiriltii ve 6rnek inceleme hacmi igerisinde yerlesik ¢ok yavas hareketli ve hareketsiz
hedeflerden dogan istemedigimiz sinyaller de vardir. Kandan geri yansiyan sinyal,
biiylik yapilardan dogan yansimadan daha zayiftir. Dolayisiyla istenmeyen bu
bilesenler, ¢ogunlukla gercek Doppler sinyallerinden ¢ok daha biiyiik genliklidir.
Ayrica v/c faktorii ¢ok kiiciik oldugu icin; baganli demodiilasyonda kiiciik genlikli
Doppler bilesenlerinin algilanmasit ve ortaya ¢ikartilmasinda dikkat edilecek nokta;
en kii¢lik Doppler frekansinin, vericinin tasiyici frekansindan %1 ‘inden daha kii¢tik
ve genlik olarak daha biiyiik gliriiltii sinyallerinin gémiilii olmasidir.

4.2.1) Non-Koherent Demodiilasyon

Duragan hedeflerden yansiyan giriiltli sinyalleri, yayimlanan dalganin
zayiflamis ve faz kaydirilmig versiyonu olarak kabul edilebilir. Ilkesel olarak,
transmisyon sinyaliyle aym frekansta olacagindan bu giiriiltii bileseni; Doppler fark
frekanslarimi gikarmak amaciyla referans olarak kullanilabilir. Yanki sinyali, referans
faz ve frekansin direkt kendisini sagladifn igin, bu tiir proses non-koherent

demodiilasyon olarak bilinir.
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Sekil : 410 Non-koherent demodilasyon igin temsili Doppler kaymasinin
olusum asamalan, A:Yankida, glriltd cinsinden yayimlanan frekansh sinyal,
B: Yanki dalgaformu, C: Toplanmis genlik degisimi, D: Alternansinin
dogrultulmasi, E: Doppler fark sinyali.

a ) Analiz : Giiriilti yalnizca haraketsiz hedeflerden kaynaklanmaz, ayn
zamanda komsu alict ve verici transdiiser elemanlari arasindaki elektriksel ve
ultrasonik enerjinin direkt sizintisindan da dogmaktadir. Kaynagi ne olursa olsun
giiriiltli sinyali ¢ogunlukla, kandan geri sagilan yanki sinyalinden daha biiyiiktiir. Bu
iki bilesenin ultrasonik kombinasyonu aliciyla dedekt edilen genlik modiilasyonlu
sekildir. Doppler fark bilesenleri giiriiltli bazindaki referansla karsilagtirilarak alinan
isaretde genlik degisiklikleri tiretir. Bu degisiklikler, sinyali dogrultarak ve LPF ‘de
filtreleyerek Doppler dalgaformu haline gelir.
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Gliriiltiiyl temsil eden A vektoriiniin agisal izt w, iken, depler fark
bilesenin genligi B ve doniis huz1 w, + wy ‘dir. Toplam R vektériiniin genligi Dopplér
frekansina wy gore degisir. Alici transdiiserde algilanan eko sinyali R ’nin reel

kismidir ve yatay eksene izdiiglimii olarak tanimlanir.

Girtiltd sinyalinin genlii; kan hiicrelerinden yankilanan eko sinyalinin
genliginden biiylik oldugu siirece, tiimlesik alinan sinyal R( t ) igerigi; giiriiltii
agirlikli ve genlik ve faz1 da Doppler fark frekansina gére modiile edilen bir isarettir.
Basit bir genlik dedektor sisterhinde, yarim yada tam dalga dogrultucu, tasiyiciy:
atacak ve B.sin( wot + ¢4 ) Doppler bilesenini ortaya ¢ikaracaktir.

Sekil : 4-11 Non-koherent demodiilasyon igin vektér analizi

Doppler frekansi, ¢evresel faktorlerden ve kan hiicrelerinden dogan yanki
sinyallerinin frekanslar1 arasindaki farktir. CW akigkanmetrelerin genel tiirlerinde

gliniimiizde hala non-koherent demodiilasyonun, bu dogrudan sonug ¢ikarma yéntemi
yaygindir. Verici/alici etkilesimi dominant referans sinyal kaynagi olarak

kullanilmaktadir. Bu sistem yon bilgisiz demodiilasyon i¢in oldukga elveriglidir.

b ) Koherent Demodiilasyonla Karsilastirilmasi : Non-koherent

modiilasyonun bolge tanimlayici aklskanmetréler olarak kullanilacagi zaman
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koherent demodiilasyona gére adeta avantajlar1 var gibi gozukmektedlr Referans

sinyal, yalmzca 6rnek inceleme hacmikk igerisindeki hedef boyutlar entrosnlerden

¢ok daha biiyiik olan duragan yapilardan saglanmaktadir. Eger bu gurultu firetici |

hedefler ¢ok yavag hareket ediyorsa ( 6rnegin nefes alma/verme esnasinda ), Doppler
fark frekansh dalgagekli kanin hizini, ¢evresine gore verecektir. Halbuki koherent
demodiilasyonla ¢ikartildigs gibi transdiisere goére mutlak hiz olmalidir. Aym
zamanda giiriiltii sinyalleri koherent demodiilasyonun tesiri altinda olmayacaktir.
Damar ¢eperlerinin hareketleri gibi kiigiik hareketler, koherent demodiilasyonda
goriildiigii sekilde Doppler sinyali fark frekansinda, yiiksek genlikli kiiciik frekans
degisiklikleri  vermeyecektir.  Giiriilti  genligindeki  sapmalar,  koherent
demodiilasyonla iiretilen giiriiltii bilegenlerinden daha kiigiik frekanshidir. Noktasal
saptiricilarin rastgele dagiliminda, eko genligindeki degisiklikler bir dalgaboyu
dlgeginde degil, ani-darbe uzunlugu 6lgeginde meydana gelmektedir.

Temeli zarf dedektorii olan non-koherent demodiilasyonda giiriilti ve kan
alyuvarlarindan kaynaklanan Doppler frekansi bandimn, iyice ayristinlmasiyla
sonuglandif1 goriilmiistiir. Bu dogal olarak koherent demodiilasyondan sonra
yapilabilecek daha effektif filtrelemeye elverislidir. [ Atkinson and Follett 1976 ].

Bolge tanimlayici akigkan metrelerde non-koherent demodiilasyon
uygulamanin zor noktasi, érnek inceleme hacmi referans dalga formu olarak uygun
giiriilti sinyali saglayacak bir hedefi mutlaka ihtiva etmelidir. Yeterince kuvvetli
gliriiltii  sinyalinin olmamasi, Doppler sinyalinin kaybolmasina neden olur.
Dolayisiyla non-koherent demodiilasyon bolge tammlayici cihazlarda nadiren
kullanilmaktadir. [ Baker 1970 ].

4.2.2) Koherent Demodiilasyon

En basit Doppler tiniteleri koherent demodiilasyon teknigini kullanir. Pratikte
transmisyon sinyali, referans isaret iireten bir lokal osilatdrden alinarak faz duyarlikl

dedektorde, eko sinyaliyle birlestirilir. Bu islem alinan biitlin dalgasekilleri igin; sabit
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faz ve frekansl referans lokal osilator sinyaline sahip oldugunhan,‘ koherent
demodiilasyon olarak bilinir. Kisaca; hareketli ve duragan hedeﬂerdenlkaynaklanan
¢ok giiriiltiilii Doppler eko sinyalini direkt kullanma yerine; ana osilatorden alinan
referans sinyal tercih etmektir. Koherent demodiilasyon yonlii bilgiyi desteklemez.
Ciinkii proba dogru yaklagan ve uzaklasan parcagiklarn iirettigi Doppler sinyallerinin

{ist ve alt yanbandlari, temel bandin aym bolgesine kaydirihirlar.

eaadAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVE:
aatVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVE

Mixer

—
)]
Dappler
cikigt

.—_____».

Zaman

Sekil : 412 Faz duyarlikli olan sistemelerden koherent demodulasyonda

temsili Doppler kaymasinin olusum agamalari A:Yayimlanan master osilatér

sinyali, B: Yanki dalgaformu, C: Carpimlar, D: Doppler fark sinyali.

Doppler sapmasi ultrasonik frekansa gore gok kii¢lik oldugu i¢in; tagiyicidan
direkt Doppler isaretini dedekt etmek ¢ogunlukla pratik degildir. En kolay y&ntem

geri donen yansima sinyalinin frekansiyla yayimlanami kargilagtirmak, bgylece
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Doppler fark frekanslarindaki bilegenleri {liretmektir. Bir lineer sistem olan faz
duyarlikli kod ¢6ziiciiniin temel birimleri asagida ( Bkz. Sekil : 4-12 ) gosterilmistir.
Duragan hedeflerden alinan eko isaretleri referans sinyale gore sabit fazda oldugu

icin; giristeki herhangi bir giiriiltii, ¢ikistaki sinyale yalmizca bir dc seviye ilave eder.

Koherent demodiilasyon tasiyiciyr ¢ikarir ve sinyal bilgisini frekans
spektrumunun temelbandina geker. Alyuvarlann, transdiisere dogru yaklasan ve
uzaklagan hareketlerinden dolay: tiretilen pozitif ve negatif fark frekanslan, tist ve alt
yandandlari meydana getirir. Fakat bunlarin her ikisi de temelbandin ayn1 b6lgesinde
demodiile edilir. Dogal olarak yapilan bu dogrudan demodiilasyon, geri gelen
sinyalde sakli bulunan yonli bilgiyi bozar.

4 .3) Yonlii Doppler Demodiilasyonu

Klinik ¢alismalarinda yalmzca kan akig hizim goriintiilemek yeterli degil, aym
zamanda yniinii de bilmek Snemlidir. Fakat dnceki boliimde agikladigimiz dogrudan
demodiilasyon teknikleri, Doppler frekans1 yanbandlarimi, temelbandin aym
bolgesine kaydirdig: i¢in yoénlii bilgiyi tahrip etmektedir. Genel iletisim teorisi
konularinda kargilagtigimiz alt ve iist yanbandlan aynstirma uygulamalan; yonli

Doppler demodiilasyon problemlerine de uyarlanmagtir.

Doppler frekansi, yayimlanan ve algilanan sinyal frekanslar arasindaki
farktir. Yanki sinyalinden Doppler igeriklerini ( yonlii bilgiyi ) ¢ikarmanin; farkli
teknikleri vardir. Alternatif olarak bagariyla uygulanabilen ti¢ ayr1 demodiilasyon
¢oziim metodu gelistirilmistir: Tek yanband dedektorii, heterodyne dedektdr ve
dikgen faz dedektorii.

4.3.1) Tek Yanband ( SSB ) Dedektorii

Frekans doniistimiinii yapabilen pratik SSB dedektor blok semas, Sekil : 4-13
‘de ¢izilmistir. Demodiilasyonda y&nlii bilgiyi direkt ¢ikartma metodlarindan en ¢ok
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bilineni, Doppler frekansi yanbandlarim1 ¢ok hassas akort edilmiis\ RF filtreler .’
kullanarak ayrigtirmaktir. Transdiiserden alinarak RF amplifikat6rde ku:‘\"rv:etléndirilen '
ultrasound yanki sinyali, yalnizca alt ve iist Doppler yanbandlarim sﬁzrnek icin |
tasarlanan sirasiyla LPF ve HPF ‘den gegirilir. Bu yanbandlar birbirinden bagimsiz
olarak, ayr1 audio isaretleri tiretmek i¢in ayr kanallarda koherent demodiile edilir. Bir
tanesi transdiisere dogru olan akis yontine, dieri de probdan uzaklasan akis ySniine
karsilik gelmektedir. Bu metodun uygulanmasindaki ana problem, uygun kanal
ayrim gergeklestirebilmek igin, filtrelerin olabildigince keskin egimli segilmesidir. [
DeJongh et.al 1975 ].

Teorik olarak basit bir yaklagimi olan bu filtrelerin dezavantaji, olduk¢a uzun
stire kararli olmasin1 ve gok hassas tasarimi gerektirmesidir. Filtreler bir band1 gegirip
digerini durdurmalidir. Yanbandlarin frekans dagilimi tagiyici frekansina ¢ok yakin
oldugundan, filtrenin kalite faktérii Q, yaklagik 10° degerini agmalidir. Yiiksek filtre
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transduserden
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Sekil : 4-13 Tek yanband ( SSB ) dedektdri

performansini saglamak i¢in uygulanabilen pratik metod, ¢ok basamakli kristal filtre
kullanmaktir. Bu filtreler kristal kontrollii ana osilatér kullaniyor ve boylece kesim
frekansi her iki filtrenin iletim bandina stirliklenmiyor. Eger hassas frekans kararlilif

saglanamazsa, propagasyon frekansi alici frekansinin iletim bandina tagacak, bu da

ileri/geri yon aki kanallan arasinda karigmaya neden olacaktir. Eger transmisyon
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frekans: iist yanbanda kayarak siiriiklenmigse, transdiiserden uzaklasanihedeﬂerden
dogan bazi negatif Doppler fark frekanslari, HPF filtrenin iletim bandinda olacaktir.

Bu ise ileri akis yonii kanalinin yanlis yorumlanmasina neden olacaktir.

4.3.2) Heterodyne Dedektor

Koherent demodiilasyon, alt ve iist Doppler yanbandlariun her ikisini,
temelbandin aym bolgesine kaydirdig: i¢in yon bilgisini bozmaktadir. Geri yansiyan
yankida Doppler isaretlerinin frekanslarn aynstinlmig olmasina ragmen,
demodiilasyondan sonra, yaklasan ve uzaklasan hedeflerden meydana gelen Doppler
fark spektrumu iistiiste gakisabilir. Bunun kaynag ise, hareketsiz hedeflerden gelen
ekonun sifir Doppler frekansina demodiile edilmesidir. Negatif frekansin pratikte
herhangi bir anlami olmadig: i¢in, transdiisere yaklagan veya uzaklasan alyuvarlarin
hareketleri aym ( pozitif ) Doppler fark frekans bilegenleri iiretirler.

Halbuki transdiiserin kendisinin de hedeflere dogru hareket ettigini
varsayabiliriz. Sabit hedeften kaynaklanan yankmin Doppler fark frekansi, bu
durumda trandiiser hiziyla orantili pozitif bir frekansa f, kargilik gelir. Transdiisere
dogru olan hedefin hareketinden dolay1 Doppler fark frekansi daha fazla artar. Ciinkii
goreceli hiz fazlalagmistir. Aym sekilde transdiiserden uzaklagan bir hedefin Doppler
fark frekansi azalacaktir. Transdiiseri sabitleyerek, hareketli kaynagin sanal hizina
esdeger, referans frekansina offsetleyebiliriz ( denklestirebiliriz ). Bu frekansa
cogunlukla heterodyne f; frekans denir. Doppler yanbandlarda korunan yénbilgisi bu
yeni sifir luza karsilik gelen temel ¢izginin ( referans frekansinin ) kargilikli iki
tarafina toplanmigstir. sinyalin koherent demodiilasyonla temelbandina, g¢ekilmesi,
offset noktasina kaydirilmasi gibi diigtiniilebilir. Béylece Doppler fark sinyalleri
heterodyne frekansin herbir tarafinda goriilecektir. Vurgulanmasi gereken énemli bir
nokta transdliser hizi, kargilasilabilecek hedef noktalarin hizindan daha biiyiik
olmalidir. Eger transdiiserin referans hareketinden daha hizli olan hedef noktalar
varsa; demodiile edilen sinyallerin iist {iste gakigsmasindan dolay1 sonug Doppler fark -

frekans yine anlamsiz yanligliklara sebep olur.
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Pratik uygulamalarda elbette tranduseri hedefe dogru stirekli olarak orantil
hareket ettirmek imkansizdir. ileri yon transdiiser hareketi elektronik diizenekle
kazandirilabilir. Geri doénen ekoyu yayimlanan sinyalle degil; frekansi transdiiser
hareketine esdeger offset sinyaliyle karsilastiririz. Duragan hedefler, offset frekansi f;,
degerini veren heterodyne referans sinyali temsil etmektedir. Hareketli hedef noktalar
ise, hareketsiz transdiiserden uzaklagmasi veya yaklasmasina baghi olarak offset
frekansindan daha kiigiik veya biiyiik sinyal bilegenleri tiretir. Heterodyne frekans f;,
transdiiserin algilayabildigi hedeflerden alinan en yiiksek Doppler fark frekansindan
daha biiytik olmalidir. BSylece heterodyne frekansin her bir tarafina yerlesmis ve
tamamen ayngtirilmas ileri/geri yon Doppler bilesenleri ¢ikartilir.
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Sekil : 4-14 Heterodyne dedektér [ Light 1970 ].

Transdiiser ana osilatorle, ya dogrudan CW modunda veya bir ag/kapa
anahtarlama devresiyle PW modunda g¢aligmasi i¢in dolayli olarak siiriiliir.
Heterodyne dedektér, yansiyarak geri dénen ultrasound sinyali koherent
demodiilasyon yapar. Burada iki asamali mixer uygulamir. Offset referans
dalgaformu, mixerde ana osilator ile, iirettigi isaretin frekans: bundan biraz kiigiik
olan heterodyne osilatér sinyalini karigtirarak meydana getirilir. Cikan sinyal LPF
’den gegirilerek yalmzca fark frekansina esit degerlikli sinyalin segilmesi saglanir. Bu

kiigiik frekansh igaretle; proba yaklasan hedeflerden kaynaklanan Doppler



isaretlerinin agisal izt wr ve uzaklagan hedeflerden kaynaklanan aq:lsal hglz:‘w,,
koherent demodiilatorde heterodyne frekansiyla ikinci bir mixerde“;‘kanstlnhr.
Cikisindaki LPF °de; bilesenleri heterodyne frekans f;, merkezli ve bunun her iki
tarafina yerlestirilmis ( f, + fr) ve (fi - f;) yonlii Doppler fark frekanslar1 bulunur.

Hareketsiz nesnelerden kaynaklanan giiriiltli sinyali heterodyne frekansta wy
dedekt edilir. Yonlii Doppler bilegsenleri ise bu degerin herbir tarafina
oturtturulmugtur. Offset frekans: yukarida belirttigimiz gibi karsilasabilecegimiz her
tiirlii Doppler fark frekansindan daha biiyiik olmalidir. Aksi takdirde alt yanbandtaki
sinyaller sifir frekans civarinda yansiyarak pozitif frekanslara katlanacaktir. Bu da

demodiilatér ¢ikisinda anlamsiz sonuglar liretecektir.

Burada gereksiz bilesen hetrodyne frekansindaki sinyaldir. Offset frekanstaki
biiylik genlikli heterodyne bileseni silebilmek igin, wy ’ye hassas sekilde akort
edilmis kesim bandi ¢ok dar bir ¢entik filtre ( BSF ) kullanmak zorunludur. Bu tiir
cikis 6zellikle spektral analiz teknigine uygundur. Ciinkii ileri/geri yondeki akis
sinyalleri tek bir analiz kanali kullanilarak incelenebilir. Giiriiltii bileseninin aliciy1
veya mixeri agir1 yiiklemesini engellemek de gerekir. Aksi takdirde filtrelemeyle
ortaya ¢ikan harmonikler silinemez. [ Cross and Light 1974; Kato and Izumi 1966 ].

Heterodyne iglemcinin avantaji; ¢ikis dalgaformunun frekans analizine uygun,
yonli bilginin halihazirdaki goriiniigtinii vermesidir. Bu metodda hatirlatacagimiz
6nemli nokta, filtre ¢ikisindaki sinyali bir audio kanala uyguladigimiz zaman, alisik
oldugumuz sesler olmadigindan yorumlamak zorlagir. Doppler bilesenleri heterodyne
frekanstan az miktarda ( yaklagik 3-6 KHz ) sapmustir. Temelbanddaki konvansiyonel
Doppler isareti birkag oktav kadar degisebilir. Nedeni ne olursa olsun dinleyici daima

sinyalin belirli bir kalitesini anlayacaktir.

4.3.3) Dikgen ( Quadrature ) Faz Dedektorii

T

%:'r.‘
T,
P

v Ve
R



Daha 6nce tanimladifimiz yon bilgisi demodiilasyon sistemlerié{ filtrelemeyi
ve Doppler frekanslarim g¢ikarmak amaciyla alt ve iist yanbandlari kaydirma
islemlerini, frekans domeininde islemektedir. Bu yontemlere alternatif bir teknik ise,
yaygin olarak kullamlan yon bilgisi demodiilasyon gesidi, dikgen faz dedektoriidiir.
Bu demodiilasyonda amag, reel ve sanal Doppler sinyali fark bilesenlerinin
kaybolmasim engellemek, yani reel ve sanal Doppler fark bilegenlerinin her ikisine
birden, dikgen faz demodiilasyonu uygulayarak dedekt etmektir. Bu ise geri yansiyan
Doppler sinyalini, bir ana osilatorde iiretilen sinyalle ve bunun 90° faz kaydirilmis

ikinci bir sinyalle koherent demodiile ederek gerceklestirilir.
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Sekil : 4-15 Dikgen ( quadrature ) faz dedektori

a ) Temel Prensipler : Dikgen faz demodiilasyonu, alinan sinyalin iki
ayr1 kanalda koherent dedekt edilmesiyle alakalidir. Dikgen referans sinyaller,
frekanslan egit fakat aralaninda w/2 radyan faz farki olan dalgalardir. Verici
transdiiserler, bir ana osilator isaretiyle CW operasyonda oldugu gibi direkt, yada PW
sistemdeki gibi ag/kapa anahtarlama aracilifiyla beslenir. Alinan sinyaller ikiye
boliinerek iki ayn koherent demodiilasyon kanalina uygulamr. Dedektérler referans
dalgay1, master osilatorden ya direkt ( direkt kanal ), yada 90° faz kaydiric1 ( dikgen
kanal ) aracilifiyla kullanacaktir. Bu iki kanal ¢ikipn daha sonra yonlii bilgiyi

desteklemek icin birlestirilir. Dikgen demodiilasyonun; ileri ve geri yo6n
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ayrigtirilmasinda nigin ilk adim oldugunu anlamak igin, $ekil : 4-16 ‘dé ¢izdigimiz

dalgaformlarim diislinecegiz.

Aldigimiz sinyale direkt ve dikgen kanallarda koherent demodiilasyon
uyguladigimiz zaman,; ileri y6n ( proba yaklasan ) akis kanalim temsil eden gikista;
direkt kanal dikgen kanaldan 90° faz geridedir. Geri yon ( probdan uzaklagan ) akis
kanalim temsil eden ¢ikigta ise; dikgen kanal direkt kanaldan 90° faz geridedir.
Dolayisiyla dikgen faz demodiilasyonunda alt ve itist Doppler yanbandlari, heniiz bu
noktada ayrigtiriilmamasina ragmen, aralarindaki faz iligkisine gore kararlagtirilabilir.
Ileri yon akis icin, dikgen kanal direkt kahaldan; ters yon akig i¢in, direkt kanal
. dikgen kanaldan 90° faz ileridedir.

Ileri ve geri akig yonii faz iliskisinin nasil oldugunu anlamak igin, yaklasan bir
hedeften alinan sinyali diigtinelim. Bu; gonderdigimiz frekanstan biraz biiyik bir
sinusoidal dalgadir. Direkt kanal referansi, dikgen kanal referansindan ileri

olacagindan algiladigimiz Doppler fark sinyali; dikgen kanaldaki benzer faz
durumuyla karsilagmadan 6nce; direkt kanalla fazlan gakisacak ve n/2 radyan fazda

taginacaktir. Béylece direkt demodiile sinyal, dikgen demodiile sinyalin 7/2 radyan

faz oniine gegecektir. Aym gekilde ters yon akigda alinan eko sinyali, frekansi ana
osilator frekansindan biraz kiiglik sinusoidal dalga gibi diisiiniilebilir. Bu durumda
Onegecen dikgen referans sinyaliyle karsilastirilir. Boylece dikgen Doppler fark
dalgaformu direkt kanal ¢ikiginin 6niine gegmistir.

129

Sekil : 4-15 ‘de gosterilen iki ayr ¢ikig arasinda su iligki vardir: Proba dogru

akistan kaynaklanan direkt sinyal, dikgen sinyalden 90° faz geridedir. Aym1 zamanda

transdiiserden uzaklasan akistan {iretilen direkt sinyal, dikgen sinyalden 90° faz

ileridedir. Bununla birlikte, ileri/geri akis yonlerini tamamen ayrigtirmadan degisik

amaglara uygun degisik sinyal isleme esaslar vardir.
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Sekil : 416 Dikgen faz demodiilasyonundaki sinyaller. A:direkt kanal, B:

Yanki sinyali, C: Dikgen kanal.

4.4) Yon Bilgisi Dedektor islemleri

Dikgen demodiilasyon, yénlii Doppler bilgisi iireten sistemler igin esas

diistincedir. Doppler sistemindeki ¢ikis isaretleri dikgen faz 6zellikli yapidadir ve
ileri/geri yondeki akig1 temsil edilen sinyalleri tamamen ayrigtirmak icin daha detayli

caligma gerekir. Bu amaci gergeklestiren ii¢ ayrn metod vardir: Zaman domeini

islemcileri, faz domeini islemcileri ve frekans domeini islemcileri

4.4.1) Zaman Domeini islemcileri

Dikgen demodiilasyondan sonra ileri ve geri yon akis dalgaformlar: arasindaki
bagnti, ileri/geri faz iligkisiyle anlagilabilir. Y6n duyarlikli Doppler sistemlerinin
esas Ozelligi, bu prensibi kullanmaktir. Dikgen faz dedektérilyle elde edilen 1/Q
kanallarindan hangisinin ileri, hangisinin geri oldugunu belirlemek igin bir lojik iinite
kullanilir. Fazin ileri/geri sartlarina bagh olarak demodiile edilmis I/Q kanallarindan

bir tanesinin ¢ikigi, ileri akig yada geri akig kanal1 olarak anahtarlanir. Yon bilgisi,
demodiilasyon kanallar1 arasindaki faz iligkisini, dogrudan zaman boyutunda
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karsilagtirarak tanzim ettigi i¢in bu teknik, zaman domeini iglemi diye'isimlendirilir.
Dikgen kanaldaki ileri yon akis, direkt kanaldaki ileri yon akigindan m/2 radyan
ileridedir. Dikgen kanaldaki geri y6n akis ise, direkt kanaldaki geri y6n akisindan da

n/2 radyan geridedir.
—> ——>
anahtarlama
l ‘l'k devresi
ojik | . s I
= Gnllte

Sekil : 417 Direkt ve dikgen ( quadrature ) kanal ¢ikiglan seklinde dedekt
edilen sinyallerin zaman domeini iglemi. [ McLeod 1967; Coghlan and Taylor
1976].

Bu basit metod tasarim prensiplerinden dolayi, akis yalnizca tek y6nlii oldugu
zaman dogru sekilde galigir. Eger her iki yonde olan akis sinyalleri simultane alinirsa,
direkt ve dikgen sinyaller arasindaki faz iliskisi karmagiklasir ve akig yonil
¢oziimlenemez. Dahasi bu sistem ¢ogunlukla anahtarlama diizeneginden genellikle
olumsuz yonde etkilenir. Aym zamanda kiigiik frekansh yiiksek genlikli sinyal
bilesenlerinin varligindan &zellikle etkilenir. Buna ragmen bu ilkeye gore galisan
ticari cihazlar, gectigimiz yillarda ¢ok degisik klinik uygulamalarinda popiiler
olmuglardir.

4.4.2) Faz Domeini Islemleri

Doppler ¢ikiglan I/Q isaretlerini, ileri/geri yén sinyal bilgileri olarak aym
anda ¢dziimlemede en etkili yontem; iki ayr1 yondeki akis kanalim ayristirmak igin
faz kaydirma prensibini kullanmaktir. Asafida Sekil : 4-18 ‘de bunun temel
uygulamasit ¢izilmistir. Cikislara manipiilasyon yapilacagi zaman, dikgen faz

demodiilasyonunun orjinal amaci ¢ok daha anlamli ve agik olmaktadir.
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Sekil : 4-18 Direkt ve dikgen ( quadrature ) kanal ¢ikislar seklinde dedekt
edilen sinyallerin faz domeini islemi. [ Bedrosian 1960; Nippa et.al 1975;
Coghlan and Taylor 1976].

Uygulamalarda pozitif ve negatif Doppler kaymasi, sekilde gosterildigi gibi
aynigtirma yapmadan, geri donen sinyalle birlestirilebilir. [lk énce yalmzca dikgen
kanal dalgaformunun, /2 radyan kadar ilerleyen fazimn etkisini diiiinelim. ( Bkz.
Sekil 4-16 ). Ileri yon akis1 igin Q_( t) “yi K dalgasi, ters yonii de L dalgas temsil
etsin. Direkt kanal ¢ikist D( t ); D ve I dalgalari olarak ¢izilmistir. Ileri akis i¢in D ve
K dalga sekilleri aym faza karsihik gelirken; ters ton akigina ait I ve L sinyalleri de,
tam tamina ters faza diigmektedir. Boylece D(t ) ve Q. t) ‘yi toplayarak ileri yon
akig bileseninin genligini ikiye katlarken, ters yon akis bilesenleri tamamen sifirlanir.
Diger bir ifadeyle sadece Doppler iist yanbandlari, bu tiir bir prosesden dogmaktadur.
Tam tersine direkt kanali n/2 radyan kadar kaydirdigimizda D_;( t ) meydana gelir ve
bunu Q( t ) ile topladigimizda, ters yon akis bilesenin genligi iki katina ¢ikarken,
digeri elimine olmaktadir. Ozetle direkt ve dikgen kanallarimin her ikisi 90° faz
kaydirilir ve bir digerinin orjinal sinyaliyle toplamir. Cikig iki ayn y6n bilgisinin
tamamen ayrigtirilmigs halidir.

Eger herbir Doppler bileseni tam net olarak n/2 radyan kaydinlirsa; tespit
edilmis Doppler frekansindaki istenmeyen Doppler yanbandlar silinebilir. Bundan
dolay:r 90° faz kaydirici; Doppler dalgaseklinin herbir bilesenini, Doppler fark
frekansimin tersiyle orantili sekilde bir peryot gegiktirmesi gerekmektedir. Daha
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yiiksek frekanslarda n/2 radyan faz kaymasi meydana getirebilmek fgln, daha kisa

siireli zaman gecikmesi ister. Yanbandlarin ayrigtirilmasi iki ayi‘l kanaldaki
kazanglarin daha hassas dengelenmesini zorunlu kilar. Aksi taktirde istenmeyen
yanband tamamen giderilemez Faz kaydirma ¢ok genis frekans araliginda tam olarak
90° ‘yi desteklemelidir. Faz ve kazang nitelikleri agisindan esleme tinitesiyle, girisimi
40 dB azaltmak miimkiindiir.

4.4.3) Frekans Domeini islemleri

Uglincti gesit islemin blok diyagrami Sekil : 4-19 ‘de ¢izilmistir. Dikgen
frekans demodiilasyon sinyallerinin frekans domein prosesi; y6n bilgisini bozmadan
korurken, bir pilot frekansa Doppler sinyalini kaydirir. Direkt ve dikgen demodiile
kanallar, w;, pilot frekansinda siniis ve kosiniis dalgalariyla uyartilan simetrik ¢arpici
devrelere girer. ki carpicmin gikist toplayici amplifikatorde toplandiginda bir
heterodyne frekansina offsetlenir. Yani Doppler yanbandlar1 pilot frekansinin herbir
tarafina yerlesir. Sonugta ise pilot frekansinin {ist tarafinda bir yondeki; alt tarafinda
ise diger yondeki akisi temsil eden aynstinlomg isaret elde edilir. Duragan
hedeflerdeki giirtiltii ise, spektrumda pilot frekansla 6rtiisiir.

— A
90°/faz é@ﬁ

kaydinci

%

Sekil : 4-19 Direkt ve dikgen ( quadrature ) kanal ¢ikiglari seklinde dedekt
edilen sinyallerin frekans domeini islemi. [ Coghlan and Taylor 1976].

Frekans domeini islemcisi Doppler dalgalarim tek kanalli ileri ve geri akig
sinyalleri formuna getirir. Bu 6zellik sifir gegisli dedektér ( ZCD ) veya ortalama




frekans izleyici ( MeanFF ) gibi, Doppler sinyallerinin frekans ic;eflikierini tetkik
etmek gerektigi zaman 6nemlidir. Eger ayrik frekans bandlarinda sir;jfalin frekans
analizi yapilacak ise, ileri ve geri y6n akis bilesenlerini birlestirmek bazi zamanlarda
avantajlidir. Bu durumda bir tek frekans analizorii gerekir. Frekans analiii tek bir
kanallr sinyal trettiinden sonogram ¢iktisina elverislidir. Her bir kanalin faz ve
kazang tepkisini dengeleyebilmek igin girisimi 40 dB mertebesine azéltmak avantaj

saglar.

4.4.4) Yon Kontrolu Sistemlerinin Karsilastirilmasi

SSB filtrelemenin gergeklestirilmesi zordur. Clinkii kristal osilatér ve filtreler,
ultrasonik transdiiserle eslenebilecek sekilde, dikkatlice segilmelidir. Aym1 zamanda
¢ikigin tek kanalli spektrum analizérde gosterilebilmesi igin bazi ilave islemlere
ihtiyag vardir. Tam tersine, heterodyne detektor, yonli bilgi vermesine ragmen ¢ikis;
frekans offsetlenmesinden dolay: ZCD ‘de veya maksimum frekans izleyicide (
MaxFF ) arastirmaya elverigli degildir. Fakat dikgen demodiilasyon, faz ve frekans
domeini iglemcilerinin her ikisini izleyerek gelen kaliteli bir kanal ayrigtirmasi liretir
ve tek kanalli spektrum analizérde, y6nlii bilginin tam olarak gosterilebilmesi i¢in

baz1 avantajlar sunar.

Bu ii¢ ¢esit yon bilgisi islemcilerinin tamami yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, faz domein prosesi Onerilmemektedir. Dikgen sinyallere faz domeini
islemlerinde, agir1 simirlama uygulanan temel bir yontemdir. Dolayisiyla giiriiltiilii

karmagik sonuglar verecektir. Bunun i¢in 6zenle kullanilmalidur.

Faz domeini islemcisinden ayr1 olarak; verimlice akort edilen diger teknikler,
kanallar arasinda 40 dB civarinda hatlarin karigmasim azaltabilecek kabiliyete
sahiptir. Bir kez tasarlanan kristal filtre uzun stire kararli kalabilmektir. Heterodyne
ve dikgen sistemlerde daha sik filtre ayan istenirken, fazi esitleme ve kazang
performansi i¢in frekansa 6zel 6nem gosterilmelidir. Uygun olarak tasarlandiginda,

zaman ve frekans domeini proseslerinin performansi, basarili akis yonii aynstirma



yontemlerinde ¢ok yiiksektir. Bunlardan ikincisinde tek bir ¢ikig k;ﬁnahnda pilét
frekansimin {ist ve alt yanbandlarina paylagtirilmig ileri/geri yon akls Dbilesenleri
iiretilirken, birincisinde iki ayn ¢ikis kanal bu amaglar igin meydana getirilir. Cift
kanalli ¢ikiglar, baz1 analog zarf ¢ikartimi uygulamalan i¢in daha ¢ok tercih edilir.
Halbuki digeri 6zellikle spektrum analizi ¢aligmalarina uygundur.



BOLUM : 5
YAPILAN CALISMA : PROGRAM

5.1) Hazirhk

Bu ¢aligmada zamanla degisken siizge¢ tasarimina ait bir yazilim
gelistirilmistir. Gergek zaman islemlerinde karsilasilan sabit olmayan frekans tayfi,
yapilan simiilasyonla iiretilirken, rastgele dagilimli ( Gaussian ) giiriiltii sinyalleri
kullamlmistir. Once gercek zaman islemlerinde karsilagtigimuz frekans tayfi
tekrarlamalar1 ( peryodik spektrum ) tespit edilir. Bu ¢evrim bazinda sinyaller
kiimesini olugturan maksimum frekansl isaretler ¢ikartilir. Bu bize degisik anlarda
farkli maksimum frekanslan olan bir zarf verir. Iste bu zarf zamanla degisken

slizgecin list kesim frekanslan i¢indir.

Loupas ve McDicken ( 1990 ), Doppler simiilasyonu iizerine yaptigi
calismada ¢izgisel ve kararsiz akig hiz profili segenegini kullanarak standart sapmasi
degistirilebilen beyaz giiriiltiiyti {ist kesim frekansi sabit bir siizgecin ani-darbe
cevabiyla konvoliisyon yapmustir. Wang ve Fish ( 1996 ) ise ¢alismasinda zamanla
degisken ani-darbe cevapli stizgeci kullanarak Doppler ultasound isaretiyle iligkili
olan ortalama frekansi, bandgenisligini, sinyal giiciindeki varyasyonlar1 ve vortex

simiilasyonunu gézlemlemistir.

Siizgec ¢esidi olarak simiilasyon g¢aligmasinda, algakband gegiren siizgeg (



islemin yapilmasina neden olacagindan tahsis edilen siire yetersiz kalab;hr [ Ifeach(;r
and Jervis 1993 ]. Her bir dilimde kesim frekanlan farkli olan les;F Akatsaylllarl
hesaplanmigtir. Analog siizgeglere daha ¢ok benzeyen,. katsay: uzunlugu"‘daha az ve
gecis bandi daha kisa olan &zyinelemeli ( rekiirsif ) yapida IIR siizgeg tercih
edilmigtir. Zamanla degisken Chebyshev-II tiirii slizgegin aktarim fonksiyonu, z-

doniisiimii katsayilariyla 1 <t < 128 igin

8 k
Z bk,t Z_
H (z)—'Bk’t(Z)— k=0 (51)
RETT AL 8 .
? 1+ Z ak t.Z_
k=1

denklemiyle hesaplanmig ve buna ait ani-darbe cevabi hy; ( n ) ‘de, polinomlarin

klasik bdlme metoduna gére ters z-déniisiimii yardimiyla belirlenmistir.

Frekans tayfi peryodunda bir kez iretilen bu katsayilar saklanarak, sonraki
gelen peryot dilimlerinde girig isareti ile konvoliisyon yapilir. Girig isareti olarak her
bir dilim ( 1 £t < 128 ) i¢in 50 tane sinusoidal dalga zaman tabaminda su formda
tretilmistir:

50

vtm= X vy psinl2mf pon+0y ) (5-2)
k:l 2 H b

Simiilasyon yaparken dikkat ettifimiz nokta giiriiltiintin frekans tayfini, sinyal
genligini ve fazim zamana gére degistirmek olmustur. [ Wang and Fish 1996 ]. Bu
degerler rastgele dagilimhi ortalamasi 0-1 arasinda degisen, variansi da 1 olan
isaretlerdir. Peryodik spektrumun her bir diliminde iirettigimiz Gaussian ozellikli

giiriilti, sistemin ani-darbe cevabiyla konvoliisyon yapilarak

511
yi(n)= kZ . hy ¢(K).vi(n—k) (5-3)

zaman tabamnda LPF ¢ikisi iretilir. [ Kristoffersen and Angelsen 1988 ].
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Gelistirilen yazilima ait akig semas1 Sekil : 5-1 ‘de ¢izilmistir. &Bu yazﬂlmda

Cheybshev-II tiirii LPF uygulanmasina ragmen diger tlir slizgeglerde denenmls ve.

arzulanan sonuglar elde edilmigtir. Calisgmamizda yerden tasarruf amac1y1a sadece'l
Cheybshev-II tiirii LPF ‘ye yer verilmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda peryodik
spektrum olarak ultrasonik sonogram fonksiyonu segilmig ve Doppler simiilasyonu

yapilarak biomedikal uygulamalarinda bildigimiz sonuglar g6sterilmeye ¢aligilmugtir.

max

l

h(n) ey(n)

h(n) ® eN(n) <—-|

YENI GEVRIM
BASLANGICI

Sekil : 5-1 Zamanla degisken stizgec tasariminin Gaussian gurditi sinyali
ile konvolliisyonunu gésterir algoritma



tl =m*950/104.1;

t2 = t1(1+t0*8);

s = exp(sqrt(-1).*wR);
H={1111100000};

% SONOGRAM TF 'NA AIT MAX FREKANSI HESAPLIYORUZ.
maxfreq = -1220./(0.005%(m.~3)+0.8) + 265./(0.001*((m-10).A2)+0.04) ...
- 790./(0.01*((m-25).A2)+0.3) + 1150./(0.01%((m-35).A2)+1) + 1200;

% MAX FREKANSI 1/8 ORANINDA ORNEKLIYORUZ VE ORNEKLEME
FREKANSIYLA NORMALLESTIRIYORUZ.
freqsamp = round(maxfreq(1+t0*8))/fs;

% LPF KATSAYILARI HESAPLANIYOR.

% LPF 'NIN KESIM FREKANSINI CIKARTIYORUZ.

band(1,:) = freqsamp(1,:);

% LPF 'NIN TF 'NA UYGUN FREKANS NOKTALARINI BELIRLIYORUZ.
Lfreq(1,:) = freqsamp(1,:)/4;

Ufreq(1,:) = (1-freqgsamp(1,:))/4;

fort=1:128
fit,)=[0 Lfreq(1,t) ...
2*Lfreq(1,t) 3*Lfreq(l,t) ...
4*Lfreq(1,t)-0.001 freqsamp(1,t)+0.001 ...
freqsamp(1,t)+Ufreq(1,t) freqsamp(1,t)+2*Ufreq(1,t) ...

freqsamp(1,t)+3*Ufreq(1,t) freqsamp(1,t)+4*Ufreq(1,t) ];
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% FILTRENIN TF 'NA AIT PAY VE PAYDA KATSAYILARINI BULUYORUZ.

% [B(t,), A(t,])] = yulewalk(12, f(t,:), H(1,)));
[B(t,:), A(t,:)] = cheby2(8, 40, band(1,t));
% [B(t,:), A(t,:)] = cheby1(6, 0.01, band(1,t));
% [B(t,:), A(t,:)] = butter(6, band(1,1));

% BPF 'NIN Z-DONUSUMUNU ALIYORUZ,

na = max(size(A(t,:)));



140

nb = max(size(B(t,:)));
a(t,:) = [ A(t,:) zeros(1,256-na) ];
b(t,:) = [ B(t,:) zeros(1,256-nb) ];
h(t,:) = polyval(b(t,:),s) ./ polyval(a(t,:),s);
% FREKANS DOMEININDEKI GENLIKLERI HESAPLIYORUZ.
hmag(t,:) = abs(h(t,:));
% Faz acilari hesaplanabilir : hphase(t,:) = angle(h(t,:));

end

% RASTGELE GURULTU SINYALI URETILIR VE FILTRELENIR.
fort=1:128
% HERHANGI BIR ORNEKLEME ZAMANI ICIN 50 TANE RASTGELE
ISARET URETILIR.

ramp = rand(1,50);

rfreq = 0.85*fs*randn(1,50);

rphase = randn(1,50);
% HERBIRI SINUSOIDAL FORMDA YAZILIR.

forta=1:50

tz=0:1/fs:511/fs;
gu(ta,:) = ramp(1,ta)*( cos( (2*pi*rfreq(1,ta))*tz + rphase(1,ta) ) );

end
% TEK BIR ANA KARSI GELEN SINYALLER TOPLANIR.

gurultu(t,:) = sum(gu(1:50,:));
% URETILEN GURULTUNUN FREKANS DOMEININDEKI DURUMUNU
GORMEK ICIN FFT 'SI ALINIR.

fftgurultu(t,:) = fft(gurultu(t,:), 512);
% HER BIR SINYALLER KUMESI LPF 'DEN GECIRILIR.

cikis(t,:) = filter( B(t,:), A(t,:), gurultu(t,:) );
% FILTRE CIKISININ FREKANS DOMEININDEKI DURUMUNU GORMEK
ICIN FFT 'SI ALINIR.

ftcikis(t,:) = fit(cikis(t,:), 512);

end
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% SIRASIYLA GENLIK, SPEKTRAL ENERJI; VE ISTENIRSE FAZ VE ACI
HESAPLANIR. o
gengurultu = abs(fftgurultu);
spectgurultu = fftgurultu. *conj(fftgurultu);
% for t=1:128
% fazgurultu(t,:) = phase(fftgurultu(t,:));
% acigurultu(t,:) = angle(fftgurultu(t,:));
% end
% FILTRE CIKISININ GENLIK, SPEKTRAL ENERJI; VE ISTENIRSE FAZ VE
ACI HESAPLANIR.
gencikis = abs(fftcikis);
spectcikis = fftcikis. *conj(fftcikis);
% for t=1:128
% fazcikis(t,:) = phase(fftcikis(t,:));
% acicikis(t,:) = angle(fftcikis(t,:));
% end
% GENLIK VE SPEKTRAL ENERJI DEGERLERI NORMALLESTIRILIR.
gennorgur = gengurultu/max(max(gengurultu));
spectnorgur = spectgurultu/max(max(spectgurultu));
gennorcik = gencikis/max(max(gencikis));

spectnorcik = spectcikis/max(max(spectcikis));
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5.3) Ciktilar

e,
plot(t1, maxfreq),
grid,
titlea(MAX. FREQUENCY WAVEFORM)),
ylabel('f (Hz)"),
xlabel('t (ms)"),

MAX FREQUENCY WAVEFORM
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Sekil : 52 Sonogram verisine uygun peryodik spektrumdaki maksimum

frekansin belirlenmesi.
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plot(t2, freqsamp), \iq
grid,
title(NORMALIZED MAX. FREQUENCY SAMPLES WAVEFORM)),
ylabel('normalized f'),
xlabel('t (ms)"),
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mesh(wH/1000, t2, hmag(:,1:256)),

title(TIME VARYING CHEBYCHEV-II LPF"),
ylabel('t (ms)"),

xlabel('f (KHz)"),

zlabel('gain'),

view(60, 30),

TIME VARYING CHEBYCHEV-Il LPF
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mesh(wH/1000, t2, 20*log10(hmag(:,1:256))),
title(TIME VARYING CHEBYCHEV-II LPF'),
ylabel('t (ms)"),

xlabel('f (KHz)"),

zlabel('gain in "dB"),

view(60, 30),

TIME VARYING CHEBYCHEV-II LPF

smsﬁ‘s
i

gain in "dB’

1000

f (KH2) t(ms)

Sekil : 5-5 Chebychev-ll turi LPF g¢iktisinin  bir peryodu (

zaman/frekans/logatitmik ( dB ) kazang ).
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semilogy(wH,hmag(11,:),'b-",

titleCCHEBYCHEYV - TYPE II LPF OUTPUTS IN FREQUENCY DOMAIN FOR
DIFFERENT MOMENTS'),

text(13300,0.6,'t=73 ms*),

xlabel('f (Hz)"),

ylabel('gain in "dB""),

%-‘;EBYCHEV - TYPE IILPF QUTPUTS IN FREQUENCY DOMAIN FOR DIFFERENT MOMENTS

T T

t=73ms 3

10"

gain in*dB*

10°® g S
0 5000 10000 15000
f(Hz) .

Sekil : 5-6 Chebychev-Il tirt LPF ¢iktisinin t = 73. m.s ‘deki logaritmik ( dB )

kazang/frekans grafigi.
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plot(wH,hmag(11,:),'d-"),

titleCCHEBYCHEYV - TYPE II LPF OUTPUTS IN FREQUENCY DOMAIN FOR
DIFFERENT MOMENTS"),

text(13300,1.15,'t=73 ms®),

xlabel('f (Hz)"),

ylabel('gain’),

C%HZEBYCHEV - TYPE I LPF OUTPUTS iIN FREQUENCY DOMAIN FOR DIFFERENT MOMENTS

t=73ms
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Sekil : 5.7 Chebychev-ll tiri LPF giktisinin t = 73. m.s ‘deki mutlak

kazang/frekans grafigi.
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mesh(wH/1000, t2, gennorgur(:,1:256)),
title(NOISE IN FREQUENCY DOMAIN"),
ylabel('t (ms)"), |

xlabel('f (KHz)'),

zlabel('magnitude'),

view(60, 30),

NOISE IN FREQUENCY DOMAIN

Sekil : 5-8 Frekans domeinindeki guraitd.




mesh(wH/1000, t2, gennorcik(:,1:256)),

title(LPF OUTPUT IN FREQUENCY DOMAIN"),
ylabel('t (ms)"),

xlabel('f (KHz)"),

zlabel('normalized magnitude"),

view(75, 30),

LPF QUTPUT IN FREQUENCY DOMAIN
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Sekil : 5-9 Normallestirilmis LPF ¢ikisl.
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mesh(wH/1000, t2, spectcikis(:,1:256)),

title(LPF OUTPUT IN FREQUENCY DOMAIN"),
ylabel('t (ms)"),

xlabel('f (KHz)"),

zlabel('energy"),

view(75, 30),

. LPF OUTPUT IN FREQUENCY DOMAIN
x10

1000

400

t{ms)

Sekil : 5-10 LPF ¢ikigindaki sinyalin enerjisi.




contour(t2, wH/1000, spectcikis(:,1:256)),
title(SONOGRAM),

ylabel('t (ms)"),

xlabel('f (KHz)"),

text(550,14,'NOTE : Darkness mean energy’);

SONOGRAM
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Sekil : 511 Zaman/frekans diizleminde gri élgekli sonogram.
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plot(gurultu(11,:)), plot(cikis(11,:)),
title(NOISE AT " =73 ms "), title(LPF OUTPUT AT " t=73 ms "),
xlabel('instants"), xlabel('instants'),
ylabel("'magnitude’), 'ylabel("'magnitude'),
i Ll |
plot(wH, gengurultu(11,1:256)), plot( wH, gencikis(11,1:256) ),
title(NOISE IN FREQUENCY title(LPF OUTPUT IN FREQUENCY
DOMAIN"), DOMAIN"),
xlabel('f (Hz)"), xlabel('f (Hz)",
ylabel("'magnitude), ylabel('magnitude'),

o NOISE IN FREQUENCY DOMAIN . LPF QUTPUT IN FREQUENCY DOMAIN

200}

1501

100
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§

Sekil : 512 73. m.s ‘de zaman diizleminde ve frekans tayfinda LPF girdi ve
ctktisinin kargilagtinimast.



plot(gurultu(41,:)),
title(NOISE AT " =292 ms "),
xlabel('instants'"),
ylabel("'magnitude'),

ETY

plot(cikis(41,:)),

title('LPF OUTPUT AT " t=292 ms "),
xlabel('instants'),

ylabel('magnitude"),

15 NOISE AT " t=292 m.sec”
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plot(wH, .gengurultu(41 ,1:256)),

title(NOISE IN FREQUENCY
DOMAIN",

xlabel('f (Hz)"),

ylabel('magnitude'),

plot( wH, gencikis(41,1:256 ) ),

title(LPF OUTPUT IN FREQUENCY
DOMAINY),

xlabel('f (Hz)"),

ylabel("'magnitude"),

Sekil : 513 292. m.s ‘de zaman‘dijzleminde ve frekans tayfinda LPF girdi

ve ¢iktisinin kargilagtirimasi.



BOLUM : 6
SONUCLAR ve ONERILER

Doppler prensibi o&zellikle radarlarda kullamlmastna ragmen, 1950 ‘li

yillardan itibaren vazgecilemeyecek klinik araglarindan biri haline gelmeye
baslamigtir. Gelisen AR/GE destegiyle de, renkli Doppler ultrasonografi cihazlari

marketlerde 1983 ‘lerde kullamima sunulmugtur.

Bu tez calismasinda, oncelikle kan akisgindan kaynaklanan Doppler fark
frekans1 agiklanmistir. Bu amagla ikinci boliimde ]joppler ilkesine gore hareketli
hedefin, yayimlanan sinyalin frekansim nasil degistirdigi belirlenmistir. Akiskanlarin
Ozellikleri, kararli ve kararsiz akiskanlar ile yapigkanlik konulari aydinlatilmigtir.
Darbeli akigkanlarla ilgili hiz profilleri ve arterlerdeki elastikiyet incelemeleri
tekrarlanmigtir. Geometrik degisikliklerin dalgalarin  propagasyonunu nasil
saptirdigini, yansima ve kirilma ile birlikte eritrositlerden ultrasonik sinyalin

sagilmasi agiklanmstir.

Beyaz giiriiltii, rastgele isaretler, olasilik ve korrelasyon fonksiyonlarindan
hareket ederek isaret 6zellikleri ¢ikartilmustir. z, Laplace ve Fourier déniistimleri
incelenmis; ayrik sistemlerin enerji dagilimi, durum degisken analizi ve fark
denklemleri gosterilmistir. Dijital filtreler kisaca tekrarlanmig, filtre tasariminda
dikkate alinacak noktalar hatirlatilmasgtir.

Doppler kaymasinin analizi igin gerékli demodiilasyon algoritmalar
¢izilmigtir. CW ve PW sistemlere ilave olarak, FM ve rastgele sinyal kodlamasi
prensipleri de agiklanmis ve aralarinda karsilagtirmalar yapilmistir. Demodiilasyon
icin kullanilan koherent, heterodyne, dikgen ( quadrature ) v.d. teknikler de

aragtirilmugtir. I/Q demodiilasyon metodundan sonra kullamlabilecek zaman, frekans

va faz boyutu iglemleri, bize alternatif sinyal gikartim imkam sunar.
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Yaptigimiz esas ¢aligmada, Gaussian dagilimli beyaz giiriltli olarak sistemin
bandgenisliginden daha biiyiik giiriiltli tiretilmig, bu Chebychev-II tiirti LPF ‘den
gegirilmigtir. Filtre zamanla degisken oldugundan kesim frekansi sabit degildir.
Uretecegimiz peryodik spektruma uygun olan kesim frekanslari, esit zaman araligina

paylastirilarak kullamlir.

6.1) Oneriler

Calismamizda yalnizca tek bir ¢evrim Ornegi vardir. Bunun en azindan 5
peryotu kapsamast yerinde olur. Sadece Chebychev-II tiirti LPF kullanilmig olmasina
ragmen, eliptik, butterworth ve FIR filtre segenekleri de denenmelidir. Fakat

getirisini ve gotiirtisiinil iyi tartmamiz lazimdir. Yalmzca zamanla degisken filtre

tasarimim degil, bu iiretilen sinyallerin I/Q analizi de gerceklestirilebiliriz.

Bu ¢alismadan hareketle zamanla degisken siizgeg¢ tasarimimn ¢ikigindaki
isaretlerin analizi de yapilabilir. Maksimum frekans, ortalama frekans, bandgenisligi,
frekans sapmasi, ileri yon ve ters yon isaretlerinin ayrigtirilmasi v.d. lretilen

sinyallerde tespit edilebilir.
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Uygulamalarda elde ettigimiz frekans tayflan gevrimsel bir 6zellik
godstermektedir. Ornegin sesétesi Doppler isaretleri, yerkiresi incelemeleri,
kozmik ¢aligmalar, ve sismografik isaretlerin frekans spektrumu sabit degildir.
Belirli bir ¢evrim siresinde tayf kendini yenilemektedir. Spektrum
tekrarlamalar gergek zaman bazindaki élgiimlerde dogal olarak var olmasina
karsin, simiilasyon c¢alismalarinda bu &zellikteki sinyaller degisik metodlarla

tretiimektedir.

Gaussian dagilimina goére Urettigimiz gurdlttiyt kesim frekansi sabit
olan bir slUzgegten gegirmek yerine; deneylerle sonuglandiriimis peryodik
frekans spektrumuna uyusumlu zamanla degisken slizge¢ tasarlayarak

similasyon ¢aligmalar igin gerekli olan isaret meydana getiriimektedir.

YONTEM

Bu g¢aligmada zamanla degisken silizge¢ tasarimina ait bir yazilim
geligtirilmigtir. Gergek zaman iglemlerinde karsilagilan sabit olmayan frekans
tayfi, yaptlan simUlasyonla dretilirken, rastgele dagilimh ( Gaussian ) guriltd
sinyalleri kullaniimistir. Once gergek zaman islemlerinde karsilastigimiz
frekans tayfi tekrarlamalari ( peryodik spektrum ) tespit edilir. Bu gevrim
bazinda sinyaller kiimesini olugturan maksimum frekansli isaretler gikartilir.
Bu bize degisik anlarda farkli maksimum frekanslari olan bir zarf verir. Iste bu

.-.zarf zamanla degisken slizgegin Ust kesim frekanslari igin kullanilir.

Loupas ve McDicken [ 1 ] Doppler similasyonu (zerine yaptidi
calismada ¢izgisel ve kararsiz akis hiz profili segenegini kullanarak standart

sapmasi degistirilebilen beyaz guriltiiyl st kesim frekansi sabit bir siizgegin



ani-darbe cevablyla konvollisyon yapmistir. Wang ve Fl§h [ 2] ise
¢alismasinda zamanla degisken ani-darbe cevaplh slizgegi kulléﬁ'é'rak Doppler
ultasound igaretiyle iligkili olan ortalama frekansi, bandgeni§li§i‘hi,f sinyal

glicindeki varyasyonlari ve vortex simiilasyonunu gézlemlemistir.

Suzge¢ cesidi olarak similasyon c¢alismasinda, algakband gegiren
slzge¢ ( LPF ) kullantlmigtir. Similasyonlarda bu tir stizgeg tercihi olayin
tamami kontroliimiiz altinda oldugundan bir yanlighga sebebiyet vermez.
Gergek zaman iglemlerinde ise en mantikl segim band gegiren slizge¢ ( BPF
) 'dir. [ 3 ]. Cunki kiigiik frekans igerikli yiksek eneriili sinyal bilegenlerini

slizmemiz gerekir.

Peryodik spektrum 128 farkli dilime bolinmistir. Bu sayinin arttiriimasi
daha net peryodik spektrum sadlamasina kargin, c¢ok daha yogun
matematiksel islemin yapilmasina neden olacagindan tahsis edilen sire
yetersiz kalabilir. [ 4 ]. Her bir dilimde kesim frekanlarn farkli olan LPF
katsayilari hesaplanmigtir. Analog slizgeclere daha gok benzeyen,. katsayi
uzunlugu daha az ve gegis bandi daha kisa olan 6zyinelemeli yapida IIR
slizgec tercih edilmigti. Zamanla degigsken Chebyshev-Il tirl slzgegin

aktanm fonksiyonu, z-dénlisimu katsayilanyla 1 <t < 128 igin

> by gk
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denklemiyle hesaplanmis ve buna ait ani-darbe cevabi h,, ( n ) ‘de,
_polinomlarin klasik bélme metoduna goére ters z-donusimi yardimiyla

belirlenmisgtir.

Frekans tayfi peryodunda bir kez uretilen bu katsayilar saklanarak,
sonraki gelen peryot dilimlerinde girig isareti ile konvolisyon yapilir. Girig
isareti olarak her bir dilim ( 1 <t < 128 ) i¢in 50 tane sinusoidal dalga zaman

tabaninda su formda meydana getirilmigtir:



50 :
v(t,ny= Y vk’t.sin(2.n.fk,t.n+9k,t) (2)
k=1

Similasyon yaparken dikkat ettiimiz nokta girdltiinin frekans tayfini, sinyal
genligini ve fazini zamana gére degistirmek olmustur. [ 2 ]. Bu degerler
rastgele dagiimli ortalamasi 0-1 arasinda degigen, variansi da 1 olan
isaretlerdir. Peryodik spektrumun her bir diliminde drettigimiz Gaussian

ozellikli guraltd, sistemin ani-darbe cevabiyla konvollisyon yapilarak

511
V= 3 (v (k) (3)

zaman tabaninda LPF ¢ikigt dretilir. [ 5 ].

f
max

l

h(n) ey(n)

hn) ® eN(n) J
YENI CEVRIM
BASLANGICI

Sekil:1 Zamanla degisken slizge¢ tasariminin Gaussian girtltt sinyali ile
konvollisyonunu gésterir algoritma

Geligtirilen yazihma ait akis semasi $ekil:1 ‘de gizilmistir. Bu yazilimda
Cheybshev-Il tirt LPF uygulanmasina ragmen diger tir slzgeglerde
denenmis ve arzulanan sonuglar elde edilmigtir. Calismamizda yerden
tasarruf amaciyla sadece Cheybshev-ll tiri LPF ‘ye yer verilmigtir. Ayni
zamanda bu similasyon calismasinda peryodik spektrum olarak kare (
Sekil:2 ), tggen ( Sekil:3 ), sints ( Sekil:4 ) ve sinc ( Sekil:5 ) fonksiyonlan



secilmis ve sonuglar gdsteriimistir. Ozel olarak da Dopplér similasyonu
yapilarak biomedikal uygulamalarinda bildi§imiz sonogram meydana "
getirilmistir. ( Sekil:6 ).

SONUC

Bu caligmadan hareketle zamanla degisken slizge¢ tasariminin
cikisindaki isaretlerin analizi de yapilabilir. Maksimum frekans, ortalama
frekans, bandgenisligi, frekans sapmasi, ileri yén ve ters yon isaretlerinin

ayristiriimasi v.d. dretilen sinyallerde tespit edilebilir.



Sekil:2 Peryodik spektrumu diggen
fonksiyonuyla ifade edilen, zamanla
degisken slizge¢ simulasyonun sonucu

Sekil:3 Peryodik spektrumul kare
fonksiyonuyla ifade edilen, zamanla
degisken slizgeg simulasyonun sonucu
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Sekil:6 Péryodik spektrumu, Doppler ultrasound sisteminden elde edilen sonuca benzer
sekilde Uretilmis similasyon ¢iktisi
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