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parametrik yontemler , incdenecek sinyal icin uygun bir
OZET model sedmine ve model parametrelerinin kestirimine
dayanir. Sinyali modelleyen bu parametrder glc
spektrumunun elde edilmesinde kullamlir. Sinyalin
dogrudan  kullamlmamasi  6zellikle  pencereleme
isleminde pencere disinda kalan verinin sifir kabul
edilmesinden kaynaklanan kotii sonuglari ortadan

Ultrason Doppler  teknigi  spektral — analiz
yontemleri kullanilarak damarlardaki kanin doppler
akis hizim elde etme gibi tibbi uygulamalarda yaygin
olarak kullaniimaktadr. Bu ¢alismada NI firmasinn,
programlart blok divagram formunda olusturan ve

grafiksel G programlama dilini kullanan LABVIEW  Kaldurir.
program gelistirme uygulamast ile olusturdugumuz
darbeli doppler laminar kan akis sinyal simiilasyonu 2MATERYAL VE METOT
kullamilarak FFT, STFT ve AR spektral analiz Bu ¢alismada klasik yontemlerden STFT (Short Time
yontemleri karsilastirmall olarak incelenmistir. Frequency ~ Transform) ve modern  parametrik
yontemlerden AR (AutoRegressve) spektrum analiz
IGIRIS yontemleri incelenmistir. Her iki yontemi

karsilagtirabilmek maksadiyla daha once bilgisayar
ortaminda gerceklestirilen darbeli doppler laminar kan
akis sinyal simiilasyonu kullanilmistir.

|. Laminar Akis:

Kanin normal damarlar igerisindeki akis bilgileri,
kisinin aktivitesi, damarlarin anatomik yerlesimi ve
kalp atim hiz1 ile degisen son derece karmasiktir ve
degiskenlik 6zelligi gosterir [1]

Laminar akis bi¢cimi hemen hemen tiim sivilar igin
diisiik luzlarda iken gozlenen bir akis rejimidir. Akisin
meydana geldigi sivi i¢in; Reynold sayisi (Re veya Ng)

Ultrasonik isaretler ve bu tiir isarctlerin islendigi
sistemler pek cok alanda oldugu gibi 6zellikle de
arastrmacilara canlt organizma ile direk temasi
gerektirmeden inceleme yapma olanagim sagladigindan
tibbi alanda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ultrason
igaretlerinin, Doppler temel prensibine dayanarak
kullanildignt en yaygin alan ise kan akisi ile ilgili
bilgilerin 6l¢iilmesidir. Kan akis hizimin ve kanla ilgili
gesitli bilgilerin dlgiimiinde kullanilan Doppler etkisine
dayalr iki teknik vardir; Siirekli Dalga Doppler ve
Darbeli Doppler [1]. Alinan bu sinyaller daha sonra FFT, ) . . "
PERIODOGRAM, SFEKTOGRAM, STFT, AR, MA, asagdaki denklem ile verilir:

ARMA, WAVELET, .. gibi klask ve moden Re=(VDp)n . e
parametrik yontemlerle incdenip Klinik Y (emv/s) kanmn hizi, p g/em”kanin yogunlugu, D (cm)

degerlendirmelerde yardimci olacak bulgular igeren d'%mar. GapL. M (poise 0’03'0’04), kam? .Vis.kozitesini
sonuclara déniistiiriilmektedir. [2]. gosterir.  Viskozite stvimin  gekil  degisimine karst
gosterdigi direnme yetenegi Olgiitii olarak fiziksel bir

FFT’ ye dayanan klasik spektrum analiz yontemlerinde parametre seklinde karsitmiza cikar[5]. Akisa olan direng,

sinyalin kendisi dogrudan kullamlmaktadir, Fakat FFT’ lﬁla“m viskozitesi ve damar capina baghdir. Kan hareket
ye dayanan yontemlerin istatistik karaliigmin zayif 2 lde}marnsl(lifl akst lglmdi her lyerde ayri1 VeRumfoIrcljn
olmasi1 ve pencercleme isleminden kaynaklanan degildir.Denklem (1) ile hesaplanacak olan Reynolds

istenmeyen spektral kacak olay1 gibi bircok kotii yanlarr S2Y!S! Re<2000 ise kan akisi, viskoz kuvvetler tarafindan
vardir. AR, MA., ARMA. Wavelet gibi modern katmanlar arasinda dagilacak sekilde zorlanir [3]

Tepe luz1
I — , (early systole  pana diisiik
Damar exl e
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Sekil-1. Laminar akis hiz profili. Sekil-2 Bir kalp atim zamanma gére akig hizi.
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Sekil-2” de ise simiilasyona temel teskil eden; kalbin
bir atim zamanindaki evrelere gore (erken sistol (early
systole) ve sistal (systole), son sigol (end systale) ve
diastole) normal c¢evresel atardamarlardaki akis
hizinin zamanla degisimini temsil etmektedir.
Damarlar igerisindeki kan akisinin zamana goére Sekil-
2’ deki gibi atimli bir yapiya sahip olmasi da Doppler
Ultrason sinyallerinin yiiksek derecede duragan
olmayan nitelikte olmalarina nedendir [8].

I Darbdi
Similasyonu
Simiilasyon, duragan olmayan rasgele bir sinyalin,
genlikleri ve fazlart zamana bagimli olan rasgele
sonsuz sayida siniizoidin toplami seklinde ifade
edilebildigi (71 dusiincesinden hareketle
gergeklestirilmistir. Simiilasyona Sekil-2” de verilen
cevresel bir atardamarin sahip olabilecegi akis profili
temel teskil etmektedir.

NI Labview grafik programlama ortami ile yapilan
simiilasyon i¢in; ultrasonik dalgay1 geri sagan ortamin
birbirine benzeyen farkli sagicilardan olustugu, her bir
sagici parcacigin bulunulan akis katmanina bagh
simirlar i¢inde rasgele genlik ve faza sahip oldugu, her
bir pargacigin konumu ve hizmm bulunulan akis
katmanina bagh smirlar i¢inde rasgele degisken olarak
kabul edildigi, sacict parcaciklarin sayisinin yeteri
kadar fazla kabul edildigi ve ortam yayilma hizinin
1540 m/s, doémiistiiriicii frekansinim 5 Mhz, temel
gevresel bir atardamar icin maksimum ters akis hizi
0.2-0.4 m/s ve maksimum akis hizi 0.5-1.4 m/s
olabileceginden damar ceperine en yakin bolgedeki
akis hizimn 0.284 m/s, damar merkezindeki akis
hizinin ise 1.017 m/s oldugu kabul edilmektedir [3].
Akigin gergeklestigi damar N adet katmana boliinmiis
ve her katmanda olusan akis hizzmin sekil-2’ de
gosterilen akis profili ile degistigi dustinilmiistir. n.
katmana ait akis hiz1 v ve buna uygun olarak olusacak
doppler frekans kaymast fd asagidaki denklemlerle
ifade edilmektedir.

v = (10/4)* cos(n* pi/ 180)*10 (79" (-75/2500

)
fd = (2*v*folcc)
(©)

fo dontstiirticii frekans: (5 Mhz tasiyict frekans),
cc akustik dalganin ortamdaki yayilma hiz1 (1540m/s)
olmak tizere ileri akig yoniindeki maksimum kayma
frekanst  6604,78 Hz ve geri akis yoniindeki
maksimum kayma frekans: 1848,22 Hz olan isaretler
elde edilmektedir.Her hacim ise M adet parcaciktan
olusmaktadir boylelikle m  pargacitk  sayisim
dolayisiyla n. katmanda sinyali olusturan bilesen
sayisin veren ifade:

m = m*(1+20*rnd()) 4
fd kayma frekansma dolayistyla v akis hizina sahip bir
katmandaki denklem (4) ile verilen m adet bilesen igin
hizlarina bagh olarak iirettikleri frekanslar da
asagidaki (5) ve (6) ifadeleriyle verilmistir. Boylelikle
hem bilesen sayist hem de bu bilesenlere ait
frekanslara bir serbestlik derecesi verilmis olmakta ve
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elde edilen simiilasyon isaretinin duragan olmama
dizeyi bdirlenebilmektedir.

fg = fd+(100rnd()-100rnd()) (5)

Her katman icin elde ailec&k bu m adet siniizoit
icin 0-21 araliginda iiniform dagilimli beyaz giiriiltii
faz olarak cklenerck parcaciklarin rasgele uzaysal
yerlesimi benzetilmistir.

n. katmandaki m. sinlizait icin frekansifadesi:

fom=fg*0.05+i*fg*1.05/m (6)

Ayrica 0.05 genlikli Uniform beyaz gurilti
cklenmistir. simiilasyonun genel formu asagida
verilmigtir:

0()= 30 3 A2 46,401 (1)

Simiilasyon programi denklem (7) ile ifade edilen
igaretleri her biri L 6rnek sayisinda olmak {izere
sirastyla  n=0..N-1 i¢in swrasal olarak (n=0
dondstiiriiciiye yakin olan damar ¢eperi civarindaki
akis katmanmim, n=N déniistiiriiciiye uzak olan damar
geperi civarindaki akig katmanim temsil eder) tiretir.

1L Uretilen Simiilasyon Isaretinin
Sonograminin Elde Edilmesi

Sonograma temel teskil eden esas; belirli bir
inceleme alamma ait, bu alandan zamansal veya
uzaysal (inceleme yapilan alamin yerlesimi) tarama
yapilarak elde edilen akustik kokenli igaretler
kullanilarak aym1 zaman veya uzay parametrelerine
bagh olarak 2 boyutlu resmin ya da 3 boyutlu
goriintiiniin  olusturulmasidir [10] Duragan olmayan
sinyallerde zamana goére degisen genlik, faz ve frekans
bilgilerinin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in zaman-
frekans analizi yapilmalidir. Zaman-Frekans analizi
i¢in en basit yaklagim, sinyalin fazin tiirevinden yola
¢ikarak anlik frekansimin hesaplanmasidir [8].

V. STFT ve AR Analizi

STFT teme bir pencere fonksiyonundan, zaman
alaninda kaydirma ve frekans parametreleri olmak
iizere iki ayri sekilde tiiretilir. Pencere fonksiyonu
w(t)' nin sonlu enerjiye sahip olmasi ve integralinin
almabilmesi gerekmektedir. STFT yonteminde, zaman
ekseni Uzerinde bir T noktasma w(t) pencere
fonksiyonunu yerlestirilerek, pencerelenmis
fonksiyonun Fourier Déniistimii gergeklestirilir. Daha
sonra pencere kaydirilir ve tekrar Fourier doniisiimii
almarak isleme devam edilir. Bu yontemin
matematiksel ifadesi denklem (8)° de ifade edilmistir.

STFwT) :}f Ow(t —r)e‘"”‘dt:<gm(t) (1) >(8)

Duragan olmayan sinyallerin o6zellikle Doppler
sinyall erinin spektral analizi ¢cok iyi zaman ve frekans
cozinirligi sunmast gercken yetenekli iglevlere
ihtiyac duyar. Doppler ultrason sinyallerinin spektral
analizi normalde STFT kullanilarak gerceklestirilir
[3.5].

AR modelleme yonteminde, isaretin belli bir amndaki
genligi daha onceki  O6rneklenmis  kisumlarin
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orneklerinin genliklerinin farkli oranlarda toplanmasi
ve bu toplama bir kestirim hatasinin eklenmesi sonucu
elde edilir. Baska bir deyisle AR metodu sinyalin,
degiskenlik sabiti p® olan beyaz giiriiltii tarafinda
sirilen  lincer bir filtrenin  ¢ikist  olarak
modellenmesini ihtiva eder [5]. Bu filtre AR filtres
adma alir.Genlik oranlarint belirleyen AR katsayilari
gesitli yontemler kullamlarak hesaplanabilir. Levinson
- Durbin ve Burg algoritmalann bu yéntemler
arasindadir. Levinson - Durbin algoritmasmda Yule -
Walker denklemleri ¢oziilerek AR katsayilart bulunur
[4]. Derecesi p bir AR islemi asagidaki denklem (9)
ile tantmlanmastir.

p
Xm=-Yaxn-m+en) (@
m=1
Xx(n), an ve e(n) swasiyla Orneklenmis ve

modellenece&k data dizisini, bu dzi icin AR model
katsayilarii ve beyaz giiriiltii hata terimini temsil
ederler. Model dlcllen datadan elde dlilec&k p+2
adet parametre icerir. Parametrderin tahmini kolay
uygulanabilir lineer denklemlerin  ¢ozimi ile
gergeklestirilir ve denklemi (9) ile modellenen x(n)
data dizisnin p. derecelen AR gilc spektrum
yogunlugunun yerel f frekansi igin kestirimi asagidaki
denklem (10) il e verilir.
P(f)= opiAt

p 2
-j2nfmAt
}1+ Z a, e

m=1

(10)

ay0=1 olmak iizere AR gii¢ spektrum yogunlugunun
kestirimi icin sadecep adet a,, parametresi ve beyaz

gurdltd  varyansi O ﬁparametrsinin birkag metot

kullanarak hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan
bu AR katsayilan genlik oranlarim belirlerler.
Sonogramlar: olusturan, STFT ve AR yontemleri ile
elde edilen gii¢ spektrum yogunluklarinin varyans ve
spektral kararlilik karsilagtinlmasimin  yapilabilmesi
Centroid Freguency kestirimi kullanilmustir [3].

3.BULGULAR VE TARTISMA:

Bu parametrderle dde dilen similasyon
isaretlerinin farkli spektral analiz yontemleri ile
olusturulan sonogram ¢iktilart karsilastirmali olarak
asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 3-6).

Sekil-3 wve Sekil-4 frekans-zaman  ¢oziindrligi
agisindan ozdestirler. AR (Sekil-4) ile elde edilen
sonogramda ise spektrumun daha da yumusadigy,
spektral genislemenin azaldig, Sekil-3 deki bilesen
bulunmayan frekandarda goérilen  girditinin
zayifladig; CF kestiriminin ise en az varyasyona
sahip ve daha kararli oldugu goriilmektedir.

Sekil-5" da zaman c¢ozumirliginiin artmasi ile
frekans ¢oziiniirliigiiniin bozuldugu ve pencereleme
etkisinden dolay1  olusan  spektral  kacaklar
gorilmektedir. Spektral kagagin olgiisii ve spektral
kararliligin bozulmasi ayrica spektral varyasyonun
cok artmasi, CF kestiriminden g&zlenebilm ektedir.

Sekil-6> de AR derecesinin diigmesiyle (p=35) alcak
frekanslarda segiciligin azaldigr ve isaretin yeterince

modellenemedigi, genel olarak da isarette olan
tepecikler  sccilemeyip  frekans  igerigi  net
beli rlenememektedir ancak CF Kkestiriminden
varyasyonun disik ve daha kararli oldugu
gorulmektedir.

4. SONUG

-STFT icin pencere boyunun secimi, isaretin zamanla
degisen parametrelerinin - goézlenebilmesinde  ve
frekans/zaman ¢ozumirligi  agisindan  Snemlidir.
Frekans veya zaman ¢oziiniirliigii iyilestirmesi digerini
her zaman bozacak sckilde etkilemektedir. -AR igin
model derecesinin sedmi  ¢cok Gnemlidir. Model
derecesinin diistik olmasi isaretin iyl
modellesememesine ve algak frekanslarda seciciligin
bozulmasmna, isarete ait belirgin tepeciklerin
olusmamasina, dolayisiyla frekans igeriginin net
belirlenememesine  sebep  olmaktadir, derecenin
yiiksek olmasi isarette istenmeyen ve hatalt piklerin
olusmast sonucunu dogurmaktadir. Sonu¢ olarak AR
metodu ile istatistiksel olarak daha kararli spektrumlar
elde ailmektedir.
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