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1997, Sayfa: 70

Insan beyin sistemine ait ¢esitli parametrelerin belirlenmesi uzun yillardan
beri aragtirmacilari yakindan ilgilendiren bir konu olmustur. Beyin sistem
parametleri. kan akig hzi, hacimsel akis, damar ¢ap1, damar kesiti. akis yonii
ve akis profili olarak siralanabilir. Bu parametrelerin en 6nemlisi kan akig hizi
ve dolayist ile uz profilidir. Kan akis hizinmn dlgiilebilmesi karmagik bir islemdir.
Bunun en Gnemli éel)et)i ise konunun temel mithendistik bilimlerinden teorik ve

uygulamalitip bilimlerine kadar bir sahaya vayilmasidir.
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Bu tez gercevesinde yapilan ¢ahismalarda, Erciyes Universitesi Tip Fakiiltes
N76r0$irurji (Beyin Cerrahi Anabilim Dali) Boliimii'nde mevcut olan Doppler
cihazi kullamlarak Beyin travmasi gegirmis hastalarin bevin damarlarinda
anevrizma (balonlasma)- tespit edilen hastalarin. cerrahi sonrast bevin igi
damarlarinda kan akis1 incelenmistir. Bu inceleme sonrasi, beyin damarlarinda
daralma ve beyin i¢i kan basmci artisi olup olmadiginin tespiti i¢in cihazin ses
(audio) glklsmdan alinan Doppler frekanslarma HFD, AR, ARMA. WAVELET
ve WALSH spektral analiz metodlan uygulanarak her hastaya ait ayr aym
sonogramlar ¢izdirilmistir. Klinik teshis agisindan bilyilk énem tasivan bu
son'ogranila‘rm kalitesi. tibbi standarlar icinde hekimin dogru ve kolay teshis -
koyabilmesi i¢in des}erlendﬁilmekte, ayrica kullanmlan metodlarm kargilagtiriimast

yapilarak en uygun metod tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Doppler US, Spektral Analiz Metodlari, Doppler Ses
Sinyal Analizi. Doppler Ses Frekansi, HFD, AR. ARMA. WAVELET ve WALSH

"Analiz Metodlar. Beyin Travmast, Beyin Damarlaninda Balorila$ma.



SUMMARY

Ph. D. Thesis

THE DETERMINE OF THE BEST
SPECTRAL ANALYSE METHOD FOR THE
"TRANSCRANIAL DOPPLER SIGNALS"

Firat HARDALAC

Frrat University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronic Engineering

1997, Pﬁge: 70

The study of various parameters belonged to human brain system has
become an important topic for the researchers for many years. We can explain
the brain system parameters as: the flow of blood velocity an& capacity.
diameter of \’éin. cross section of vein, direction of flow and profil of flow.
But most important of all is the flow of blood. velocity and also depending on
this profil of velocity. o

The measurement in the flow of blood velocity is always a complex
procedure. This study is largely located on the science of medicine and

cngineering.



In the study which is done around this view. the Doppler apparatus has
been used at the university of Erciyes (Medicine Faculty - Norosirurji Department),
By this apparatus the flow of blood velocity in the brain is examined on the
patients who had anevrizma in the veins and had an aperation.

After this analysis to deteimine wheather the constriction of veins and
blood pressure occurs in the brain or not "FFT. AR. ARMA. WAVELET and
WALSH spectral analysis methods have been applied to Doppler frekans
which come from the paint of audio departure in the equipment and sonograms
have been drown for each patient.

The quality of these sonograms which carries great importance for .
clinical diagnosis helps the doctor to diagnose easily and correctly. And.also_
the most suitable method is determined by comparing all these methods which

applied..

Key Words: Doppler US. Spectral Analysis Methods. Doppler Audio
Signal Analysis.- Doppler Audio Frequency, FFT, AR, ARMA. WAVELET and

WALSH Analysis Methods, Brain Thravma. Anevrizma in the Brain Veins ..
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BOLUM - 1
1. GIRIS

Merkezi sinir sistemi beyijn ve medulla spinalist olarak iki kisimdan
olusmaktadir. Bevin onu ¢evreleyen zarlar ve kemik yapi ile ortiiliidiir. Kemik
vapt ya da kafatésn yasst kemiklerden olugmaktadir ve iizeri scalp denilen doku
ile ortilliidiir. Kafa kemikleri: 6nde frontal. st kistmda iki tarafli parietal
kemikler. vanlarda temporal kemikler. arkada oksipital kemik ve i¢ kisimda
tabam olusturan sfenoid kemik vapilam ile kafatast boslugunu olusturur.
Kafatasi boglugu iginde bevin dokusu ver alir ve bevin dokusu kafa kemikleri
haricinde igte bevin zarlan tarafindan ortiilidiir. Bunlar igten disa piamater.
arachoid ve duramaterdir. Duramater. kafatas: boslugunu igte vaptigr olusumla
iist ve alt olmak @izere iki kisima ayinr. Ust kisimda beyvin hemisferleri ve
dieneephalon vardir. Bevin hemisferleri sag ve sol olmak {izere iki kisimdan
olusur ve genelde fonksivonel olarak sol hemisfer hakimdir. Her iki hemisfer 4

<

foba avrilir. Bu-loblar kendilerini ortbn vasst kemiklerin adint alir (Sekil 1).
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Frontal lob 6n kisimda yerlesiktir: motor harcket. motor konugma ve Kisilik
¢ibi bilgilerle sakhdir. Parietal lob duvusal bilgiler ile sakhdir. Temporal lob
isitme ve anlama biléi!eri ile sakhdir. Oksipital lob gorme bilgilent ile sakhdir
[22, 15]. Ayrica biitiin loblar birbirleri ile iliski i¢indedir. Alt kisimdaki bolge.
kafatas1 boslugunun arka kismidir ve bu kisimda bevincik ver ahr [15].

Medulla spinalis; oksipital kemikteki foramen magendi deliginden gegerek
asagida omuruligi olusturur.

Beyin dokusu i¢inde beyin omurilik sivist ile dolu ventrikiil adi verilen
bosluklar vardir ve bunlar toplam do6rt adettir. Her bir beyin hemisferinde ig

kisimda 6nden arkaya uzanan yan ventrikiiller. ortada diencephalonda yer alan

ii¢ ventrikiile, oradan beyin sapi ve beyincik arasinda olusturulan 4. ventrikile ve

oradan da beyine ve omurilige arachnoid dedigimiz zar altina vayilmaktadir [22, 15].
Beyin omurilik sivist vaklagik 21 ml/h hizla ventrikiillerde iiretilir ve yaklagik
olarak toplam 150 ml'dir. Giinliik iiretim 450-500 ml'dir [33]. Bu siv1 beyini

travmalara karg: darbe emict olarak korur hem de kismen besleyici rolii vardir.
1.1. Beyinin Kanlanmasi '

Beyin viicut sisteminde kanlanmasi en fazla olan organdir. Yaklagik
olarak dolagimdaki toplam kan miktarnin % 18'ini beyin almaktadir. Ortalama
50 cl/100 gr/dk kanlanan beyin dokusu. akcigerlerden emilen oksijenin yaklastk
% 20'bsini kullanir. Kanlanma durdugunda 1 dakika sonrasinda biling kaypt v¢

3dk. sonra da gerive doniigsiiz beyin hasari ortava ¢ikar [22. 33].



Beyinin kanlanmast: 6n ve arka sistem denilen ve birbiri ile bevinde
iliskili iki sistem tarafindan saglanir. On sistem aortadan ¢ikan sag ve sol tarafli
birlesik carotid arterinin i¢ karotid arter dali boyunun sag ve sol tarafindan
ilerleyip beyine yanlardan girer. Beyinin sag ve VsﬁoThfcnﬂlisferlerine dallar verir.
Ayrica beyinin 6n, iist, i¢ ve yan kisimlari besler. Arka sistem her iki subklavian
arterin vertebral dallarindan beslenir. Bu damarlar boyunun arka kisminda omur
. kemiginin her iki yan tarafindan ilerléyip beyine foromen magnumdan girer.
Daha sonra birlegerek tek bir damar olarak ilerler. beyinin arka kismina. beyin
sapma ve beyincige dallar verir. daha sonra da 6n ve arka sistemi birbirine
baglayan yapiya kanlir. Bu yapi. Willis poligonudur ve biiyiik damarlardan
birinin tikanmasi durumunda ¢ok etkili kollateral (eklenen tali) dolagim saglar

[22, 15] (Sekil 2).
1.1.1. Beyinin 6n sistem damarlari ve fonksiyonlar: [22, 15]

I¢ (Internal) karotid arterinin dallardir.

Arteria Ophtalmika (Gozii besleyen damar)

Arteria Choridal sup (Ventrikal i¢indeki koroid pleksus ve temporal

fobun alt kismu).

Arteria cerebri arteriar (On beyin arteri) (Bevinin 6n - frontal iist

porietal kisumlarimt besler)

{

Arteria cerebri media (Orta beyin arteri) (Bevinin i¢ Kisimlarnni ve

van kistmlarmi besler).

£



1.1.2. Beyinin arka sistem damarlan [22, 15]

Her iki vertebra arter DLirleserek arteria basilikayt (basilica) olugturur.
Buradan ¢ikan damarlar
- Posterior cerebral arter (Arka beyin arteri): Oksipital lob'u besler

- Ust ve alt cerebeller arter (Beyincik arterleri): Beyincigi besler

- Beyin sapin1 besleyen damarlar ¢ikar.

F : Frontal lob (On) 1. Central sulkus (Oluk)

P : Parictal lob (l“‘sl van) 2. Sylevian lissir (Yank)
T : Temporal lob (Yan) 3. Paricto - oksipital sulkus
O : Oksipital lob (Arka) 4. Porieto - temporal ¢izgi

5. Oksipito - téemporal gizgi

Sekil 1.1z Beyinin bolgeleri.



Sag Sol

On bevin arterd
On birlesim arteri
Opiolmik arfer

~N i¢ karotid arteri

Orta beyin arteri @B/ @\é\ﬂv Orta beyin arteri
Kotoidal arter a Y1} Arka birlesim arteri

Arka beyin arteri 1lefne , 1 Ust beyincik arleri

Basilar arter

On spinal arter — ' { \ — vFommen magnum

Vertebral arter

‘ T¢ karotid arter

Dig karotid arfer

j %———— Vertebral arter
— Birlesik karotid arter

M

Trunkus brochiocepholik arter Subklavion arier

Aorta ~—— r\

Sehil 1.2: Bevinin dolasan sistemi,



1.2. Tezin Amaci

Dokuz yili agkin bir siiredir ultrasonik Dopplerin, ri('irosirurjik (Beyin
Cerrahi ABD) uygulamalarnmn sayisi belli 6lgiide artmstir. Transcranial Doppler,
beyin i¢i damarlarindaki kan akigini incelemek ve beyin performansim
goriintiilemek amaciyla Norogirurjide kullanilmaktadir. Basit algilama cihazlan
kullanilarak bityilk damarlarda faydal: 61§ﬁmler yapilabilir. Fakat beyin igi
¢ahsmalar igin genellikle teferruath gorintiileme metodlart gerekir.

Bu tez cergevesinde yapilan ¢aligmalarda, .Erciyes Universitesi T]p
Fakiiltesi Norosirurji Béliimi'nde mevcut olan Doppler cihazt kullamilarak,
beyin travmasi gegirmis hastalann ve beyin damarlarinda anevrizma (balonlagma)
‘tespit edilen hastalarin cerrahi sonrasi beyin igi damarlarda kan akist incelen-
‘m"istir. Bu inceleme sonrasi, beyin damarlarinda daralma ve beyin i¢i kan
basinci artigt olu;; ;)lmadlgmm tespiti i¢in cihazin ses (audio) ¢ikigindan alinan
Doppler frekanslarma modem ve klasik spektral analiz metodlar uygulanarak
her hastaya ait ayr1 ayrn sonogramlar ¢izdirilmistir. Klinii\' teshis agisindan
bilyiik 6nem tastyan bu sonogramlarin kalitesi. tibbi standartlar i¢inde hekimin
dogru ve kolay teshis kovabilmesi i¢in degerlendirilmekte ayrica kulamlan
metodlarn kargilagtinlmas vapilarak en uygun metod tespit edilmektedir. Kulla-

mlan metodlarin uyguniugu agagida belirtilen sartlarin olugmasina baghdir.



. Kafadan kaydedilmis sonogramlarmin uzman hekimce incelenirken kan
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. Spektral egri zarfinin net bir sekilde belirgin olmasi

I

4, Sonogramda yaniltic frekans bilesenlerinin olmamasi.

~ Bu tezin birinci boliimiinde konuya ait girig yapilmigtir. Daha sonra beyin
i¢i fonksiyonlarna ve bu tezin tiptaki bilimsel amacina yer verilmigtir.

Ikinci boliimde Ultrasonik Dopplerin tanimi ve Beyindeki kan akigmin
etkisi anlatilarak, konuyla ilgili giiniimiize kadar yapilan c;ahjsmala‘r. Ozetlenmigtir.
Yapilan bu gahsmeu;m bilime katkisinin yeri belirtilmigtir. -

d Ugiincii bélii;nde Doppler sinyallerini islemek igin kullamlan spektral
analiz metodlarina (I—h%h Fourier Déniigiim (HFD), Autoregressive (AR); AR +
Moving avarage (ARMA), Dalgacik Doniisiimii (WAVELET) ve WALSH ait
matematiksel fonksiyonlan ve program algoritmalar anlatilmstir.

) Dérdiincii boliimde. sistemin donanimi, Doppler sinyallerinin iglenmesi
ve yazihm hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde de beyin travmasi, beyin damarlarinda balonlasma anla- -
tilmug. bu hastaliklara ait goriintiiler verilerek beyin trévmasx goriintii 'sonogxam- :

larmin degerlendirme ve irdelenmesi. yapilmaktadir. Ayrica ek kistinda da
donanimin teknik 6zellikleri verilmistir.

K



BOLUM -2
2. ULTRASONIK DOPPLER ETKiSININ TANIMI VE TRANSCRANIAL

DOPPLERIN GUNUMUZE KADAR GELIiSiMi-
2.1, Giris

‘Dopler kaymasi, Chiristian Doppler isimli Avusturya'h bir fizikgi tara-
findan 1842 yilinda tammlanan bir g6zlemdir. Sabit frekansh bir ses kaynagindan
yayimlanan sesler. kaynaga yaklastika daha tiz (artmis frekans), uzaklastik¢a
daha pes (azalmis frekans) olarak isitilir. Aym olay; kaynak sabit. dedektor
hareketli oludugunda da gozlenir. Ses frekansindaki harekete bagh bu degisime
qupler ka_nnag adi verilir. Elektronik  teknolojisindeki Bﬁ)’iik ilerlemeler

s

savesinde bu fizik kurali ubbi sahada da uygulamaya gegirilerck. kan akisinin
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Nitel ve Nicel olarak 6lgiilmesi konusunda Ultrasonik Doppler yontemi

gelistirilmigtir [20].
2.2. Tipda Doppler Etkisi

Ses dalgalarinin boyune;.(longitidunal) hareket eden sikisma ve gevseme
periyotlanndan'olugugu, ardarda gelen sikisma periyotlaninin arasindaki mesafeye
dalga boyu (1), bu hareketin zaman igindeki tekrarlama hizia frekans (f), sesin
biyolojik dokulardakihizinin ise ortalama 1540 m/sn, kabul edildigi bilinmektedir.

Doppler bilgisi hem siirekli salinan ses déme@ ve hem de darbeler seklinde
tiretilen ses ile elde edilebilir. Gurultu elde etmek igin ise sesin darbeler seklinde
gonderilmesi zorunludur. Uyanlan algilayici elementlerinin iirettikleri ses
maksimum ve minimum degerlere sahip bir dalga boyu spektrumu seklindedir.
Bu spektrumun genigligi iiretilen darbenin siiresi ile iliskilidir; darbe siiresi
kisaldikga spektrum genisler. Darbenin kisalmas: gorimtiiniin ¢6ziniirlidiini
arttinr, uzamast ise sesin frekar;s bandimi daraltir. Dar frekans bandi ile Doppler
6lcﬁihle1i daha duyarli yapilir. ;Doppler aygitlarinda istenen hem iyi bir eksenel
¢oziiniirliik hem de dar bir frekans bandi oldugu igin bu iki paremetre arasinda bir
denge gozetmek zorunludur [21].

Ultrasonik Doppi;:r (Ultrasonografik) ile akis incelenirken eko kaynag

eritrositlerin (kinmizi kan hiicresi) yiizeyidir. Gonderilen ultrasonik dalga boyu
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eritrosit yiizeyinden ¢ok biiviik oldugu igin temel olay sagilmadir. Bu tip
sagilma "Reyligh" sagilina olarak adlandmlir ve miktari sesin ﬁ:ekansmm 4
kuvveti ile dogru orantilidir. Akan eritrositlerden sagilan ses st iiste binerek
transdusere ulasir. Bu nedenle Ultrasonik Doppler'de derine niifus etme faktorii
kullanarak olabildigince yiiksek frekans segilmelidir.

Ultrasonik Doppler ile kan akimi degerlendirilirken temel prensip damara
belirli bir agiyla gonderilen ultrasonik ses demetinin frekansinn akimin yénﬁne
ve hizina gore degismesini saptamaktir.

Gonderilen ses demetinin frekansindaki degisim Doppler esitligi ile gosterilir. -

Fp=2F, VCosO/c ' - 2.0)

Burada;

Fp = Doppler kayma frekanm

F,, = Ultrasonik frekans (merkez frekansi)

V = Kan akisinin hiz1 ‘

0 = Ses demetinin ak1§ yonil ile yaptig1 ag1

C = Sesin dokudaki yayilma hizi (1540 m/sn)

Doppler esitligine gore Doppler kaymasi. merkez frekansi. kan akisimin
hlzilve ses demetinin damar duvan ile yaptigr agimin kosiniisii ile (a1 daraldik¢a

artar) dogru orantilidir.
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Sekil 2.1: Doppler kaymasi

Doppler esitliginde bilemedigimiz tek degisken kan akigmm hzidir (V).
Diger faktorler onceden belli oidugundan Doppler frekans kaymasi kan akis
hiz1 ile dogru orantihdir. Hiz1 belirlemede onemli bir etken kan daman ile ses
demeti arasindaki agidir (8). A¢1 ne kadar darsa Doppler kaymasi o kadar
vitksektir. Bu nedenle ultraéon demetinin akima dik oldugu durumlarda Doppler
kaymast sifirdir, yani akim saptanamaz. A¢imn 30° 'den dar olmasi sesin biiyiik
bolimiinin damar duvarindan yansimasina 60° 'den genig olmast ise hiz
6lcﬁmlerin~deki hatatarin belirginlesmesine neden olur. Bu nedenle akim hizi

olciiliirken Doppler agis1 30° - 60° arasinda olmahdr.

dogru orantihdir. Bu iki deger arasinda vaklagik 1/1000 oranmnda kaba bir



iliski vardir. Frekanstaki kayma pratikte genellikle 0.2-15 kHz arasindadir. Bu
deger kulagin isitebilecegi siirlar igerisindedir. Gelen ekolardan demodiilasyon
vapilarak alinan bu ﬁ'ek;tns degisikliginin zamana gore degisimleri va ses olarak
dinlenir, ya da bir grafik geklinde yazdirilir. Renkli Doppler yonteminde ise
akim bilgisi renklerle goriintiilenir.

Akan kandaki kan hiicrelerinin hizlar farkli oldugu gibi akis yonleri de her
zaman damar duvarina paralel degildir. Bunun nedenlevrizwz;‘)r surtunme nedeniyle
duvara yakin akimin daha yavas olmasi, b) limen dﬁzensrizrliklréﬁniﬁwéi{lm
‘hizim bolgesel olarak degistirmest. c) g:alkantlll akimin Doppler agilanm devamls
degistirmesi d) akimin devamh .dcgil darbeli karakterde olmasidir. Bu nedenle
Ultrasonik Doppler ile vaskiiler (damar) hastaliklar incelen;rken' (iamann
degisik kesimlerindeki akimlar 6rmeklenmelidir.

Ultrasonik Doppler'de kullandigimiz parametreler de iki tanedir:

J. Kan al&;lsmm hizim belirleyen frekans kaymasinin miktanj -

2. Algilayictya gore akimin yoniinii belirleyen Doppler kaymasinin faz

degisikligi. Dénen sesin frekansi. gﬁnflel'digimiz sesin frekansindan

yiikselen Doppler kayma pozitif. tersi ise negatif olarak kabul edilir [24].

2.3. Ultrasonik Doppler Yontemleri

Ultrasonik Doppler klinikte Siirekli dalga Doppler. Duppleks Doppler ve

Renkli Doppler olmak tizere 3 sekilde uygulamr.



2.3.1. Siirekli Dalga Doppler

. Doppler verilerini degerlendirmenin en basit yéntemidir. Aygitin probunda
biri devaml: ses dalgas: iireten, digeéri donen ekolar algilayan sirt sirta yerles-
tirilmis ve ses dalgasi kesintisiz iki algilayict vardir. Ses dalgasi kesintisiz
oldugundan yontemin aksiyal ¢6ziiniirligii yoktur, yani sesin nereden géldigi
bilinemez.

Yontemde saptanan frekans degisikligi ses seklinde verilir. Dinleyerek
akimin hzi pulsatilitesi ve tiirbiilanst degerlendirilir. Kulak en duyarli ses
aymcist oldugundan deneyimli bir hekim igin yontemin tani degeri ¢ok
yiiksektir. Ornegin karotid arter darliklart bu yontemle ¢ok iyi incelenebilir.
Bu nedenle en gelismis renkli Doppler aygitlarinda bile hoparlérler varhklarm
stirdiirmektedir.

Ses spektrum analizinin kalitatif ve timilyle subjektif olmasi yaninda,
degerlendirmenin ustahik istemesi yontemin klinik kullanim sinirlayan faktdrlerdir.
Ancak, sadece akimin varligim saptamak basit bir islemdir ve ustahk gerek-

tirmez [17].

2.3.2. Darbeli Doppler

Bu yontemde Doppler bilgileri puls seklinde gonderilen ses demeti ile
elde edilir. Puls oldugu igin cko siiresi hesaplanarak lokalizasyon yapilabilir.
Yontem B-mode gérimtiileme ile bitiinlesiktir. Doppler ve B-mode yontem- .
lerinde optimal ses karakteristikleri birbirlerine kargit oldugundan ¢ogu sistemde

prob iizerinde Doppler darbeleri iireten ayn bir algilayict vardi. Doppler analizi



yapilacak bolgenin lokalizalsyonu, boyutu ("range-gate") ve géndcrilen ses
demetinin agist B-mode goriintii iizerinde isaretlenir. Secilen "range-gate"den
‘donen yansimalardan ¢ikanlan frekans farki monitorda B-mode goriintiniin
yaminda (kHz) / zaman (cm/sn) veya frekang (kHz) / zaman grafigi seklinde
"real-time" olarak izlenebilir. Frekansi hiza ¢evirmek i¢in Doppler agisinin

bilinmesi gerekir. Pratikte hiz/zaman grafigi tercih edilir. Dupleks-Doppler M-

mode US'nin analogudur ve inceleme temelde bir gegici ¢oziimleme yontemudir [2].

2.4. Simdiye Kadar Yapilan Calismalar [9, 13, 25, 23]

!

Simdiye kadar »yapllar} ¢aligmalar Tablo 1'de gésterihﬁistir'.. Konumuz
beyin damarlan kan 'e{kls h;z durumuyla ilgili oldu@u i¢in, 1988 }rlllr;da Lang
‘GD ve Levene MI beyin orta bolgesindeki damarlarin kan akis hizim ve Resistif
index denilen beynin basing oranlan ihcelenmistir. Bu caligmalar genelde

ameliyat sonrasi hastanin durumu hakkinda bize bilgi vermest igin yapilmistir.

Tablo 1.1: Teshis ultrasonunda dncii grup.

ﬁLKE CALISMA GRUBU |HEDEFLENEN NOKTA YIL
U.S A Ludwiﬁg ve Struthers |Bobrek taslan. 1949
US.A Wild ve Reid Doku yapilan 1950
U.S.A. Howrv ve Bliss Kesit alanlan 1952
U.S.A. Mundt ve Hughes GOz hastaliklan | 1956
Avrupa | Edler ve Hertz Kalp vapilan 1954
| Avrupa Leksell Orta ¢izgi eko | 1955
Avrupa Donald ve Brown , Dogum bilgisi 1958
1 Avrupa . Lang GD. chénc Ml | Bevin damarlan 1988




2.5. Yapilan Cahismanmmn Bilime Katkisi

Ameliyatdan sonraki bir hastanm beynin on. sol, sag, arka ve orta bol-
gesinden alinan kan akis hizlan ve sistolik (kasilma) ve diyastolik (gevseme)
basing durumlar géz oniine alinarak hastanin durumu hakkinda bilgi edinilir.

" Bu galismada Doppler sinyallerin spektrum analizleri yapilarak her hastaya
ait sonogramlar elde edilmistir. Sonogramlarin elde edilmesi' strasinda spektrum
analizi i¢in Hizli Fourier Doniisiimii (HFD), Autoregresif (Auto Regressive -
AR). ARMA. (AR + Moving Avarage). Dalgacik Doniisiimii (WAVELET) ve
" WALSH metodlar kullamlmigtir. Bu metodiarinm frekans segicilikleri ve klinik
teshise etkileri agisindan kargilagtinlarak en optimum metodun, duragan olmayan
isaretlerde veva belirli bir zaman aralifindaki ani de{;ismehin sikhik domenindeki
etkist gézlenmek istendiinde bu yontem iyi sonug vermez. Clinl\u Fourier Doniisiimii
bu degisikligin etkisini biitiin siklik eksenine yaymaktadir. Bu duruin yi‘nk‘sek
sikhklarda dar. disilk sikliklarda genis pencereleme kullanmak gereklidir.
Dalgacik doniisim (WAVELET). pencere boyunun istenilen sekilde genisleyip
daralmasim saglayarak. Kisa zamanh ani degismelere karsilik gelen isaretlerin
spektral ¢oziiniirlugii Hizh Fourier Déniisiimii (HFD). Autoregressive Model
{AR). AR + Moving avarage model (ARMA) ve WALHS modellerine gére

daha iistiin bir goriintii vakalanustir,
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BOLUM - 3

3. TRANSCRANIAL DOPPLER SINYALLERINI ISLEMEK iCIN KULLANILAN
SPEKTRAL ANALIZ METODLARI

3.1. Giris

Hastalarin, beyin damarlarindan kaydedilen kan akis hizina ait Doppler
sinyallerinin spektral analizini yapmélk iizere kullamilan metodlan klasik spektral
anaiiz metodlan ve modern Spéktr;il analiz metodlan olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Klasik spektral analiz metodlart (HFD ve WALSH). modern spektral
analiz metodlarina(AR. ARMA WAVELET) gore spektral ¢oziiniirliik agisindan
incelenecek olursa kaliteli bit spektral ¢oziniirliikten bahsedilemez fakat iglem
viikii agisindan son derece avantajlidir. Bu tezde parametrik olmayan metodlara
Ormek olarak literatiirde Doppler isaretini_p islenmesinde vayein olarak kullanilnus

olan Hizh Fourier Doniistimii (HFD), WALSIH metodu kisaca tamtilacaktir.



Parametrik metodlar ise klasik metodlara gore daha yenidir ve performans
olarak klasik spektral analiz metodlarindan daha iistindiir. Ancak islem yiiki
bakimundan sakmcalan vardir. Bu tezde parametrik spektral analiz metodlarina
'6mck olarak Autoregressive (AR), AR + Moving avarage (ARMA) ve Dalgacik
Déniisiimit (WAVELET) metodlan tamitilacaktir.

3.2. Klasik Spektral Analiz Metodlar
3.2.1. Fourier analizi [1, 10, 11]

Isaret’ analizinde spektrum kavramu esastir. Periyodik analog isaretlerinin
spektrumlarimin incelenmesi Fourier serileri ile miimkiin olmaktadir. Fourier
serisi, periyodik igaretler igin genel bir smif dik fonksiyon agilimi olarak
tanimlanir. Bu ¢alismada en iyt yontem en kiigiik kareler yaklagimidir. Diizgiin
arahiklarla yapﬂ)an ornekleme ve peryodik matematik, formiilasyonda daima
kabul edilen varsayimlardir. Diger taraftan Fouriep integrali Fourier serisinin
periyodunun sonsuza gotiiriilmesi ile elde edilen limit durumudur. Burada, girig
isaretinin bityiikligiindeki bir .degisim ¢ikis isaretinde de ayni oranda degisim
verdigi igin. dogrusal sistemler olarak bilinir. Bundan dolay: 6rnegin, kan basinc
degisimi ile kan akist arasindaki iliski dogrusal ise, (normal ¢evresel damarlan
£6z06niine aldigimiz igin) ve verilen bir frekansta kan basinci degisimi ile akig
arasindaki iliski biliniyorsa, ii¢ basit adimda kompleks bir basing degisiminden,
akig hesaplanabilir. Ik olarak basing degisiminin sinizoidal (Fourier) katsayilan
ayrilir: 1kinei olarak her frekanstaki akig katsayilan (genlik ve faz). aym frekanstaki
basing degisiminden hesaplamir: iigiincii olarak hesaplanan akis katsayilan tiim

akiy dalga seklini vermesi igin birbirlerivie toplanir,
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Sonlu uzunlukta olan bir Doppler sinyalinin HFD'sini almak igin. mevcut
- sinyal iki'nin katlan seklinde 64, 128, 256 gibi gergevelenir. Her bir ¢ergeveye
karsihk diisen frekans spektrumu bulunurken pencereleme yapilir. Pencereleme
sayesinde, ger¢ekte olmayan frekans bilesenlefiﬁ;n;;pekm:nda ortaya ¢ikmasi
oOnlenir. Ayrica pencereleme igleminden sonra ayni Doppler sinyaline. sifir ekleme

(Zero-Padding) yapilir. Bu iglem spektrumda okunabilirligi artirmasina kargin,

islem yiikiinii de artirmaktadir.
Ayrik zamanh periyodik bir igaretin ayrik Fourier doniigiimii formiil

(3.1)deki gibi tanimlanir.

R | ”
X, : %.\‘(I!) exp(—./lmﬁJ )

Buradaki Xk katsayilan aynk Forier katsayilan olarak adlandirihr. N
gergeve boyu, x(n) zaman domeni girl isaretidir. Bu isaretin frekans spektrumunu
bulmak igin aynk Fourier doniisiim katsayilan olan X sayilarinin mutlak

degerlerinin karalerinin logaritmalari alinir.

P(k)=101log | X, |?* (3.2)

3.2.2. WALSH Modelleme [3, 4, 18]

Walsh fonksiyonlann + 1 sirali diziden olusan bir dik fonksiyondur.
Walsh fonksiyonlari da spektral analizi yapilacak bir isaretin Haar‘d‘tjnﬁsﬁmﬁ
uygulamak girig isareti 1 kare dalga'ya gevrilir. Walsh fonksiyonlar:

CAL fonksiyon CAL (k. 1) = WAL (2k. i) (3.28)

" SAL fonisiyon SAL (k. i) = WAL (2k-1) (3.29)



Walsh fonksiyon WAL (n, i) = WAL (i. n) (3.30)
Zaman serileri Xi =% WAL (O.1) + a, WAL (L t)+ ... an-|
WAL (N-1. i) ‘ (3.31)
Dizi katsayilari ay, ay, ..., an.)

Walsh serileri X1 =a0 WAL (0, 1)

N2n21

+Y > a,SAL(m,i)+b, CAL(P,i) (3.32)
m=1 P=}
1 N-1
Walsh déniigiim X = 'ﬁz X.WAL(n,i) (3.33)

i=0
1 .
3.3. DiGer Spektral Analiz Metodlari [28, 32]

Spektral analizin ge;ceklesmesi i¢in, modern spektral analiz modelleme
teknigi, model derecesine bagl katsayilann dogru tahmim gerekir. Hesap edilen
bu katsayilar yardumyla isaretin gii¢ yogunluk fonksiyonu olusturulur. Bu
modeller AR, MA, (Moving Average) ve ARMA (Autoregressive-Moving Avarege),
WAVELET gibi zaman serisine uygulanan modellerdir.

Bir zaman sen'siﬁi uygun bir sekilde modellemek igin gerekli olan en
dﬁsﬁk sayida parametre i¢eren modeli kullanmak uygundur. Ozbaglagimh model
("Autoregressive Model". AR Modeli. Tiim Kutup Modeli) ile yiiriiyen ortalamal
model (Moving Avarage Model. MA Modeli. Tiim Sifir Modeli) ve bunlann
kangmm olan ARMA Modelidir (Sifir Kutup Modeli). Duragan isaretlerin

spektrumlarinin hesaplanmasinda keskin tepe vadiler seklinde frekans cevabr

veren igaretlerin frekans analizlerinde de bu parametrelerden vararlanmaktadir.



AR modeli ile modelleme, daha ¢ok duragan (stasyoner) zaman serileri
icin kullanilmaktadir.

ARMA modeli ile duragan zan;an serilerinin lineer bir modeli daha az
sayida parametrelerle elde edilebilir. ARMA parametrelerini elde etmek, AR
modeline gore daha ¢ok karmasik ve zordur.

Modelleme yapilirken ikinci 6nemli husus uygun olan model derecesinin
tesbitidir. Eger model derecesi uygun olarak segilmigse, hata (varyans) dﬁsiik
cikacaktir. Aksi takdirde elde edilen frekans spektrumu gergek spektrumdan farkh
olacaktir. Omegin; frekans spektrumunda baz piklerin kaybolmasi veya gergekte

olmayan piklerin ortaya ¢ikmasi gc‘Srillebﬂir.
3.3.1. AR model parametrelerinin hesaplanmasi [16]

‘AR model parametrelerinin hesaplanmasi i¢in ya dogrudan spektral analizi

yapilacak olan bilgi alam 6rnekleri kullanilir ya da bu bilgi alanma ait éziligki

A}

fonksiyonu. 6rnekleri kullanilir. Literatiirde her iki metoda da ait algoritmalar
olmakla beraber. burada bunlarin en 6nemlileri olan Levinson ve Burg metodu

incelenecektir.

3.3.1.1. Levinson metodu [12]

Levinson metodu once bilgi alamna birinci dereceden bir AR model
uvdurur. Daha sonra bu modelden vararlanarak ikinci dereceden bir AR modelin

parametrelerini hesaplar. Bu islem bu sekilde devam eder ve n. dereteden AR



model parametreleri (n-1). dereceden AR model parametrelerinden yararlanilarak
hesaplanir. Istenilen model derecesine ulagildig1 anda islem sona erer. Bu islem
asagidaki sekilde yapilir:

p. dereceden bir AR modelin parametrelerini hesaplamak igin algoritmanim

baslangi¢ degerleri

am:;%[%]] (3.3)
at = (1=l 1] Jr ] (3.4)

~

seklinde secilir. Daha sonrak =2, 3, 4, ..., p igin .

‘ 0+ 2o [ k=) .
a5 >

! ()
a,[i] = ay o [i] + 2 [KJoe o[k - ] i=1,2, .. k-1 (3.6)
a = [1-fas[¥] Jai. (.7)

islemler sona erince

ay=ap 1=12...,p (3.8)

q’ =q, (3.9)
ifadelerinden gergek AR model para;nen'eleri hesaplanir. Yukandaki ifadelerde
gegen 1y, (k) degeleri x (n) dizisine ait 6ziliski fonksiyonu degerleridir. Bunlar
asagidaki sekilde tamimlamir.

NER

I (3.10)

n

r(m)=
-m



3.3.1.2. Burg mectodu [27]

Bu metodun iglevi zaman domenindeki sinyali kullanarak AR model
parametrelerini hesaplamaktir. Burg metodunda AR parametrelerinin dogrudan
bulunmayisi, yontemi digerlerinden ayiran 6zelligidir. Bu algoritmada direk
olarak Dbilgi alani ormekleri kullanarak yansima katsayilan hesaplanmir ve bu

katsayilardan da Levinson metodu yardimiyla AR parametreleri elde”edilir.

£ (0) = %:Z:lx[N]r (3.11)
q; = ry[n] = (3.12)
e.[n]=x[n] n=1,2 ., N-I (3.13)
eg[n] = x[n] n=0,2 .., N-2 G
a, =k, (3.15)

N1
-2 e, (n) e (n-1)
n_k

Kv=<3 : : (3.16)
e ,(n)'+!e2 1(n—.l)“]
nk
: 1~k."’). : |
qy ( ' L} Qi 4 (3.17)
fa.a, , +ka ,..+ i=12 k-1 .
a iJ A Yk L | had W I O h ek B :‘18
4 k, Pk (3.18)

Parametre hesabr sirasinda her asamada ileri ve gent vondeki hata
L

alanlan
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‘wd

er[n]=ei [n]+kiel \[n-1] n=k+1. k+2, . N-1 (3.19)

er[n]= e \[n-1]+kie} ,[n] n=k k+1, ., N-I (3.20)

seklinde yeniden hesaplanir. Bu sayede hata giderek azalir ve parametreler

hesabinda yakinsaklik elde edilir.

Burada e';[n], k. derecedeki modelin ileri yondeki tahmin hatasini

(forward prediction error), eﬁ[n],v geri yondeki tahmin hatasim (backward
prediction error), x [n], spektral analizi yapilacak olan isareti, q, varyans: ve
N'de isaretin uzunlugunu gostermektedir.

J :
3.4. ARMA Modelleme (Yula Walker Denklemli) [12]

ARMA modeli ile durafan zaman serilerinin lineer bir modeli daha az
sayirda parametrelerle elde edilebilir. ARMA parametrelerini elde etmek, AR
modeline gore dz;ha ¢ok karmasik ve zordur. ARMA modellemede AR katsayilarma
MA katsay1 parametrelerin eklenmesiyle ARMA parametreleri hesap edili. ARMA

parametrelerin hesab1 daha onceden belirlenen Burg ve Levinson yontemlerinden

yararlanilir,
refq+1 .
a‘[1]=—}[f(T] (3.21)
b,[1] ==l =1l J (3.22)

Crfa] |
= a,[1p,[1]) . [a] : (3.23)

P



~r“[q+k]+kiak |[L] r“[q +k+ L]
I 1

a‘(k) = (324)
. Qi g
ai]=a[i]+a[k]be [k -1] i=1,2 .., k-1 (3.25)

eger k = p degilse,
be[i] = bu,fi]+ by [K]aea[k -] i=1,2, .., k-1 (3.26)
q;, = (] - ak[k]bk [k])‘h-l (3.27)

Burada bk[i]=ai[i] kopleks eslenegi oldugu goriilir ve b (k) MA

katsayilan hesap edilerek ARMA modelleme olusturulur.
3.5. WAVELET (Dalgacik) Modelleme [26]

Fourier doniigiimii, giiniimiize kadar isaret analizinde ¢ok sik kullanil-
maktadir. Fakat: duragan olmayan isaretlerde veya. bir zaman araligindaki ani
degismenin sikhik domenindeki etkisi gozlenmek istendiginde bu yontem iyi
sonug vermez. Ciinkil Fourier doniigiimii bu degisikligin etkisini sikhik eksenine
yaymaktadir. 7

Giris 1garetinin enerjisinin ¢ogu belirli bir zaman arah@inda yogunlagmissa,
-voéntem bu simirlanin diginda kalan bolgelerde sifira yakin sayarak, isaretin
: istenilén arahkta daha yiiksek ¢oziniirliik olarak elde edilmesi Kisa Zamanh
Fourier dﬁnﬁsﬁmﬁn en 6nemh Ustiinligiidiir. Dez avantaj ise, biitiin sikhklar —
igin aym pencerel’en%e islevi kullanilmas: sonucu, zaman-sikhik domenindeki

biitiin bolgelerde ¢oziniirliigiin sabit olmasidir. Daha agik bir anlatimla, belirsizlik



prensibine gore zaman eksenindeki yiiksek ¢oziiniuliik siklik ekseninde ¢oziiniirliigiin
azalmasma veya siklik eksenindeki ¢oziiniirliigiin arttinlmasi. zaman eksenindekinin
azalmasina neden olur. Bu problemi ¢6zmek igin viiksek sikhklarda dar, diisiik
stkliklarda genis pencereleme kullanmak gerekli&hﬁ Dalgacik doniisiimii, pencere
boyunun istenilen sekilde genisleyip daralmasim saglamaktadir.

Aym zamanda bu modelde ama¢ zaman ve siklikta uygulamaya uygun
olan bir spektral ¢oziiniirliik dengesi yakalanirken . seyreltme yapilarak iglenen
o6mek sayisml azaltmaktir. Sayisallagtinlmig Doppler sinyallerinin zaman &lgek
diizleminde gosterimine esit olan bu yaklagim. bu isaretler igin 6rnegin HFD'den

~———elde edilen siklik-zaman gosteriminden ¢ok daha dogal ve insan algisina daha

uygun olmaktadir.

3.5.1 Sikhik arahg:

Doppler sinyalleri genelde 10 kHz de 6meklenir. Cihazin frekans cevabina
uvgun olarak pik ve qukurlarin iz degerlerine karsilik gelen 1000 Hz'lik frekans

cevabi kullanilmistir.

3.5.2 Kestirim Coziiniirliigii

Hizh Fourier doniisiimii. stkh@ ve zamam dogrusal olarak boldiigii igin
algak sikltk bandinda gereken spekitral ¢oziiniirliigii ancak ¢ok sayida pence-
relerle vakalanabilir. Bu hem zaman bilgisinin karismasima hem de yiiksek sikhkta

gereksiz yitksek spektral ¢oziniirlik bilgisinin hesaplanmasina neden olur.
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Wavelet modelieme, benzetim galigmalan igin agafidaki tanimlar kullanilmigtr.

C : Cent cinsinden ¢oziiniirlitk
Fs _: Omekleme sikliga
S(n) : Girdi isareti
fmin : Ayristirilacak en diisiik siklik
log(Fs/2) —log(f)
k<
log(r) (3.34)
olmak iizere;
r = g2 1200 (3.35)
Fs(r—1)
N, =
LT (3.36)
Wi, =a+(1-a)Cos(2m/N,) a=25/46 . (3.37)
0<n<N,,

r, iki ardigik frekans bolgesinin birbirlerine olan siklik onari, Ny taban
yoneylerinin ek cinsinden uzunluu ve Wy, n, Ny uzunlufunda bir hamming

penceresidir. Dalgacik tabam

1 oy -.’.dnjnfﬂrli ’
\I’k.n =—N-Wk.nZAd < s . (338)

N d=1
Dalgacik doniisiimiine, k ve n degerleri igin bir yiizey i¢ ¢arpim
bigiminde yaklagilabilir.

= > Wea(m) S(m) (3.39)

m !

W,

Shn



BOLUM - 4

4. SISTEMIN DONANIMI, TRANSCRANIAL DOPPLER SINYALLERININ
ISLENMESI VE BILGISAYAR YAZILIMI

4.1. Sistemin Donanim

Sistemin donanimi Sekil 4.1'de gorildiiga gibi bes bloktan ibarettir.
Bunlar; 2MHz, 4MHz, 8MHz, ve 20MHz ultrasonik doniistiiriiciiler, analog
Doppler initesi (Multi-Dop X, DWL Gmb, Uberlingen Germany), analog/sayisal
arabirim karti (Sound Blaster Pro),Sony kayidedici, 80486 mikroislemcili bir
kigisel bilgisayar ve bir yazicidir.

Analog Doppler initesi hem siirekli hem de darbeli modda ¢ahsabilmekte
ve 6mek hacminin beyin damarlan iizerinde isteneﬁ bir yerine yerlestirilebilmesini

miimkiin kilan bir ultrasonik goriintiileme iinitesi de igermektedir. Bu ¢alismada



analog Doppler iinitesi darbeli ve siirekli modda kullamlmis ve beyin i¢i kan

akigt incelenmistir.

Analog Doppler cihaz1 ¢ikisindaki Doppler isareti dijital frekans bandina
sahip bir teype kaydedilip, bir ses kart1 yardimiyla 6rneklenerek sayisal bilgiye
doniistiiriilmiis ve bir kisisel bilgisayara yazilan program algoritmalan kosturularak,

Doppler spektrumuna ait goriintiiler elde edilmigtir.

Ultrasonik

Donstiriicil Analog Analog/Sayisal Bilgisayar
Doppler —Kaydedici —|  Arabirim N
Unitesi ] . Karti Yazicl

Sekil 4.1: Beyin damarlarindan 7l)oppler sinyallerinin kaydedilmesi‘ ve -islenmesi amaciyla
kullanilan sistemin blok emasi.

4.2. Doppler Sinyallerinin Analizi

Doppler sinyallerinin igerdigi spektral bilgiyi gérsel olarak incelemek
ve isaretin spektrumunun zamanla degisimini izlemek igin kullamlan teknik-
lerin en yaygin olan spektral analiz;iir. Bu teknikte zaman domenindeki Doppler
isareti (Sekil 4.2) uygun bir frekansta 6rneklenir. Elde edilen zaman 6rnekleri

sabit sayirda 6rnek igeren ¢ergeveler halinde gﬁxplamr [29] (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2: (a) Bevin travmasi gegirven bir kisiden alinmg zaman domeni Doppler ses sinyalleri.
(b) Bevin damarlaninda balonlasma gériilen bir Kigiden alnmmg zaman domeni Doppler

ses sinvalleri



Kayit siiresiz 3 sn

Cergevelerin olusturulmasinda yaygimn olarak kullanilan gergeve uzunluklan
64, 128 ve 256'dir. Bundan sonra ya HFD, WALSH gibi klasik spektral analiz
tekniklerinden biri ya da AR, MA (Moving average) veya ARMA (Autoregressive-
Moving average), WAVELET gibi modern spektral analiz tekniklerinden biri
kullanilarak her bir gergeveye ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, P(f), bulunur.
Bu spektrum fonksiyonlan zaman ekseninde yanglana dizildigi zaman Doppler
isaretinin spektrumunun zamana goére degisimini gosteren ii¢ boyutlu sonogram
grafigi elde edilir. Burada yatay eksen zamam (i), djka eksen frekansi (f), grafigin
renginin gri seviyes}i ise 1lgili frekans bileseninin giiciinii (P(f)) gbstenneldedir.
Gri seviyesi siyaha dogru 'lliaydlkca ilgili frekans bileseninin giiciiniin arttigy, tersi
durumda ise azaldig1 anlasilir [14, 19].

Sonogram yardimiyla Doppler isaretinin igerdigi frekans bilesenlerinin
spektral giiglerinin zamana gore degisimi kolaylikla izlenebilir. Sonogram
egrisinin zarfi ise degisik beyin i¢i kan akis hastaliklaripin incelenmesinde

kolayliklar saglayan maksimum frekans egrisidii' [51

vdopplel
1

------------------

—— vl

n. Gergeve

=

nt+l. cergeve !



$ekil 4.3: Orneklenmis Doppler sinyallerinin ¢ergeveler halinde gruplandinimass.

Her g¢ergevenin optimum uzunlu@u, isaretin duragan (stationary) olusuna
baglidir. Genel manada Doppler isareti duragan degildir. Ancak; diizgiin akig
sbzkonusu ise ve akis hiz1 gok yiiksek degilse 10ms ve da;};x‘ yitkksek zaman
dilimleri i¢in Doppler isaretinin duragan oldugu varsaymm yapilabilir. Fakat akig
hizinin gok yiiksek ve akigin galkantili oldugu durumlarda Doppler spektrumunun
degisimi ¢ok hizl oldugmdan bu varsayim gegerliligini kaybeder {6]. Bu durumda
isaretin duragan varsayilabilmesi i¢in gergeve siiresinin diigmesi gerekir. Diger
yandan ¢ok kisa gergevelerin kullanilmasi spektrum hesabinda istatistiksel olarak
yanlig sonuglar verebilir. Bu yiizden Doppler spektrum analizinde kullamlac]ak
analiz metodunun segiminde bunlar gdzoniinde tutulmahidir. Bu galismada gergeve

uzunlugu 128 olarak se¢ilmistir [7].

Table 4.1: Cesitli frekanslardaki ¢erceve uzunluklar.

Ornekleme Frekans Cerceve
Frekansi Sahas: Uzunlugu
(kHz) (kHz) (ms)
20 10 3
8 4 6
4 2 12
2 1 25




‘ad
td

HFD ve benzen klasik spektral analiz metodlan gergeve siiresinin bityiik
oldugu durumlarda yeterli sonuglar vermektedir. Ancak yiiksek hizh, ¢alkantih
veya tikaniklik sonrast bolgelerde kaydedilen akislarda HFD ve WALSH metodunun
performans: oldukga diigmekte, spektrumda genisleme ve frekans segiciliginde
azalma gozlenmektedir. AR, MA ve ARMA, WAVELET modelleme gibi modemn
spektral analiz metodlaﬁmn spektral analiz probleminin degisik uygulama]arlﬁda
ozellikle 6rmek sayisinin az oldugu yerlerde HFD ve WALéH benzeri metodlara
g(’iré daha 1y1 sonuglar verdigi yapilan ¢ahsmalarda .gésterihniSﬁr. Bunlarn genig
bir dzeti literatiirde meveuttur [30, 31].

Bu metodlar 6zellikle 6l¢iim siiresinin veya baska bir deyisle gerg;éve
uzunlugunun kiigiik oldugu durumlarda frekans segiciligi bakimindan oldukga
iyi sonuglar vermekitedirler.

HFD, WALSH metodunda, metodun yapist geregi spektrum ayriktir. Ancak
modern spektral analiz metodlar‘mda spektrum fonksiyonu siirekli oldugundan
bilgisayarla goriintilemede kolaylik saglanabilmesi igin bu fonksiyonun frekans
domeninde 6rnekleme yapmak suretiyle ayrik hale getirilmesi gerekir. Cerc;vc
uzunlugunun 128 olmasi durumunda HFD metodu 128 frekans 6rnegi verdiginden
uyum saglanmasi bakimindan AR. ARMA, WALSH, WAVELET spektrumlannda

da 128 frekans bileseni elde edilecek bigimde frekans oreklemesi yapilmstir:



4.3. Doppler Sinyallerinin islenmesi icin Hazirlanan Programlar

Bu ¢alismada kullanilan bilgisayann ana gorevi, hastalardan kaydedilen
Doppler sinyallerini diskinde toplayarak, her hastaya ait HFD, AR, ARMA,
WALSH ve WAVELET gii¢ spektrumlarin1 ¢evrim dis1 (off-line) olarak ayn
ayn hesaplamak ve bu spektrumlara karsilik gelen sonogramlaﬁ c;izdirmek&.
HFD, AR, ARMA, WALSH ve WAVELET spektrumlarmm- hesaplanabilmesi

1¢in ayn ayn algoritmalar diizenlenmistir.
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Tablo 4.2: Doppler Sinyallerine uygulanan HFD algoritmasi.

Analog Doppler sinyalleri

desimal sayiya cevrilir.

¢

128'lik gruplar halinde

cercevelenir

V

Cergeveler pencere

katsayilart ile carpilir.

V

Zero-Padding islem:

uygulanir.

v

Genislemis gercevelerin

HFD'si alinir.

v

Bilgi desibele gevrilerek sonogram

sayilan elde edilir.

|89



Table 4.3: Doppler Sinyallerine uygulanan WALSH algoritmasi.

Analog Doppler sinyalleri

kare dalgaya cevrilerek 1

desimal sayiya gevrilir.

128'lik gruplar halinde

19

cercevelenir

Cergeveler pencere 3

e,

katsayilar ile ¢arpilir.

Zero-Padding islemi 4

uygulanr.

Geniglemis ¢er¢evelerin 5

WALSH' alimir.

Bilgi desibele ¢evrilerek sonogram |- 6

sayilan elde edilir.




Tablo 4.4: Doppler Sinyallerine uygulanan AR algoritmasi.

" Doppler sinyalleri

V

Doppler sinyali
64'liikk veya 128'lik gruplar

halinde ¢er¢evelenmektedir.

Vv

AR model parametreleri

ve varyans hesaplanir.

v

Spektrum hesaplanir.

V

Spektrum 6rneklenir.
(Frekans domeninde)

J

Ormeklenmis bilginin
logaritmas: alinir ve

sonogram sayilan

elde edilir.

19



Tablo 4.5: Doppler Sinyallerine uygulanan ARMA algoritmasi.

Doppler sinyalleri 1

i

Doppler sinyali

[89]

64'likk veya 128'lik gruplar

halinde ¢ergevelenmektedir.

AR model parametreleri 3

~ve,varyans hesaplanir.

MA model parametreleri 4

ve varyans hesaplanir.

Vv

Spektrum hesaplanir. 5

v

Spektrum 6rneklenir.
(Frekans domeninde)

Vv

Omneklenmis bilginin

logaritmas: alimr ve 7
sonogram sayilari
£

elde edilir.
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Tablo 4.6: Doppler Sinyallerine uygulanan WAVELET algoritmas:.

Doppler sinyalleri 1

V

Bir hastaya ait Doppler sinyali

S8

64'lik veya 128'ik gruplar

halinde gercevelenmektedir.

v

Coziniirlikk katsayilan hesap edilir. 3

e :

Coziiniirliik katsayilarina iligkin
dalgacik tabam olusturulur.

Y

Dalgacik doniisiimii

gerceklestirilir.

V

Déniisiimii gergeklestirilen

bilginin logaritmasi alimir ve 6

sonogram sayilar elde edilir.



BOLUM-5 .,
5. SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE iRDELEME
S.1. Beyin Travmasi

Yaralanmalarin ¢ogu kiint travmalar seklinde olup, ya hareket eden
kafanin diiz bir yere c¢arpmasi ya da hareket eden bir nesnenin kafaya
¢arpmasiyla olmaktadir. Carpmadan dogan hasar, kafa yaraianmaSI sonucunda,
beyinin hasar gérmesi ve kotii sonuglanan beyin hasarinin meydana gelmesine
yol agmaktadir. Beyin kafatas1 igerisinde hareket edebilmektedir ve degisik
yogunlu@ia sahip yapilar arasindaki farklilik belirgin bir sekilde fark edilebil-
mektedir. Direk hasarlar i)eyixlin kemik bélgelerindeki kanadin serbest kenarina

¢arpmasi neticesinde olusur. Yerel hasarlar, ¢6kme kiriklafinda ve kafatasinin
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altinda olusabilir. Bu yerlerdeki hasar; sinir yapilarim. kan damarlarint ya da her
ikisini dogrudan_ etkiliyebilir. Sonugta beyinin yiizey yapisinda hasarlanmaya
beyin i¢i kanamasina sebep olabilmektedir [?.];,4

Beyin cerrahisinde kullanilan Doppler cihazi. tamsi yapilan bir hastanin
ameliyattan sonraki Temporal veya Karotid'deki damarlarin durumunu ve aym
zamanda kalbin kan pompalama (Sistol) durumun.a bagli damarda birinci tepe
noktasim olusturan kan akim iz Sistolik basing, kalbin gevsedigi (kalbin igine
kan dolus esnasi) Diastolik basing durumuna bagh damarda ikinci tepe noktasim
glusturan kan akim hizlarna iligkin Rezistif indeks denilen kafa basinci tayin
edilerek hastanin genel durumu hakkinda bilgi edinilir. |

Bu duruma iliskin cihazin HFD yéntemine gore olusturdugu goriintiyii
netlestirmek ve damardaki kan akig hizim daha iyi tespit etmek amaciyla gesitli
analiz yontemleri gelistinlmigtir. Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi Beyin
Cerrahisi Yogun Bakim Unitesi'nde yapilan ¢alismalarda 6rnek olarak beyin
travmasi ve beyin damarlarinda balonlagma bulunan hastalann goriintiileri ele

alinmistir.

5.2. Beyin Damarlarinda Balonlasma

Beyin damarlarinda daha ¢ok dallanma noktalarinda damarsal yapi
bozuklugu yada sebebi bilinmeyen nedenle. balonlagma olusur.” Orta beyin

damarinda .balonlasma tesbit” edilen hastalarin, damarin balonlagma yerine
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uygulanan ameliyat sonrasi, temporal kroklektomi yapilmis olan sahanin iizerinden
orta beyin arterine- ait Doppler sonogramlann Sekil 5.11'den. 5.20'ye kadar
gérﬁlméktedir.

Bu duruma iligkin sonu¢ ve degerlendirmeler yapihirken, tam yapilma-
digindan dolay1 Beyin travmasina ait sonogramlarin yorumlan yeterli olacaktir.

Sekil 5.1'de goriildigi giBi HFD ve WAVELET yontemleriyle olusan
goriintillerde WAVELET yontemi HFD 4y<'57nit7eirrr71ine gore; cozimiirlitkk katsayilan
ve bu katsayilara iligkin dalgacik tabam olusturularak déniisiim gerceklestirilip
sonogram sayilar elde eﬂir. HFD'de ise gergevelenmis sayilarin sadece HFD'si
hesap edilerek, bu katséyﬂarm logaritmasi alinir ve Hizli Fourier doniigiimii,
siklig1 ve zamam dogrusal olarak boldiigii igin algak siklik bandinda gereken
spektral ¢ozimiirliigin ancak gok sayida pencerelerle yakalanabilir. Bu hem
zaman bilgisinin kanigmasina hem de yiiksek siklikta gereksiz yiiksek spektral
¢Oziiniirlik bilg;sisinin hesaplanmasina neden olur. Bu durum yontem geregi

WAVELET metodunun HFD metoduna gore hem pik, hem diizliikk bolgelerinde,

hemde genel goriiniime de bakilacak olunursa spektral ¢oziiniirliigiin daha iistiin

oldugu gézlenir.

Sekil 5.2 ve 5.3'de AR ve ARMA analiz metodlarina ait gérintiilerde
izlenildigi gibi gercevelenmis katsayilara iligkin AR ve ARMA katsayilan
hesap edilerek elde edilen sogramlarin olusturdugu goriintii hem pik, hem de
diizliik bolgelerde HFD've gore spektral ¢oziiniirlitk bakimindan daha basarih

oldugu gorillmektedir. "¢
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Sekil 5.5 ve 5.6'da goriilen goriintiilerden WAVELET voteminin AR ve
. ARMA yontemlerinin olusturdugu goriintiilerden hem pik, hem diizlikk kisim-
larinda spektral ¢oziiniirliik iistiinlitkleri goriilmektedir.

Sekil 5.8'de ARMA’n;n olumdugu goriintiiniin, AR'a olusturdugu gériin-
tiiden hem pik ve hem de diizliikk bolgelerde spektral ¢oziiniirlilk bakimindan
tistiinliikleri gﬁriilmekte olmasma ragmen karekteristik olarak spektral ¢oziiniirlitk
bakimindan biribirlerine yakindir.

HFD, WAVELET, AR, ARMA yontemleri ise her bakimdan WALSH'a

gore basanli oldugu tespit edilmistir.
5.3. irdeleme

Beyin damarlarindaki kan akiginin incelendigi bu ¢alismada hesaplattirilan
sonogramlar tibbi standén’dara uygun seviyede elde edilmistir. Sdnogramlarm
elde edilmesinde kullamilan WAVELET, AR, ARMA metodunun HFD metoduna
gore daha ¢ok istiinliikk sagladifi g6zlenmigtir. Ancak kullanilan sistemin gergek

zaman olmayisi, sonogramlarin ¢izdirilmesi i¢in harcanan zaman agisindan bir

kusur tegkil etmektedir ve pratik sahada kullanim daraltmaktadir. WAVELET,
AR, ARMA metodunun, HFD metoduna gore daha fazla islem yiikii oldugundan,
sistemin ger¢ek zaman cahsabilme;i i¢in donamimda ¢ok hizli sayisal isaret
islemcilerin kullamlmasi gerekecektir. Bu durum sisteme maliyet agisindan
fazladan bir yiik getirecektir. Fakat HFD metodu yerine WAVELET, AR, ARMA
metodunun gergek zamanda kullanimina imkan vererek daha kaliteli sonogram-

larin elde edilmelerini saglayacaktir.
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Beyin Travmas: geciren bir kigiden alinan Doppler sonogramian.
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Sekil 5.3: Beyin Travmas gegiven bir kisiden alinan Doppler sonogramlan. a) HIFFD b) ARMA.
Ornek Sayist % 20,000
Model Derecesi: 10
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Sckil 5.4: Bevin Travmas: gegiren bir kigiden alinan Doppler sonogramlar. a) HFD b) WALSIL
Ornek Sayist 2 20,000
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Sckil 5.5: Beyin Travmasi gegiren bir kigiden alinan Doppler sonogramlan. a) WAVELET b) AR
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Sekil 5.6: Beyin Travmast gegiren bir kisiden alinan Doppler sonogramlari. a) WAVELET
b) ARMA. '
Ornek Sayist : 20,000
Model Derecesi: 10
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Sekil §.7: Beyin Travmasi geciren bir kisiden ahinan Doppler sonogramlar. a) WAVELET
b) WALSIL's
Ormek Sayist : 20,000
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Sekil 5.8: Beyin Travmas: geciren bir kigiden alinan Doppler sonogramlari. a) AR, b) ARMA.
Ornek Sayist : 20.000
Model Derecesi: 10
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Sekil 5.9: Beyin Travmas gegiren bir Kisiden alinan Doppler sonegramlan. a) AR, h) WALSIL
()rnck.§ay|3| : 20.000
Model Derecesi: 10
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Sekil 5.10: Beyin Travmasi geciren bir kigsiden alinan Doppler sonogramlart. a) ARMA, b) WALSIHL.
Ornek Sayis1 : 20.000
Model Derecesi: 10
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Sekil 5.11: Beyin damarlarnda balonlayma gorilen bir kisiden alman Doppler sonogramlar.
a) HFD, b) WAVELET
QOrnek Sayist : 20.000
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Sekil 5.12: Beyin damarlarinda balonlagma goriillen bir kisiden alnan Doppler sonogramlan.
a) HFD, b) AR
Orack Sayist : 20,000
Model Derecesi: 10
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Sekil 5.13: Beyin damarlarmda balonlayma gériilen bir kisiden alman Doppler sonogramiar.

) HFD, b) ARMA
Ornek Sayist : 20,000
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Sckil 5.14: Beyin damarlaninda balonlasma goriilen bir kisiden alman Doppler sonogramlan.
a) HIFD, b) WALSH
Ornck Saxist : 20.000
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Sekil 5.15: Beyin damarlarmda balonlayma goriilen bir kisiden abnan Doppler sonogramlan.
- 4) WAVELET, b) AR ’
Ornck Savis1 : 20,000 .
Model Derccesi: 10
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Sekil 5.16: Beyin damarlarnda balonlagma gorillen bir kigiden alnan Doppler sonogramlan.
2) WAVELET, b) ARMA
Ornek Sayis1 2 20,000
Model Derecesi: 10
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Sekil 5.18: Beyin damarlannda balonlagma goriilen bir kiyiden ahnan Doppler sonogramlan.
a2) AR, b) ARMA
Ornek Sayist : 20.000
Model Derecesi: 10
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Sekll 5.19: Beyin damarlarinda balonlagma goriilen bir kmden alman Doppler sonogramlan.
2) AR, b) WALSH
Ornck Sayis1 : 20,000
Model Derecesi: 10
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Sekil 5.20: Beyin damartarinda balonlasma goriilen bir kisiden alinan Doppler sonogramlan.
) ARMLA, b) WALSII
Ornek Sayist 1 20,000
Model Derecesi: 10
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EKLER

1. Analog / Sayisal Arabirim Kartinin Teknik Ozellikleri

*  Otomatik kazang¢ kontrollu ses (mikrofon girisi)

*  Voliim kontrollu ses (hoperlér) ¢ikigt

*  Mikrofon girigindeki her gesit ses sinyalini sayisala doniigtiirme ve kaydetme
*  Sayisala dénﬁstﬁrﬁlmﬁs biitiin ses gesitlerini yeniden iiretme

*  CD-ROM siiriicii girisi

*  Her tip hoparlorii dogrudan siirebilen 4 Watlik giig yiikselteci

* 8 bit Analog/sayisal ¢evirici |

*  Ornekleme frekansi sahasi : 4KHz-50KHz.

*  DMA veya 1/O transfer mod

* 8K * 8 bit buffer.

—

2. Doppler Unitesinin Teknik Ozellikleri

B/M tarama mod
* Tarama metodlart  : Elektronik sektor

Elektronik lineer

* B-Mod
Saha derinligi : 5-50cm.
Cergeve orani : 13-61 gergeve / sn.

Tarama agis1 : 180°/45°
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M-Mod
Kanal . Tek. ¢ift
Kazang : 62-100dB.

FFT Doppler

Mod : Darbeli. siirekli

Prob frekanslari : 2MHz, 4MHz, 8MHz, 20MHz
Olgiilebilen maksimum hiz sahasi

PWD : 2.48m/sn (Prob frekansi: 2MHz.)
CwWD : 10.3m/sn (Prob frekanst: 4MHz.)

Ormekleme frekansi

PWD . . 2-8MHz
CwD . 4-20MHz
Ornekleme yzunl, : 1-20mm.

Wall filtresi kesim frekanslar

PWD : 50-400Hz, 7 adim.
CWD : 140-1500Hz, 7 adim.
Kazang : 0-50dB (2dB'lik adimda)

Renkli Doppler
Tarama agisi : 15°-90°

Darbe tekrar. fr. : 2-12kHz
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Renkli Doppler filtreleme

Otomatik
Elle

Kazang

Goriintii Bellegi
Hafiza kapasitesi
M/D Mod kaydetme

Kaydetme zamani

. Gelen sinval ve PRF'yve bagimli.
: 50-2000Hz

- Maksimum 350dB

Coklu goriintii kaydetme

(Cergeve sayist

@l(;iimle'r

B-Mod

M-Mod
Doppler

Renkli Doppler
Sonogram
B-Mod

Doppler

© 64,128,256

: Mesefa. ag1, alan, kisa ve uzun eksen goriintii
caplari

: Mesefa. yiikselme zamani, kalp atun oram

: Akis hiz1, zaman. kalp atim hizi

: Ant akis iz

: Eko genlik sonograms

s iz profihi



Uygulama
B-Mod

M-Mod

70

: Kulakgik fonksiyonlarmn hesapl. (Eksenel daralma)
: Kulakgik fonksiyonlarimin hesapl. (Beyin, 6n, arka,

orta. sag, sol)

Doppler Olgiimleri : Maksimum basing degisimi, basing yan yiikselme

Diger ol¢timler

Giris/Cikis
Giris

C‘lkls

Kayit Ozellikleri
Renkli fotograf

Video kaseti

Giic Harcamasi
Ana iinite

Renkli fotograf a.

B/W Video yazicr

Tarama kaydedici

4

@

zamani, damar alani. ortalama basing gradyanti.

: Akis hacmi. vs.

: VCR,‘Video
: Renkli monitér, kamera, B/W yazici, LSR, RS232C,

exstra monitor.

:6.5inch q;gy @Jg ﬁ;;%; s
: 1500 (VA) maksimum.

: 18 (VA)

; 8.5 (VA)

: 400 (VA)



