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OZET

Ultrasonik Doppler, kan akis hizini, yéniinii ve hacmini incelemede
kullanilmaktadir. Bundan dolay1, ultrasonik Doppler bir¢ok damar hastaliklarinda
atardamarlardaki akis karakteristigini ve atardamarlarin direncini belirleyen
giivenilir bir teknik olarak bilinmektedir. Bu galismada, 105 kisiden alinan atardamar
Doppler isaretlerinin spektral analizi, hizli Fourier déniistim (HFD) ve maksimum
olabilirlik kestiriminin kullanildig1 6zbaglagimli (AR) metodlar ile yapilmistir. Bu
spektrum analiz metodlarimin kullanilmasi ile atardamar Doppler isaretlerinin gii¢
yogunluk spektrumlar1 elde edilmistir. Tibbi bilgi elde etmek i¢in Doppler gii¢
yogunluk spektrumlarindaki degisimler zamanin fonksiyonu olarak sonogram
seklinde gosterilmistir. Daha sonra bu sonogramlar kullanilarak spektral analiz
metodlarinin frekans ¢oziiniirlikkleri ve atardamarlardaki daralma ve tikanikligin
belirlenmesindeki etkileri karsilastirilmistir. Bu sonogramlarin degerlendirilmesi
ile atardamarlardaki hemodinamik degisimler hakkinda giivenilir bilgiler elde
edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Doppler isareti, spektral analiz, giic yogunluk
spektrumu, sonogram, daralma, tikanikiik

INSPECTION OF STENOSISAND OCCLUSION INARTERIES WITHAR
METHOD USING MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION

ABSTRACT

Doppler ultrasound is used in the inspection of the velocity, direction, and
volume of blood flow. Therefore, Doppler ultrasonography is known as a reliable
technique, which demonstrates the flow characteristics and resistance of arteries
in various vascular diseases. In this study, spectral analysis of arterial Doppler
signals obtained from 105 subjects were performed by using fast Fourier
transform (FFT) and autoregressive (AR) methods using maximum likelihood
estimation. By using these spectrum analysis methods power spectrum densities
of arterial Doppler signals were obtained. In order to obtain medical information,
the variations in the shape of the Doppler power spectrum densities as a function
of time were presented in the form of sonograms. These sonograms were then
used to compare the spectral analysis methods in terms of their frequency
resolution and the effects in determination of stenosis and occlusion in arteries.
Reliable information on hemodynamic alterations in arteries were obtained by
the evaluation of these sonograms.

Key words: Doppler signal, spectral analysis, power spectrum density,
sonogram, stenosis, occlusion
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1. GIRIS

Ultrasonik Doppler, 1980'lerden beri klinik uygulamalarda kullanilan 6nemli bir tekniktir. Doppler
sistemlerinde, ultrasonik doniistiiriictiden gonderilen ses dalgalarinin kandaki kirmizi kan hiicrelerinden
sacilmasi ve yansimasindan dolay1 frekansta degisimler gbzlenir. Doppler kayma frekansi, génderilen
ses dalgalariin frekansi ve alinan frekansi arasindaki farktir ve gonderilen frekans, kirmizi kan
hiicrelerinin hizi, ses dalgalarinin ortamdaki hizi, ultrasonik dalga ile kirmizi kan hiicrelerinin hareket
yonii arasindaki agiya baglidir. Sagilma tek ve ayni hizda hareket eden pargaciklardan olmadigi igin
Doppler frekanslar1 spektrum seklinde gézlenir. Spektrum analiz metodlarinin kullanilmasi ile Dop-
pler spektrumlarindaki degisimler, tibbi bilgi elde etmek i¢in zamanin fonksiyonu olarak sonogram
seklinde gosterilmektedir. Ultrasonik Doppler'in damar hastaliklarinin arastirilmasinda kullanilabilecek
onemli bir teknik oldugu anlasilmigtir. Ultrasonik Doppler, bir¢ok damar hastaliklarinda
atardamarlardaki akig karakteristigini ve atardamarlarin direncini belirlemede kullanilan giivenilir bir
tekniktir. Literatiirdeki ¢alismalarin sonuglari, ultrasonik Doppler ile atardamarlardaki sistol ve diyastol
kan hizlar1 hakkinda giivenilir bilginin elde edilebildigini géstermektedir. Ayrica, ultrasonik Doppler'in

atardamarlardaki hemodinamik degisimlerin goriintillenmesinde kullanildig1 da
desteklenmektedir (1-7).

Ultrasonik Doppler isaretlerinin spektral analizi i¢in farkli spektral kestirim metodlari gelistirilmis
ve kullanimi daha fazla olan HFD tabanli metodlardan Welch metodu ile karsilastirilmistir (2-7).
HFD tabanli klasik (parametrik olmayan) gii¢ yogunluk spektrum kestirim metodlar1 Schuster
tarafindan 1898'de gelistirilmistir. Yule 1927'de model-tabanli (parametrik) metodlar1 sunmustur. Bu
metodlar Walker (1931), Bartlett (1948), Parzen (1957), Blackman ve Tukey (1958) ve diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (8). AR metodu, en ¢ok kullanilan parametrik metodlardan
biridir (2-11).

Bu calismada, 38'i atardamar daralmasindan ve 25'i atardamar tikanikligindan rahatsiz olan 105
kisiden alman Doppler isaretlerinin incelenmesinde gii¢c yogunluk spektrumlari ve sonogramlar dikkate
alinmstir. HFD ve maksimum olabilirlik kestiriminin kullanildigi AR metodlart ile atardamar Doppler
isaretlerinin spektrum analizi yapilmistir. Bu spektrum analiz metodlar1 kullanilarak Doppler isaretleri
ve zamana bagl spektral dagilimlar incelenmistir. Bu metodlar, frekans ¢oziiniirliikleri ve
atardamarlardaki daralma ve tikanikligin belirlenmesindeki etkileri agisindan karsilastirilmistir.

2. MATERYAL ve METOD

2.1. Atardamar Doppler Isaretlerinin Ol¢iimii

Ultrasonik Doppler sistemi, atardamarlarin hemodinamigini incelemekte kullanilan bir metoddur.
Atardamar Doppler isaretlerinin 6l¢iimii, 7,5 MHZ'lik ultrasonik doniistiiriictiniin kullanildigi Dop-
pler cihazi ile yapilmistir. Olgme sisteminin blok diyagrami Sekil 1'de goriilmektedir. Olgme sistemi,
7,5 MHZ'lik ultrasonik doniistiiriicli, analog Doppler cihazi (Toshiba 140A Renkli Doppler
Ultrasonografi), kayit cihazi (Sony), analog/sayisal arabirim karti, yazici ile bilgisayardan olusmaktadir
(2-5).

Ultrasonik doniistiiriicliniin viicut yiizeyine uygulanmasindan 6nce uygulanacak kisma sterilize
edilmis metilseliiloz siiriilmiistiir. Olusabilecek artefaktlardan kaginmak i¢in 6lgiim yapilan viicut
yiizeyine basing uygulanmamasina dikkat edilmistir. Ultrasonik doniistiiriiciiniin probu, 6l¢iim yapilan
viicut yiizeyine dogru 60°’lik a¢1 ile yerlestirilmistir. Doppler cihazinin ekraninda isaret, sonogram
olarak alinir. Sonogramlarda zaman yatay eksende, frekans diisey eksende ve herhangi bir frekans
ve zamandaki gii¢ ona karsilik gelen pikselin siddeti olarak goriiliir (1-5). Bu ¢aligmadaki atardamar
Doppler isaretleri, saglikli ve sagliksiz (atardamar daralmasi ve atardamar tikanikligi olan) kisilere
aittir. Doppler isaretlerinin sonogramlarini olusturmada MATLAB program paketi kullanilmistir.
Doppler frekansinin zamana gore degisimini gosteren sonogramlar, HFD ve maksimum olabilirlik
kestiriminin kullanildigi AR metodlart ile elde edilmistir.
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Ultrasonik Analog Kayit Analog/.SE.Lylsal Bilgisayar
Dénlistiiriich Doppler Cihaz1 > Arabirim > ve
Cihaz1 Kart1 Yazici

Sekil 1. Olgme sisteminin blok diyagrami

2.2. Spektral Analiz icin HFD Metodu

HFD tabanli spektral analiz metodlar1 parametrik olmayan metodlar olarak adlandirilir. HFD
tabanli metodlardan biri olan Welch spektral kestirimi, periodogram metodunun tanimina baglidir ve
periodogram spektral kestirimi su sekilde ifade edilir,

. 1|x . F
Pppg () = N 2 x(n)exp(—j2nfn)| . [1]

n=1

Welch metodunda, isaret ortiisen araliklara boliiniir. Her bir isaret araligi pencerelenir,
periodogramlart hesaplanir ve daha sonra periodogramlarin ortalamasi bulunur.

{x,(n)} ,1=1,..., Sisaret araliklaridir ve her araligin uzunlugu M'dir. Bu metodda, genellikle

ortiisme oran1 %50 ( K = M/ 2 ) olarak alinir. Welch spektral kestirimi agagidaki gibi tanimlanir,

2
1

. 1M )
Pf) = MP nz—l v(n)x|(n) exp(—j2=in)

N 1S .
Py ) == P(f
M ve Py () 31§1 1) 2]

I
burada v(n) isaret penceresidir, P v{n) 'in giictinii verir ve P = ﬁ zjv(n)f olarak belirtilir,

Py, () ’in frekans omeklerindeki degerleri agagida verilen ayrik Fourier doniigiimin (AFD)
hesaplanmast ile bulunur,

N an
Xk)=X X(n)eXp[—J—J ,k=0,..,N-1 [3]
n=1 N
burada x(k) ayrik Fourier katsayisi, N elde edilen isaretin uzunlugu ve x(n) zaman bolgesindeki giris
isaretidir. Denklem [3]'lin hesaplanma islemi, HFD algoritmasi olarak adlandirilir. Kestirilen Welch
giic yogunluk spektrumunun bulunmasinda, HFD algoritmasiyla hizli olarak hesaplanabilen AFD
kullanilir. Varyans, kestirim metodunun performansini belirleyen Slgiimlerden biridir. Uggen pencere
kullanilmasi ve %50 ortiisme olmas1 durumunda Welch metodunun varyansi su sekilde ifade edilir,

var (P (£)) = %w(ﬁ1 ) [4]

Slim var(PW (f )) = 0 olmasindan dolay1, Welch metodu asimptotik olarak tutarli bir kestirimdir.
—00

HFD metodu iyi bir spektral kestirim metodu degildir ¢iinkii varyanst yiiksektir ve HFD metodunun
frekans ¢Oziiniirliigii isaretin karakteristiginden bagimsiz olarak eldeki isaretin uzunlugu ile sinirhdir.
Bununla birlikte, pencerelemeden kaynaklanan bozulmus spektral kestirim elde edilir. HFD metodunun
bu sinirlamalarindan dolay1 AR metodu gibi parametrik spektral kestirim metodlari isaret analizinde
oldukg¢a 6nemli olmaktadir (2-11).
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2.3. Spektral Analiz icin AR Metodu

Parametrik (model-tabanli) metodlarda x(n) isareti, rasyonel sistem ile karakterize edilen dogrusal
sistemin ¢ikist olarak modellenir ve spektrum kestirim islemi iki adimdan olusur. Eldeki x(n),
0 <n <N -1, isaretinin model parametreleri kestirilir ve daha sonra bu kestirim degerlerinden gii¢
yogunluk spektrumunun kestirimi hesaplanir. Dogrusal denklemlerin ¢6ziimii ile AR parametrelerinin
kestirimi kolaylikla yapilabildigi icin AR metodu en ¢ok kullanilan parametrik metodlardandir. AR
metodunda isaret, nedensel, tiim-kutup, girisi beyaz giiriiltii olan ayrik filtrenin ¢ikisi olarak modellenir.
P'inci dereceden AR metodu su sekilde ifade edilir,

X(n):—éla(k)x(n—k)+w(n) 5]

2

burada a(k) AR katsayilar ve w(n) varyansi c* olan beyaz gurultidir. AR (p) modeli, AR

parametreleri {a[l], al2],....a[p] 02} ile tammlanabilir. Gii¢ yogunluk spektrumu (2-11),

02

i [6]
burada A(f) =1+aje ™™ 4. +a e 2™ dir.

2.3.1. AR parametre kestiriminde maksimum olabilirlik kestirimi

AR parametrelerinin kestirimi i¢in Yule-Walker denklemlerinin ¢6ziimiinde maksimum olabilirlik
kestirimi kullanilmigtir. Parametrelerin maksimum olabilirlik kestirimi elde edilebiliyor ise kestirim
metodunun tutarli ve asimptotik olarak kutupsuz oldugu belirlenir. Sifir ortalamali Gauss dagilimli

isaretin {x ~N(0, C(O))} olabilirlik fonksiyonu su sekilde ifade edilir,

p(x;0)=

1 1 1.1
(zn)N"2det”2(C(e))eXP[_EX ¢ (O)X} 7]

burada 8 AR parametreleri ve C(6) 6 'nin varyansidir.
Denklem [ 7]'nin logaritmasi alinarak log-olabilirlik fonksiyonu elde edilir,
N N 12 I(f)
Inp(x;0)=——mh2n-— | |:lnP(f)+— 8
2 2 12 P(f) 181
burada I(f) datanin periodogramidir,
2

1 |N-1 .
I(f):ﬁ > x(n)exp(— j2nin)

n=0

Denklem (8)'in maksimumu hesaplanarak 6 'nin maksimum olabilirlik kestirimi elde edilir. Gerekli
hesaplamalar ve tiirevlerden sonra otokorelasyon fonksiyonunun kestirimi su sekilde bulunur,

LIS k), K <N-1
=N 5, "okl k<N [9]

0, k| =N
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AR parametrelerinin maksimum olabilirlik kestiriminde ¢6ziilen denklemler,

e

a(lr(k—1)=-7(k)  k=1,2,...,p

I
—

veya matris formunda

r(0) @) - tp-1) | a®) (1)

W)  FO) - Fp-2)|a@)|__|H2)

; P ; ; [10]
rp-1) tp-2) -~ 1(0) |alp) r(p)

Denklem [10], Yule-Walker denklemlerinin kestirimidir ve AR katsayilarinin maksimum olabilirlik
kestirimi bu denklemlerden hesaplanir. Daha sonra & ? 'nin maksimum olabilirlik kestirimi bulunur.

&2 = %(0)+§1 AK)RK) [11]

Kestirimi yapilan bu parametreler kullanilarak gii¢ yogunluk spektrumunun kestirimi hesaplanir.
(8-11),
2

by (F) = °

2
1+ 3 agk)e I2mE [12]

k=1

2.3.2. AR model derecesinin se¢imi

AR metodunun kullanilmasinda 6nemli olan konulardan biri P model derecesinin se¢imidir. Bu
problem tizerinde birgok arastirmaci ¢aligmistir ve literatiirde Akaike (1969, 1974), Gersch ve Sharpe
(1973), Parzen (1974), Ulrych ve Bishop (1975), Tong (1975, 1977), Jones (1976), Nuttall (1976),
Berryman (1978), Kaveh ve Bruzzone (1979), Kashyap (1980) ve Rissanen (1983) tarafindan
sunulan deneysel sonuglar bulunmaktadir (8,9). Model derecesinin se¢iminde en ¢ok kullanilan
kriter Akaike (1974) tarafindan sunulmustur. Akaike bilgi kriteri (ABK) olarak adlandirilan model
derecesinin se¢imi asagidaki ifadeyi minimum yapma seklindedir,

ABK(p)=In&5, +2p/N [13]

burada 6‘2,@ dogrusal 6ngdrme hatasinin kestirilen varyansi ve 6‘2,@ =21904 'tir, N datanin

uzunlugu ve N=30000 dir. AR model derecesinin artmasi ile Esi,p azalir ve bundan dolay

In Esf,i,p *de azalir. Bununla birlikte, p *nin artmasi ile 2p/N artar. Bu durumda, p igin minimum

bir deger belirlenmelidir (12). Bu ¢alismada, denklem (13)’iin kullanilmas: ile model derecesi
10 olarak alinmstir.

3. SONUCLAR ve iRDELEME

Doppler kayma isaretinin spektral analizi ile akis hizinin dalga sekli veya Doppler gii¢ yogunluk
spektrumu elde edilebilir. Bu tip dalga sekillerinden klinik uygulamalarda kullanilabilecek olan bilgiler
cikarilabilir. Fizyolojik veya patolojik durumlarin dalga sekillerinde olusturdugu bazi degisimler tam
olarak anlasilamasa bile anormal Doppler dalga sekilleri bu dalga sekillerinin analizi ile
tanimlanabilmektedir. Bu ¢alismada, atardamar Doppler isaretlerinin gii¢ yogunluk spektrumlari ve
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sonogramlart HFD ve maksimum olabilirlik kestiriminin kullanildig1 AR metodlart ile elde edilmistir.
Saglikli kisinin (kisi no: 8), atardamar daralmasi olan kisinin (kisi no: 14) ve atardamar tikanikligi olan
kisinin (kisi no: 17) atardamar Doppler isaretlerinin gii¢ yogunluk spektrumlari sirast ile Sekil 2, 3 ve
4'te goriilmektedir.

Doppler gii¢ yogunluk spektrumlar1 incelendiginde HFD metodunun varyansinin yiiksek oldugu
goriiliir (Sekil 2(a), 3(a) ve 4(a)). HFD metodunun spektral ¢oziiniirliigii, uzunlugu N olan pencerenin
spektral genisligine esittir ve 1/N olarak ifade edilir. Ayrica, pencerelemeden dolay1 spektrum kestirimi
bozulur ve spektral sizint1 olugur. Genellikle, spektral sizint1 datadaki zay1f isaretleri bastirir. Bozulma
ve spektral sizint1 fazla sayida tepesi bulunan spektrumlari daha ¢ok etkiler. Otokorelasyon kestiriminin
pencere disinda sifir olarak varsayilmasi, HFD metodunun 6nemli sinirlamalarindandir. Bu
varsayimdan dolay1, kestirilen gii¢ yogunluk spektrumunun kalitesi ve frekans ¢oziiniirliigii azalir.
HFD metodunda yapilan diger bir varsayim ise datanin periyodik olarak diisiiniilmesidir. Bu
varsayimlar, gercek duruma uygun degildir.

Parametrik (model-tabanli) metodlarda bu tiir varsayimlarin yapilmasi gerekmemektedir. Eldeki
isaretten kestirilen parametreler ile bir model olusturulabilir. Model ve kestirilen parametrelerden
gii¢c yogunluk spektrumu hesaplanir. HFD metodunun spektrumunda olusan bozulma ve spektral
sizint1 parametrik metodlarin spektrumunda olusmamaktadir. Sekil 2(b), 3(b) ve 4(b)'deki gii¢c yogunluk
spektrum kestirimlerinden, AR metodunun frekans ¢6ziiniirliigiiniin HFD metodunun frekans
coziiniirligiinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. AR metodu en ¢ok kullanilan parametrik
metodlardan biridir. AR denklemi, denklem (6)'daki A polinomunun sifirlarini birim gembere yakin
yerlestirerek dar tepeleri bulunan spektrumlarin modellemesini yapabilmektedir. Bu 6nemli bir 6zelliktir
¢iinkii uygulamalarda dar bandli spektrumlar ile daha fazla karsilasilmaktadir. Doppler gii¢ yogunluk
spektrumlart incelendiginde AR metodunun performansinin HFD metodunun performansindan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Doppler gii¢ yogunluk spektrumlari, giictin frekansa gére dagilimini vermektedir. Saglikli kisinin
(kisi no: 8), atardamar daralmasi olan kisinin (kisi no: 14) ve atardamar tikanikligi olan kisinin (kisi
no: 17) HFD ve AR metodlari ile elde edilen Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarindaki tepelerin
frekanslari ve gii¢ seviyeleri sirasi ile Cizelge 1, 2, ve 3'te verilmistir. Bu Cizelgelerdeki degerlerden
goriildigi gibi, saglikli, atardamar daralmasi ve atardamar tikanikligi olan kisilerin Doppler gii¢
yogunluk spektrumlarindaki tepelerin frekanslari ve gii¢ seviyeleri birbirinden farklidir. Cizelge 1'deki
degerlere gore HFD metodu ile elde edilen Doppler gii¢ yogunluk spektrumundaki tepelerin frekans
ve gii¢ seviyeleri, AR metodu ile elde edilen Doppler gii¢ yogunluk spektrumundaki tepelerin frekans
ve gii¢ seviyelerinden farklidir. Cizelge 2 ve 3'teki degerlerden goriildiigii gibi, HFD metodu ile elde
edilen Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarinda yaniltici tepeler bulunmaktadir ve AR metodu ile daha
dogru spektral kestirimler elde edilmektedir. Cizelge 4'te, 105 kisi arasindan segilen 15 farkli kisinin
HFD ve AR metodlart ile elde edilen Doppler gii¢c yogunluk spektrumlarindaki tepelerin frekans ve
gii¢ seviyeleri verilmistir. Saglikli kisilerin atardamar Doppler gii¢c yogunluk spektrumlarindaki tepelerin
frekans ve gii¢ seviyeleri benzerdir ve bu benzerlik atardamar daralmasi ve atardamar tikaniklig
olan kisilerin Doppler gii¢c yogunluk spektrumlarinda da gériilmektedir.
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Sekil 2. 33 yasindaki saglikli kisiden (kisi no: 8) alinan Doppler isaretlerinin gii¢ yogunluk spektrumlart: (a)
HFD metodu, (b) AR metodu.
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Sekil 3. 35 yasindaki atardamar daralmasi olan kisiden (kisi no: 14) alinan Doppler isaretlerinin gii¢c yogunluk
spektrumlari: (a) HFD metodu, (b) AR metodu.
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Sekil 4. 36 yasindaki atardamar tikanikligi olan kisiden (kisi no: 17) alinan Doppler isaretlerinin gii¢ yogunluk
spektrumlari: (a) HFD metodu, (b) AR metodu.

AR spektral kestiriminde model derecesinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Model derecesinin diisiik
olarak secilmesi durumunda daha diiz bir spektrum elde edilirken model derecesinin biiyiik olarak
secilmesi durumunda ise yaniltici tepelerin bulundugu spektrum elde edilir. Ayrica, otokorelasyon
matrisinin boyutunun uygun olarak se¢ilmemesi durumunda AR metodunun spektrumlarinda yiiksek
kutup ve/veya varyans gozlenir. Bu ¢aligmada, model derecesinin se¢ciminde Akaike bilgi kriteri
kullanilmig ve denklem (13)'e gére model derecesi p, 10 olarak alinmistir.

Cizelge 1. 33 yasindaki saglikli kisinin (kisi no: 8) Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarindaki tepelerin frekanslari
ve gli¢ seviyeleri, burada P, birinci tepenin gii¢ seviyesi, P, ikinci tepenin gii¢ seviyesi (dB/Hz)
ve f, birinci tepenin frekansi, f, ikinci tepenin frekansi (Hz)

Metod P/ P,/f,
HFD 52,3485/ 0,492 285453 / 04922
AR 63,9524/ 0 284629/ 0,6872

Cizelge 2. 35 yasindaki atardamar daralmasi olan kisinin (kisi no: 14) Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarindaki
tepelerin frekanslari ve gii¢ seviyeleri , burada P birinci tepenin gii¢ seviyesi, P, ikinci tepenin
gii¢ seviyesi (dB/Hz) ve f, birinci tepenin frekanst, f, ikinci tepenin frekansi (Hz)

Metod Py/fy P /f
HFD 14,7028 /0,1477 Yarultict tepeler
AR -12,5780/0,1718 76,4594 / 2,2335
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Cizelge 3. 36 yasindaki atardamar tikanikligi olan kisinin (kisi no: 17) Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarindaki
tepelerin frekanslari ve gii¢ seviyeleri , burada P birinci tepenin giig seviyesi, P, ikinci tepenin
gii¢ seviyesi, P_ iigiincii tepenin gii¢ seviyesi (dB/Hz) ve f birinci tepenin frekans, f, ikinci
tepenin frekansi, f, tigtincii tepenin frekansi (Hz)

Metod Pl ‘Ifl P; p“fz P3 )“f3
HFD 12,5449/ 0,0492 Yamltias tepeler
AR -11,0071/0,0245 40,2519 / 0,809 76,7840/ 24544

Tibbi bilgi elde etmek icin Doppler gii¢c yogunluk spektrumlarindaki degisimler zamanin fonksiyonu
olarak sonogram seklinde gosterilmistir. lyi bir teshis yapilabilmesi igin sonogramlarin kalitesi ve
spektral ¢oziiniirliikleri yiiksek olmalidir. Sekil 5'te 33 yasindaki saglikli kisiden (kisi no: 8) alinan
atardamar akis sonogramlari goriilmektedir. Sekil 5(a)'daki atardamar akis sonogrami HFD metodu
ile 5(b)'deki ise AR metodu ile elde edilmistir. Bu sonogramlar incelendiginde akis spektrumlarinda
farkliliklar oldugu anlasilir. HFD metodunun sonogrami AR metodunun sonogrami ile
karsilastirildiginda HFD metodunun sonograminda bazi yaniltici frekanslar goriiliir. AR metodu,
frekans ¢oziiniirliigii agisindan kaliteli sonogram ¢ikist vermektedir.

Sekil 6'da 35 yasindaki atardamar daralmasi olan kisiden (kisi no: 14) alinan atardamar akis
sonogramlari, Sekil 7'de ise 36 yasindaki atardamar tikanikligi olan kisiden (kisi no: 17) alinan atardamar
akis sonogramlari goriilmektedir. Sekil 6(a) ve 7(a)'daki atardamar akis sonogramlart HFD metodu
ile 6(b) ve 7(b)'deki atardamar akig sonogramlari ise AR metodu ile elde edilmistir. Atardamar
hastaliginin belirtileri olan atardamarlardaki daralma ve tikanikliktan dolay1 atardamarlarda tiirbiilansh
akis g6zlenir. Sekil 6 ve 7'den goriildiigii gibi, tiirbiilansli akis durumunda sistol ve diyastol belirgin
olarak goriilmemektedir. HFD metodu sonogramlarinda yaniltici frekanslar olusmaktadir. Bu
durumdan dolay1, HFD metodu ile elde edilen sonogramlarin frekans ¢coziiniirliikleri diisiik olmaktadir.
Kan akisinin yiiksek, tiirbiilansli veya yetersiz oldugu kisimlarda, AR metodu sonogramlarinin HFD
metodu sonogramlarina gore daha belirgin ve spektral ¢oziiniirlikklerinin daha yiiksek oldugu
anlasilmustir.

Cizelge 4. Saglikli, atardamar daralmasi ve atardamar tikaniklig1 olan 15 farkli kisinin Doppler gii¢ yogunluk
spektrumlarindaki tepelerin frekanslari ve gii¢ seviyeleri, burada P, birinci tepenin gii¢ seviyesi,
P, ikinci tepenin gii¢ seviyesi, P, ti¢lincii tepenin gii¢ seviyesi (dB/Hz) ve f, birinci tepenin
frekansy, f, ikinci tepenin frekans, f; tigiincii tepenin frekans1 (Hz)

KisiNo Metod P1/f P/ fy P:/fs
(Durumuy)
15 HFD 52,3480/ 10,0490 28,5441 /04915 —
(sagliklr) AR 63,0519 /0 284633 70,6878 —
19 HFD -14 7035 /10,1451 Yamltict tepeler —
(daralma) AR 125791701735 76,4500 /72,2327 —
26 HFD -12.5447 / 01,0495 Yaniltica tepeler
(talcanildil) AR -11,0075/0,0246 40,2520/ 0,8095 76,7851 /24543
k] HFD 52,3481 /0,0491 28,5451 /04920 _
(saglikd) AR £3,9530/0 28,4631 /10,6870 _
39 HFD -14 7030/ 0,1480 Yaniltict tepeler _
(daralma) AR -125785/0,1720 76,4593 /12,2336 _
45 HFD -12.5445 / 0,0492 Yaniltics tepeler
(trlcanildil) AR -11,0070/0,0246 40,2518/ 0,8097 76,7845 /24550
51 HFD 52,3484 /10,0492 28,5450 /04921 _
(saglid) AR 63,9525 /0 28,4630 /10,6870 _
57 HFD -14 7031 /0,1479 Yanltict tepeler _
(daralma) AR -125784 /01725 76,4591 42,2331 _
64 HFD -12.5451 /10,0490 Yaniltic tepeler
(talcanldilc) AR -11,0071/0,0248 40,2515/ 0,8096 76,7843 /24548
A9 HFD 52,3478 /10,0495 28,5448 /04926 —
(saghkl) AR 639527 /0 28 4626 /0 6363 —
74 HFD -14 7025/ 10,1475 Yantltics tepeler —
(daralma) AR -125770/0,1718 76,4500/ 2,2330 —
79 HFD -12 5446 / 0,0483 Vaniltict tepeler
(trlcanledle) AR -11,0068 /00240 40,2526/ 0,8084 76,7344 /24547
85 HFD 52,3482 /0,0495 28,5445 /04924 _
(s gkl AR 63,9523 /0 28,4625 /0 6875 _
91 HFD 147029/ 0,1484 Vanltics tepeler _
(daralma) AR 125786/ 0,1724 76,4595 72,2338 _
e HFD 125442 / 0,0487 Yaniltict tepeler
(tileantllile) AR -11,0069/0,0241 40,2524/ 0,8099 76,7835 /24541
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Saglikli, atardamar daralmasi ve atardamar tikanikligi olan kisilerin atardamarlarindaki kan akisini
incelemek i¢in atardamar Doppler isaretlerinin AR parametrelerinin kestirimi maksimum olabilirlik
kestirimi ile yapilmistir. Isaret uzunlugunun yeterli oldugu durumlarda, maksimum olabilirlik kestiriminin
performansi oldukga iyidir. Klinik uygulamalarda kullanilan, kan akisi ile ilgili birgok parametre
sonogramlardan ¢ikarilabilir. Diren¢ indeksi ve darbe indeksi sonogramlardan ¢ikarilan
parametrelerdendir ve su sekilde tanimlanir:

Direng indeksi =(S-D)/S,
Darbe indeksi =(S—-D)/M [14]

burada S maksimum sistolik yiikseklik, D son diyastolik yiikseklik, M sonogramin ortalama yiisekligidir
(Sekil 8). Sekil 5(a), 6(a) ve 7(a)'da gorillen HFD metodu ile elde edilen Doppler sonogramlarinda
sistol ve diyastol belirgin olmadigindan dolay1 diren¢ indeksini ve darbe indeksini hesaplamak zordur.
Diger taraftan Sekil 5(b), 6(b) ve 7(b)'deki AR metodu ile elde edilen Doppler sonogramlar1 daha
belirgindir ve bundan dolay1 bu metodun sonogramlarindan direng indeksini ve darbe indeksini
hesaplamak daha kolay olmaktadir. Bu durumda, teshis amagli kullanimlarda AR metodu sonogramlari
HFD metodu sonogramlarina gore daha iyi sonug vermektedir.

-
'

Doppler kayma frekansi (Hz)

Zaman ()

Sekil 8. Direng indeksi ve darbe indeksinin tanimlarinda yer alan degiskenleri gosteren sekil. S maksimum
sistolik yiikseklik, D son diyastolik yiikseklik, M sonogramin ortalama yiiksekligidir.

4. SONUC

Atardamarlardan alinan Doppler isaretlerinin spektral analizi, HFD ve maksimum olabilirlik
kestiriminin kullanildigi AR metodlar1 ile yapilmistir. Bu metodlarin performanslari, frekans
¢oziiniirliikleri ve klinik uygulamalardaki etkileri bakimindan karsilastirilmistir. Sonug olarak klinik
ve arastirma alanlarindaki uygulamalarda, spektrum ve sonogramlarinin belirgin olmasindan dolay1
AR metodunun performansinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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