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ÖZET
Ultrasonik Doppler, kan akýþ hýzýný, yönünü ve hacmini incelemede
kullanýlmaktadýr. Bundan dolayý, ultrasonik Doppler birçok damar hastalýklarýnda
atardamarlardaki akýþ karakteristiðini ve atardamarlarýn direncini belirleyen
güvenilir bir teknik olarak bilinmektedir. Bu çalýþmada, 105 kiþiden alýnan atardamar
Doppler iþaretlerinin spektral analizi, hýzlý Fourier dönüþüm (HFD) ve maksimum
olabilirlik kestiriminin kullanýldýðý özbaðlaþýmlý (AR) metodlar ile yapýlmýþtýr. Bu
spektrum analiz metodlarýnýn kullanýlmasý ile atardamar Doppler iþaretlerinin güç
yoðunluk spektrumlarý elde edilmiþtir. Týbbi bilgi elde etmek için Doppler güç
yoðunluk spektrumlarýndaki deðiþimler zamanýn fonksiyonu olarak sonogram
þeklinde gösterilmiþtir. Daha sonra bu sonogramlar kullanýlarak spektral analiz
metodlarýnýn frekans çözünürlükleri ve atardamarlardaki daralma ve týkanýklýðýn
belirlenmesindeki etkileri karþýlaþtýrýlmýþtýr. Bu sonogramlarýn deðerlendirilmesi
ile atardamarlardaki hemodinamik deðiþimler hakkýnda güvenilir bilgiler elde
edilmiþtir.
Anahtar Kelimeler: Doppler iþareti, spektral analiz, güç yoðunluk

spektrumu, sonogram, daralma, týkanýklýk

INSPECTION OF STENOSIS AND OCCLUSION IN ARTERIES WITH AR
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. GÝRÝÞ
Ultrasonik Doppler, 1980'lerden beri klinik uygulamalarda kullanýlan önemli bir tekniktir. Doppler

sistemlerinde, ultrasonik dönüþtürücüden gönderilen ses dalgalarýnýn kandaki kýrmýzý kan hücrelerinden
saçýlmasý ve yansýmasýndan dolayý frekansta deðiþimler gözlenir. Doppler kayma frekansý, gönderilen
ses dalgalarýnýn frekansý ve alýnan frekansý arasýndaki farktýr ve gönderilen frekans, kýrmýzý kan
hücrelerinin hýzý, ses dalgalarýnýn ortamdaki hýzý, ultrasonik dalga ile kýrmýzý kan hücrelerinin hareket
yönü arasýndaki açýya baðlýdýr. Saçýlma tek ve ayný hýzda hareket eden parçacýklardan olmadýðý için
Doppler frekanslarý spektrum þeklinde gözlenir. Spektrum analiz metodlarýnýn kullanýlmasý ile Dop-
pler spektrumlarýndaki deðiþimler, týbbi bilgi elde etmek için zamanýn fonksiyonu olarak sonogram
þeklinde gösterilmektedir. Ultrasonik Doppler'in damar hastalýklarýnýn araþtýrýlmasýnda kullanýlabilecek
önemli bir teknik olduðu anlaþýlmýþtýr. Ultrasonik Doppler, birçok damar hastalýklarýnda
atardamarlardaki akýþ karakteristiðini ve atardamarlarýn direncini belirlemede kullanýlan güvenilir bir
tekniktir. Literatürdeki çalýþmalarýn sonuçlarý, ultrasonik Doppler ile atardamarlardaki sistol ve diyastol
kan hýzlarý hakkýnda güvenilir bilginin elde edilebildiðini göstermektedir. Ayrýca, ultrasonik Doppler'in
atardamarlardaki hemodinamik deðiþimlerin görüntülenmesinde kullanýldýðý da
desteklenmektedir (1-7).

Ultrasonik Doppler iþaretlerinin spektral analizi için farklý spektral kestirim metodlarý geliþtirilmiþ
ve kullanýmý daha fazla olan HFD tabanlý metodlardan Welch metodu ile karþýlaþtýrýlmýþtýr (2-7).
HFD tabanlý klasik (parametrik olmayan) güç yoðunluk spektrum kestirim metodlarý Schuster
tarafýndan 1898'de geliþtirilmiþtir. Yule 1927'de model-tabanlý (parametrik) metodlarý sunmuþtur. Bu
metodlar Walker (1931), Bartlett (1948), Parzen (1957), Blackman ve Tukey (1958) ve diðer
araþtýrmacýlar tarafýndan geliþtirilmiþtir (8). AR metodu, en çok kullanýlan parametrik metodlardan
biridir (2-11).

Bu çalýþmada, 38'i atardamar daralmasýndan ve 25'i atardamar týkanýklýðýndan rahatsýz olan 105
kiþiden alýnan Doppler iþaretlerinin incelenmesinde güç yoðunluk spektrumlarý ve sonogramlar dikkate
alýnmýþtýr. HFD ve maksimum olabilirlik kestiriminin kullanýldýðý AR metodlarý ile atardamar Doppler
iþaretlerinin spektrum analizi yapýlmýþtýr. Bu spektrum analiz metodlarý kullanýlarak Doppler iþaretleri
ve zamana baðlý spektral daðýlýmlar incelenmiþtir. Bu metodlar, frekans çözünürlükleri ve
atardamarlardaki daralma ve týkanýklýðýn belirlenmesindeki etkileri açýsýndan karþýlaþtýrýlmýþtýr.
2. MATERYAL ve METOD
2.1. Atardamar Doppler Ýþaretlerinin Ölçümü

Ultrasonik Doppler sistemi, atardamarlarýn hemodinamiðini incelemekte kullanýlan bir metoddur.
Atardamar Doppler iþaretlerinin ölçümü, 7,5 MHz'lik ultrasonik dönüþtürücünün kullanýldýðý Dop-
pler cihazý ile yapýlmýþtýr. Ölçme sisteminin blok diyagramý Þekil 1'de görülmektedir. Ölçme sistemi,
7,5 MHz'lik ultrasonik dönüþtürücü, analog Doppler cihazý (Toshiba 140A Renkli Doppler
Ultrasonografi), kayýt cihazý (Sony), analog/sayýsal arabirim kartý, yazýcý ile bilgisayardan oluþmaktadýr
(2-5).

Ultrasonik dönüþtürücünün vücut yüzeyine uygulanmasýndan önce uygulanacak kýsma sterilize
edilmiþ metilselüloz sürülmüþtür. Oluþabilecek artefaktlardan kaçýnmak için ölçüm yapýlan vücut
yüzeyine basýnç uygulanmamasýna dikkat edilmiþtir. Ultrasonik dönüþtürücünün probu, ölçüm yapýlan
vücut yüzeyine doðru 60o�lik açý ile yerleþtirilmiþtir. Doppler cihazýnýn ekranýnda iþaret, sonogram
olarak alýnýr. Sonogramlarda zaman yatay eksende, frekans düþey eksende ve herhangi bir frekans
ve zamandaki güç ona karþýlýk gelen pikselin þiddeti olarak görülür (1-5). Bu çalýþmadaki atardamar
Doppler iþaretleri, saðlýklý ve saðlýksýz (atardamar daralmasý ve atardamar týkanýklýðý olan) kiþilere
aittir. Doppler iþaretlerinin sonogramlarýný oluþturmada MATLAB program paketi kullanýlmýþtýr.
Doppler frekansýnýn zamana göre deðiþimini gösteren sonogramlar, HFD ve maksimum olabilirlik
kestiriminin kullanýldýðý AR metodlarý ile elde edilmiþtir.
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Þekil 1. Ölçme sisteminin blok diyagramý
2.2. Spektral Analiz Ýçin HFD Metodu

HFD tabanlý spektral analiz metodlarý parametrik olmayan metodlar olarak adlandýrýlýr. HFD
tabanlý metodlardan biri olan Welch spektral kestirimi, periodogram metodunun tanýmýna baðlýdýr ve
periodogram spektral kestirimi þu þekilde ifade edilir,
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Welch metodunda, iþaret örtüþen aralýklara bölünür. Her bir iþaret aralýðý pencerelenir,
periodogramlarý hesaplanýr ve daha sonra periodogramlarýn ortalamasý bulunur.| }~�r�����  , � ��� ���� � iþaret aralýklarýdýr ve her aralýðýn uzunluðu M'dir. Bu metodda, genellikle
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burada  x(k) ayrýk Fourier katsayýsý, N elde edilen iþaretin uzunluðu ve x(n) zaman bölgesindeki giriþ
iþaretidir. Denklem [3]'ün hesaplanma iþlemi, HFD algoritmasý olarak adlandýrýlýr. Kestirilen Welch
güç yoðunluk spektrumunun bulunmasýnda, HFD algoritmasýyla hýzlý olarak hesaplanabilen AFD
kullanýlýr. Varyans, kestirim metodunun performansýný belirleyen ölçümlerden biridir. Üçgen pencere
kullanýlmasý ve %50 örtüþme olmasý durumunda Welch metodunun varyansý þu þekilde ifade edilir,

   7 8 7 89 :;< <=?>A@CBED�F?G =?>�@CBHD�FIGJ�KL                                                                                          [4]
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a b  olmasýndan dolayý, Welch metodu asimptotik olarak tutarlý bir kestirimdir.
HFD metodu iyi bir spektral kestirim metodu deðildir çünkü varyansý yüksektir ve HFD metodunun

frekans çözünürlüðü iþaretin karakteristiðinden baðýmsýz olarak eldeki iþaretin uzunluðu ile sýnýrlýdýr.
Bununla birlikte, pencerelemeden kaynaklanan bozulmuþ spektral kestirim elde edilir. HFD metodunun
bu sýnýrlamalarýndan dolayý AR metodu gibi parametrik spektral kestirim metodlarý iþaret analizinde
oldukça önemli olmaktadýr (2-11).
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2.3. Spektral Analiz Ýçin AR Metodu
Parametrik (model-tabanlý) metodlarda  x(n)  iþareti, rasyonel sistem ile karakterize edilen doðrusal

sistemin çýkýþý olarak modellenir ve spektrum kestirim iþlemi iki adýmdan oluþur. Eldeki  x(n),c d e fg g h , iþaretinin model parametreleri kestirilir ve daha sonra bu kestirim deðerlerinden güç
yoðunluk spektrumunun kestirimi hesaplanýr. Doðrusal denklemlerin çözümü ile AR parametrelerinin
kestirimi kolaylýkla yapýlabildiði için AR metodu en çok kullanýlan parametrik metodlardandýr. AR
metodunda iþaret, nedensel, tüm-kutup, giriþi beyaz gürültü olan ayrýk filtrenin çýkýþý olarak modellenir.
P 'inci dereceden AR metodu þu þekilde ifade edilir,ij�kl�m�n�o p�m�q�oAl�m�nrq�otsHm�n�ouv�w w xy                                                                                          [5]
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burada  Á�ÂÄÃ Á�Â�Ã2ÅÆ ÅÇÉÈ�ÊIËÍÌÏÎÄÐ Î�ÐÑWÒ ÑWÒÓÕÔ Ô ÔÖ 'dir.

2.3.1. AR parametre kestiriminde maksimum olabilirlik kestirimi
AR parametrelerinin kestirimi için Yule-Walker denklemlerinin çözümünde maksimum olabilirlik

kestirimi kullanýlmýþtýr. Parametrelerin maksimum olabilirlik kestirimi elde edilebiliyor ise kestirim
metodunun tutarlý ve asimptotik olarak kutupsuz olduðu belirlenir. Sýfýr ortalamalý Gauss daðýlýmlý
iþaretin  × ØÙ ÚÛ�Ü�ÝßÞ�à�á�âÄãä  olabilirlik fonksiyonu þu þekilde ifade edilir,
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burada �  AR parametreleri ve ���	�
 � 'nýn varyansýdýr.
Denklem [7]'nin logaritmasý alýnarak log-olabilirlik fonksiyonu elde edilir,��
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burada  I(f) datanýn periodogramýdýr,
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Denklem (8)'in maksimumu hesaplanarak U  'nýn maksimum olabilirlik kestirimi elde edilir. Gerekli
hesaplamalar ve türevlerden sonra otokorelasyon fonksiyonunun kestirimi þu þekilde bulunur,
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AR parametrelerinin maksimum olabilirlik kestiriminde çözülen denklemler,
z
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Denklem [10], Yule-Walker denklemlerinin kestirimidir ve AR katsayýlarýnýn maksimum olabilirlik
kestirimi bu denklemlerden hesaplanýr. Daha sonra ¬ 2 'nin maksimum olabilirlik kestirimi bulunur.

­® ¯^°± ± ±± ²�³�´Cµ ¶C³�·�µ�²�³�·�µ¸¹»º ¼<½    [11]
Kestirimi yapýlan bu parametreler kullanýlarak güç yoðunluk spektrumunun kestirimi hesaplanýr.

(8-11),
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2.3.2. AR model derecesinin seçimi
AR metodunun kullanýlmasýnda önemli olan konulardan biri P model derecesinin seçimidir. Bu

problem üzerinde birçok araþtýrmacý çalýþmýþtýr ve literatürde 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) tarafýndan
sunulan deneysel sonuçlar bulunmaktadýr (8,9). Model derecesinin seçiminde en çok kullanýlan
kriter Akaike (1974) tarafýndan sunulmuþtur. Akaike bilgi kriteri (ABK) olarak adlandýrýlan model
derecesinin seçimi aþaðýdaki ifadeyi minimum yapma þeklindedir,

 ØÙEÚÛÜ/Ý�Þ-ßAàEá�â ã äHà�å�æç è é    [13]
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3. SONUÇLAR ve ÝRDELEME

Doppler kayma iþaretinin spektral analizi ile akýþ hýzýnýn dalga þekli veya Doppler güç yoðunluk
spektrumu elde edilebilir. Bu tip dalga þekillerinden klinik uygulamalarda kullanýlabilecek olan bilgiler
çýkarýlabilir. Fizyolojik veya patolojik durumlarýn dalga þekillerinde oluþturduðu bazý deðiþimler tam
olarak anlaþýlamasa bile anormal Doppler dalga þekilleri bu dalga þekillerinin analizi ile
tanýmlanabilmektedir. Bu çalýþmada, atardamar Doppler iþaretlerinin güç yoðunluk spektrumlarý ve
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sonogramlarý HFD ve maksimum olabilirlik kestiriminin kullanýldýðý AR metodlarý ile elde edilmiþtir.
Saðlýklý kiþinin (kiþi no: 8), atardamar daralmasý olan kiþinin (kiþi no: 14) ve atardamar týkanýklýðý olan
kiþinin (kiþi no: 17) atardamar Doppler iþaretlerinin güç yoðunluk spektrumlarý sýrasý ile Þekil 2, 3 ve
4'te görülmektedir.

Doppler güç yoðunluk spektrumlarý incelendiðinde HFD metodunun varyansýnýn yüksek olduðu
görülür (Þekil 2(a), 3(a) ve 4(a)). HFD metodunun spektral çözünürlüðü, uzunluðu N olan pencerenin
spektral geniþliðine eþittir ve 1/N olarak ifade edilir. Ayrýca, pencerelemeden dolayý spektrum kestirimi
bozulur ve spektral sýzýntý oluþur. Genellikle, spektral sýzýntý datadaki zayýf iþaretleri bastýrýr. Bozulma
ve spektral sýzýntý fazla sayýda tepesi bulunan spektrumlarý daha çok etkiler. Otokorelasyon kestiriminin
pencere dýþýnda sýfýr olarak varsayýlmasý, HFD metodunun önemli sýnýrlamalarýndandýr. Bu
varsayýmdan dolayý, kestirilen güç yoðunluk spektrumunun kalitesi ve frekans çözünürlüðü azalýr.
HFD metodunda yapýlan diðer bir varsayým ise datanýn periyodik olarak düþünülmesidir. Bu
varsayýmlar, gerçek duruma uygun deðildir.

Parametrik (model-tabanlý) metodlarda bu tür varsayýmlarýn yapýlmasý gerekmemektedir. Eldeki
iþaretten kestirilen parametreler ile bir model oluþturulabilir. Model ve kestirilen parametrelerden
güç yoðunluk spektrumu hesaplanýr. HFD metodunun spektrumunda oluþan bozulma ve spektral
sýzýntý parametrik metodlarýn spektrumunda oluþmamaktadýr. Þekil 2(b), 3(b) ve 4(b)'deki güç yoðunluk
spektrum kestirimlerinden, AR metodunun frekans çözünürlüðünün HFD metodunun frekans
çözünürlüðünden daha yüksek olduðu görülmektedir. AR metodu en çok kullanýlan parametrik
metodlardan biridir. AR denklemi, denklem (6)'daki A polinomunun sýfýrlarýný birim çembere yakýn
yerleþtirerek dar tepeleri bulunan spektrumlarýn modellemesini yapabilmektedir. Bu önemli bir özelliktir
çünkü uygulamalarda dar bandlý spektrumlar ile daha fazla karþýlaþýlmaktadýr. Doppler güç yoðunluk
spektrumlarý incelendiðinde AR metodunun performansýnýn HFD metodunun performansýndan daha
yüksek olduðu görülmektedir.

Doppler güç yoðunluk spektrumlarý, gücün frekansa göre daðýlýmýný vermektedir. Saðlýklý kiþinin
(kiþi no: 8), atardamar daralmasý olan kiþinin (kiþi no: 14) ve atardamar týkanýklýðý olan kiþinin (kiþi
no: 17) HFD ve AR metodlarý ile elde edilen Doppler güç yoðunluk spektrumlarýndaki tepelerin
frekanslarý ve güç seviyeleri sýrasý ile Çizelge 1, 2, ve 3'te verilmiþtir. Bu Çizelgelerdeki deðerlerden
görüldüðü gibi, saðlýklý, atardamar daralmasý ve atardamar týkanýklýðý olan kiþilerin Doppler güç
yoðunluk spektrumlarýndaki tepelerin frekanslarý ve güç seviyeleri birbirinden farklýdýr. Çizelge 1'deki
deðerlere göre HFD metodu ile elde edilen Doppler güç yoðunluk spektrumundaki tepelerin frekans
ve güç seviyeleri, AR metodu ile elde edilen Doppler güç yoðunluk spektrumundaki tepelerin frekans
ve güç seviyelerinden farklýdýr. Çizelge 2 ve 3'teki deðerlerden görüldüðü gibi, HFD metodu ile elde
edilen Doppler güç yoðunluk spektrumlarýnda yanýltýcý tepeler bulunmaktadýr ve AR metodu ile daha
doðru spektral kestirimler elde edilmektedir. Çizelge 4'te, 105 kiþi arasýndan seçilen 15 farklý kiþinin
HFD ve AR metodlarý ile elde edilen Doppler güç yoðunluk spektrumlarýndaki tepelerin frekans ve
güç seviyeleri verilmiþtir. Saðlýklý kiþilerin atardamar Doppler güç yoðunluk spektrumlarýndaki tepelerin
frekans ve güç seviyeleri benzerdir ve bu benzerlik atardamar daralmasý ve atardamar týkanýklýðý
olan kiþilerin Doppler güç yoðunluk spektrumlarýnda da görülmektedir.
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                                                  (a)                                                                                 (b)
Þekil 2. 33 yaþýndaki saðlýklý kiþiden (kiþi no: 8) alýnan Doppler iþaretlerinin güç yoðunluk spektrumlarý: (a)
                HFD metodu, (b) AR metodu.
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                                                   (a)                                                                                          (b)
Þekil 3. 35 yaþýndaki atardamar daralmasý olan kiþiden (kiþi no: 14) alýnan Doppler iþaretlerinin güç yoðunluk
                 spektrumlarý: (a) HFD metodu, (b) AR metodu.
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                                 (a)                                                                  (b)
Þekil 4. 36 yaþýndaki atardamar týkanýklýðý olan kiþiden (kiþi no: 17) alýnan Doppler iþaretlerinin güç yoðunluk
                 spektrumlarý: (a) HFD metodu, (b) AR metodu.

AR spektral kestiriminde model derecesinin seçimi oldukça önemlidir. Model derecesinin düþük
olarak seçilmesi durumunda daha düz bir spektrum elde edilirken model derecesinin büyük olarak
seçilmesi durumunda ise yanýltýcý tepelerin bulunduðu spektrum elde edilir. Ayrýca, otokorelasyon
matrisinin boyutunun uygun olarak seçilmemesi durumunda AR metodunun spektrumlarýnda yüksek
kutup ve/veya varyans gözlenir. Bu çalýþmada, model derecesinin seçiminde Akaike bilgi kriteri
kullanýlmýþ ve denklem (13)'e göre model derecesi  p, 10 olarak alýnmýþtýr.

Çizelge 1.  33 yaþýndaki saðlýklý kiþinin (kiþi no: 8) Doppler güç yoðunluk spektrumlarýndaki tepelerin frekanslarý
                      ve güç seviyeleri , burada P1 birinci tepenin güç seviyesi, P2 ikinci tepenin güç seviyesi (dB/Hz)
                       ve f1 birinci tepenin frekansý, f2 ikinci tepenin frekansý (Hz)
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Çizelge 2.  35 yaþýndaki atardamar daralmasý olan kiþinin (kiþi no: 14) Doppler güç yoðunluk spektrumlarýndaki
                       tepelerin frekanslarý ve güç seviyeleri , burada P1 birinci tepenin güç seviyesi, P2 ikinci tepenin
                        güç seviyesi (dB/Hz) ve f 1 birinci tepenin frekansý, f2 ikinci tepenin frekansý (Hz)
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Çizelge 3.  36 yaþýndaki atardamar týkanýklýðý olan kiþinin (kiþi no: 17) Doppler güç yoðunluk spektrumlarýndaki                     tepelerin frekanslarý ve güç seviyeleri , burada P1 birinci tepenin güç seviyesi, P2 ikinci tepenin
                     güç seviyesi, P3 üçüncü tepenin güç seviyesi (dB/Hz) ve f1 birinci tepenin frekansý, f2 ikinci

    tepenin frekansý, f3 üçüncü tepenin frekansý (Hz)
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Týbbi bilgi elde etmek için Doppler güç yoðunluk spektrumlarýndaki deðiþimler zamanýn fonksiyonu
olarak sonogram þeklinde gösterilmiþtir. Ýyi bir teþhis yapýlabilmesi için sonogramlarýn kalitesi ve
spektral çözünürlükleri yüksek olmalýdýr. Þekil 5'te 33 yaþýndaki saðlýklý kiþiden (kiþi no: 8) alýnan
atardamar akýþ sonogramlarý görülmektedir. Þekil 5(a)'daki atardamar akýþ sonogramý HFD metodu
ile 5(b)'deki ise AR metodu ile elde edilmiþtir. Bu sonogramlar incelendiðinde akýþ spektrumlarýnda
farklýlýklar olduðu anlaþýlýr. HFD metodunun sonogramý AR metodunun sonogramý ile
karþýlaþtýrýldýðýnda HFD metodunun sonogramýnda bazý yanýltýcý frekanslar görülür. AR metodu,
frekans çözünürlüðü açýsýndan kaliteli sonogram çýkýþý vermektedir.

Þekil 6'da 35 yaþýndaki atardamar daralmasý olan kiþiden (kiþi no: 14) alýnan atardamar akýþ
sonogramlarý, Þekil 7'de ise 36 yaþýndaki atardamar týkanýklýðý olan kiþiden (kiþi no: 17) alýnan atardamar
akýþ sonogramlarý görülmektedir. Þekil 6(a) ve 7(a)'daki atardamar akýþ sonogramlarý HFD metodu
ile 6(b) ve 7(b)'deki atardamar akýþ sonogramlarý ise AR metodu ile elde edilmiþtir. Atardamar
hastalýðýnýn belirtileri olan atardamarlardaki daralma ve týkanýklýktan dolayý atardamarlarda türbülanslý
akýþ gözlenir. Þekil 6 ve 7'den görüldüðü gibi, türbülanslý akýþ durumunda sistol ve diyastol belirgin
olarak görülmemektedir. HFD metodu sonogramlarýnda yanýltýcý frekanslar oluþmaktadýr. Bu
durumdan dolayý, HFD metodu ile elde edilen sonogramlarýn frekans çözünürlükleri düþük olmaktadýr.
Kan akýþýnýn yüksek, türbülanslý veya yetersiz olduðu kýsýmlarda, AR metodu sonogramlarýnýn HFD
metodu sonogramlarýna göre daha belirgin ve spektral çözünürlüklerinin daha yüksek olduðu
anlaþýlmýþtýr.
Çizelge 4. Saðlýklý, atardamar daralmasý ve atardamar týkanýklýðý olan 15 farklý kiþinin Doppler güç yoðunluk
                       spektrumlarýndaki tepelerin frekanslarý ve güç seviyeleri, burada P1 birinci tepenin güç seviyesi,

    P2 ikinci tepenin güç seviyesi, P3 üçüncü tepenin güç seviyesi (dB/Hz) ve f1 birinci tepenin
                      frekansý, f2 ikinci tepenin frekansý, f3 üçüncü tepenin frekansý (Hz)
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                                               (a)                                                                  (b)
Þekil 5. 33 yaþýndaki saðlýklý kiþiden (kiþi no: 8) alýnan Doppler iþaretlerinin sonogramlarý: (a) HFD metodu, (b)
               AR metodu.
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                                              (a)                                                                                             (b)
Þekil 6. 35 yaþýndaki atardamar daralmasý olan kiþiden (kiþi no: 14) alýnan Doppler iþaretlerinin sonogramlarý:
                (a) HFD metodu, (b) AR metodu.
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                                                    (a)                                                                                      (b)
Þekil 7. 36 yaþýndaki atardamar týkanýklýðý olan kiþiden (kiþi no: 17) alýnan Doppler iþaretlerinin sonogramlarý:
                (a) HFD metodu, (b) AR metodu.
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Saðlýklý, atardamar daralmasý ve atardamar týkanýklýðý olan kiþilerin atardamarlarýndaki kan akýþýný
incelemek için atardamar Doppler iþaretlerinin AR parametrelerinin kestirimi maksimum olabilirlik
kestirimi ile yapýlmýþtýr. Ýþaret uzunluðunun yeterli olduðu durumlarda, maksimum olabilirlik kestiriminin
performansý oldukça iyidir. Klinik uygulamalarda kullanýlan, kan akýþý ile ilgili birçok parametre
sonogramlardan çýkarýlabilir. Direnç indeksi ve darbe indeksi sonogramlardan çýkarýlan
parametrelerdendir ve þu þekilde tanýmlanýr:

Direnç indeksi    ������������ � ,
Darbe indeksi     �����¡ £¢¥¤¦ §                                                                                      [14]

burada S maksimum sistolik yükseklik, D son diyastolik yükseklik, M sonogramýn ortalama yüsekliðidir
(Þekil 8). Þekil 5(a), 6(a) ve 7(a)'da görülen HFD metodu ile elde edilen Doppler sonogramlarýnda
sistol ve diyastol belirgin olmadýðýndan dolayý direnç indeksini ve darbe indeksini hesaplamak zordur.
Diðer taraftan Þekil 5(b), 6(b) ve 7(b)'deki AR metodu ile elde edilen Doppler sonogramlarý daha
belirgindir ve bundan dolayý bu metodun sonogramlarýndan direnç indeksini ve darbe indeksini
hesaplamak daha kolay olmaktadýr. Bu durumda, teþhis amaçlý kullanýmlarda AR metodu sonogramlarý
HFD metodu sonogramlarýna göre daha iyi sonuç vermektedir.
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Þekil 8. Direnç indeksi ve darbe indeksinin tanýmlarýnda yer alan deðiþkenleri gösteren þekil.  S maksimum
              sistolik yükseklik, D son diyastolik yükseklik, M sonogramýn ortalama yüksekliðidir.
4. SONUÇ

Atardamarlardan alýnan Doppler iþaretlerinin spektral analizi, HFD ve maksimum olabilirlik
kestiriminin kullanýldýðý AR metodlarý ile yapýlmýþtýr. Bu metodlarýn performanslarý, frekans
çözünürlükleri ve klinik uygulamalardaki etkileri bakýmýndan karþýlaþtýrýlmýþtýr. Sonuç olarak klinik
ve araþtýrma alanlarýndaki uygulamalarda, spektrum ve sonogramlarýnýn belirgin olmasýndan dolayý
AR metodunun performansýnýn oldukça yüksek olduðu görülmüþtür.
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