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OZET

Ultrason goriintiilerinin kalitesini belirlemek igin ¢oziiniirlik ve niifuz derinligi 6nemli
parametrelerdir. Kodlu uyarim teknigi bu parametreleri iyilestirmek {izere
kullanilmaktadir. Kodlu uyarim teknigi radarda yaklasik 50 yildir basariyla kullanilmakta
ve birka¢ 10 yildir ultrasonik goriintiileme sistemlerinde de kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, tibbi ultrasonik goriintiilemelerde, modiilasyonlu sinyallerin uygulanabilmesi
ve kodlu uyarim igin uygun yontemler incelenmektedir. Bu yaklagimda ultrason
dontstiiriiciilerinde, basit geleneksel darbe uyarimi kullanmak yerine kodlanmis uyarim
diizeni kullanilmaktadir. Béylece goriintii kalitesi ve niifuz derinligi artirllmaktadir. Sonug
olarak bu yontemde sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), 6nceki darbe yontemi ile Karsilastiriimis
ve kullanilan yontemlerin anatomik fantomlar {izerindeki etkisi simule edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, kodlu uyarimin tstiinliiklerini géstermektedir.
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ABSTRACT

Resolution and penetration are important parameters to define the quality of ultrasonic
images. Coded excitation technique is used to increase these parameters. Coded excitation
technique has been successfully used in radar for 50 years and it has been used in
ultrasonic imaging systems for more than 10 years. In this study, in medical ultrasonic
imaging, suitable methods are investigated for application of modulated signals and coded
excitation. In this approach, coded excitation is used in ultrasonic transducers instead of
pulse excitation. Thus, image quality and penetrarion are increased. As a result, signal to
noise ratio (SNR) is compared between coded excitation and pulse excitation, and
simulations are done on phantom data. Simulation results show that coded excitation has
some superioties.
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1. GIRIS

Son yillarda ultrason goriintiileme yontemlerinde cesitli gelismeler olmaktadir. Bu
yontemin diger goriintiilleme yontemlerine gore bazi tstiinliikleri bulunmaktadir. Ultrason
goriintiilemenin Ustiinliikkleri diger MRI ve CT gibi goriintiileme yontemlerine gore daha
diistik maliyetli, saglik acisindan daha az riskli, kolay tasmabilir olmasi ve ayrica
goriintiilerin gergek zamanli olmasidir. Birgok alanda en uygun goriintiileme yontemi
ultrason goriintiilemedir. Bu goriintilleme yontemi bir¢ok alanda hekimlerin de ilk
tercihidir. Ote yandan gériintii kalitesi diisiik oldugu bir gercektir; bu durum akustik
dalgalarin &zelligi, benek giiriiltiisii ve dokudaki sorunlardan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple bu goriintiilerin kalitesindeki iyilestirilmesi ve gercek zamanda goriintiileme igin
saniyedeki gorilintii gergevesi sayisinin artirilmasi 6nem kazanmaktadir. Goriintii kalitesini
iyilestirmedeki giincel yontemler olarak; doniistiiriicii frekansinin artirilmasi, frekans veya
uzaysal birlestirme (compounding) ve kodlu uyarim teknigi sayilabilir. Her ne kadar
dontstiiriicti frekansinin artirilmasiyla daha iyi bir ¢ozliniirlik elde edilse bile, ancak diger
yandan dokudaki ultrason dalgasinin zayiflamasi artis gdstermektedir ve bu da dalganin
dokudaki gecirgenligini azaltmakta ve dolayisiyla goriintiilemenin etkin derinlik uzakligin
azaltmaktadir. Frekans veya uzaysal birlestirme (compounding) yontemlerinin kullanilmasi
ise gercek zamanli goriintiileme sirasinda saniyedeki gorlintli ¢ergevesi sayisinin
azalmasina sebep olur. Daha sonra ele alacagimiz gibi kodlu uyarim tekniginde s6zii edilen

bu olumsuz etkiler goriilmemektedir.

Kodlu uyarim tekniginin esas kullanim sebebi; normal ultrason goriintiileme sistemlerinde
maksimum akustik gii¢ miktarinin kisitlanmasidir. Bu giiciin ortalama degeri degildir. Zira
maksimum gii¢ miktarinin, dokuda hava kabarciklar1 gibi ani basing etkileri yaratmayacak
miktarda olmas1 gerekmektedir. Kodlu uyarim yonteminde doniistiiriicii uyarimi i¢in daha
uzun ve daha karmasik dalga sekli olusturulmaktadir. Soyle ki gii¢ mesaj oraninda ciddi
oranda artis olmaksizin ortalama gili¢ miktarinin artmasi ve sonug¢ olarak SNR’nin
tyilesmesi s6z konusudur. Kodlu uyarim teknigi, diger kullanim alanlarinda ve 6zellikle
radar sistemlerinde SNR artisi i¢in bilinen iyi bir yontemdir ve dngoriilen hedefleri iyi bir
bigimde karsilamaktadir. Ancak bunun ultrasonda kullanimi kimi sorunlar ortaya
cikarmaktadir. Gorecegimiz gibi bu sistemlerdeki sinyalin giiriiltiiye orani, zaman—bant
genisligi carpim1 adli bir parametreye baglidir ve radar sistemleri genellikle biiylik oranda

bu ¢arpimla ¢alismaktadir. Bu faktor diisiik oranda uzaysal yan loblarin olusmasina neden



olmaktadir. Halbuki ultrason sistemlerinde bu carpanit ayni oranda artirmak miimkiin
degildir ve bu sebeple bu goriintiilerdeki yan loblar uygun olmayacak ve ote yandan
karmasik uyarimlar da uyarim elektronik devrelerinde karigikligin artmasina sebep olacak

ve istenilen sonug elde edilemeyecektir.

Kodlu uyarim teknigi, ultrason goriintiileme yonteminde enteresan yontemlerden birisidir.
Kodlu uyarim teknigi hem goriintiide sinyal giiriiltii oranin1 artirma yetenegi ve hem de
saniyedeki goriintii ¢ercevesi sayisini artirma yetenegine sahiptir. Bu ¢alismanin amact;
onceki yontemlere gore sinyal giirliltii oraninda daha fazla artis saglayacak bir yontemin
incelenmesidir.

Bu tez 5 boliimden olusmaktadir. ikinci Béliim ultrason hakkinda genel bilgileri
aciklamaktadir ve ultrason goriintiileme yontemlerinin iyilestirilmesindeki etkenleri genel
olarak ele almaktadir. Ugiincii Boliim kodlu uyarim yontemi ile ilgili temel bilgileri ve
yontemleri incelemektedir. Dordiincii Boliim bu tezde kullanilan yontem ve simiilasyonun
nasil yapildig1 anlatmaktadir. Ayrica sonuglarin nitelik ve nicelik bakimindan incelenmesi
yapilmistir. Son yani Besinci Boliimde calismanin kazanglari, oneriler, sonraki ¢dziim

yollar1 ve bu alandaki ¢alismalarin devami anlatilmaktadir.



2. ULTRASONIK GORUNTULEME HAKKINDA GENEL BiLGi

Ultrason, insan kulagmin en fazla duyabilecegi frekanstan daha yiiksek frekansli ses
dalgalanidir. Ingilizcede Ultrasound kelimesi ile ifade edilir. Ultra yiiksek, sound ses
anlamindadir. Ultrason akustik bir dalgadir. Ses bir enerji tiirii olarak kabul edilebilir. Ses
cisimlerin titresimi sonucunda olusur. Ses elektromanyetik bir sinyal degildir, ancak
elektromanyetik dalgalarin yayilmasina benzer bir sekilde yayilir. Sesin iletilebilmesi igin
bir ortama ihtiya¢ vardir. Ses dalgalar1 ard arda ilerleyen basing dalgalarindan meydana
gelir. Ses yayildig1 ortamlarda molekiilleri titrestirerek ilerlemektedir. Ortamin
yogunluguna gore ses dalgalarinin yayilma hizi degismektedir. Sesin yayilmasini, bir

yerden bagka bir yere enerjinin tasinmasi ile agiklamak miimkiindiir.

Ultrasonik goriintiileme, viicuda yiiksek frekansli ses dalgalar1 gonderip, farkli doku
yiizeylerinden yansimalarint alip degerlendirme temeline dayali bir goriintiileme
yontemidir. Ultrasonik  goriintillemede  darbe-yanki (pulse-echo) prensibinden
yararlanilmaktadir. Bu goriintiileme sisteminde odaklanmis bir ultrason darbesi dokuya
gonderilir ve hedeften yansiyarak gelen sinyaller alinip islenir. Bu sinyallerin iglenmesi
sonucunda hedefteki nokta ile ilgili bilgiler elde edilir. Sonar ve radarlarda da benzer bir

kullanim s6z konusudur.

Ultrason dalgalar1 akustik agidan farkli yogunluktaki doku kenarlarindan daha ¢ok
yansimaktadir. Yansiyan dalgalarin yogunlugu dokularin ara yiizeyine ve ses demetinin bu
ylizeye carptigi agiya gore degisir. Ultrason dalgalar1 karin bolgesindeki organlardan ve
yumusak dokulardan iyi bir sekilde gegmektedir. Ancak akciger ve mide-bagirsak sistemi
gibi hava iceren yapilardan gegmesi pek miimkiin degildir. Bu yiizden bu bélgelerde etkin
bir sekilde kullanilmaz. Kemikler de ultrasonu gegirmezler. Bu nedenle kemikleri

cevreleyen bolgelerde ultrason goriintiileme pek yapilmaz.

Ultrason dalgast emilim, yansima ve dagilma miktarina gore azalir. Ultrason dalgasinin
frekansi artarsa doku emilimi de artar. Ultrason dalgalar1 akustik yogunlugu farkli olan
dokulardan gegerken bir miktar bolimii yansimaya ugrar. Yansima ultrason dalga

boyundan daha biiyiiktiir.



Ultrasonik goriintiileme ¢ok yaygin ve elverisli bir goriintiilleme yontemidir. Ultrasonik
goriintiileme gercek zamanli, yiiksek ¢ozilintirliikklii ve zararsizdir. Ayrica, ultrason cihazlar
kolay tasinabilir ve nisbeten ucuzdur. Ultrasonik goriintiilemenin, goriintiileme prensibi
oldukca kolaydir. Tanisal ultrason i¢in kayidedilen goriintii, yansiyan enerjiye
dayanmaktadir. Ultrason dalgalarini olusturan ve daha sonra yansiyan enerjiyi tesbit eden
cihaz doniistiiriici diye adlandirilir. Sekil 2.1°de ultrason dalgalarinin yayilmast ve
yansimasi sembolik olarak gosterilmektedir. Bir ultrason dalgasi hedeflenen konumlarin
Ozelliklerine gore viicuttaki dokuya yonlendirilir ve onunla etkilesimi saglanir [3].
Mikroelektronik ve doniistiiriicii teknolojilerindeki son gelismeler, SONAR ve medikal
uygulamalardaki ultrasonik goriintiileme sistemleri tizerinde ciddi etkileri olmustur.
Ornegin, yiiksek kaliteli gercek zamanli ultrason goriintiileri rutin olarak kardiyoloji,
dogum bilim ve jinekoloji ve bir dizi diger tibbi uygulamalarda elde edilmektedir. Gelismis
ultrasonik goriintiileme sistemi genellikle (darbe-yanki) modunda ¢alisan faz dizili
dontstiiriiciiler kullanmaktadir. Gortintii hatt1 (line), belirli bir yonde odakli bir itme
kuvveti verilerek ve dinamik bir sekilde ilgi bolgesinden ekolar alinarak olusturulur [2].
Gelistirilmis piezoelektrik doniistiirtici malzemeleri klinik dallarda diger tarama

tekniklerinin yerini almistir [3].

Sesin Kaynag Olay )

Hletilen

e

Yansiyvan

Sekil 2.1. Ses dalgasinin bir arayiize ¢arparak yansimasi [1].

Ozellikle gelismis giiclii bilgisayarlarin ¢ikmasiyla beraber ii¢ boyutlu goriintiilemeler
klinik alanlarda daha fazla kullanilir hale gelmistir. Ultrasonik goriintiileme artik olgun bir
teknolojidir, klinik alanlarda énemli bir yontemdir ve diinyada goriintiileme islemlerinin
yaklagik dortte birini olusturmaktadir. Ultrasonik goriintiileme bir kac o6zellikten dolay1
tipta kullanilmaktadir; giivenlik, maliyet, uzaysal ¢oziiniirliik, kare hizi, tasmabilirlik ve
niifuz derinligi. Ultrason, diger goriintiileme aygitlarina goére nispeten ucuzdur ve gercek

zamanl Ozelligine sahiptir [4]. Ultrasonik giiriintiilemede saniyede 30’dan fazla kare



cekilmektedir. Bu durum ventil hareketi ve genel kalp fonksiyonlarinin goriintiilenmesi
icin idealdir [4]. X-151n1, MRI (Magnetic Resonance Imaging) ve ultrasonik goriintiileme
yaklasik 1 millimetreden kiigiik uzaysal ¢oziiniirliigii karsilastirabilirler. Ancak ultrasonik
goriintiilemnin ¢oziiniirliigii digerlerine gore daha diisiik olabilir. Ote yandan pediyatrik ve
kadin dogumu gibi alanlarda diger goriintileme yontemleri kullanilamaz, ultrason
radyasyonu iyonize olmadigi igin tercih edilir. Yaygin ultrason frekansi, 1 MHz -15 MHz
araliklarindadir. Ultrasonun niifuz derinligi sinirli olmasina ragmen en c¢ok kullanilan
gorilintiileme yontemlerinden biridir. Ciinkii maliyeti diistik, uzaysal ¢oziniirliigii ve kare

hiz1 yliksektir, taginabilir ve giivenlidir.

Goriintiileri gelistirmek i¢in arastirmacilar goriintiilerin {i¢ kriterine odaklanirlar: Uzaysal
¢ozlnlirliik, sinyal-giiriiltli oran1 (SNR) ve kontrast. Konvansiyonel darbeli ultrasonun
uzaysal ¢ozlnlrliigl, yanal olarak 1s1n genisligine gore ve eksensel olarak iletilen darbenin
uzunluguna gore tesbit edilir. Bir gorlintiileme sisteminin uzaysal ¢oziniirliiglini tespit
etmek igin bir kac 6lciim yapilir. Ornegin, modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF) tiim
gorlintiileme modelleri igin yaygin bir metrik Ol¢iidiir. MTF, bir goriintiileme sistemi
icerisinde uzaysal ¢oziiniirliigi 6lgmek i¢in kullanilir. Yayilma derecesi sistemin eksenel
ve yanal ¢oziinlirliigline baghdir [5]. Girisim kaynaklar1 goriintiiniin algilama kontrastini
etkiliyebilir ve niceliksel ultrasonik degiskenlerinin artirmasini saglar. Kontrast-giiriiltii
oran1 (CNR), sinyal giiriiltii oranina benzeyen bir Slgiittiir. CNR, bir goriintiiniin arka
planinda hedefin algilanan 6zelligini degerlendirebilir. Arka plan goriintlisinde CNR

degerini 6l¢mek i¢in sinyalin ortalamasi ve varyansi alinir [5].






3. KODLU UYARIM: LITERATUR INCELEMESI

Kodlu uyarim ve darbe sikistirma teknigi 1950’lerin basindan beri radarda basariyla
kullanilmaktadir. Ik olarak radar ¢alismalarinda Sperry Gyroscope Company tarafindan
gerceklestirildi ve ortalama sinyal giiciinde 10 db artisin1 elde etmek igin bir FM chirp
sinyali kullamildi [6]. Tletisim gibi diger alanlarda yayilmis spektrum tekniklerinden darbe
sikistirma i¢in faz kodlar1 yaninda g¢apraz filtre kullanilmistir. Ultrasonda kodlu uyarim ve
darbe sikistirma ilk olarak 1979°da Takeuchi tarafindan ele alinmistir [7]. Bu siirecte
Takeuchi kodlu uyarimli ultrason sistemlerinde farkli bir sinyal isleme sistemi gelistirdi.
Onun c¢alismalarina gore ultrasonik goriintillemede TBP (Time-Bandwidth Product)
siirlamasi, dokuda frekansa bagimli zayiflama ve goriintiileme sisteminde zaman kazanci
dengelemesinin  (time gain compensation) etkilesimine baghidir. Takeuch’inin
arastirmalarinda ele alinmasa da TBP sinirli sonuglart sinyal-giiriiltii oranini1 azaltir. Buna

ek olarak, ultrason sisteminde donanim karmasikligi ve uygulama sorunlari artar.

Sonug olarak kodlu uyarim tibbi ultrasonda 1990’lara kadar ¢aligmamistir. 1992 yilinda,
O'Donnell, kodlu uyarim (pseudo chirp ile) ve darbe sikistirma teknigini bir dizi fazli
ultrasonik goriintiileme sisteminde SNR degerini 15-20 db kadar gelistirmek i¢in kullandi
[8]. Kodlu uyarim ve darbe sikistirma teknigi -45 db genlik seviyesinde yan loblar
(sidelobe) icerir. Bununla birlikte, sistemin pratik bir sekilde uygulanmasi ve anlamli yan
loblarin seviyelerinin gereksinimlerinin belirlenmesi O'Donnell tarafindan gergeklestirildi.
1990'larin sonlarinda, ultrasonda kodlu uyarim ve darbe sikistirma konulariyla ilgili bir
cesitli makaleler yaymlanmistir. 1994 yilinda, Takeuchi tarafindan yapilan dogrusal chirp
sinyali ile olan c¢alismalar1 Rao gelistirdi [9]. Pollakowski ve Ermert dogrusal olmayan
kodlu sinyalleriyle eslesen ultrasonik dontistiiriiciilerin, spektrum kullanimini degerlendirdi
[10]. 1996 yilinda, Shen ve Ebbini darbe sikistirmak i¢in sézde-ters operatdrii (pseudo-
inverse operator) adinda yeni bir yaklasim gelistirdiler [11]. Ayrica, Passmann ve Ermert
dermatolojik ve oftalmolojik ultrason goriintiileri igin bir sistem gelistirmistir. Bu sistemde
dogrusal olmayan bir chirp frekans modiilasyonu ile ¢ok yiiksek frekanslar kullandilar
[12]. Haider ve digerleri, Stabilize ters filtre kullanarak yan lob etkilerini azaltan bir darbe
uzatma ve ters evrisim semasi gelistirdi [13]. 2005 yilinda, IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control adli dergi kodlu uyarim ile ilgili 6zel
bir say1 yayinladi. Misaridis ve Jensen tarafindan kodlu uyarim ve darbe sikistirma ile ilgili

kapsamli bir ¢alisma yapildi [14]. Darbe sikistirmanin temel ilkelerini kuran Misaridis ve



Jensen tarafindan dogrusal FM sinyalleri ve uyumsuz filtreler ile ilgili tasarim yontemleri
degerlendirildi ve ultrasonik goriintiilemede kare hizinit artirmak i¢in yeni yontemler
arastirildi [14]. 2006 yilinda, Oelze kodlu uyarim ve darbe sikistirma semasint gelistirdi,
ultrasonik bir goriintiileme sisteminde eksenel ¢oziintrligi artirdr [15]. 2001 yilinda,
SNR’yi ve niifuz derinligini artirmak i¢in uzun kodlu bir dalga formu kullanildi. Ultrason
sisteminde uygulanan ikili kodlu uyarim ile darbe sikistirma kotii performansa yol agmustir.
Bu c¢alismada dogrusal FM (chirp) sinyali olarak ve onun yaninda uyumlu bir filtre
(matched filter) tasarlanmis ve sonug olarak goriintiide azalmis sinyal giiriiltli oran1 ve
niifuz derinligi artirnlmistir; baska bir deyis ile kodlu uyarim teknigini kullanarak giiriiltii
azaltilmistir ve niifuz derinligi 10 cm artirilmistir. Sonug olarak 4 MHz lik bir
dontstiriiciide dogrusal FM kodlu uyarim kullaninca potansiyel olarak 7-10 cm niifuz

derinligi artirilmistir [16].

3.1. Kodlu Uyarim Teknigi

Niifuz derinligini ve goriintiileme sisteminde SNR’yi artirmak i¢in Golay kodlarmin (kodlu
uyarim teknigi) da kullanilmasi s6z konusudur [17]. Kodlu uyarim, kod ile iletilen
darbenin uzamamasi ve filtre ile ¢ikisin sikistirilmasi 6zelligine sahiptir. Boylece, SNR’yi
artirirken darbe uzunlugunu korur. Kodlu uyarim, su ana kadar miihendislik bilimlerinin
radar sistemleri, sonar ve telekomiinikasyon gibi diger boliimlerinde kullanilmigtir. Bunun
simdiye kadar ultrason sistemlerinde sinirli kullanilmasinin sebebi ise uyar1 devrelerindeki
asirt karmasik islemlere ilaveten, ultrasonda bu yontemin kullanimiyla birlikte ortaya
cikacak diger 6zel sorun ve sinirlamalardan kaynaklanmaktadir. Zira ultrasondaki sorun,
dokularda zayif frekansa bagli olarak ve benek (speckle) varligi ile daha
karmasiklasacaktir. Ultrason sistemlerinde sistemin sinirli bant genisligi ve kodun uzunluk
sinirlamasi ile uzlasmak zorundayiz ve maalesef kodlu uyarimin verimlilik oran1 da bu iki

etkene baghdir.

Kodlu uyarim kullaniminin avantajlar1 asagidakilerden ibarettir:
1. Giiriiltii sinyali artis1 (SNR) ve niifuz derinliginin artisi.

2. Goriintii degerlerinin artma olasilig.



Bu avantajlar, baska diger olanaklara da kap1 agmaktadir. Zira sinyalin giiriiltiiye oraninin
artmasi, viicudun daha derindeki organlarinda daha iyi bir goriintilleme saglamaktadir.
Ayrica ultrason dalga zayifliginin artisi ile yiiksek frekanslarda niifuz derinliginin artmasi
daha fazla frekansin goriintiilenmesinin kullanimina izin vermektedir ve bu da daha yiiksek

¢Ozunirliikte liretimin olmas1 anlamindadir.

Goriintli degerlerinin artmasi ile organlarin ger¢cek zamanli ve hatta 3 boyutlu ve kalp
kapakgiklart gibi hizli hareket eden boliimlerin islevlerini goriintiilleme olanagi
saglamaktadir. Gordiigimiiz iizere; ultrason goriintiilemesindeki ¢oziintirlik ile ilgili
hususlar bizleri daha kisa zamanli darbe kullanmak zorunda birakmakta ve dolayisiyla
enerjiyle kisitlamaktadir ve mecburen {iretilen darbenin giicii, darbenin siiresinin
azalmasina uygun olarak artmasi gerekmektedir. Ote yandan FDA (Food and Drug
Administration) tarafindan belirlenen yanki dalgasi yasal gonderme akim miktari, ¢esitli
kullanimlarda darbenin minimum zaman genisligini belirlemektedir. Gordiiglimiiz gibi
goriintiilemede gerekli olan derinlik esaslar1 ve onun dinamik aralik degerine gore,
dokulara belirli bir enerji gondermemiz gerekir ve gonderilen dalganin akim siirlamasi
bizleri darbenin zaman genisligini artirmak zorunda birakmaktadir. Gonderilen darbenin
zaman genisligi ve onun tarafindan kullanilan bant genisligi birbirleri ile ters iliskidedir ve
gerekli enerji gdnderimi i¢in 6ngoriilen darbenin zaman genisligi arttik¢a kullanilan bant
genisligi azalmaktadir. Kodlu uyarim sinyallerinin kullanimi darbe zaman uzunlugunu
azaltmadan sistemin etkili bant genisliginin kullanim oranim saglamaktadir ve SNR’nin

¢Oziinlirliglinii kayba ugramaksizin artirmaktadir.

Elbette sinyalin giirtiltiiye yonelimi sadece alinan ekolar ile bagimli olmayan giiriiltiiler
igin gegerlidir. Ornegin; giiglendirici kanallari ile artan giiriiltiiler ve 1s1l giiriiltiiler. Benek
gibi sinyale bagimli diger giiriiltiiler, uyarimli sinyal giiciine orantili olarak artmaktadir.
Yaygin ultrason sistemlerinde genellikle kodlu uyarimdan kaynakli kayitli ekolarin

islenmesi birkag¢ yontemle yapilabilir:

1- Uyumlu filtre (Matched filter) esaslarina dayali olan darbe sikistirma mekanizmasi
kullanimi

2- Uyarim sinyali dekaniilasyonu veya ters filtre kullanimi
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Bu béliimde oncelikle 1. metodu inceleyerek sinyal sikistirma mekanizmasinda kullanilan
uyarimli sinyaller ve uyumlu filtre konularini inceleyecegiz. Bu boliimde gordiigiimiiz gibi
bizim yan loblarimizin etkisi, uyumlu filtrede kimi degisiklikler yapmamiza mecbur
birakacaktir. Ardindan bolim sonunda 2. yontemi, dekaniilasyon basligi altinda
inceleyecegiz ve orada bu 2 yontemin benzerliklerini ve ortak durumlarmin neler oldugunu

gorecegiz.

3.2. Darbe Sikistirma Y éntemi

Sinyal islemedeki 6nemli gelismelerden birisi darbe sikigtirmasidir ki, bu yontem ile uzun
stireli gonderilen sinyal, kisa ancak daha yiiksek giicteki darbe ile dondistiiriilebilir. Bu
konu Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir. Uyumlu filtre esaslarina dayali olan bu
uyarim genellikle dontistiiriicii tarafindan belirlenen sistem igerisindeki mevcut bant
genisliginden etkin kullanim iznini vermektedir. Oncelikle uyumlu filtre ve tanimini ele

alalim.

EKH ﬂ—
-

- o
"__-—'
-

Sekil 3.1. Sinyal yogunlagsma mekanizmasi ile kodlu uyarimin asli olgusunun grafikle
gosterimi [18].

3.2.1. Uyumlu filtre

Uyumlu filtre, LTI (Linear Time Invariant) filtresi olup, alicinin giirtiltiiye dogru ¢ikis
sinyalini yuvarlak beyaz giiriiltii varlig1 ile degistirmektedir. Sinyalden giiriiltiiye yonelim
rasyonalizmi ile birlikte karar verme ve parametre tahmin hatalarin1 da azaltmaktadir [18,
19]. Giris sinyali terse ¢evrilmis bu filtrenin darbe cevabi, gecikme zamani Ty ile birlikte
bu filtrenin fiziki olarak gerceklestirilmesi igin olup, yani eger giris S(t) olursa filtrenin

darbe cevab1 asagidaki gibi olacaktir.
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h(t) = (T, 1) (3.)

Dolayisiyla bu filtrenin ¢ikis1 asagidaki gibi olacaktir:
yt) = [s()h(t—7)dr = [s(r)s(t,+7—t)dz = [s(z)s(z —t)dr (3.2)

Dolayisiyla uyumlu filtre ¢ikisi, giris sinyalinin 6z bagina tabi olacaktir. Bu ylizden ona

baglilik filtresi de denmektedir ve frekans alaninda asagidaki denkleme esittir:

~j2fd 9
Y(f)= e [S(f) (3.3)

Bu filtrenin lineer FM sinyaline ¢ikisi, Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu sinyalleri 3.3.1

boliimiinde tanitacagiz. Ancak simdiki bolimde uyumlu filtre ¢ikisini gérmek igin bu
sinyalin Sekil 3.2°de (Sol tarafta) oldugu gibi dikdortgen §eklinde‘ ,U(t)‘ tus ve 2.smf 4(t)

faza tabii oldugunu, zaman alaninda T genisligine sahip oldugunu bilmemiz yeterli
olacaktir. Bu sinyalin ani doniisiimii Sekil 3.2°de ortadaki resme gore olur ve B bandi
genisligine sahiptir. Uyumlu sinyalin ¢ikist ile ayni olan bu sinyalin 6z bagi, 3.3’deki
formiil gibi, Sekil 3.2°deki sagdaki resimdeki gibi elde edilmektedir. Bu resimdeki filtrenin
bu cikis1 dikkate aldiginda bu mekanizmaya sikistirma unvani verildigini anlamak

miimkiindiir. Zira filtre ¢ikisinin zaman genisligi, onun yan loblarini dikkate almaksizin
T
baslangigtaki T miktarlndanﬁ miktarina ulagmustir.

Uyumlu filtre isleme kazancinin veya SNR kazancinin asagidaki formiille elde edildigi

ispatlanmaktadir:
asnr = SNRow_1g (34)
S N Rin

Bu da SNR iyilesmesinin; zaman ve gonderilen sinyal bandi genisliginin ¢arpimina esit
oldugunu gostermektedir. Kodlu sinyallerdeki baghilik ve sikisma ozellikleri, zaman ve
bant genisligi parametresinin ¢arpimina baglidir. Baslangicta bant sinyali genisliginin etkin

kontrolii i¢in gonderdigimiz esnada modiile ettigimizden dolayr bu carpim sayisi
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artmaktadir. Uygun filtre uygulamasi; zaman ve bant genisliginin ¢arpiminin sonucunu

azaltarak baslangictaki miktara getirecektir.
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Sekil 3.2. Dogrusal FM sinyali i¢in uyumlu filtre ¢ikisi elde etme asamalar1 [19].

Filtre, sinyali tanima bakimindan da yararlidir ve iyi bir sistemin yiiksek uzunluk
¢Oziiniirligi bakimindan ve giiriiltii iceren sinyalleri teshis etme Ozelliklerine sahiptir.
Uyumlu filtre cevabi, bant genisligi tersi ile uyumludur. Yani uyumlu filtre iceren sistemde
mekan ¢oziintirliigiinii, sinyalden bagimsiz olarak belirtmek miimkiindiir. Aslinda uyumlu
filtreye dayali kodlu uyarim sisteminde darbe uzunlugu, gii¢le ilgili verilere gore
ayarlanabilir ve ardindan 6ngoriilen ¢oziiniirliik; sadece bant genisligine bagl olacaktir.
Ote yandan ¢oziiniirliik, esasli sinirlamalar1 icermekte ve kendisini kesin olmama ilkesinde
gostermektedir. Dolayisiyla bir sinyalin uzunlugu ile bant genisliginin ¢arpim sonucu
asgari bir orana sahiptir ve doniistiiriicii, gecis yolu band1 sinirli oldugundan ¢oziiniirliigiin

tyilesmesi ¢ok fazla beklenemez.

Genel anlamda darbe sikistirma sisteminin verimliligini asagidaki hususlarla 6l¢ebiliriz:

1- Esas mekan lobu genisligi ki, gortintiide uzaysal ¢oziiniirliigiinii géstermektedir.

2- Sistemin zati giiriiltiiniin gosteren kenar lobu 6lgiisiidiir. Bu 6lgii, genellikle maksimum
kenar lobu ve i¢indeki sakli enerji oraniyla 6l¢iilmektedir.

3- (GSNR) goriintiistinde sinyalden giirtiltiiye formiiliinde genlik orani

4- Siipheli sekillerde keyfi olarak belirlenen goriintiiniin dokulardaki dalga zayiflamasi

sebebi ile esneme 6zelligi.
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3.2.2. Kodlu uyarim sisteminin uygulanmasi ve yan loblarin etkisi

Kodlu uyarimi igeren sistemi ilk kez O’Donnell uygulamistir [20]. O, baslangicta teorik
bakimdan sinyal giiriiltii oraninin farkli parametrelere bagli oldugunu géz oniine alarak ve
maksimum degerleri yerine koyarak ultrasonda zaman — bant genisliginin c¢arpim
sonucunun sinyal giiriiltii oraninin yaklasik olarak 20 dB artmasmin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Ancak, sinyalin daha iyi sikismasi ve daha az yan lob igermesi igin bu
genlik oranmm1 10 dB’e disiirmektedir. Bunun tarafindan sunulan sistemde demetleme
(beamforming) yapildiktan sonra bagimliliga tabi bir hesaplama blogundan olusmaktadir.
Bu yontem yapim bakimindan yararlar icermekle birlikte, kod uzunlugu bakimindan belirli
bir zorunluluk etkisi, sinyal sikistirmasi lizerindeki fokus dinamigi konularinda kimi
sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Fokus dinamigi piksellerin konumuna gore islem yapar ve
lineer olmayan bir islevden ibarettir ve bu husus, gonderilen kodlarin fazlarini

bozmaktadir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in uyarim kodunun 64 saniyeden daha az zaman
fo

genisligi gerektigini teklif etmis ve bu sorun, bant genisligi ile birlikte ultrason
doniistiiriiciisiinde zaman — bant genisliginin ¢arpim sayisint 30’dan daha asag

cekmektedir.

Ardindan daha yiiksek esneklik 6zelligi olan kodlu uyarim sistemini uygulamistir. Bu
sistemin kodlu uyarim blok diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu boliim, 6ngériilen
sinyal Uretim bolimii ve doniistliriici uyarimi icin sinyal gii¢lendiricinin RF giicii
takviyecisinden ibarettir. Ardindan RF verileri, hafizas1 bulunan bir osiloskop ile siirekli
olarak alinmig ve bilgisayara iglenmistir ve tiim yapim islevleri ve verilerin gosterimi, ileri
diizey programlama dili araciligiyla bu boliimlerin kontrolii ve verilerin islenmesine izin
verilen MATLAB (Linux sisteminde) gibi yazilimlarla bilgisayarda olusturulmustur.
Isleme béliimleri; yiiksek bantlarin filtrelenmesi, sinyallerin sikistirilmasi, i¢ arama, tarama
dontigiimii, logaritmik sikistirma, zarf belirleme ve gosterimden ibarettir. Uyumlu filtre
boliimiinde gordiigiimiiz gibi alici sinyal sikistirma sisteminde, alinan eko sinyalinin
bagimliligini uyarim sinyal zamani tersi ile elde etmektedir ve bu yontem SNR artigini
kendisi ile getirmekle birlikte yan loblarda mekéan artifikasyonunun olusmasina sebep
olacak ve goriintiide her bir yansiticidan once ve sonra yanlis ekolar seklinde kendilerini

gosterecektir.
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Sekil 3.3. Kodlu uyarim i¢in blok diyagrami [21].

Dikkat etmemiz gerekmektedir ki; bu yan loblar Boliim 3.2°de s6zii edilen yan loblardan
farklidirlar. Boliim 3.2°de ultrason 1sinlart bu loblarin olusumuna sebep olan sadece
doniistiiriicti elemanlarinin seklidir. Halbuki burada sinyalin sikistirma mekanizmasi ve
uyumlu filtre bu konuya sebep olacaktir. Resim 3.4’te gorildiigii tizere yan loblardan
kaynaklanan ekolarin sekli genellikle goriintiide goriinmektedir. Halbuki Bolim 3.2°de
belirtilen yan loblar goriintiide kendilerini yanls ekolar gibi gdstermektedir. Bu yan loblar
genellikle sinyal sikistirma sistemine goére 20 dB’den 40 dB'e kadar alinan maksimum
ekodan daha azdir ve ultrason sisteminin dinamik araligi genelde 45 dB’nin iizerinde

oldugundan (Normalde 60 dB) bu loblar kendilerini goriintiide belli edecektir.
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Resim 3.1. Simiile edilmis ultrason goriintiilerinde darbe sikistirma mekanizmasi [21].

Bu yan loblarin seviyesinin azalmasi, zaman-bant genigligi ¢arpiminin iizerinde bir uyarim
degerine baglidir ve ultrasonda kullanilamaz. Uygun filtre kullanimiyla bunlarin seviyesini
eksi 70 dB'e kadar azaltmak miimkiindiir. Simiilasyon ayrintilarini kodlu uyarim
mekanizmas1 etkisi ile goriintiide olusan yan loblari, sikistirma mekanizmasmin zati
boliimiidiir ve bu sinyal spektrumundaki ani degisiklikten kaynaklanir. Radarda bu loblarin
iptal edilmesi i¢in kullanilan en yaygm yontem, c¢ikis sinyal demetinin frekans
agirliklandirma yontemidir. Agirliklandirma 2 bicimde uygulanabilir: birisi uygun pencere
uygulanmasi ve gonderilen sinyal kilifin1 degistirmek ve bir digeri uygun filtre darbe
yanitinin degistirilmesidir. Birinci yontem genellikle kullanilmamaktadir. Zira dokulara
gonderdigimiz enerji sinirlamasindan en fazla yarar1 elde etmek isteriz ve olabilecek en
fazla enerjiyi intikal ettiririz. Uyumsuz filtre olarak anilan uygun filtre agirliklandirma
uygulamasi, her ne kadar SNR degerlerini optimal degerlerinden asagiya ¢ekecek olsa da,
ancak bu azalma orani o kadar fazla olmayacak ve buna karsilik yan loblarin azalmasini da

pesinden getirecektir [22].

Ancak bu yontem, filtrenin seklinin degismesiyle doniistiiriicliniin bant genisligi esaslarina
gore filtrenin doniistlirticii darbelerin yanit degisimi ile dayaniksiz olur. Buna ragmen
doniistiirticiiniin kendi sikistirma filtresi lizerindeki etkisi, bir ¢esit agirlikla azaltmaktir.

Her ne kadar tam optimal degilse de, yan loblarin diisiiriilmesi i¢in yararlidir.
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3.3. Kodlu Uyarim Yonteminde Cesitli Uyarim Sinyalleri

Kodlu uyarim yonteminde kullanilan sinyaller 2 grup olarak; analog sinyaller ve ikili
kodlar olarak ayrilirlar. Bu yontemde kullanilan en yaygin analog sinyal FM sinyalleridir.
Bunlarda faz siirekli olarak zamanla degigsmektedir. Bu sinyal, kendine 6zgii 6zellikler

tagimakta olup, asagida da bunlara deginecegiz.

3.3.1. Dogrusal FM sinyali

Dogrusal FM sinyali (Chirp) kodlu uyarim sistemindeki en olagan uyarim sistemidir ve

genel olarak asagidaki bilesen gibi tanimlanmaktadir [23, 24].
s(t):exp{jZﬂ(fOHEtZ)}: iStSI (3.5)
2T 2 2

Bu denklemde f, merkez frekansi, T sinyal uzunlugu, B sinyal tarafindan siipiiriilmiis olan
toplam bant genisligidir. Bu sinyalin spektrumu (Ani doniisiimii) asagidaki denklemden

elde edilmektedir:

S(f)= ﬁ e 2 dX)+C(X o= I(S(X D +S(X ) (3.6)

Bu denklemlerde _ |lopt _F _ lopct . fy bant zaman genisliginin
X1=42DG — 5+ X,=42DG +3) g g

carpimidir ve S (.) ve C(.) ise asagidaki gibi tanimlanan Fresnelin integrallaridir:

T2 o2
C(x) = Ojcos(gy )dy, s(x) = 0jsm(gy )dy (3.7)

Fresnel integrali ve ¢izgisel FM sinyalinin ani degisimi, Sekil 3-5’de gosterilmistir. 50’den
daha biiytik TB carpimi icin ¢izgisel FM sinyali, dikddrtgen kilifina sahip ve hem zaman
ve hem de frekans kapsaminda 2. derece faza tabidir. Bu konu; grup gecikmeye tabi ve ani

cizgisel frekansa sahip olmasindan kaynaklanir.
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Sekil 3.4. Fresnel integraller (Sol) ve ¢izgisel FM sinyali spektrum yamaglari [20].

Fresnel integrallardan kaynaklanan dalgalanmalar1 azaltmak igin sinyal yamaci
modiilasyon yontemi uygulanir veya sinyalin yiikselme zamani artirilir. Yamag
modiilasyonu, FM sinyalinin simetri 06zelligine binaen; zaman, frekans ve davranis
alanlarinda bu sinyalin spektrum dalga sekli, zaman alanindadir. Yiikselme zamaninin

artirtlmasi, bu dalgalanmalarin diisiiriilmesinde en iyi sonucu vermektedir.

3.3.2. ikili kodlar

Bu kodlar, Golay iiretilmelerinden dolayr uygulama esnasinda onem arz ederler. Zira
bunlar1 tretmek icin iki voltaj diizeyi arasinda anahtar (swich) yapmamiz yeterlidir.
Uyumlu filtre c¢ikisi, uyarimli sinyalin 6zbagliligina bagli oldugundan, bu kodlarin
ozbagliligindaki yan loblarin orani goriintiide dogrudan kendilerini uzaysal yan loblart
olarak gosterecektir. Bu kodlarin etkin bant genigliginin kontrolii i¢in genellikle bunlar
iizerinde faz modiilasyonu uygulanir. Yani 6rnegin; bunlar 1 iken, onlar1 0 faziyla baslayan
birkag devir (cycle) siniis dalgas: ile modiile ederiz ve -1 olduklarinda 180 derece

baslangi¢ fazi ile uygulariz. Bu kodlarin en yaygin olanlart:

Barker Kodu: Bu kodlar, yan loblarin 1/N’den daha diisiik olma sartiyla elde edilir. N
burada kod uzunlugudur [25]. Maalesef bu sartla elde edilen maksimum kod uzunlugu
13°diir ve bunun yan loblara orani: 20 log (1/13) =22dB ve bu da ultrason sistemlerinde
dinamik aralikta yer almakta olup kullanigh degildir. 13 uzunlugundaki Barker kodu

asagidaki uzantiya sahiptir:
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By= ®111-1,-111-11-11

Bu kodu, yan loblarin etkisini incelerken kullandik.

Optimize edilmis kodlar (Optimized code): Bu kodlar genellikle bilgisayar arama

yontemiyle bulunur ve 2/N yan lob mesaj1 veya daha fazlasini igerir ve muhtelif uzunlukta

olabilir, burada 28 uzunluk i¢in s6yle bulunmustur:

Tesadiif benzeri seriler (Pseudo-random): Bu kodlar; m? serisi, Gold serisi ve Kasami
serilerini igerir. Periyodik olarak tekrarlandiginda yan loblarin bagil 6l¢iisii yaklasik olarak
1 olacaktir. Bu kodlar1 ultrasonda kullanmak i¢in bunlarin bagil periyodik 6zelliklerinin
kismen korunmasi i¢in daha uzun miktarda se¢meliyiz veyahut bunlar1 keserek bagila

uygun Ozelliklerini kisitlamis oluruz ve bu da istenilen bir husus degildir [26].

Tamamlayict Golay kodlar:: Bu kodlar farkli dlgiilerde bulunur ve her boyda 2 gruplar
halindedir, her birinin 6nemli oranda yan loblar1 bulunmasina ragmen ancak bu yan loblar
farkli isaretler icerir ve bunlarin uygun filtre yanit toplami elde edildiginde yan loblar
birbirini silmektedir [27, 28]. Ornegin; 40 uzunlugundaki bu kodda 4 grup mevcuttur ve bu
kodlarin birisi asagidaki gibidir:

G40 = ]%].,1,1—1,—],—1. _11_:L_:L_:L_1!_1!_1!:L11_11_11_11_:L_Lly_lylala_111!_1!_111)11_11_L11_111

Bu kodlardan her birinin bagili ve bunlarin toplami Resim 3-6’da; bu kodlarin simiilasyon

sonuclart Resim 3.7°de gosterilmistir.
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Resim 3.2. Golay kodu gosterimi (Sol) ve onun tamamlayicisi (Ortada) ve bu iki
fonksiyonun toplami (Sag).
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Resim 3.2. Golay kod uyarmmi ile elde edilen goriintii ve bunun darbeli uyarimla
kiyaslanmasi.

Ikili kodlar1 kullanirken yan lob 6zelliklerine ilaveten diger sorunlara da dikkat etmemiz
gerekmektedir ve bunlarin radardan ultrasona kullanimi daha dikkatli incelemeler

gerektirir.
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Bu kullanim sinirlamalar1 6zetle asagidaki gibidir:

1- Bu kodlar, dalga sekli fazindaki hizli degisim esaslarma gore tahrikli dalgadir.
Bunlarin spektrumu daha yiiksek harmonikler igerir ve ultrasonda bu harmoniklerin
bir kismi, doniistiiriiclinlin ge¢is verme tiirtine gore iptal edilecek ve bu husus nihai

goriintlinlin yan loblari, bagil tabiasindaki dngoriilen orandan daha fazla olacaktir.

2- Bu kodlarin goriintli yan loblar1; zaman-bant genisligi ¢arpimina esit oldugundan
bu etkiyi azaltmak i¢in bu kodun uzunlugunu artirmak gerekir. Halbuki ultrasonda
genelde 80-100’den daha uzun kodlar kullanilamaz ve donistiiriicii etkisiyle

birlikte goriintiide 6nemli derecede yan loblarin olusumuna sebep olacaktir.

3- Dokudaki zafiyetin varligi ve bundan dogan frekans kaymasi, frekans kaymalarina
hassas olmayan kodlari kullanmayi gerektirir. Halbuki ikili kodlarin uzunlugu
cogunlukla frekansa bagl araliklar icerir ve bu husus bu kodlarin elverisliligini

azaltmaktadir [29].

3.4. Zayiflama EtKkisi

Dokunun zayiflama etkisi, ultrason dalgalarindan alinan sinyallerde 6nemli 6lgiide frekans
kaymasina sebep olacaktir. Bu zayiflama orani, yiiksek frekanslarda daha fazladir ve bu
husus alinan sinyallerde orta frekans diisiikliigiine sebep olur. Jensen gostermektedir ki;

derinlikle birlikte orta frekans azalma orani, asagidaki cizgisel denklemle ifade edilir [30]:

frean = fo — (IBBr2 f02)2 (3.8)

Bu denklemde f, ve B, merkezi frekanslart ve alinan sinyalin nisbi bant genisligi, /A

zayiflama frekansma bagli parametre ve Z ise dokudaki derinliktir. Ornegin: 4 MHz
merkezi frekansli bir doniistiiriicide ve %65 bant genisligi orani, 16 santimetre
derinligindeki bu kayma orani yaklasik olarak 800 KHz’dir. Doppler kayma frekansi

genellikle boyut bakimindan bu orandan onlarca kez daha kiigiiktiir. Sayet gonderilen

sinyali karmasik olarak ¥ ile gosterirsek asagidaki gibi belirtebiliriz:



21

w(t) = u(t)el2Rior (3.9)

Bu denklemde #® sinyal zarfidir. Bu sinyalin dokuya gonderilmesiyle goriintiide bir

noktadan yayilmakta olan alinan sinyali asagidaki gibi ongdrebiliriz.

o124(fo= 1= 1u) (3.10)

r(t) = st - 7o)
Bu denklemde Ty ve fy gecikme orani ve elde edilen frekans kaymasidir. Bu alinan sinyale
uyumlu filtre yaniti, bu iki parametrenin belli olmasiyla elde edilir. Uygulama bakimidan
da To gecikmesinin bilinmesi gerekmemektedir. Zira Ty degisimleri sadece eko doniis
zamanini degistirmektedir. Genel olarak ve tiim hususlar dikkate alindiginda uyumlu filtre

c¢ikist tahrik zamaninin sonlarinda olacaktir [31]:
Wour (1) = 2ROX (z -7 Ty — £}) (3.11)

Burada T ve f, ¢ikis parametreleridir ve X (T, fg) giris sinyali belirsizlik degiskenidir ve

asagidaki gibi tanimlanir.
X

X(z, fq) = [u(t)pt—7)2°" dr (3.12)
oe]

Goriildigi gibi zayiflama olmadigi hallerde (fy, — fg = 0) uyumlu filtre ¢ikis1, giris sinyaline
bagli olacaktir. Son denklemdeki belirsizlik degiskeni zayiflama etkisini agikga
gostermektedir. Zira uyumlu filtre ¢ikisi, degisken frekanstaki zayiflamaya ragmen bu

frekanstaki bu degiskenin egiminin kesiti ile elde edilir.

Tamamlayic1 Golay kodlari, zayiflamaya ragmen birbirlerinin yan loblarinin tamamini
etkisiz kilmamakta ve 0,7 Db/(MHz.cm) zayiflamaya ragmen bunlar yaklasik olarak 25
dB artacaktir. Halbuki ¢izgisel FM sinyali, zayiflamaya kars1 daha dayanikhidir [31,32].
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3.5. Dekaniilasyon (Decanulation) Yonteminin Kullanin

Dekaniilasyon yonteminin kullanilmasindaki amag, yaygin olarak kullanilan uzaysal yan
lob etkisini olusturmadan tahrik yontemine goére SNR degerini artirmaktir [33]. Bu
sistemde SNR artisi, darbe uzunlugu artirilarak (Ve sonucunda gonderilen giiciin artmasi)
yapilmaktadir ve ardindan dekaniilasyon filtresi goriintiiniin ¢oziniirliigiini geri getirmek
icin eklenir. Bu sistem, sinyal sikistirma sisteminin tersine uzaysal yan loblarin olusmasina
sebep olmamakta ve bu filtrenin uygun sekildeki tahrik dalgasi segilerek ters filtre
doniistiirmeye ¢alisilir. Sistemin darbe yanitinin dekaniilasyonu (p(t) gibi tahrik degiskeni
ile) goriintiiniin bulaniklasmasina sebep olur ve O6te yandan alinan sinyal giiciinii
artiracaktir: bulaniklagsmay1 ortadan kaldirmak ve goriintiiniin kalitesini geri kazanmak i¢in
ters filtre (Decanulation) kullaniimaktadir. Baska bir deyisle frekans alaninda asagidaki

filtreyi uygulariz:

rtr(f)_ﬁR(f) (3.13)

Bu denklemde R(f) alinan sinyalin spektrumudur. Ters filtre ¢ikis1 giiriiltiisiiz kosullarda
uygun sinyali tiretecektir. Ancak giiriiltiiniin bulundugu durumda ve P(f) = 0 alanlarda
glriiltiiniin daha fazla giliclenmesine sebep olur. Ters filtrenin bu ozelligini filtre
dayanikliligimi en diisiik kare ortalama hatasi (MMSE) ile giiclendirerek ortadan
kaldirabiliriz ve bu da iyi filtre diye anilan Wiener filtresi (B (f)) ile olabilir.

P°(f)
P+

Dout = B(f)R(F) = R(f) (3.14)

S.(f)
S, (f)

Burada Sp(f) ve S,(f) frekans alanda giiriiltii giiciidiir ve bunlarin orant SNR oraninin
tersidir. Wiener filtresi denklemi dikkate alindiginda goriilmektedir ki; SNR yiiksek
oldugunda (sistemin girtltisii az olursa) Wiener filtresi denklemi ideal ters filtre

durumuna sadelesecek ve ayrica SNR diisiik oldugunda denklem sdyle olacaktir:

Dinsces = P (f)R(f)% 19
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Bu da uygun filtre denkleminin aynisidir. Dolayistyla Wiener filtresi, giiriiltiniin yiiksek
oldugu yerlerde uygun filtre gibi islev yaptigi sonucuna varilabilir ve giiriiltiiyti yok etme
bakimindan olumlu olup, ancak yan loblarin olusmasina sebep olacaktir. Ayrica Wiener
filtresi giriltiniin az oldugu yerlerde yan loblar1 kaldiracaktir ve bu filtre giirilti

azalmastyla yan loblarin arasinda denge kurulmasina sebep olacaktir.

3.6. Sentetik A¢iklik Yontemlerinde Kodlu Uyarim Kullanimi

Sentetik agiklik yontemlerinde kodlu uyarim kullanilabilir. Bu goriintiileme yontemleri
gercek zaman kullanimi igin saniyedeki cergeve sayisini daha fazla artirarak ve viicut
organlarinin hizli degisimlerini goriintiilemek veya 3 boyutlu goriintii elde etmek igin
kullanilmaktadir. Ancak maalesef saniyedeki yiiksek cergeve sayisi igin tasarlanan
yontemler, diisiik bir sinyal giiriiltii oranina sahiptirler ve kodlu uyarim yontemi ile bu

durum miimkiin derece telafi edilemeye c¢alisilir.

Mevcut ultrason sistemlerinde saniyedeki cerceve sayisi, goriintiideki tarama hatlarmin
sayisina baglidir ve bu husus saniyedeki gerceve sayisini 30 ile 40 arasinda sinirlamaktadir.
Kodlu birka¢ 1s1min eszamanli olarak farkli yonlerde gonderilmesiyle saniyedeki cerceve
sayisi artirilabilir. Isinlarin es zamanlh olarak gonderilmesi, goriintiide 1sinlarin birbirine
gecmesine ve kalitesinin diismesine sebep olur ve dolayisiyla bu yontem, eszamanli olarak
gonderilen kodlu uyarim dalgalarinin bi¢iminin ardisik olmasi gerektirir ve bu fasilda

uygun 6zellik i¢eren kodlarin ardigiklik orani bu yontemin esas sorunudur.

Ardisik dalga sekli olusturma yontemlerinden birisi de; mevcut bant genisliginin frekans
boliinme olgusudur. $oyle ki dalganin her bir sekli ayr1 bir frekans bandina sahiptir, ancak
bu konu eksenel ¢oziiniirliigii diisiiriir, zira kodlardan her birisi sadece frekans bandinin bir
boliimiinii kullanir. Diger bir sorun ise nihai goriintiiniin ¢oziintrliigiinii, mekana bagh

olarak uyumsuz kilacaktir.

Cok 1iyi kullanilabilir olan saniyedeki cerceve sayisi artirma yoOntemlerinden birisi de
sentetik gonderici agikligi yontemidir (Synthetic transmit aperture, STA). Bu yontemde
fazli veya dogrusal dizilim yontemi goriintiilemenin tersine bir ultrason doniistiiriictisiinden
sinyal gonderilir ve tim elemanlar ekolar1 alir. Sonra demetleme ile bu gonderi igin

goriintiiniin tiim hatlarinda diisiik ¢éztntirlikli gorintiiler olusturulabilir. Ardindan bir
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sonraki eleman tahrik olur ve bu islem onun igin de tekrarlanir. Ta ki sonugta
dontstiiriiciideki tiim elemanlardan gonderim yapilmis olur. Bu yontemde tiim elemanlarin
ayn1 anda tahriki gerekmemektedir. En sonunda bu diisiik ¢oziiniirlikli goriintiiler
toplanarak nihai goriintii olusturulur. Bu yiizden saniyedeki ¢ergeve sayisini tahrik sayisi

ile iliskilendirebiliriz (hat sayist ile degil) ve bu yontemle o artirilabilir [35, 36].

Dogrusal dizilim goriintillemede goriintii kalitesinin niteligini diisiirmeden saniyedeki
cergeve sayist 2 katina ¢ikarilabilir. Halbuki minimum 11 dB bagliligi bulunan 2 kod
uzantist kullanilmakta ve goriintiillemenin nicel azaltilmasi ile saniyedeki ¢erceve sayist 5

katina kadar artirilabilir.

Ote yandan STA’da uyarilmis 4 gonderi ile fazl dizilim goriintiilemesinde 51 génderi ile
ulagmast miimkiin olan SNR degerine ulagilabilir. Frekans paylasimindaki kodlama
teknikleri de sadece 2 gonderi ile kabul edilebilir ¢oziiniirliigli olan goriintiileri elde etme

olanagi saglamaktadir.

Bu sorunlarin giderilmesine ragmen STA yontemi kullanimi, diisitk SNR’a sebep olur ve
bunu kodlu uyarim ile artirmak miimkiindiir. STA yonteminde SNR degerini artirmak i¢in
grup tahriki veya gonderinin her asamasinda elemanlarin eszamanli tahriki kullanilmakta
ve boylece bu yontemi, dizilimsel goriintiileme yontemleri ile birlestirmek miimkiindiir.
Genellikle N elemanin eszamanl tahriki esnasinda bu tahrikleri Hadamart N X N matris

satirlar ile kodlanirlar [36].
Hadamard matrisi, kare bir matris olup ve 1 ve -1’den olusmakta ve bunun her iki satir
veya 2 siitunu ardisiktir ve tersi ise transpozesine esittir ve Kendisinin katsayilarindan

ibarettir. 2 sinyalden olusan kodlamada onun X' = (X; Xj)’ni asagida belirtildigi gibi
Hadamart matrisinde 2X2 ile ¢arpariz:

1 1 1 X1 1 X1 + X9 Y1
V2 L —J{XJ V2 Ll - Xj L’j 210

Ve kod ¢6zme esnasinda bu matrislerin 6zelliklerine binaen temel sinyaller geri alinabilir:
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X
HTy | X
{XJ (3.17)

Ve bu yontemle gondermek igin ardisik sinyaller elde edilebilir ve boylece i¢ igce girme
etkisini (cross-talk) en aza distiriir. Hadamard’in uzay kodlamasi kullanilarak SNR’1n 10
log M oraninda artdig1 goriilmiistiir [35] ve burada M, doniistiiriiciide es zamanli olarak
tahrik edilen unsur sayisidir. Ornegin 4 x 4 matrisi kullanilarak tahrik siralar1 Sekil 3.8’de

gosterilmistir [37].

Ayrica son zamanlarda kodlu uyarim olgusunun kullanilmasiyla ultrason goriintiilemesi
icin Ozel bir yontem Onerilmistir [38]. Bu yontem uzay-zaman kodlamasi1 yapisal esaslara
dayanmakta olup, doniistiiriiciiniin her bir eleman1 T uzunlugunda esit bir dalga gonderir ve
bu dalgalar farkli tasima frekanslarina sahiptir. Sekil 3.9°da bu yontemde gonderi sirast

gosterilmektedir.

Déniistiiriicti elemanlari, T, sabit gecikmesi ile darbeler gonderir ve bu Pulse’larin toplami
goriintliniin her bir noktasinda bu darbeler toplaminin birbiri ile yi§ilmaya ve farkl

araliklar1 bulunan pulslari olan bir dizilimi olustururlar.

Mt P I Piny

- Xmit #1
Xmit #@]Iﬂ]]]]]:[ﬂ] W =

Py =P Pt -F(r)

Nmit #2 | 1 Xmit #2
~J &/
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Sekil 3.5. STA yonteminde 4 gonderi igin siralama semasi solda; mevcut yontem ve sagda
Hadamard uzay kodlamasi kullanilarak. Sagdaki durumda bu ekolar Hadamard
ters matrisi ile kod ¢oziiliir.
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Sekil 3.6. Uyarim i¢in Onerilen sema, farkli 6zellikleri olan darbe dizilimlerinin olusmasini
saglar [38].

3.7. Boliimiin Ozeti

Bu boliimde kodlu uyarim yonteminde kullanilan usul ve yontemler ve sinyalleri inceledik.
Kodlu uyarim sistemi, sinyal giiriiltii oranin1 diger yontemlerden daha iyi bir bi¢cimde
artirabilir. Bu yontemin kullanimi i¢in en yaygin mekanizma; uygun filtre esaslarina dayali
darbe sikistirma yontemini kullanmaktir, ancak bu yontemin kullanilmasi nihai goriintiide
uzaysal yan loblarinin olusmasina sebep olacaktir. Bu loblarin bir kismi uyumlu filtrenin
agirliklandirilmast ile telafi edilecektir. Kodlu uyarimda kullanilan sinyaller: Chirp ve ikili
sinyallerinden ibarettir. Chirp sinyal seklinde kimi degisikliklerle frekans alanindaki
dalgalanmalar azaltilabilir. 1kili kodlar da yararlari ve zararlari dikkate alinarak
kullanilabilir. Kodlu uyarim yonteminde kullanilan bir bagska mekanizma; dekanulasyon
yontemidir. Ancak bu yontemin kullanilmasi, Wiener filtresi kullanimmi ve sistem
glirtiltiistiniin istatistiksel 6zelliklerinin bilinmesini gerektirir. Daha fazla kolaylastirmak
adina, dontistiiriiciiden yeteri 6lglide mesafede bulunan noktalarda filtre islemi yapilabilir.
Ayrica saniyedeki c¢erceve sayinisin artirilmasi i¢in tasarlanmis olan yontemlerde sinyal
giiriiltii oranint iyilestirmek icin veya darbe uzantisinin iiretimi i¢in 6zel uyarim yontemleri

kullanilabilir.
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4. KULLANILAN YONTEM

Bu boliimde ultrason goriintiilemede sinyal gliriiltii oranin1 (SNR) artirmak igin ultrason
dontstiiriiciisiiniin  uyarim sinyalinin uygun bir ydntemle kodlanmasi ele alinmustir.
Ultrasonik doniistiiriici basit bir darbe uyarimi yerine kodlama yontemiyle kodlanarak
uyarilir. Bu boliimde tezde uygulanan kodlama yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu
yontem, digerlerine gore sinyal giiriiltii oranindaki iyilesme miktar1 dikkate alinarak

karsilagtirilmistir. Simiilasyon yardimi ile bu yontemin islevselligi incelenmistir.

Onceki boliimde kodlu uyarim yontemi ile daha uzun sekilli dalgalar olusturularak ve
sonucunda dokuya daha fazla enerji gonderilerek daha fazla niifuz derinligi ve daha
nitelikli goriintiiler elde edilmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica hasta gilivenligi
dikkate alindiginda ve dokuya gonderilen ileti giiciiniin sinirli olmasindan dolay1 dokuya
daha fazla enerji gondermek igin dalga boyunu artirmak gerektigi agiklanmistir. Ote
yandan maalesef uyarim sinyallerinin zaman uzunlugunun artirilmasi, goriintiilerdeki
eksenel ¢oziiniirliigiin azalmasina sebep olmustur ve bundan dolay1 RF sinyalleri iizerinde
bir ¢esit nihai islem yapilmasi1 gerekmektedir. Bu hususta kullanilan yaygin yontemlerden
birisi; alinan ekolarin zaman yayginligini azaltmak i¢in uyumlu filtre kullanma yontemidir.
Bu yontem darbe sikistirma yontemi olarak da amilmaktadir. Bu ydntem eksenel
¢cozlnlirliiglin  artmasin1  saglamaktadir. Bu yontem daha onceleri radar ve sonar
sistemlerinde kullanilmistir. Ultrason sistemlerinde sinirli olarak kullanilmasinin sebebi ise
uyarim devrelerinde ek donanim karmasikligina neden olmaktadir ve dokudaki ultrason

sinyalinin zayiflamasindan dolay1 olusan sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

O’Donnell ilk kez ultrasonda kodlamali uyarim yontemini tanitmistir [9]. Bu yontemle
sinyal giirlilti oran1 en fazla 20 dB artmaktadir. Ancak kabul edilebilir bir ¢oziliniirliik elde
etmek i¢in zaman alaninda sinyalin daha fazla sikistirllmasi ve ayrica daha kiiciik yan
loblarin olusmast i¢in bu oranin yaklasik olarak 10-15 dB ile sinirlandirilmasi gerekir [20].
Kodlanmig uyarim yontemindeki en yaygin yaklagimlardan birisi dogrusal FM sinyali
kullanilmasidir [21, 23, 24]. Ayrica bunun uyumlu filtre ¢ikisinda daha az yan lob
olusturmasi, uyarim bant genisliinin etkin kontrolii ve ultrasonda doku zayiflamasina

daha dayanikli olmasi gibi uygun 6zelliklerinden dolay1 kullanilmistir.
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Dogrusal FM sinyali asagidaki gibi tanimlanir:

T.. T
s(t) = a.cos| j2z(fot+ B t?) ;Chirp < _chirp (4.1)
chirp 2 2

Bu denklemde f; merkez frekansi, T sinyal uzunlugu ve B ise sinyal tarafindan taranan

toplam bant genisligidir. Bu sinyalin anlik frekans degeri asagidaki gibidir:

d(fot+ t?)
fi(t) = L S 4.2)

dt Tchirp

Burada dogrusal iliski zamana goére olup ve T zamaninda bant frekansinin hangi bolgesinde
daha fazla sinyal enerjisi odaklandigini géstermektedir. Bu sinyalle kodlanmis bir uyarim
gostermek i¢cin bu dalga sekli doniistiiriicliye uygulanir ve elde edilen ultrason sinyali
dokudan gecer. Uygulamada doku ile déniistiiriiciiden olusan yapr ¢ (t) doniistiirme
degiskeni olan bir sistem olarak Ongoriilebilir. Bu sistemden alinan eko RF sinyalleri
uyumlu bir filtreden gegirilmektedir. Bu durumda asagidaki yanit darbeye uyumlu bir filtre

uygulanarak ¢ikis SNR degerinin artirilmasi i¢in miimkiindiir:
h(t) = S(Tchirp -t) (43)

Bu denklem frekans alaninda asagidaki gibi olacaktir:

- J2AT,

H(f)=e S (f) (4.4)

Su ana kadar gonderilen dalga seklinin 6ngdriilen sistem ile uyumlu olmasi halinde sinyal
gliriiltii oraninin artmasimin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu yontemdeki esas olgu,
uyarim sinyal spektrumunuG(f) sistemi doniistiirme degiskeniyle simiile etmektir ve
boylece ¢ikis SNR degerinin iyilesmesi beklenmektedir. Uyumlu filtre doniistiirme
degiskeni de bu sinyal spektrumuna uyumlu olmasindan dolayr uyarim sinyali

spektrumu|S(f)|=|G(f)| olarak secilmesi durumunda uyumlu filtrede bu degisken

goriilmiis ve daha fazla uzantis1 olan frekanslar1 onlemek i¢in yeniden gii¢lendirir ki,
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genellikle uyarim|S( f)| = ,/|G(f)| formiilii ile uygulanir ve telafi edilme hususu uyarim

sinyalleri ile uyumlu filtre arasinda paylastirilir. Bu se¢imin benzeri, telekomiinikasyon
alaninda PAM (Pulse Amplitude Modulation) sistemlerinde verici tasarimi esnasinda

yapilmaktadir ve bdyle bir se¢imin SNR bakimindan uygun se¢im oldugu gosterilmistir
[40].

4.1. Simiilasyon Sonuclar

4.1.1. Simiilasyonda kullanilan ortam

Tezde kullanilan yontemin simiilasyonunda Field II programindan faydalanilmistir [42, 43,
44]. Bu program akustik dalgalarin yayilimini hesaplamakta, dalga siddeti ve doniistiiriicii
simiilasyonlarinin yapilmasin1 saglamaktadir. Modern ultrason tarayicilari, yiiksek
¢oOziiniirliklii ve yliksek kontrastli goriintiiler elde edebilmek igin bir dizi doniistiiriicli
kullanmaktadir. Cok elemanli doniistiiriiciiler, ultrason 1s1n1n1 yonlendirmek ve ¢ok sayida
odak bolgeleri elde etmek i¢in kullanilir. Apodizasyon yan lob seviyelerini azaltmak i¢in
kullanilir ve bdylece goriintiiniin dinamik araliginda artis elde edilir. Ayrica birgok dizi
dontstiiriici  geometrileri kiigiik faz dizilimli problart vardir. Bu doniistiiriiciilerin
optimizasyonu yazilim kullanilarak kolaylastirilmistir. Field 1l programi birgok tiniversite
tarafindan basariyla kullanilmistir ve gercek Olciimler ile karsilastirildiginda dogru
sonuclar vermistir. Bu program uzaysal diirtii yanitlari, dogrusal yayilimi1 varsaymaktadir.
Bu isleyiste doniistiiriicliniin  uyarimi ve her tiirli ultrason alanlar1 bu yoOntemle
hesaplanabilir. Programda doniistiiriiciiniin yilizeyi dikdortgenler ve uzak-alan yaklasimina
boliiniir, bunlar hizli hesap yapmak i¢in kullanilir. Field II programinin ana amaci, bir
ultrason tarayict gorlintiisiinii simiile etmektir. Coklu doniistiiriicliler program tarafindan
ele alinabilir. Dogrusal, faz evreli ve 2 boyutlu matris dizileri tanimlamak i¢in gesitli
komutlar verilmistir. Yayillan darbe—ekolar1 ve dagilan alanlar hesaplamaktadir.
Dontistiiriictiler degerlendirilerek bilgisayarda fantom goriintiiler elde edilmektedir [30].
Yaklagim, ultrason alanin1 bulmak i¢in dogrusal sistemler teorisi iizerine dayanir. Bu
uzaysal diirtii yanit1 aracilifiyla yapilir. Bu tepki, zamanin fonksiyonu olarak uzayda belirli
bir noktada yayilan ultrason alanini verir, doniistiiriicii Dirac delta fonksiyonu tarafindan
uyarilir. Uzaysal diirtii yanit1 bir nokta tarafindan yayilan bir kiiresel dalga i¢in alinan
yanita esittir. Program her tiirli ultrason doniistiiriiciilerini ve iliskili goriintiileri simiile

edebilme kapasitesine sahiptir. Doniistiiriiciilerin odaklama ve apodizasyonu dinamik
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olarak kontrol edilebilir. Boylece ultrason goriintiileme sistemlerinde beklenen her tiirli
islemi simiile etmek miimkiindiir. Program, bir C programindan olusur ve bir dizi Matlab
m-fonksiyonu igerir. Tiim hesaplamalar C programi tarafindan gergeklestirilir ve veriler C
programi tarafindan muhafaza edilir. M-fonksiyonlar1 ii¢ tipte bulunmaktadir; programin
baslatimi, donistiiriiclileri tanimlama/manipiile etme ve hesaplamalar yapmak igin
kullanilir. Baglatma fonksiyonlar1 Field adi ile baglar, doniistiiricii komutlart xdc  ve

hesaplama islemleri clc adi ile baglar.

Bu programda doniistiiriictiden kaynakli akustik basing alani siddetinin ve alan ve mekan
degisken yanit darbesinin hesaplanmasi i¢in asagida belirtilen ylizey entegral denkleminin

niimerik ¢oziimi kullanilmistir. Bu integral Huygens ilkesinin bir baska aciklama

bi¢imidir:
iy
N ot———) 4.10
h(r.t= | c 4gs (4.10)
T rer

Bu denklemde; S déniistiiriicii elemanlarinin toplam yiizeyi, & direk delta degiskeni, %

dontstiiriici ylizeyindeki konumu, 7 ise alan noktalarmdaki konumunu gostermektedir.
Bu integral hesaplanirken donistiiriicli yiizeyi daha kiigiik ylizeylere boliiniir ve bu

yiizeylerin her birinden elde edilen alan birbiri ile toplanir.

Tezde kullanilan yontemin uygulanmasi i¢in oncelikle dagitici {izerinde 10 mm araliklarla
8 noktadan olusan bir fantom secilir ve ilk nokta, doniistiiriicii yiizeyinden 20 mm
mesafede baslamaktadir ve Sekil 4.1 de gosterilmistir. Bu fantomlar O6ngoriilen
doniistliricii icin nokta yayilmasina bagli alansal degisiklikleri agikg¢a gosterdigi icin
secilmistir [45]. Doniistiiriici merkez frekanst 4 MHz ve onun yanit frekanst Resim
4.2°deki gibi Ongoriilmiistiir. Ornekleme frekanst 100 MHz secilmistir. Elde edilen
sonuclarin, analiz sonuglarima ne kadar daha yakin olmasinmi istersek doniistiiriiciiniin
frekans yayilimia gére GHz mertebelerinde 6rnekleme frekansi kullanmaliyiz. Ancak

genellikle simiile etme siiresini diisiirmek i¢in Ornekleme frekansini ve tahmini
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hesaplamalar1 kullanmamiz daha iyi olacaktir. Burada da bilmekteyiz ki; hi¢bir enerji

yanitta kaybolmamaktadir [46].

Sekil 4.1. Fantomda yayilma yapan noktalarin dagilim bigimi [15].

Impulse Response

Response
o o 2 0o o o o o
L O L. T = I I o n B
.

=
=

[m]

Time y 1D4

Resim 4.1. Simiile edilen doniistiiriiciiniin frekans yaniti.

4.1.2. Kullanilan yontemin simiilasyonu

Kullanilan yontemin simiilasyonu i¢in; darbeli uyarim ve bir ucu gittikge daraltilan
(tapered) chirp sinyali uyarimi kullanilmigtir. Bu iki uyarimdan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Darbeli uyarim uyguladigimiz takdirde elde dilen RF sinyali Resim

4.3’te gosterilmistir. Bu veriler dinamik odaklama kullanilarak elde edilmistir.
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Resim 4.2. Darbeli uyarim igin segilen sinyal (Sol) ve ondan elde edilen eko sinyali (Sag).

Chirp uyarim1 ve frekans yaniti, Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu tezde uygulanan sinyal ve
onun spektrumu Sekil 4.5’te gosterilmistir. Uyarim sinyali lizerinde bir ucu daraltma islemi
(tapering) uygulanmaktadir. Frekans yaniti olan sinyalin uzunlugu ve sekli, darbeli
sinyalden elde edilen gibidir. Farki ise bundaki enerji dagilimi muhtelif frekanslarda
farklilik gosterir. Yukarida belirtilen uyarim uygulanmasindan sonra elde edilen RF
sinyali, Sekil 4.5’de (altta) gosterilmistir. Goriildiigli lizere eko sinyalinin etekleri, darbeli
uyarima gore artig gostermis ve dolayisiyla bunun belirtec kriteri daha yiiksek secilebilir ve

giirtiltiiyli daha fazla diistiirmek miimkiindiir.

Ister darbeli uyarim ister kodlu uyarmm kullamilsmn her iki durumda da goriintii olusturma
adimlar1 benzerdir. Goriintii olusturma; eko zarflarimin elde edilmesi, logaritmik
sikistirilmast ve ardindan onun gri seviyeli olarak olarak gdsteriminden ibarettir. Uyumlu
filtre ¢ikisinda yan loblarin azalmasi amaciyla bu sinyal iizerinde tapering islemi uygulanir.
Bu islem darbe uzunlugunun baslangic1 ve sonunda olan 1/10 uzunlugundaki Chebyshev

penceresinin uygulamasindan ibarettir.
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Resim 4.3. Chirp sinyali (Sol) ve frekans yaniti (Sag).
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Resim 4.4. Bir ucu daraltilmis (Tapered) dogrusal FM sinyali (Sol tist), ondan elde edilen
yanit (Sag ist), uyumlu filtre uygulandiktan sonraki yanit (Sol alt) ve onun
frekans yanit1 (Sag alt).
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Bu islem ayn1 zamanda chirp sinyali spektrumunda Fresnel dalgalanmalarinin azalmasina
sebep olur [24]. Cikis sisteminden bu sinyalin gegmesi ile Sekil 4.5’deki (iist sag) gibi elde
edilir. Ardindan bu ¢ikis, uyumlu filtreden gegirilir ve sonug Sekil 4.5 (alt sol) olusur.
Goriildigii gibi chirp uyarim sonucunun; uyumlu filtreden gegtikten sonra Sekil 4.2°de
gosterilen darbeli uyarimdan olusan ekoya ¢ok benzer oldugu goriiliir, ancak oldukga daha
yiikksek yamaca sahiptir. Ayrica bu ¢ikis spektrumu Sekil 4.5°de (Alt sag) gosterilmistir ve

Sekil 4.1°de doniistiiriicii frekans yanit1 ile kiyaslanabilir.

Cizelge 4.1. Sanal fantom simiilasyonunda kullanilan parametreler.

Simiilasyon Parametresi Parametre Degeri
Doniistiirticti merkez frekansi 4 MHz
Ornekleme frekansi 100 MHz
Doniistiiriicti elemanlart aras1 mesafe (pitch) 22
Dontistiirticti elemanlart yiiksekligi %95 X 2/2
Déniistiiriicli elemanlar1 sayist 64
Goriintiileme tiird Dogrusal dizilim
Tarama hatlar1 sayisi 32
Onggoriilen sektdr 30 mm
Apodization tiirii (Gonderme ve alma Hanning penceresi
esnasinda)
Gonderme esnasinda fokus 70 mm.’de sabit
Alma esnasinda fokus Her 10 mm. fokus dinamik baslangici1 40
mm.
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Resim 4.5. Sanal fantomdan darbeli uyarim durumunda elde edilen ultrason goriintiisii
(Sol) ve bir ucu daraltilmig chirp uyarimli ultrason goriintiisii (Sag).

4.1.3. Coziiniirliik kiyaslamasi

Her iki yontemdeki ¢oziintirliiglin kiyaslanmasi igin her iki eksenel ve yanal ¢oziintirliikleri
inceleyelim. Eksenel ¢oziiniirlilk hesaplanmasi yapilan islerle kolaydir. Zira RF sinyalinde
bir noktadan yayilan ve elde edilen eko zarf sonucunun hangi genislikte oldugunu
bilmemiz yeterlidir ve ardindan bunlari eksenel diizlemde birbiri ile kiyaslariz. Yanal
¢ozinirlik i¢in eksenler diizlemindeki hat ortalamalar1 kullanilir ve bunlar1 donistiiriicii
elemanlar diizleminde gosterip, birbirleri ile kiyaslariz. Bu yontemlerdeki eksenel ve yanal
coziniirliikler Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu sekle gore; Onerilen yontemde ¢oziiniirlik

oraninin fazla arttig1 sonucu alinmistir.
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Resim 4.6. Eksenel ¢oziiniirliik grafigi (Sol) ve yanal ¢oziiniirliik grafigi (Sag).

4.1.4. SNR kiyaslamasi

SNR 1iyilesmesi doku ile ilgili bilgilere bagh oldugundan iyilesme oranini genel durumda
belirlemek miimkiin olmayip, ancak simiilasyon yapilan fantomda ayni yayilma giicii olan
miinferit noktalar kullanildigindan bu noktalarin zarf sinyalindeki etegi sinyal artis1 i¢in
uygun bir kriter olarak ongoriilebilir. Simiile edilen fantomda Sekil 4.6 dikkate alinarak
darbe uyarma etek orani 0.18 degerinden bu yontemde 6nerilen dogrusal FM uyarimindaki
0,28 degerine ulastig1 goriilmiistiir. Sayet SNR’yi asagidaki denklemlerle dikkate alirsak
[18]:

SNR =10log &% brvsio (4.14)
E rgt) 2

Bu denklemde Env {si(t)}‘yi alinan eko sinyal zarfi 4.11 denklemine uygun olarak ve
E{n(T)} sistemin ortalama giirtiltiisiidiir. Bu durumda 6nerilen yontemdeki SNR artis orani

chirp uyarimina gore asagidaki gibi olacaktir.

J' 2 J? 2
Gs.mfkl{logmﬂ[gmﬁf O} Tven-rns ~lo max[Eris (1} ]Ch”'pw (4.15)

Ep@) .
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Her iki yontemde de uyarim sinyali uzunlugu ve etegi ayni oldugundan dolayistyla her iki
durumda da giiriiltii degerinin ayn1 olmasi1 gerektigi tahmin edilebilir. Bu tahmin, zarf
sinyal bandmin genisliginin degismesi dikkate alindiginda tam dogru bir tahmin olmadigi,
ancak simiilasyon sonuglar1 6nerilen yontemde bant genisliginin ciizi miktarda azaldigini
gostermistir. Dolayisiyla hatta bu giiriiltii degeri, Onerilen yontemde azalmaktadir. Bu

tahmin dikkate alindiginda:

GSNR-=20{log max[E m{sj- () }]3-‘.:. ey —lOgMAx[E m{s (@ }]C h?‘aicl-] (4.16)

Sekil 4.7°de 6lgiilen etekleri, bu denkleme yerlestirirsek su elde edilecektir:

GSNR = 20(log(0.28) — log(0.18)) =1.53dB (4.17)

Dolayistyla onerilen yontemde SNR degeri 3.8377dB oraninda iyilesmekte ve bu da
Onerilen yontem nisbi ¢Oziiniirliigii korumakla SNR degerini artirdigin1 gostermektedir.

Ayrica Onerilen kare dalgalarla uyarim sinyallerinin yapilmasi durumunda SNR’deki

4
iyilesme orani bir daha 20log — = 2.0982dB oraninda artacaktir.
7

4.2. Yan Loblarin Azalmasi

Onceki boliimde; uyarilmis uyarim mekanizmasi etkisi ile olusan goriintiide olusan uzaysal
yan loblarinin sikistirma mekanizmasinin zati bir boliimiidiir ve bunun temel sebebi ise
sinyal spektrumundaki ani degisikliktir. Elde edilen goriintiilerde bu etkilerin azalmasi igin

bu aragtirmada birkag¢ yontem kullanilmistir ki, asagida bunlara deginilecektir.

4.3. Yontemin Anatomik Fantom Uzerinde Uygulanmasi

Anatomik fantomlarda Ongdriilen yontemlerin gercek insandan elde edilen goriintiilere
benzemesi icin ¢aba gosterilmektedir. Zira siirekli olarak sanal fantom iizerindeki

yontemimizin sonuglarim1 goérmekle beraber, sorunlarin giderilmesi ve onun gercek
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goriintiiler lizerindeki etkisini gérmek isteriz. Bu fantomlarin simiilasyonu, yaym yapan
noktalardan olugan alanin simiilasyonu ile ve ardindan bu alanlarin toplanmasi ile elde
edilir. Bu similasyonda goriintiideki RF ¢izgileri, yaym yapan noktalarin yanitlarin
toplaminin hesaplanmasiyla elde edilir. Soyle ki her bir noktanin yayim giicli, yogusma ve
ses hiz1 ile dokudaki degisiklik bigimine gore belirlenmektedir. Ayni dokuda olan
yapilarda tesadiifi olarak dokuda bulunan bu noktalar kiiresel dagilim ile se¢ilir ve bunun

varyansi bunlarin doku kesiti ylizeyindeki yayma giicti ile belirlenmektedir [45].

S6z konusu fantomlar, minimum 100.000 yayim noktasi veya daha fazla ve 50 ile 128 RF
hatt1 arasi ile elde edilmelidir ve kullanilan bilgisayara gore bunlarin simiilasyonu birkag
giine kadar siirebilir. Simiilasyon i¢in ilk Once belirtilen noktalarin konumu ve etegi,
kiiresel dagilim yontemi ile belirlenir ve ardindan bu bilgiler RF hatlar1 tiretimi i¢in farkli

yonlerde kullanilir.

Basglangicta farkli bolgelerde yayilma gliciinii gdsteren goriintiiyii lireterek goriintiilleme
alan1 belirlenir. Bu gdriintii her bir bélgede bir faktor vermektedir ve daha dnceden kiiresel
yayilim ile elde edilen eteklerle ¢arpilir ve bdoylece modeldeki yogusma ve hiz farkini
modellemek miimkiin olur. Ayrica ongoriilen goriintiide belirli ¢izgilerle ayrigtirilmistir.
Farkli bolgeler dokular arasi sinirlarin modellerin belirlenmesi ve farkliliktan dogan
yansimalar i¢in onlarin akustik ampedansi kullanilmistir. Bu yiizden bu sinirlar, 6ngériilen
maksimum faktor degerini gosteren beyaz ¢izgilerle belirlenmistir. S6z konusu model 2
boyutlu olmasina ragmen 3 boyutlu durumda da gelistirilmesi miimkiindiir. 3. Boyut veya
derinlik, burada 15 mm. ve ondaki dagilim noktalar1 homojen dagilim olarak
ongoriilmiistlir. Burada Kist fantom B-mod goriintli hesaplanmasi i¢in boylamasina tarama
yoniinde bir fantom olusturulmustur ve Resim 4.8’de gdsterilmistir. Bu fantomda yaklasik
olarak 200.000 yayim noktasi tesadiifi olarak ongdriilmiis, bunlarin dagilimi kiiresel olup
ve Olgiim sapmalar1 ise goriintiiye gore elde edilir. Ongériilen fantom, faz dizilimli
dontstiiriicti ile 64 eleman ve 3.5 MHz merkezi frekansla taranmistir. Elemanlar arasi
mesafe, dalga boyunun yaris1 kadardir ve apodizasyonn ic¢in Hanning penceresi
kullanilmigtir. Gonderim esnasinda 70 mm. mesafeye sabit odaklama ve alim esnasinda

dinamik odaklama yapilmistir.
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Resim 4.7. Anatomik fantom tizerinde Onerilen yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen
sonuglarin kiyaslanmasi; doku i¢in ongoériilen ve muhtelif noktalarda yayilma
giiclinli gosteren anatomik goriintii ve bunun muhtelif noktalardaki 11k siddeti,
kiiresel dagilim ile elde edilen nokta eteklerinin bir faktorii olarak carpilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirmalarin getirilerini agagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

e Onerilen yontemde zaman genisli§i ve yamaci dnceki yontemlere gore esit olarak
secilmistir. Dolayisiyla onceki yontemlere kiyasla kodlu uyarim sistemi esit miktarda
enerjiyi dokuya aktarmaktadir. Ancak ¢Oziiniirliik nisbi degerini koruyarak SNR’i
artirmaktadir.

e Boyle bir uyarim yansitict katmanlar bakimindan nispeten sabit sekli ve takribi yeri
bulunan g6z gibi alanlarda rahatlikla kullanilabilir.

e Bu uyarim Chirp uyarim yontemi gibi ultrason goriintiilemedeki doku zayifligina kars:
esneklik 6zelligini korumaktadir. Zira bunun grup gecikme baglilik sekli diiz bigimde olup
ve dokudaki mevcut frekans kaymasi sinirlarinda ¢izgisel gecikme grubu degiskeni olarak
davranir.

e Gosterildigi gibi Onerilmis uyarim sinyallerinde uygulanmasi daha kolay olan kare
biciminde dalga sekli yapilabilir. Bu yontemle uyarim ic¢in doku bilgilerinin kodlanmasi
sadece bu dalga seklinin zaman genisligi ve isaretini degistirecektir. Buna ilaveten son

yontemin daha yiliksek ana harmonik degeri olacaktir.

Bu alandaki sonraki ¢aligmalar i¢in birkag oneri sunulabilir:

e Doku zayiflig1 veya demetleme operasyonu, bu operasyona ¢izgisel olmayan bigimde
etki eden 2 unsurdur ve daha dikkatli incelenmeleri gerekmektedir.

e Bir diger Oneri genetik algaritmasi kullanilarak spektrum yonii esaslarma gore ikili
sinyallerin yapimi olabilir. Bu yontemin 6zelligi uygulama bakimindandir. Zira bunun
uyarim sinyallerinin yamaglari, sadece 2 voltaj diizeyi arasinda anahtarlanir ve bunun
sorunu uzun hesaplama siiresine ek olarak tahrik sinyallerindeki doniistiiriiciiniin
gecemeyecegi yiiksek harmoniklerdir.

e Uyarim dalgalariin sekilleri, tasarim kriterlerini sececegimiz yonteme gore ongoriilen
kodlarin tasarim yontemi de farkli olacaktir. Son zamanlarda uyarim sinyallerinin, hedefin
daha net agiklanmasi esaslar1 tasarimi yerine (En yiiksek sinyalin giiriiltiiye orani)
tasarimin temellerini hedef bilgilerin daha iyi istihra¢ etme yontemine dayandirmamizi

Onermektedir.
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Bu yontemde bilgi teorisi yontemlerinden yararlanilarak uyarim sinyallerinin incelemeye
konu hedef numune ile alicidaki filtre ¢ikigi arasinda en fazla karsilikli bilgiler elde
edilecek bicimde bulunmasina ¢aba gostermektedir. Bir diger 6neri ultrasonda maksimum
bilgi istihraci, dalga sekillerinin kullanimini incelemektir. Zira ultrason goriintiilemede 1s1
giiriiltiilerine ilaveten benek giiriiltiisii gibi dngoriilen doku ile ilgili kayda deger bilgi
vermeyen baska giiriiltiiler de bulunmaktadir. Ancak goriintiileme kriterinde hedef dikkate
alimmamaktadir.

e Radar teoremindeki maksimum sinyalden giiriiltiiye yonelim orani incelemeye konu ve
en biiyilk miktar1 igeren hedefi, gonderilen sinyalle uyarim ederek elde edilecegi husus
dikkate alinarak Onerilen yontemin devaminda doku bilgilerinin ¢aligma yontemi, onun
0zel miktar esaslarina gore ve dogrusal cebirde mevcut tekniklerin kullanimi ile

incelenmesi Onerilmektedir ve diger 6zel miktarlarin etkisi de incelenebilir.
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