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Ultrasonik transdiiktor dizileri, tibbi goriintiileme uygulamalarinda ve endiistrinin birgok
alaninda siklikla kullanilmaktadir. Dizilerin kullanimi, ses hiizmesine alici ya da verici
modunda odaklanmay1 saglar ancak donanim maliyetini arttirir. Bu nedenle, donanim
maliyetinin yiiksek oldugu teknikler yerine diisiik maliyetli tekniklerin gelistirilebilmesi 6nemli

bir arastirma konusudur.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, transdiiktor dizisi yerine tek transdiiktor kullanilarak kati, siv1 ve
doku ortamlarinda ultrasonik dalga yayilimi incelenmektedir. Kati ortam olarak ele alinan ince
diizlemde dalga yayilim ortaminda olusan eko yok edilerek, ultrasonik dalga yayiliminin
modellenmesi i¢in tiiretilen elastik dalga modeli ile uyartim noktasi kestirilmektedir,
Modellenen dalga yayiliminda ultrasonik dalganin hiz1 ile birlikte zaman gecikmesi uyartim
noktasinin hedefe olan uzaklig ile ilintili oldugu i¢in, uyarlamali algoritma ile darbe cevabi
baslangic noktas1 belirlenerek hedef konumunun tespit edilebildigi goriilmektedir.

S1v1 ortamlarda, tiiretilen elastik dalga modeli ile ultrasonun s1v1 i¢inde yayilmas1 modellenerek
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darbe cevabi kestirilmektedir. Ayrica, tiiretilen teorik model ile ultrasonun homojen olmayan
ortamlar olan doku i¢inde yayilmasi modellenerek dokudaki farkliliklarin ortaya g¢ikarilmasi
icin ultrason zayiflamasi incelenmektedir. Klasik spektral kayma ve spektral fark yontemlerinin
siirlamalarini  azaltan yeni bir zayiflama kestirim yontemi sunulmustur. Ultrason
zayiflamasiin kestirilmesi i¢in frekans bolgesi yontemler incelenerek canli iginden alinan
bobrek dokusu verisi i¢in iki boyutlu goriintiileme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu tez
caligmasinda sunulan spektral fark-kayma hibrid yonteminin hem diizgiin zayiflamanin hem de
geri sagilmada degisikligin oldugu bolgelerde zayiflama Kkatsayisin1 klasik spektral
yaklagimlara gore daha iyi performansla kestirebildigi gozlemlenmektedir. Farkli hastalardan
alan biyopsi sonucundan elde edilen doku verileri ile deneysel calismalar yapilmistir ve
dokularda olusan farkli yapilarin belirlenmesi i¢in ultrason dalgasinin yayilmasi ve yansimasi
incelenerek elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir. Ayrica, elde edilen sonuglardan,

dokudaki farkli yapilar ve kitle yerlesimleri hakkinda bilgi sahibi olunacagi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik dalga yayilimi, ultrasonik transdiiktor, hedef tespiti, zayiflama

katsayis1 kestirimi.

Bilim Kodu: 608.04.02, 608.04.06
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Ultrasonic transducer arrays are used commonly in medical imaging applications and many
fields of industry. Using arrays provides focusing to beam as a receiver or transmitter mode.
However, it increases hardware cost. Therefore, it is an important research area to be able to

improve low cost techniques instead of high cost ones.

In this thesis study, ultrasonic wave propagation in solid, liquid and tissue mediums is
investigated by using a single transducer instead of transducer array. Echo formed in the wave
propagation medium of thin plate which is considered as solid medium is cancelled and
excitation point is estimated by means of elastic wave model developed to model the ultrasonic
wave propagation. Since ultrasound wave speed with time delay in the modelled wave
propagation is related to the distance between excitation point and target, it has been seen that
target location has been detected by determining the starting point of impulse response.

In liquid mediums, the propagation of ultrasound in liquid is modelled by means of developed
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elastic wave model and impulse response is estimated. Also, by using developed theoretical
model, the propagation of ultrasound in tissue mediums which are inhomogeneous is modelled
and attenuation in tissue is investigated in order to detect the variances in the tissue. A new
attenuation estimation method has been proposed which decreases the limitations of classical
spectral downshift and difference methods. Examining frequency domain methods for
estimating the attenuation of ultrasound 2D imaging study is performed for in vivo kidney data.
It has been seen that spectral difference-downshift hybrid method proposed in this thesis study
can estimate the attenuation coefficient with better performance than classical spectral
approaches for both regions which have uniform attenuation and variations in backscattering.
Experimental studies with tissue data obtained from biopsy results of different patients are
carried out by using derived theoretical model and obtained results are compared by
investigating the reflection and propagation of ultrasound wave in order to determine the
different structures formed in tissues. Also, it has been seen that results give info about different

structures and localizations of bulks in the tissue.

Keywords: Ultrasonic wave propagation, ultrasonic transducer, target detection, attenuation

coefficient estimation.

Science Code: 608.04.02, 608.04.06
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BOLUM 1
GIRIS

Ses oOtesi transdiiktor dizileri tibbi goriintiileme uygulamalarinda ve endiistrinin birgok alaninda
uzun siiredir kullanilmaktadir. Dizilerin kullanimi, ses hiizmesine alici ya da verici modunda
odaklanmay1 saglar (Fink 1992). Odaklanma, transdiiktorlerin herhangi bir mekanik yer
degistirilmesi yapilmadan elektronik olarak yapilir. Ayrica endiistride tahribatsiz test etme
uygulamalari da vardir fakat yiiksek donanim maliyeti gerektirdiginden fazla kullanilmaz (Fink
1992). Bu nedenle, donanim maliyetinin yiliksek oldugu bu teknikler yerine diisiik maliyetli
tekniklerin gelistirilebilmesi 6nemli bir aragtirma konusudur. Bu doktora tez ¢alismasinda, ince
diizlemlerde, siv1 ve doku igerisinde ultrasonik dalga yayilimmin teorik olarak modellenmesi
ve deneysel incelemesi yapilmaktadir. Yiiksek maliyetli transdiiktor dizisi yerine tek bir
transdiiktor kullanilarak, hedeften gelen bilginin giiriiltiiden arindirilmasi ve hedef yerinin tespit

edilmesi amaglanmaktadir.

Ses, bir cismin yakin g¢evresindeki hava taneciklerini hareket ettirecek bi¢imde titresmesi
sonucunda olusur. Kat1 ve sivi cisimler de sesi iletir ancak hava boslugunda yani vakumda ses
dalgalar1 olusmaz ve yol almaz. 16 Hz’nin altindaki frekanslara ses alti ya da infrasonik
frekanslar denir. 20 kHz’ nin (insan kulagi i¢in iist sinir) {izerindeki frekanslar ise ses iistii ya da
ultrasonik frekanslar olarak tanimlanir. Ses alti ve ses iistii frekanslar birlikte ses Otesi
frekanslar1 olusturur (Ghadiali and Trivedi 2015). Ultrasonik sesler iki yoldan iiretilebilir.
Birinci yol, bir kuvars kristalinden yiiksek frekansh alternatif akim gecirerek kristalin
titresmesini saglamaktir (piezoelektrik yontem); ikinci yol ise, metal bir gubugun c¢evresine
sarili bir bobinden gecirilen alternatif akimin yoniinii tersine cevirerek ses {iistii vurular
iretmektir (magnetik biiziilme yontemi). Bu yontemler transdiiktor diizenekleri kullanilarak

uygulanmaktadir (Halliday and Resnick 1992).

Transdiiktor dizisi kullanilarak ses hiizmesine odaklanmanin teorik ve deneysel incelemesi

birgok arastirmaci tarafindan arastirma konusu olmustur (Angelsen et al. 1995, Stephens et al.



2011, Fan et al. 2014). Bu doktora tez ¢alismasinin aragtirma alani ile ilgili yapilan makaleler,

raporlar, doktora tezi gibi bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Odaklanma Fink’in ele aldigi akustik zaman-tersleme prensibine dayanarak yapilmaktadir
(Fink 1992). Transdiiktor dizisi kullanan geleneksel gecikme-hatti hiizmeleme homojen
ortamda sesi odaklamada kullanilmaktadir. Diziye yakin yerlestirilmis homojensizlik oldugu
zaman faz sapmalarini diizeltmek icin farkli teknikler kullanilmalidir (Fink 1992). Ortam
sacicilar veya farkli ses hizina sahip katmanlar icerdiginde ise, gecikme-hatti hiizmeleme
caligmayacaktir. Tek dizili Zaman-Tersleme Aynasi (Time-Reversal Mirror- TRM)
kullanilarak, ¢oklu sagilma olmadigi silirece ortamda ses hizi degisse bile tek bir sagict
yerlestirilmektedir. Farkli hedef yerlesimleri olusturulursa, TRM ortamda zaman-uzamsal
uyumlu filtre gibi davranacagindan ¢oklu sagici ortama ragmen odaklama i¢in kullanilmaktadir.
Birkag¢ hedef oldugu zaman ise iteratif TRM hedefi segmek i¢in kullanilmaktadir (Prada and
Fink 1994).

Coklu hedef belirlemede daha yiiksek yansitilabilirlige sahip hedefe odaklamak i¢in iteratif
zaman tersleme teknigi kullanilmaktadir (Prada and Fink 1994). Ancak ¢ogu durumda diger
yansiticilara nasil  odaklanilacagini  belirlemek olduk¢a zordur. Coklu belirlemeyi
gerceklestirmek ve bilinmeyen ¢ok hedefli bir ortamda her bir yansitictya odaklamak i¢in Prada
ve arkadagslar1 tarafindan zaman tersleme analizinin gelistirilmisi olan matris bigimli bir
yaklasim ileri stiriilmiistiir (Prada and Fink 1994, Prada et al. 1995, Prada et al. 1996). Bu metot
iteratif TRM’nin teorik analizinden tiiretilmistir ve zaman tersleme isleminin degismezlik
yapisina dayanmaktadir. Bu analiz, zaman tersleme isleminde degigsmeden iletilen dalgalarin
belirlenmesinden olusur. Bu dalga sekillerinin, zaman tersleme operatoriiniin 6zvektorlerinin
hesaplanmasiyla belirlenebilecegi gosterilmistir. Prada ve arkadaslar tarafindan gelistirilen bu
metoda gore, tek hedefin ekolar1 zaman tersleme operatdriiniin bir 6zvektoriidiir (Prada and
Fink 1994, Prada et al. 1995, Prada et al. 1996). Bu temel fikir kullanilarak, her bir eleman
zaman tersleme operatoriiniin bir 6zvektoriiyle iliskilendirilebilmis, biitiin zaman tersleme
operatdrlerini kaydetmek ve 6zvektorlere ayrismasini hesaplamak miimkiin olmustur. Prada ve
arkadaslari, bu sayisal 6zvektor ayristirmasi yardimiyla her bir hedefte secici bir odaklanma
saglanabilecegini belirtmistir (Prada and Fink 1994, Prada et al. 1995, Prada et al. 1996). Zaman
Tersleme Operatoriiniin Ayristirilmasi (Decomposition of the Time Reversal Operator- DORT)
olarak bilinen bu teknigi kullanarak Chambers ve Gautesen (2001) zaman tersleme

operatoriiniin kompleks ve bilgi verici olabilecegini géstermislerdir.



Montaldo ve arkadaslari (2004) tarafindan da ¢ok hedefli se¢ici odaklama igin zaman tersleme
operatdriiniin deneysel olarak elde edilmesini gerektirmeyen gercek zamanli bir teknik
gelistirilmistir. Bu teknige gore, operator ayristirmasi hesapsal gii¢ yerine sadece iteratif dalga
aydinlatmasinin kismi dizisi kullanilarak yapilmaktadir. Montaldo ve arkadaslarina gore, en
parlak hedefte isaretlerin odaklanmasini kestirebilmek icin iteratif zaman tersleme islemi
kullanilmaktadir (Montaldo et al. 2004). Bu isaretler daha sonra iteratif zaman tersleme
kullanilarak sonraki en parlak noktanin se¢imi siiresince hedef ekolarini yok etmeye yarayan
bir filtre tiiretmek i¢in kullanilir. Ortamda ilk 6nce bir diizlem dalga yayilir. Geri sacilan
isaretler her bir hedefe denk diisen farkli genlikli ii¢ dalga cephesinden olusur. Eger bu isaretler
zamanda terslenirse ve ortama geri gonderilirse, sonuglanan dalga cepheleri her bir hedefe
odaklanir ve en parlak hedef digerlerinden daha ¢ok aydinlanir. Birkag iterasyondan sonra bu

zaman tersleme islemi en ¢ok yansitici sagiciy1 segmeyi saglar (Montaldo et al. 2004).

R.K Ing ve arkadaslar1 (2001), tek transdiiktor gerektiren yeni bir odaklama teknigi
onermislerdir. Daha sonra bu teknik gelistirilerek darbe-eko modunda kullanilmasi saglanmistir
(Ing et al. 2001). Ultrasonik darbe-eko metodu, geri sagilmis ekolar inceleyerek konumlari,
boyutlari, yonleri ve mikro yapilarina gore yansiticilarin fiziksel 6zelliklerini tanimlamak i¢in
yayilma yolunu karakterize etmeyi amaclar. Geri sacilmis ekolarin olusumu, transdiiktor darbe
cevabinin giris, alinan geri sagilmis ekolarin ¢ikis oldugu darbe-eko sistemlerinde calisilabilir
(Saniie 1981). Bu dogrusal sistem, yayilma yolu cevabi (propogation filter, yayilma filtresi) ve
hedef cevabi olarak ayristirllmaktadir. Yayilma filtresi, frekansa bagimli emilim ve sagilmanin
neden oldugu yayilma yolunun frekans etkilerini gosterir (Jensen 1991). Bu etkiler, frekans
dagilmasi; kirmmim; faz kaymasi ve transdiiktor darbe cevabinda zayiflama olarak
gozlenmektedir. Hedef cevabi ise yansima ve zayiflama agisindan incelenmektedir (Saniie
1981). Sandell ve Grennberg’e (1995) gore hedefin konumu, yayilma yolunda empedans
uyusmazligi ile belirlenen hedeften yansitilan ekonun varig zamaninin (Time of Arrival- TOA)

kestirimine dayanir (Onur ve Hacioglu 2014).

Doktora tez ¢calismasinda, ilk olarak ince diizlemlerde tek transdiiktér kullanilarak ultrasonik
dalga yayilimiin teorik ve deneysel incelemesi yapilmaktadir. Bu ¢alismanin arastirma alani
olan eko yok etme veya iteratif yaklasimlar ile dalga modelleme ile ilgili yapilan makaleler,
raporlar, doktora tezi gibi c¢alismalar goz Oniinde bulunduruldugunda, ses dalgasinin
malzemede enine deformasyon olusturarak yayildigi ve malzemede ilerlerken sadece uyartim

noktasindan esit uzakliktaki konumlarda belirli bir gecikme ve zayiflamayla ifade edilebildigi



goriilmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda ses dalgasi elastik dalga olarak modellenmektedir.
flgili literatiirde, transdiiktdr dizisi yerine tek transdiiktér kullanildiginda, ultrasonik dalga
yayiliminin ne sekilde degisecegi, uyartim ve sensor bilgisinin ayr1 ayr1 nasil modellenecegi ve
bu model kullanilarak hedef bilgisinin nasil elde edilecegi konularinda herhangi bir ¢alisma
yoktur. Bu nedenle, tez ¢alismasinda, bu model ile ilgili elde edilen deneysel sonuglarin
literatiire yeni sonuglar katacagi kesindir. Ayrica, tez ¢aligsmasinda tiiretilen teorik model baz
alinarak, farkli hastalardan alinan biyopsi sonucu ile elde edilen doku verileri kullanilarak
deneysel ¢alismalar yapilmis ve dokularda olusan farkli yapilarin belirlenebilmesi igin ultrason

dalgasinin yayilmasi, yansimasi ve zayiflamasi incelenerek elde edilen sonuclar sunulmustur.

Girisi takip eden ikinci boliimde, ultrasonun yapisi, dalga yayilimi, ses otesi dalgalarin

tiretilmesi, ultrasonik transdiiktor konularinda genel literatiir bilgileri verilmektedir.

Uciincii béliimde, ilk olarak katilardaki dalga tiirleri, dalganin yayildigi malzemelerin
karakteristik nicelikleri ve elastik dalga tiirleri incelenmistir. Daha sonra, ince diizlemlerde tek
transdiiktor kullanilarak ultrasonik dalga yayiliminin modellenmesi yapilarak teorik ¢éziim
tiiretilmektedir. Dordiincii boliimde, {i¢lincii boliimde tiiretilen teorik model kullanilarak
uyartim noktasinin kestirilebilmesi i¢in ortamdaki giirtiltiiniin yok edilmesinde kullanilan
algoritmalar verilmektedir. Daha sonra ise, uyartim ve sensor darbe cevabi modeli elde
edilmektedir. Besinci boliimde, smirli diizlem i¢in teorik olarak modellenen elastik dalga
yayilmasi, yani alicidan alinan dalga sekli, cam plaka {izerindeki ultrasonik sensorlerin
uyarilmasiyla elde edilen Ol¢iimlerle karsilastirilmaktadir. Hedef konumunu belirleyen r
uzaklik parametresi, deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen OSlgiimler kullanilarak
kestirilmektedir. Ayrica, elastik dalga modeli kullanilarak uyartim noktasinin kestirilmesi igin
olusturulan modelde giiriiltii iteratif bir yaklasim olan En Kii¢iik Ortalama Kareler (Least Mean

Squares- LMS) algoritmasi kullanilarak yok edilmektedir.

Altinct bdlimde, ultrasonun sivi iginde yayilmasi sirasinda olusan olaylar incelenmektedir.
Dalga yayilim modeli, elektro-mekanik darbe cevabi ve transdiiktér parametreleri ayr1 ayri
ifade edilerek tiiretilmektedir. Daha sonra, su tankinda adim motoru kontrollii bir destege monte
edilen transdiiktor kullanilarak ol¢iimler alinmistir. Matematiksel olarak tiiretilen modelle,

Olciim sonuglarindan elde edilen veriler karsilagtirilmaktadir.



Yedinci boliimde, iiglincii boliimde tiiretilen model temel alinarak yumusak dokuda ultrason
yayilimi i¢in dalga modeli tiiretilmektedir. Bu modelde literatiirde daha 6nce bulunan Gore ve
Leeman (1977) ve Du ve arkadaglar1 (2010) tarafindan yapilan modelden farkli olarak
transdiiktér uyartimina ve geometrisine sinirlandirma getirilmemistir. Bu tez ¢alismasinda
tiretilen yeni modelle, farkli geometriler i¢in olan analitik ifadelerin modele katilabilmesi
mimkiin olmaktadir. Ayrica, su tanki igine yerlestirilen doku benzeri yapi olan fantom
kullanilarak 6lgtimler alinmistir ve elde edilen sonuglar teorik model i¢in yapilan benzetimlerle
karsilastirilmaktadir. Sekizinci béliimde, ultrasonun homojen olmayan ortamlar olan dokularda
zayiflamasi incelenmektedir ve altinci boliimde dalga denklemi tiiretilen homojen olmayan
ortamlar i¢in spektral bolgede ultrason zayiflamasinin kestirilmesi aragtirilmaktadir.
Yontemlerin dogrulugunun ve performanslarinin gosterilmesi icin benzetimle elde edilen
ultrason verisi kullanilmaktadir. Cogu ultrason darbe-eko sistemi, ilgilenilen bolge civarinda
odaklamay1 kullandigindan, zayiflama katsayisinin dogru ve duragan bir sekilde
kestirilebilmesi igin kirilma etkileri hesaba katilmalidir. Bu nedenle, transdiiktor hiizme
odagina goére kirilma etkilerini diizenleyen bir algoritma verilmektedir. Ayrica, giig
spektralarinin spektral kaymalarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi igin yeni bir spektral
kestirim algoritmasi verilmektedir. Spektral ¢apraz korelasyon yaklasimi, spektral merkez veya
merkez frekans kaymasi yerine gii¢ spektrasinin tamamini karsilastirmaktadir ve giirbiiz
zayiflama katsayisi kestirimleri saglamaktadir. Ayrica, hibrid yontemi, spektral fark ve spektral
kayma yoOntemlerinin sinirlamalarini azaltarak geri sagilma degisimlerinden bagimsiz
olmaktadir. Ultrason benzetimleri ve fantomlarla yapilan deneylerde, spektral fark-kayma
hibrid yontemin spektral fark ve spektral kayma yontemlerine gore daha iyi kestirim
performans: gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, bobrek kitlesi ve diffiiz bobrek rahatsizligi olan
hastalardan alinan verilerden elde edilen canli i¢i zayiflama goriintiisii sonuglar1 verilmektedir.
Zay1flama katsayis1 goriintiilerinin elde edilmesi igin spektral kestirim yontemleri kullanilmigtir

ve performanslar1 kiyaslanmaistir.

Sonuglar boliimiinde ise, bu doktora tez ¢alismasinda tek transdiiktor kullanilarak incelenen
ultrason dalgasmin ince plakalarda, sivi i¢inde, homojen olmayan ortamlar olan dokularda
yayllmasi, bu model kullanilarak hedef konumunun belirlenmesi ile ilgili yapilan teorik
modelleme ve deney sonuglar1 derlenerek elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir. Ayrica,
canlt i¢i dokuda ve fantomlarla yapilan deneysel ¢aligmalarla elde edilen sonuglar kullanilarak

elde edilen yeni spektral kestirim yonteminin performans: degerlendirilmektedir.






BOLUM 2

ULTRASONIK DALGALAR

Bu boliimde, ses Otesi dalgalarin 6zellikleri, yayilimi, tiretilmesi, ultrasonik transdiiktorler ve

su altinda darbe- eko tespiti ile ilgili bilgiler detayl1 olarak verilmektedir.

2.1 ULTRASONUN YAPISI

Ses, molekiillerin hizli titresim hareketidir ve govde titresim yaptiginda olusur. Dalga, konumu
uzayda zamanda degisen karigikliktir. Boglukta hareket edebilen elektromanyetik dalgalardan
farkli olarak ses dalgalarinin yayilmasi i¢in gaz, sivi veya kat1 gibi fiziksel elastik bir ortam
gerekir. Ses dalgalari, elastik veya mekanik yapinin dalgalaridir. Eger ortamin bir pargacigi
uygulanan bir gerilimle denge konumundan yer degistirirse, i¢ kuvvetler sistemi orjinal
dengesine getirmeye calisirlar. Ortami olusturan pargaciklar karigikliktan uzaga yayilmazlar
sadece denge konumlarinda ileri geri titresim yaparlar. Mekanik titresimler, titresim yapan
basing dalgalar1 haline gelirler, ortama ve ortamin kiitleleri arasinda yakin temasla dalganin
baglandigi nesnelere enerji aktarirlar. Bir ses dalgas: ortamda yayildiginda, mekanik enerji

tanecikten tanecige ilerleyerek hareket eder (Kinsler et al. 2000, Carlin 1964).

Ses dalgas1 yayilim yonii ile ilgili olarak, parcacik hareketine gore ses dalgalarinin baslica bes
sekli vardir. Boylamsal dalga, pargacik hareketinin dalga yayilim ydniine paralel oldugu
sikigma dalgasidir. Enlemsel dalga, parcacik hareketinin dalga yayilim yoniine dik oldugu
kayma dalga hareketidir. Sekil 2.1°de enlemsel ve boylamsal dalgalar gosterilmektedir (Berktay
1979). Yiizey dalgalari, eliptik pargacik hareketine sahiptir ve dalga yayilim yoniine dik elips
ana ckseniyle malzemenin yiizeyi boyunca hareket eder. Diizlem (Lamb) dalgalari ince
diizlemlerde veya ultrasonun dalga boyundan daha diisiik tek diize kalinlikli 6rneklerde yayilir
ve diizlemin biikiilgen salinimina yol acar. Burulma dalgalar: siiriicii kaynak ¢cubuk ekseninde
titresen burulma hareketi yaptiginda ¢ubuklarda veya tellerde olusur. Boyuna dalgalar herhangi
bir elastik/sikistirilabilir ortamda (kati, sivi veya gaz) yayilabilir. Fakat diger dalga tipleri,
sadece sivilarda veya gazlarda yayilabilir (Carlin 1964, Hellier 2001).
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Sekil 2.1 Enlemsel ve boylamsal dalgalar (Berktay 1979).

Frekans, harmonik titresen karisikligin saniyedeki dongii sayisidir. Akustik spektrum sesi,
sesalt1 aralik, duyulabilir aralik ve sesiistli aralik olmak {izere ii¢ frekans araligina boler.
Ultrasonik dalga, insan kulaginin en {ist frekans cevap sinir1 olan 20 kHz'nin {izerindeki frekans
araligina sahip insan kulaginin duyamayacagi ses dalgasini ifade eder. Bu nedenle sesistii aralik
Sekil 2.2'de ti¢ alt bolmeye ayrilmigtir. Ultrases duyulabilir sesle benzer bir sekilde davranir
sadece ¢ok daha kisa dalga boyu vardir. Sesiistii tahribatsiz muayenede (Nondestructive
Evaluation- NDE) kullanilan frekans araligi genelde 100 kHz ile 50 MHz arasindadir.
Bu nedenle, malzeme i¢indeki kusurlar gibi ¢ok kii¢lik yiizeyleri belirleyebilmektedir. Bu

ozellikler ultrasonu malzemelerin tahribatsiz muayenesi i¢in kullanish yapmaktadir (Hellier

2001).
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Sekil 2.2 Akustik spektrum.



Ses dalgalarmin yayilma hizini; ortamin cinsi, yogunlugu, 1sis1 ve diger bazi faktorler
belirlemektedir. Ortam ne kadar yogun ise yayilma hizi o kadar artmaktadir. Cizelge 2.1°de
sesin bazi maddeler i¢indeki yayilma hizlar1 verilmistir (Halliday and Resnick 1992). Bu tez
calismasinda, Bolim 6’da ultrasonun sivi i¢inde yayilmasinin incelenmesi igin yapilan
deneylerde 22.16°C’deki saf su i¢in yayilma hiz1 1482 m/s olarak hesaplanmistir. Béliim 6’da
yapilan deneylerde hesaplanan ses hizinin Cizelge 2.1°de verilenle farkli olmasinin nedeni,
kullanilan suyun sicaklik derecesi ve gazinin 24 saat arindirilmis olmasidir. Ayrica, Boliim 7°de
yumusak dokuda ultrason yayiliminin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde agar igine
yerlestirilen 45-53 pum araliginda olan cam boncuklardan hazirlanan fantomdaki ses hizi

ortalama degeri 1545 m/s olarak hesaplanmustir.

Cizelge 2.1 Sesin ¢esitli maddeler i¢cindeki yayilma hizi.

Madde Ses Yogunlugu (gr/cm®) Hiz1 (m/s)
Hava 0.001 331
Yag 0.93 1450
Su 1.0 1540
Yumusak doku 0.9-1.06 1540
Kemik 1.85 4080
Aliiminyum 1.6 6400

2.2 AKUSTIK DALGA ESITLIiGI

Fiziksel bir dalga matematiksel sekilde ifade edilebilir. Akici bir ortamdaki akustik dalga
esitligi, kiitlenin korunumu (stireklilik esitligi (2.1)), momentum esitligi (hareket esitligi (2.2))
ve mitkemmel bir gaz i¢in basing-yogunluk iliskisi (durum esitligi (2.3)) olmak iizere ii¢ temel

fizik kanunundan tiiretilebilir (Pierce 1989):

dp/dt +V.(puy) =0 (2.1)
p oug/ot + (ug .V)ug +V.P =0 (2.2)
P =CpY (2.3)



Bu esitliklerde us pargacik hizi vektorii, P basing, p kiitle yogunlugu, C bir sabit ve y 6zgiil
sicaklik katsayisidir (hava igin y =1.4).

Ortamin ideal oldugu varsayilmistir. Bu durumda, (1) ortamin akiskanligi ve enerji kaybi
yoktur; (2) akustik bozukluk olmadiginda ortam hareketsizdir; (3) ses yayilma islemi
adiyabatiktir (1s1 ve kiitle degisimi olmaz) ve (4) akustik karigiklik genligi ortam kosullar1 ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiiktiir. Akiskanlarda dogrusal, kayipsiz akustik dalga esitligi co faz
hiziyla (Kinsler et al. 2000, Pierce 1989);

Vip==S— (2.4)

yazilabilir ki burada c, faz hizi, p ise akustik basingtir. (2.4) esitliginin diizlem dalga ¢6ziimii,
p(t,r) = Aexp[j(wt — k.1)] (2.5)

seklindedir. Bu esitlikte w = 2rnf radyan frekansi, r koordinat sisteminin orjinine gore
(X, ¥, z) noktasinin konum vektorii ve K, |w/cy| biiytikliigiine sahip, dalga yayilma yoniini
gosteren sabit- faz yiizeyine dik yayilma vektoriidiir. Co faz hizi, kayipsiz ortam i¢in gergek
sayidir. Sadece sanal faz hizi, dalga yayildikca genligi azalarak gézden kaybolan dalgaya
tekabiil eder. Bu nedenle, k dalga vektorii reel kismi ilerleyen dalgayi, sanal kismi giderek

azalan dalgay1 gosteren kompleks bir vektor olabilir.
2.3 ORTAMIN AKUSTIK OZELLIKLERI

Ses, hiz1 ve kiitle yogunlugu ortamin temel akustik 6zellikleridir. Akiskan bir ortamda boyuna

ses dalgasimin yayilma hizi, Anin ortamin sikistirilabilirligini gosterdigi ve p'nun ortamin kiitle

yogunlugu oldugu, ¢ = +/1/Hp esitligi ile tanimlanir. Genel olarak ses katilarda sivilardan daha
hizli ve sivilarda gazlardan daha hizli olarak yayilir. Dalga boyu A = ¢/f, ortam pargaciklari f
frekansinda bir tam titresim dongiislini bitirirken ses dalgasinin yayillma mesafesi olarak

tanimlanir (Kinsler et al. 2000).
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Mekanikte, kuvvet biiyiikliigiiniin hiz biiyiikliigiine oran1 empedans olarak tanimlanir (Pierce
1989). Empedans, 1914 yilinda Webster (Webster 1919) tarafindan ve daha sonra 1921 yilinda
Kennelly ve Kurokawa (Kennelly and Kurokawa 1921) tarafindan kullanilmistir. Akustik
dalganin 6zgiil empedansi, akustik basincin ortamdaki ortak parcacik hizina orani olarak
tanimlanir. Diizlem dalgasi i¢in 6zgiil akustik empedansi, po'in ortamin kiitle yogunlugu ve Co'in
ses dalgasmin yayilma hiz1 oldugu Z = +p, ¢, ile tanimlanir. Isaret secimi yayilma yoniine
baghdir. Ozgiil akustik empedans birimi (kg/m?s) ile verilir. Akustik empedans i¢in kullanilan
bir diger birim de (bilim adami Lord Rayleigh ile ilgili olarak) rayl olarak bilinir (Kinsler et al.
2000). Ortamin karakteristik akustik empedansi ise ortamin ses hiz1 Co ile kiitle yogunlugu po'in
carpimi Z, = pycy olarak tamimlanir. Diizlem dalga i¢in akustik empedans, ortamin

karakteristik akustik empedansina esittir.
2.4 DALGA YAYILIMI: YANSIMA VE KIRILMA

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, bir ortamda ilerleyen dalga, ikinci bir ortamin siniriyla
karsilagstiginda yansiyan ve iletilen (kirilan) dalgalar olusur (Kinsler et al. 2000). (x=0) sinirinda
sesin bir kismi ikinci ortama iletilebilir ve geri kalani ilk ortama geri yansitilir. Hem gelen
dalganin hem de iki ortam arasindaki sinirin diizlemsel oldugu, her iki ortamin akigkan oldugu,
ve gelen dalga pi’nin, yansiyan dalga py’nin ve iletilen dalga pt’nin boylamsal dalgalar oldugu

varsayilarak,

pi(t,7) = Tirans expj(wt — kq.7)]
pr(t: T) = RTtrans exp[j(wt + k;. T)]
Pe(t,1) = Tirans explj(wt — k3. 7)] (2.6)

yazilabilir. Esitlik (2.6)'daw = 2nrf radyan frekansi, R Ve Tirans sirastyla akustik basing yansima

ve iletim katsayilanidir. 1 ve 2 ortamlarindaki dalga yayilim  vektorleri,
ki = Cﬂ(icosei + jsin®;) ve k, = Cﬁ(icoset + jsin®,) seklindedir. Esitlik (2.6)’da verilen
1 2

lic dalga, siirdaki biitiin noktalarda iki sinir kosulunu saglamalidir: (1) Sinirin her iki
tarafindaki akustik basinglar esit olmalidir ve (2) Sinirin her iki tarafinda pargacik hizlarinin
dik bilesenleri esit olmalidir. Akustik basing yansima (R) ve iletim (Tians) katsayilari iki sinir
kosulu ve 6, 6r ve 6 'nin sirastyla gelme, yansima ve kirilma acilart oldugu k,sin@; =

k,sin@, = k,sin@, Snell yasas1 kullanilarak,
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Zy Zy Zy Zy
_cosB;  cosb; B _ cosB, cos0;
=7, 7 Tees=I¥R=ItZ 7
cosB; ' cosb; cosB; ' cosO;

(2.7)

¢ozilebilir (Kinsler et al. 2000). R ve Tirans katsayilart hem ortamin hem de gelme agisinin

karakteristik empedansina baglidir. Dik gelme durumunda (8= 0),

R— Zy— 73 T _ 27, 28
_Z2+Z1’ tranS_Zz+Z1 (')
ile ifade edilir.
ﬂ‘ y
Z1=p1C Z=p2C2
pr pt
er et 2(
Oi
Pi Y
/
x=0

Sekil 2.3 Iki akiskan arasinda diizlemsel sinirda bir diizlem dalganin yansima ve kirilmas.

2.5 DALGA YAYILIMI: KIRINIM VE SACILMA

Engeller tarafindan kaynaktaki kirmmim veya sagilma, ultrasonik dalganin ortamdaki yayilim
yolunda yayilmasimna veya sapmasina neden olan iki faktordiir. Kirmmim, dalgalarin kiigiik
araliklardan (yariklardan), engellerden veya keskin kenarli yerlerden gecisi ile olusur. Dalgalar
boyle yerlerden gegerken dogrusal olan yollarindan saparlar. Sagilma, ortamin uzamsal ve

zamansal farkliliklarinin sonucu olarak dalga yayiliminin genlik, frekans, faz hizi veya yoniiniin
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degismesi olarak tanimlanabilir. Ortamdaki farkliliklar, akustik empedans farklarindaki veya
sikistirilabilirlikteki degisimler nedeniyle olusur (Greenleaf and Sehgal 1992). Ses dalgasi
sagilmasi oldugunda, ikincil ses gesitli yonlerde yayilir (Pierce 1989, Kino 1987).

Sagilma davranigi, emilim, akustik empedans uyusmazli§i, uzamsal dagilim ve
homojensizliklerin 6lgiisii, sagicinin sekli, birim hacimdeki ve ortam hareketindeki sagicilarin
sayis1 vb. birkag faktore baglidir (Greenleaf and Sehgal 1992, Pierce 1989, Kino 1987).
Ultrasonun emilimi, siirtinme kuvvetleri ve 1s1 iletimi ile ultrasonik enerjinin 1s1ya doniistimii
olarak tanimlanir (Greenleaf and Sehgal 1992). Emilim isaret genligini azaltir. Genel olarak,

frekans yiikseldik¢e emilim artar.

Sacicilarin boyutu ve aralarindaki bosluklari igeren homojensizliklerin 6lciisii, farkli sagilma
olaylarini siniflandirmak igin kullanilir. Eger bu 6l¢ii dalga boyundan 6nemli 6l¢iide kiigiikse,
Rayleigh sacilmasi olusur (Pierce 1989). Eger dl¢ii dalga boyuna benziyor ise kirinim olusur.
Eger 6l¢ii dalga boyu ile kiyaslandiginda ¢ok biiyiik ise ve yiizey puriizliligi dalga boyu ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiik ise, obje diizgiin yiizey gibi davranir (diizgiin yansitici veya ayna

yansitict) ve yansima ve kirilma gibi geometrik olaylar olusur.

Sag¢ilmis akustik enerji dagilimi, sagicilarin sekli ve uzamsal dagilimlarindan etkilenir. Farkli
sacici sekilleri uzayda ve sacilma kesit alaninda farkli sagilma 6rnekleri olusturur. Sacilma kesit
alani, birim kat1 agida ve birim yogunlukta sag¢ilan gii¢ olarak tanimlanir. Sagilma kesit alani
sagict ve alici arasindaki mesafeye ve sagicidan aliciya olan yone baglidir. Periyodik, rastgele
veya iki sinir arasinda ortada olsa da olmasa da homojensizliklerin uzamsal dagilimi ya uzun-

mesafeli ya da kisa-mesafeli sagilmaya neden olur (Pierce 1989).

Birim hacimdeki sagic1 sayisindaki degisiklik ayni zamanda c¢oklu sacilma ile ortamin
ekojenitesini (doku veya maddelerin ses dalgalarini yansitma 6zellikleri) etkiler. Coklu sagilma,

etkin sacilma kesit alanini etkiler.
Sacicinin hareketi uzak aliciyla belirlenen ekoda Doppler kaymasina neden olabilir. Bu, hiz

bilesenlerinin birinin eko frekansindan sonug¢ ¢ikarmayr saglar. Ortamin hareketi, frekans

kaymasi, eko modiilasyonu ve zamansal kaymaya neden olur.
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Ultrasonik NDE ve biyomedikal uygulamalarda, bu faktorlerin her biri sa¢ilma davranisini
etkiler. Bu faktorlerin arkasindaki fizik, akustik karigiklik ve malzeme bilesimi ve yapisi

arasindaki mekanik etkilesimdir.

2.6 SES OTESI DALGALARIN URETILMESI

1917 yilinda Fransiz fizik¢i Langevin, frekansi isitme esiginin {izerinde olan bir ses kullanarak
boyle bir sesin geminin motorlarindan kaynaklanan parazitlerden ve denizdeki g¢esitli
giiriiltiilerden etkilenmeyecegini diistinmiistiir. Bu amagla kullandig1 ses kaynagi, bol miktarda
bulunan bir kristalden elde edilen bir kuvars pargasi olmustur. Uygun sekilde kesilmis bir
kuvars pargasi piezoelektrik 6zelligi gostermektedir. Yani, kristale belli bir dogrultuda basing
uygulandiginda, buna dik bir dogrultuda bir elektrik sinyali olusur. Bunun tersi de gegerlidir,
kristale alternatif bir gerilim uygulandiginda kristal titresmeye baslar. Sekil 2.4 ile verilen ses
oOtesi dalganin piezoelektrik madde ile olusturulmasinda kristalin biyiikligii, dogal titresim
frekansi uygulanan elektrik sinyalinin frekansina esit olacak sekilde ayarlanirsa, titresimler cok
biiylik olabilmekte ve yogun bir ses dalgasi iiretmektedir. Kuvars ve benzeri birka¢ madde,

giinlimiizde de ses 6tesi dalga tiretmek i¢in kullanilmaktadir (Halliday and Resnick 1992).

Giicii, bir halden digerine doniistiiren herhangi bir aygit doniistiiriicii (transdiiktor) olarak
adlandirilir. Bazi donistiirticiiler ses Gtesi dalgalar olusturabilir (Halliday 1992, Halliday and
Resnick 1992).

Basing

Piezo elektrik kuvars

=

Elektrik akimi Ses Gtesi
dalga

Elektrik sinyalleri

Sekil 2.4 Ses 6tesi dalganin piezoelektrik madde ile olusturulmasi.
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2.7 ULTRASONIK TRANSDUKTOR: ISIMA VE ALIM

Piezoelektrik ilk olarak 1980 yilinda Curie kardesler, Pierre ve Jacques Paul tarafindan
kesfedilmistir (Hellier 2001). Piezoelektrik malzemeler, gerilmeye maruz kaldiklarinda veya
tizerlerindeki elektrik alan1 dagilimlar1 degistiginde gerilme iirettiklerinde yiik tireten yalitkan
malzemelerdir (Thompson 1996). Ultrasonik transdiiktoriin, hem elektrik isaretinden ultrases
iiretmek i¢in 1s1ma cihazi hem de ultrasesi elektrik isaretine doniistiirmek icin bir alici cihaz

olarak davranmak iizere iki gérevi vardir.

Sekil 2.5°te gosterildigi gibi transdiiktoriin baglica bilesenleri, aktif eleman, arka parca ve
asinma plakasidir. Piezoelektrik ya da ferroelektrik malzeme olan aktif eleman, elektrik-
mekanik enerji ve mekanik-elektrik enerji doniistimiinii saglar. En yaygin kullanilan
piezoelektrik malzemeler polarize seramiklerdir. Piezo polimerler ve kompozitler gibi yeni
malzemeler de transdiiktore ve sisteme faydali olduklari ig¢in kullanilirlar. Arka parga genellikle
aktif elemanin arka yiizeyinden yayilan enerjiyi emen, olduk¢a ¢ok azaltan yiiksek yogunluk
malzemesidir. Transdiiktériin band genisligini artirmak icin kullanilir. Imersiyon (suya
daldirma) uygulamalari i¢in aginma plakasi sadece aktif eleman i¢in koruma saglamaz ayni
zamanda aktif elemanin yiiksek akustik empedansi ve sivinin diisiik akustik empedansi
(genellikle es fazli ¢ikiga ulagmak igin dortte bir dalga boyu kalinliga uyumlu tabaka) arasinda
akustik empedans dontistiiriicii olarak ¢aligir (Hellier 2001).

Ultrasonik transdiiktorlerin elektrik-mekanik enerji doniisimi aktif elemanimn iki yiizeyini
gosteren iki akustik kapili ve bir elektrik kapili Mason esdeger devresi olarak adlandirilan tig-
kapil1 devre ile modellenebilir. Akustik kapilardaki gerilme ve elektrik kapisindaki gerilim

arasindaki baglant1 elektromekanik transformator ile modellenir (Kino 1987).

Odaklamasiz transdiiktor (diiz piston transdiiktor), kirinimdan dolayr radyal olarak yayilan
ultrasonik hiizme yayar. Hiizme yogunlugu diiser ve uzak alandaki objeyi incelerken iyi yanal
¢oziiniirliik elde etmek i¢in hiizme ¢ap1 ¢cok biiytiktiir. Bu nedenle, optikte oldugu gibi iyi lateral
¢Oziiniirliik ve ilgilenilen noktada ytliksek akustik hiizme yogunlugu elde etmek i¢in cogunlukla

odaklanmis akustik hiizme kullanilir (Kino 1987).
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Sekil 2.5 Transdiiktor bilesenleri (Hellier 2001).

Odaklanmis ses Otesi darbe dalgalari, fonksiyonlar1 odakli optik lenslere benzeyen kiiresel veya
silindirik ylizey gibi konkav (i¢cbiikey) ylizeyli tek eleman transdiiktorle olusturulur. Bir
ultrason hiizmesine odaklanmak i¢in, gercek transdiiktor salinim elemanini sekillendirmek;
transdiiktor yiizline bir konkav lens takmak ve biiyiite¢ kullanarak gilinesten 15181 odaklamaya
benzeyen ses Gtesi enerji yoluna bikonveks (iki yiizli digbiikey) lens koymak olmak {izere ii¢
temel yaklasim vardir (Hellier 2001).

Transdiiktoriin ses alani, ses yogunlugunun degistigi hiizmedir. Odaklamasiz hiizme yakin alan
ve uzak alan seklinde ayrilabilir. Yakin alan, eko genliginin bir dizi maksimum ve
minimumlarla incelendigi ve en son eksenel maksimumda, transdiiktérden N = D2/42 (D,
transdiiktor ylizeyinin ¢apidir) uzaklikta sonlandigi transdiiktoriin hemen On yiiziindeki
bolgedir. Uzak alan, N'den daha biiyiik uzakliktaki bolgedir (Hellier 2001). Soniimleme,
enerjideki asamali kayiptir. Ses Otesi hiizme ortama yayildikca zayiflar. Yakin alandaki

soniimleme, kenar kirinimi, emilim (slirtiinme ve 1s1) ve sagilma ile iligkilidir.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kiiresel odakli transdiiktor 6nemli karakteristiklere sahiptir; ¢ap

(D), nokta hedeften alinan maksimum eko noktasi ve transdiiktor yiizeyindeki merkez nokta
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arasindaki mesafe olan odak uzunlugu (FL), odak noktasi genligine ait eko genlikleri -6 dB olan
iki nokta arasindaki darbe- eko hiizme eksenel mesafesi olan odak derinligi (Fz), FL'deki -6 dB

darbe- eko hiizme lateral ¢ap1 olan hiizme ¢ap1 (BD(edg))’ dir (Kino 1987).

A
Bl °
transdiiktor nokta hedeften
yiizeyindeki maksimum eko
merkez nokta noktast

Sekil 2.6 Kiiresel odakli transdiiktor hiizmesi (Kino 1987).

Bir transdiiktriin sayisal aciklig1, odak uzunlugunun ¢apina orani olarak tanimlanir (f # = Fy/
D). Transdiiktor dalgasi, merkez frekansi (fo), -3 dB frekans band genisligi (4f (-3 ag)), -20 dB
seviyesinde veya % 10 tepe genliginde dalga siiresi olan darbe siiresi (Pulse Duration- PD),
saniyede tiretilen darbelerin sayisi olan darbe tekrarlama frekansi (Pulse Repetition Frequency-
PRF) parametrelerine sahiptir. Transdiiktor genellikle merkez frekansi fo, gapt D ve sayisal

aciklig1 f # ile tammlanur,

Kiiresel odakli bir transdiiktoriin odak diizleminde (z=ROC, transdiiktor egriligi) lateral akustik

basing dagilima,

D
p(p=71,z=ROC)| |Z:1(k757)/ROC
plp=0z=ROO! | D4/poc

(2.9)
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ile tanimlanir (Kino 1987, Raum and O'Brien 1997). Esitlik (2.9)'da z ekseni, transdiiktor ylizeyi
merkez noktasinda baglayan hiizme ekseni ve p ekseni lateral eksendir. Kiiresel odakli bir

transdiiktoriin eksenel basing dagilimi (Kino 1987, Raum and O'Brien 1997);

DZ
p(p=0,2) ROC| . 4 ROC
- 1 2.1
op=0z=R00)|~ z [*™|zmroc 7z P (2.10)

ile ifade edilir. Esitlik (2.9) ve (2.10) vasitasiyla -6 dB darbe-eko hiizme lateral ¢ap1 (BD(eds))
ve -6 dB darbe-eko hiizme eksenel odak derinligi (Fz),

F
BD(_gapy = 1.028Af* = 1.028;\3L (2.11)

F, = 7.08Af* (2.12)
ile bulunabilir (Kino 1987).
2.8 SU ALTINDA DARBE-EKO TESPIiTi

Ultrasonik darbe-eko tespit etme teknigi, cok kisa zamanda hizli bir sekilde geliserek kabul
edilen bir NDE teknigi olmustur (Thompson 1996). Darbe-eko tespit etme, ultrasonik kaynakla
ses Otesi darbe dalgasinin olusumunu, tespit edilecek hedeflerle toplanan ses Gtesi ekolarin
alimini ve eko dalga seklinin yorumlanmasini gerektirir. Temel olarak, darbe-eko tespit etmede,
ses Otesi hiizme bir engelle karsilagincaya kadar farkedilir kayip olmadan hareket ettigi test
nesnesine gonderilir. Ses Otesi dalga, ortamda gelen enerjinin bir kismini aliciya geri yansitan

homojensizliklerle karsilastiginda ekolar iiretir (Thompson 1996).

Sekil 2.7’°de gosterildigi gibi tipik bir ultrasonik su altinda darbe-eko tespit etme sistemi, su
tanki, transdiiktor, darbe (saat), alici/yiikseltici ve ekrandan olusur (Hellier 2001). Darbeleyici,
zaman tabanl tetikleyici modiiliine gerilim saglarken ayni zamanda trandiiktorii uyarmak igin
kisa, yliksek-gerilimli darbe tiretir. Trandiiktdr, suya ultrasonik darbe gonderen ve test
nesnesinden gelen ekolar1 alan alici/verici modunda ¢alisir. Ekolar daha sonra trandiiktorle

elektriksel gerilime dontstiiriiliir ve alici/yiikseltici tarafindan yiikseltilir. Darbeleyici darbe
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tekrarlama frekansinda, bir dizi darbe iiretir boylece darbe-eko tespit etmede tekrarlanan zaman
gecikmis darbeler kullanilir. Tetikleyici ile senkronize edilmis alinan elektriksel isaretler zaman
dizisi isareti olarak ekranda gosterilir. Bu dalga sekillerinin gecikmesi ve genligi, hedeflerin
mesafesi ve sagilma giiciiyle orantili olan ekolarin varig zamani ve genligi ile uyumludur. Test
nesnesi lizerinde farkli konumlarda ekolar1 elde etmek i¢in, trandiiktdr genellikle bir konum
sistemine monte edilir ve bu sistemle hareket ettirilir (Pierce 1989). Ultrasonik darbe-eko
belirleme islemi, genellikle geri sagilmis Slgiim olarak adlandirilir. Kiiresel odaklamali bir
transdiiktor hem alict hem de verici olarak ¢alisir. Genellikle, geri sa¢ilmis ekonun genligi,
hedefin boyutu, sekli ve hedef ve onu ¢evreleyen ortam arasindaki empedans fark: gibi hedefin
sagma glicii hakkinda bilgi verir. Ortamda ¢ ses hizinin sabit oldugu varsayilirsa, geri sagilmis
ekonun varig zamani 7, alict ve hedef arasindaki mesafe z(z) hakkinda bilgi verir (z(z)=ct/2).
Mesafenin ve hedefin boyutunun kestirimi ortamin homonjensizligi, giiriiltiiler, hedef hareketi,

zayiflama, ¢esitli sagilmalar gézoniine alindiginda praktikte zor bir problemdir.

kusur ekosu arka duvar ekosu
oOn duvar ekosu

alicyfyikseltict

A

_~

zaman tabanl

e ) e tetiklevic

F 3

@ transdilctér ” I] ’[

N F

test nesnest saat ve darbe

g1 tanki

Sekil 2.7 Suda darbe-eko tespit etme sistemi.

Bu tez ¢alismasinda, Boliim 4’te modellenen dalga yayilimi, Sekil 2.7’de verilen darbe-eko

tespit etme yontemi esas alinarak, Sekil 6.4 ile verilen deney diizenegi kurularak test edilmistir.
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BOLUM 3

KATILARDA SES VE ULTRASES DALGALARI

Bu tez calismasinda ilk olarak ince diizlemlerde tek transdiiktor kullanilarak ultrasonik dalga
yayiliminin modellenmesi yapilmaktadir. Bu nedenle, katilardaki dalga tiirleri ve dalganin
yayildigi malzeme oOzellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi 6nemlidir. Bu amacla, bu
boliimde, ilk 6nce dalganin yayildigi malzemelerin karakteristik nicelikleri ve elastik dalga
tirleri incelenecek, daha sonra ise ince diizlemlerde elastik dalgalar icin teorik ¢oziim

turetilecektir.

Elastik dalgalar sadece gaz ve sivilarda degil ayn1 zamanda katilarda da yayilirlar. Gazlarin ve
sivilarin elastik 6zellikler1 sadece kiitle elastisiteleri ile belirlenir. Bu nedenle gazlarda ve
stvilarda hareket edebilen tek dalga sekli, boylamsal elastik dalgalardir. Katilarin elastik
ozellikleri farklidir. Katilar, s1v1 ve gazlarda olmayan form elastisitesine sahiptirler. Bu nedenle,

sadece boylamsal dalgalar degil ayn1 zamanda diger dalgalar da katilarda yayilabilir.

Hooke yasasina gore, kuvvet etkisi altinda malzemenin 4L uzamasi,

AL = kL (F/S) (3.1)

ile uygulanan gerilme ile orantili olmalidir (Kaner and Segal 1963). Burada, F uygulanan
kuvvet; S kesit alani; L malzeme uzunlugu; k ise malzemenin 6zelliklerine bagli orantililik
katsayisidir ve Young modiiliiniin tersidir (k=1/E). Young modiilii, elastisite modiiltidiir.
Elastik sinir asilmadigi siirece verilen bir malzeme igin elastisite modiilii sabittir ve malzemenin
elastik ozelliklerini belirleyen karakteristik bir niceliktir. Young modiilii kg/mm? ya da CGS
(Santimetre-Gram-Saniye) 6l¢ii sisteminde din/cm? olarak ifade edilir (1kg=981.000 din,
1cm?= 100mm?) (Kaner and Segal 1963).
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Uygulanan F kuvvetinin etkisi altinda malzeme gerildigi zaman, kesit alani kiigiilir.
Gerilmeden onceki d ¢ap1 Ad kadar azalir, L uzunlugu 4L kadar artarsa, verilen malzeme igin

kii¢iilmenin uzamaya orani sabit olacaktir. Bu oran, o ile gosterilir ve

Ad
o= d/AL (3.2)
T

Poisson orani ya da yanal kisalma olarak adlandirilir (Kaner and Segal 1963).
3.1 ELASTIK DALGA TURLERI
3.1.1 Boylamsal Dalgalar

Katilarda da sivilarda oldugu gibi pargaciklarin hareketinin dalga ilerleme yoniinde oldugu
boylamsal elastik dalgalar yayilabilir. Akiskanlarda elastik dalga ortamin elastisitesinden ve
parcaciklarinin eylemsizliginden kaynaklanir ve katilarda da ayni durum gecerlidir (Kaner and
Segal 1963).

Metal bir ¢ubuk asilir ve kenarina ¢ekigle vurulursa darbe sonucu olarak gubugun kenarinda
sikisma olusur ve parcaciklar darbe yoniinde yer degistirirler. Metal ¢ubugun elastisite ve
eylemsizlik 6zelliklerinden dolayi, bu sikisma diger katmanlara iletilir ve havaya yayilan ses
darbesine benzer bir elastik darbe ¢cubukta ilerler. Bu elastik darbe veya sikistirma dalgasi karsi
uca ulasir, yansir, geri doner ve tekrar yansir. Cubugun kenarindan elastik dalganin yansima
katsayis1 metal-hava araylizeyinde 1'e yakindir. Bu nedenle ¢ekigle vurmanin sonucunda olugan
elastik darbe, cubukta ileri ve geri hareket edecektir ve ¢ok sayida yansimaya maruz kalacaktir.

Dalga boyundan daha kiiciik ¢apli bir ¢cubukta boylamsal dalganin yayilma hizi,

_ E(1-o0)
Clong = \/p(l +0)(1 - 20) (3.3)

olur ki burada E Young’s modiilii, o esitlik (3.2) ile verilen Poisson orani ve p malzemenin

yogunlugudur.
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3.1.2 Enlemsel veya Kayma Dalgalar:

Her kat1 seklindeki degisikliklere kars1 koyar (Kaner and Segal 1963). Metal bir ¢ubuk asilir ve
cubuga yanal yiizeye dik dogrultuda darbe uygulanirsa, vurulan noktadaki pargaciklar denge
noktasindan yer degistirir ve kayma gerilmesine maruz kalir. Cubugun parcgaciklari arasindaki
elastik baglamdan dolay1, bu kayma yakin katmanlara iletilir. Elastik kuvvetler ve pargaciklarin
eylemsizligi, ¢cubukta kayma dalgasinin olugsmasina neden olur. Dalga ¢ubuk boyunca ilerler
ancak parcaciklarin hareketi dalga yayilimina diktir. Bu nedenle dalga enlemesinedir (Kaner

and Segal 1963). Bir gubukta enlemsel dalganin yayilma hizi,

d (3.4)

Ctrans =

olacaktir ve burada &, malzemenin kayma modiiliidiir. Kayma modiilii ¢ ile, Young’s modiili

E ve Poisson orani ¢ arasindaki iliski,

E
TR 49
seklindedir.

3.1.3 Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalari, elastik katinin serbest ylizeyinde olusurlar. Yiizeyden iglere dogru hareket
ettikce soniimlenirler, kat1 parcaciklarin hareket yollar1 tekrar ylizeye dik diizlemler olusturur.
Bu nedenle, parcaciklarin yer degistirmesi yiizeye dik ve paralel bilesenlere sahiptir. Bu
dalgalarin olusumu ilk kez Ingiliz bilim adami Rayleigh tarafindan incelendiginden Rayleigh
dalgalar1 olarak da adlandirilirlar. Katilarda, ylizey dalgalarinin hizi enlemsel dalgalarin

yayilma hizinin yaklasik olarak 0.9 katidir (Kaner and Segal 1963).
Yiizey dalgalarinin yayilma hizi, dalga boyundan bagimsizdir. Sekil 3.1°de katilardaki boyuna

(sikisma veya uzama), enine (kayma), elastik, yiizey (Rayleigh) ve enine (Love) dalga tiirleri

gosterilmistir. Enine (Love) dalga tiirli, en azindan iki ortamin temas eden katmanlari
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oldugunda en iist tabakada olusur. Yayilma hizlari, Rayleigh dalgasindan daha biiyiiktiir ve
dalga boyuna baghidir.

Sikigma ve uzama dalgalari
(boyuna)

Yayilma yoni et

Elastik (esnek) dalgalar

Kayma dalgalar1 (enine)

Ll L L

Yiizey (Rayleigh) dalgalar: Sadece enine (Love) dalgalar

I r

T4
13

f i ]

Sekil 3.1 Katilardaki dalga tiirleri (Kaner and Segal 1963).

3.2INCE SONSUZ iZOTROPIiK DUZLEMLERDE ELASTIK DALGALAR IiCiN
TEORIK COZUM

3.2.1 Diizlemin Darbe Cevabi

Féllstrom ve arkadaslarina gore darbeden r uzakliktaki bir mesafede t zamaninda pargacik yer

degistirmesi w(t,r),

24



82

. _a (m fTsinxd (3.6)
WD =gl |

ifade edilir (Fallstrom et al. 2002). Esitlik (3.6)’da,

r D Eh3
B=—= a= |— D

o’ =21 =09 @7

olup B benzerlik parametresi, o diizlem parametresi, D diizlem sertligi, h diizlem kalinligi, E
Young’s modiilii ve o Poisson oranidir. Ince diizlemlerde elastik dalga yayiliminin teorik olarak

modellenebilmesi i¢in (3.7) esitligi ele alinarak (3.6) esitligi tekrar diizenlenirse,

vat P
a s sinx
wen) =gplz= * 5 d

(3.8)

elde edilir. (3.8) esitliginde elde edilen pargacik yer degistirmesi kullanilarak parcacik hizi,

aw(t,7)

- (3.9)

cp(t,r) =

olarak hesaplanir ve (3.9) esitliginde w(t,r) yerine yazilirsa,

ow(t, 1)
ot

cp(t,r) =

2

0 a 1 J‘ﬁ sin(mx)
0

"~ 0t4D “2

dx)

X

r2

0 a (amat sin(mx)
= f dx
0

ot 4D TX
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I 3.10
= 1o\ 2a (3.10)

elde edilir. Bu esitlikten t — 0 oldukga siniis ifadesinin sonsuza gittigi goriilebilir. Buna fiziksel
bir anlam katmak i¢in ayrica t — 0 oldukga ses hizinin (faz hiz1) sonsuza gittigi varsayilmalidir.
Ancak bu varsayim, gercekte bir diizlemdeki durum igin gegerli degildir. Aslinda, Cp(t,r)’nin
orneklenmis haliyle calisildigi icin, elde edilen isaretler f € [0, f;/2) ’ye bandsinirhidir.
Burada, fs Ol¢liim sisteminin ornekleme frekansidir. Bu nedenle, isaretin bu band smirim
icermesi igin, siniis frekansinin f¢/2’den yiiksek oldugu zaman ¢alisilmalidir. sin 6(z,7)’nin anlik

frekansi,
d
o(t,r) = EG(t, ) (3.11)

ile tanimlanir ve (3.11) esitligi, (3.10) esitliginde elde edilen 6(z,r) degeri ile tekrar diizenlenirse,

o) = d r?
)= At dar

r? 1

4a t?

r? 1

= —— 3.12
4at? (3.12)

elde edilir. Bu durumda, hangi t zamani degerinin @(t,r)>fs/2 anlik frekansi oldugunun

belirlenmesi gerekir.

r2 1 f
4at? — 2
t < r
< Far (3.13)

(3.13) esitliginde elde edilen t zamaninin altindaki degerlerde pargacik hizi cp(t,r) sifirdir. Bagka

bir deyisle fs 6rnekleme frekansi ile 6rneklenen bir sistem igin, pargacik hizi,
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cp(t,r) = r (3.14)

yazilabilir.
3.2.2 Sensor ve Uyartimin Modellenmesi

Diizlemin sensorden r uzaklikta bulunan bir kaynak isareti ile uyarildig1 ve sensoriin dogrusal,
zamanla degismez bir sistem oldugu varsayilir. Dogrusal, zamanla degismeyen (DZD)
sistemlerde, giris isareti belli bir miktar 6telendiginde ¢ikis isareti de ayn1 miktarda Gtelenir.
Boyle bir sistemde dogrusal doniisiim veya Oteleme sirasinin 6nemi yoktur. DZD sistemin
girisine birim darbe islevi uygulandiginda elde edilen ¢ikis DZD sistemin birim darbe yanitidir.
Sistem dogrusal oldugu i¢in, giris bir sabit katsayi ile 6l¢eklendiginde ¢ikis da ayni oranda

olgeklenir. Dolayistyla DZD sistemlerde, siiperpozisyon ilkesi gegerlidir (Schetzen 2002).

Bu tez calismasinda, Bolim 5’te kaynak uyartimi ve ultrasonik sensor darbe cevabinin
modellenmesi igin sonlu darbe cevabi (Finite Impulse Response- FIR) ve sonsuz darbe cevabi

(Infinite Impulse Response- 1IR) model yapilari kullanilmigtir.
3.2.3 Eder Fonksiyonu ve Gradyanti

(3.14) esitligi (3.7)’de tanimlanan, bilinmeyen a ve D parametrelerini igerir. Yogunluk p ve
diizlem kalinligi h’nin bilindigi varsayilarak, a kullanilarak kolaylikla hesaplanabileceginden
bilinmeyen parametreler kestirilebilir. (3.14) ile elde edilen pargacik hizi esitligi kullanilarak

bilinmeyen D parametresine gére model gradyanti,

[ 7 \]
0 0 \/ph _ r2

aD Cp(t’r)_az)[zwnt i /

4 [—t

ph
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—p 4t |—D
ph ph

r? \
anepz M 1
4t o P / (3.15)

seklinde elde edilir. Bilinmeyen « ve D parametrelerini En Kiiglik Kareler (Least Squares- LS)
kullanarak kestirmek miimkiindiir. Bu tez c¢alismasinda, (3.26) esitligi ile parametre vektorii

kestirilmektedir.

3.3 INCE SONSUZ 1iZOTROPIiK DUZLEMLERDE ELASTIK DALGA
YAYILIMININ MODELLENMESI

3.3.1 Problem Formiilasyonu

3.3.1.1 Diizlem modeli

Sonsuz ince bir diizlem ya da kenarlardan uzakta sensorleri (ya da sensorii) olan bir diizlem
i¢in, sensorden r uzaklikta bir noktadan baglayan elastik dalga yayilimi (pargacik hizi) (3.14)
esitliginde elde edilmistir. Eger, diizleme ait kalinlik h ve yogunluk p parametrelerinin bilindigi
varsayilirsa, (3.14) esitligi ile elde edilen model sadece bir bilinmeyen ile parametre (D) ile

ifade edilebilir. Bagka bir deyisle, dalga yayilimi cp(t, r;D) seklinde yazilabilir.

Pratikte, dlgiilen isaret u(t, r;D); uyartim isareti, diizlem transfer fonksiyonu ve sensor transfer

fonksiyonunun kombinasyonudur. Béylece u(t, r;D),
u(t,r; D) = he(t) * c,(t, ;D) * h,(t) (3.16)
seklinde ifade edilebilir. (3.17) esitliginde; * konvoliisyon islemini gosterir. he(t) ve he(t)

isaretleri ise sirasiyla uyartimin (kaynak isaretinin) ve alicinin (sensoriin) darbe cevaplaridir.

Baska bir deyisle, 6lciilen isaret Cp(t,r;D) degil u(t,r;D) olacaktir. Isaret model,
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u(t,r; D) = hep(t) * ¢, (t,7; D) (3.17)

seklinde basitlestirilebilir. Burada, her(t) = he(t)*he(t)’dir. Bu yiizden, kestirim problemi,
bilinmeyen diizlem parametresi D’nin eszamanli kestirimini ve uyartim ve sensor darbe cevabi

birlesiminin deneysel (gdzlemsel) modelini gerektirir.

3.3.1.2 Tsaretlerin 6rneklenmesi
Hem modellenen hem de 06lgiilen isaretlerin, (3.16) ile verilen siirekli zaman modelinin ayrik

versiyonu oldugu varsayilmistir. Verilen bir 6rnekleme periyodu Ty = 1/f; igin bu,

cpln,r; D] = ¢, (t,1; D)t |= nT, (3.18)

anlamindadir. Buradan =0, 1, ...., Np-1 seklindedir. Ayrica, ortiismeden kaginmak igin 6l¢iilen
isaretlerin 6rneklemeden once algak geciren filtre ile filtrelendigi varsayilmistir. Benzer bir

sekilde, uyartim ve sensor cevaplarini igeren tam model,
u[n,7; D] = hep[n] = cp[n,7; D], n=0,1,.., N,—1 (3.19)
ile ifade edilir .

3.3.1.3 Gaus-Newton yaklasimi ile parametre kestirimi

En kiigiik kareler hata kriteri kullanilarak, hatalarin karesi toplamu,
J= (u—u(8))" (u—u(6) (3.20)

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.20)’de u, (3.19) esitliginde verilen 6lgiilen isaret, u(0) ise 0
parametreleri ile verilen modellenen isarettir. Optimizasyon algoritmasmin amaci, esitlik
(3.20)’de verilen eder fonksiyonu J’yi minimize eden 6’y1 bulmaktir. Eder fonksiyonu
parametrelere gore dogrusal olmadigi durumda ve 6’ya bagimlilik ile c¢arpanlara
ayrilamadiginda, dogrusal olmama probleminin c¢oziilmesi gerekir (Kay 1993). Eder

fonksiyonun minimum degeri, gradyanti sifira esit oldugunda elde edilir;
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aj

— 3.21
50 0 (3.21)
veya matris formunda esitlik (3.20), esitlik (3.21)’de yerine yazilir ve ¢oziiliirse,

au(e)”
20

g(0) = (u—a))=0 (3.22)

elde edilir.

Esitlik (3.20)’de verilen dogrusal olmayan en kii¢iik kareler problemini ¢6zmenin bir yolu
Gauss-Newton yontemidir. Bu yontem, #%(0) modelini bazi 6, c¢alisma noktalarinda
dogrusallagtirarak ve daha sonra dogrusal en kiiciik kareler problemini ¢odzerek calisir.

U(0) ‘nin B civarindaki bir dogrusal yaklasimi esitlik (3.23) ile verilebilir,

ou(e) |

a(0) = 2(60) + 5= = 9, ~ 00) (3.23)

H(0) modelin gradyant1 olarak tanimlanirsa,

o1 (0)

seklinde yazilir. Esitlik (3.20)’deki en kiiciik kareler kriteri,
J =[u—a(@] u-1u(0)]
~ [u—1(80) — H(8)(8 — 8,)]"[u — ©(60)H(0)(0 — 6y)]

ile yazilir ve u — 1(0y) + H(08y)0, ifadesinin bilindigi varsayilirsa, @ i¢in ¢6ziim tekrar
diizenlenebilir ve 8 parametre vektori iteratif bir islemle kestirilebilir. K iterasyon sayisi i¢in

Gauss-Newton yontemi ile verilen parametre vektort,
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Oxe1 = O + (HT(Bx)H(0x)) HT (8x) (u — 2(05)) (3.26)

olarak yazilabilir. Burada Oy, K iterasyonu icin parametre kestirimlerini gosterir, u

gbzlemlenen cevaplarin vektoriidiir, & ise modellenen cevaplarin vektoriidiir. H(0g) matrisi,

-01(0)"
20,
0u(0)
H(O) = =1 90, (3.27)

011(0)
| aBNe i

her bir parametreye goére modelin gradyantidir. Bu durumda iteratif algoritma asagidaki sekilde

calisir:

1. Iterasyon sayis1 K = 0 olarak ayarlanr.

2. Parametre vektori @ icin baslangi¢c tahmini yapilir.

3. Gradyant H(Bg) ve modellenen cevap % (0) hesaplanir.

4. Esitlik (3.26)’ya gore parametre kestirimleri giincellenir.

5. Durma kriteri kontrol edilir.

6. Eger herhangi bir durma kriteri ile karsilasilirsa, algoritma durdurulur, diger durumlarda

iterasyon sayaci K «— K+1 olacak sekilde artirilir ve 3. adimdan baglanir.

Iteratif algoritma herhangi bir durma kriteriyle karsilasilmasi durumunda duracaktir. Ornegin
bir iterasyondan sonraki iterasyona gore parametre vektoriindeki degisim yeterince kiigiikse,
yani ||§ k—0k_1 || < & durumu saglanirsa algoritma sonlanacaktir. Burada, € secilen kiigiik bir
esik degeridir. Algoritmay1r sonsuz dongiiden kurtarmak i¢in, maksimum iterasyon sayisi
tanimlanmalidir. Algoritma, yakinsamasi veya maksimum iterasyon sayisina ulagilmasi

durumunda sonlanmaktadir.
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BOLUM 4

ELASTIK DALGA MODELi KULLANILARAK UYARTIM NOKTASININ
KESTIRILMESI

Bu boliimde, elastik dalga modeli kullanilarak uyartim noktasinin kestirilmesi i¢in olusturulan
modelde giiriiltiinlin yok edilmesi i¢in kullanilan LMS ve uyartim ve sensor darbe cevabi

birlesimi her(t) modelinin kestirimi anlatilmaktadir.

(3.17) esitligi diizenlenerek gergek ortamda olusturulan deney diizenegi ile alinan isaret,

u(t,r; D) = hep(t) * hgg(t, 7, D) + v(t) (4.1)

olarak yazilabilir. Burada, dalganin yayildigi diizlemin uzamsal darbe cevabi (SIR- Spatial
Impulse Response) hsir(t, r; D) olarak yazilabilir. Ayrica (4.1) esitliginde r uyartim ve sensor
arasindaki mesafeyi; t zamani; V() sifir ortalamali ¢ varyansh Gauss giiriiltiisiinii
gostermektedir. Bu durumda problem, alinan isaretin iki bilinmeyen niceligin konvoliisyonu
seklinde ifade edilmesidir. Ancak hsir(t, r; D) dalga esitligi ¢oziimi olarak elde edildiginde,
her(t)’nin faz ve band genisligi sinirlamalarina maruz kaldigi varsayilabilir. Bu varsayim
altinda, uyartim ve sensoriin birlestirilmis darbe cevabi ayristirilabilir ve sensor ve uyartim

arasindaki r mesafesi kestirilebilir.

4.1 ALINAN iISARETTE OLUSAN v(t) GORULTUSUNUN YOK EDILMESI

En kiiclik kareler metoduna gore, agirlikli hata karelerinin toplamini igeren basar1 gostergesi
minimize edilir. Burada hata istenen cevap ile gercek eko modeli arasindaki fark olarak

tanmimlanir. Uyarlanir siizge¢ katsayilarinin giincellenmesi i¢in yinelemeli bir algoritma olan

LMS, en 6nemli uyarlama algoritmalarindan biridir (Haykin 1996, Ozding ve Hacioglu 2013).
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LMS algoritmasinda FIR ya da IIR model yapilar1 kullanilabilir. Ancak burada FIR model
yapist kullanilarak LMS algoritmas: yeniden tiiretilecektir (Ozding ve Hacioglu 2008).
Uyarlanir FIR filtre model yapisinda giris, (3.19) esitligi ile verilen u(n,r;D) isareti kolaylik
olmasi agisindan u(n) olarak tanimlanirsa, gecikme girisleri u(n),u(n —1),....u(h—M +1), M-1
gecikme sayis1 olmak iizere ¢(n) elamanlarini olustururlar. éo (n),él(n), ...... ,éM _1(n); é(n)

elemanlarini olusturur. Filtreleme islemi siiresince, istenilen y(n) cevabi elde edilir. Verilen bu

girise karsmn FIR filtre, y(n)’nin kestirimi olan y(n) seklinde bir ¢ikis iiretir. Istenilen cevapla
filtrenin gercek c¢ikisi arasindaki fark olan e(n) kestirim hatasi tanimlanir. Regresor vektorii
@(n) ve kestirim hatas1 e(n), kontrol mekanizmasma uygulanir; geri-besleme dongiisii

kapatilir. Bu durumda regresor vektorii ve parametre vektorii kestirimleri sirasiyla (4.2) ve (4.3)

esitliklerinde tanimlanmaktadir.

u(n)
pn) = [ : (4.2)
um—M+1)
R Bo(n)
0(n) = : (4.3)
Oy-1(n)
Esitlik (4.2) ve (4.3) kullanilarak filtre ¢ikist;
() = " (MO(n) (4.4)
ile verilir ve Kestirim hatasi veya hata isareti;
e(n) =y(n) —y(n) (4.5)
Bu durumda agirlik parametre vektorii;
O(n+1) =0(n) + upn)e(n) (4.6)
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ile iteratif olarak elde edilir. Burada u, adim boyutu parametresi olup kestirilen parametrelerin

yakinsama hizini belirleyen kiigiik bir sabit olarak seg¢ilmelidir (Haykin 1996).

4.2 UYARTIM VE SENSOR DARBE CEVABI BIRLESIMI her(t) MODELI

(3.14) esitligi ile tiiretilen parcacik hizi Cp(t,r) kullanilarak elde edilen ve (3.19) esitligi ile
verilen isaret modeli u(t,r;D), band sinirli degildir. Sadece sistemin 6rnekleme frekansi fs’ye

dayanan bir band sinir1 katilmistir fakat bu durumda sistemin etkili band genisligi azalmaktadir.

Hem uyartimin hem de sensoriin sonsuz band genislikli darbe cevabina sahip olmasi pratikte
miimkiin olamayacagindan, yapilabilecek tek sinirlama varsayimi, uyartim ve sensoriin
birlesmis etkisinin DZD sistem olarak modellenmesidir. Bu yiizden, her(t) igin FIR model
kullanilmaktadir. Ancak performans karsilastirmasi yapilabilmesi i¢in IIR yapida olan ARX
(Auto Regressive with EXogeneous Inputs) model de kullanilmaktadir.

ARX model yapisi, ayrik modeller s6z konusu oldugunda asagidaki fark denklemine karsilik

gelmektedir,

A(Qy (@) = B(q)u(t —ny) + v(t) (4.7)
Burada g, zamansal gecikme operatoriinii, y(t), ¢ikis isaretini, u(t-nk) giris isaretini, v(t) ise
model hatalarin1 gostermektedir. nk ise, giris-¢ikis arasindaki gecikmedir. A(q) ve B(q), q
cinsinden polinomlardir.

A(@Q) =1+ a7 +a,q %+ + apq ™ (4.8)

B(q) = by + biq~ ' + byq™? + - + bppq ™™ (4.9)
Dolayisi ile (4.7) esitligi, daha agik bir sekilde girisin tiiretilen pargacik hizi Cp(t,r) ve ¢ikisin

oOlgiilen isaret u(t,r;D) oldugu sistem igin, her(t) modeli giris-¢ikis iliskisi asagidaki sekilde

yazilabilir;
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u(t) + aqu(t — 1) + apu(t — 2) + - + ap u(t —ng)
= bycp(t —my) + by (t =y — 1) + -+ by, cp(t — 1 — 1y, + 1)
+ v(t) (4.10)

Ne, modele ¢ikis isaretinin ka¢ drnekleme zamani gerisine kadar olan kisminin katilacagini,
benzer sekilde np de modele, giris isaretinin kag 6rnekleme zamani gerisine kadar olan kisminin

katilacagin1 gostermektedir. n,+np degeri, parametre sayisidir.

(4.10) esitligi daha genel formda yazilacak olursa,

u(t,r|8) =— ) aru(t—k)+ by c,(t — k)
= [1 - A(@]u(®) + B(q)cp(t) = ()"0 (4.11)

esitligi elde edilir. Burada,

o) =[cp(t — 1), cp(t = 2), .., cp(t —mp), —u(t — 1), —u(t — 2), ...,
- u(t - na)]T

T
0 =][by,by, ....,by,,a1,az, ..., an, | (4.12)

ile ifade edilir.

(4.12) esitligi ile verilen parametre vektorii 6’y1 en iyi sekilde kestirmek i¢in parametrelere gore
kestirim hatas1 u(t) — @(t,r|6) boyutu minimize edilir. Bu boyutu belirlemenin bir yolu,

kestirim hatas1 varyansidir. Bu durumda, minimum varyans kestirimi;
Oy = argmin E{[u(t) — ¢(1)760]%} (4.13)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.13)’te E{.} beklenen degeri gosterir. Ancak, pratikte sonlu veri
kiimesine ulasildigindan minimum varyans kriteri hesaplanamaz. N veri ¢ifti {cp (v), u(t)}ltv=1

i¢in varyans kestirimi,
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N N
V(o) = %;uu@ a0 = %;num G (@.14)

seklinde gerceklestirilmektedir. En kiigiik kare kestirimi (Least Square Estimate- LSE);
éLS 2 arg mein V() (4.15)
olarak elde edilir.

Esitlik (4.1) ile verilen ger¢ek ortamda deney diizenegi ile alinan isaret u(t,r;D)’nin elde

edilmesi i¢in gergeklestirilen islem adimlar1 Sekil 4.1°deki blok diyagramu ile verilmektedir.

|

Veri
o- nen(triB) = M0 == Toplama E=p| U(riD)

Sekil 4.1 Uyartim ve alinan isaret elastik dalga modeli.

Uyartim ve sensoriin birlesmis darbe cevabi her(t) biitiin sagilimlarin dalga yayilimina
katilabilmesi i¢in (4.11) esitligi ile dogrusal olarak modellenmektedir ve model parametreleri
(4.14) ve (4.15) esitlikleri ile verilen LSE kullanilarak kestirilmektedir. her(t) kestirimi, frekans

bolgesinde;

Psir(w, 7 0)

Her (W) = U(W, 7:6)

(4.16)

seklinde ifade edilir. (4.16) esitliginde ~ isareti, band sinirl isaretleri gostermektedir.
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BOLUM 5

INCE DUZLEMLERDE ULTRASONIK DALGA YAYILIMININ MODELLENMESI
VE HEDEF UZAKLIGININ KESTIiRILMESI iLE iLGiLi DENEYSEL
CALISMALAR

5.1 GIRIS

Bu tez ¢alismasinda, ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayilimimin modellenmesi ve hedef
uzakhiginin kestirilmesi ile ilgili deneysel kisim, Luled Teknik Universitesi, Divison of Signals
and Systems laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Ses dalgasi malzemede enine deformasyon
olusturarak yayilmaktadir. Malzemede ilerlerken sadece uyartim noktasindan esit uzakliktaki
konumlarda belirli bir gecikme ve zayiflamayla ifade edilebilir. Bu nedenle, ses dalgasi elastik
dalga olarak modellenmektedir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, (3.17) esitligi ile tiiretilen ve
(4.1) esitligi ile gergek ortam igin diizenlenen sinirh diizlem i¢in teorik olarak modellenen
elastik dalga yayilmasi yani alicidan alinan dalga sekli cam plaka {izerindeki ultrasonik
sensoriin uyarilmasiyla elde edilen &lgiimlerle karsilastirilmaktadir. Olgiim diizenegi cam
dikdortgen plakadan olugsmaktadir ve ultrasonik sensor plaka iizerinde bulunmaktadir. Cam
tizerinde belirli noktalarda uyartim yapildiginda sensdrden alinan isaretler, simiilasyonlar ve
yapilan Ol¢iimler karsilagtirilarak incelenmistir. Hedef konumunu belirleyen r uzaklik

parametresi, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen 6l¢iimler kullanilarak kestirilmistir.

5.2 INCE DUZLEMLERDE ULTRASONIK DALGA YAYILIMININ MODELLENMESI
iCiN OLCUM DUZENEGININ OLUSTURULMASI

Bu ¢alismada, kullanilan cam plaka 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayiliminin modellenmesi i¢in yapilan deneysel
calismalarda kullanilan cam plaka 6zellikleri.

Plaka Ozellikleri
Kalinlik (m) 0.002
Yogunluk (kg/m®) 25x10°
Agirlik (kg) 1.2
Boyut (m) 0.49 x 0.57
Yiizey Yogunlugu (kg/m?) 5
Diizlem Sertligi (Nm) 49.4635

Diizlem sertligi parametresi D, Poisson orani ¢ ve Young’s modilii E degerleri deney
diizenegindeki plaka igin literatiir verileri kullanilarak belirlenmistir (Le Bourhis 2008).
Belirlenen bu literatiir verileri ve Cizelge 5.1°de verilen yiizey yogunlugu, kalinlik ve diizlem
sertligi degerleri kullanilarak (3.14) esitligi ile verilen parcacik hizi ve (4.1) esitliginde
kullanilan diizlemin uzamsal darbe cevabi hesaplanmaktadir. Deney diizeneginde alic1 olarak
kullanilan sensor, cam plaka tizerinde orta noktaya yerlestirilmistir. Bunun nedeni, diizenek
tizerinde uyartim yapildiginda kalibrasyonun saglanabilmesidir. Sensor cam plaka iizerine izole
band kullanilarak sabitlenmistir. Olglimler sirasinda kullanilan sensér ve teknik 6zellikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayilimmin modellenmesi i¢in yapilan deneysel
calismalarda kullanilan sensor 6zellikleri.

Part Numarasi 7BB-20-6C
Rezonant Frekansi (kHz) 6.3+0.6
Rezonant Empedansi (ohm) 500 max.
Kapasitansi (nF) 8.5+£30% [1 kHz]
Diizlem Boyut Cap1 (mm) 20.0
Eleman Boyut Cap1 (mm) 14.0
Elektrod Boyut Cap1 (mm) 12.8
Kalinlik (mm) 0.42
Diizlem Kalinlig1 (mm) 0.20
Diizlem Malzemesi Piring

40



Olgiim diizenegi iizerine uygun bir sekilde yerlestirilen sensérden alinan 6lgiim verilerinin

bilgisayara aktarilabilmesi i¢in veri toplama diizeneginin kullanilmas1 gerekmektedir.

OPTICAL ( ‘I
DUTPUT PHONES

Sekil 5.1 ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayiliminin modellenmesi igin yapilan deneylerde
kullanilan veri aktarim cihazi.

Bunun igin Sekil 5.1’de verilen iki giris-iki ¢ikisli, USB kontrollii, Behringer marka, U-
CONTROL UCA202 model cihaz ile Sekil 5.2’de verilen blok sema kullanilarak veriler
bilgisayara aktarilmistir. Veri aktarimi i¢in kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3 Ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayiliminin modellenmesi igin yapilan deneysel

calismalarda kullanilan veri aktarim cihazi 6zellikleri.

Baglant1 Aparatlari RCA, balanssiz
Giris Hatti Giris Empedansi 27 kQ
Maximum Giris Seviyesi 2dBV
Baglant1 Aparatlari RCA, balanssiz
Cikis Hatti Cikis Empedanst 400 Q
Maximum Cikis Seviyesi 2dBV
Soket Toslink, Optik kablo
Dijital Cikis
Cikis Formati S/PDIF
Soket 1/8" TRS stereo ug
Hoparlor Cikist Cikis Empedansi 50 Q
Maximum Cikis Pegel -2 dBu, 2 x 3.7 mW@100Q
USB 1.1 Baglant1 Aparati Atipi
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Cizelge 5.3 (devam ediyor)

Sayisal Isleme

Doniistiirticti

16-bit doniistiiriicii

Ornekleme Orani

32.0 kHz, 44.1 kHz, 48.0 kHz

Frekans Cevabi

10 Hz-20 kHz, +1dB@44.1 kHz
ornekleme degeri

10 Hz-22 kHz, +1dB@48.0 kHz

Sistem Verisi ornekleme degeri
THD 0.05% tip@48.0 kHz 6rnekleme degeri
Karisma -77 dB@0 dBV, 1kHz
Isaret-Griiltii Orani A/D 89 dB @ 1kHz
Gili¢ Kaynagi USB Baglanti 5V, 100 mA max.
Yaklasik 0.87x2.36x3.46"
Boyutlar (YXGxD)
Boyutlar/Agirhik Yaklagik 22x60x88 mm
Agirlik Yaklagik 0.22 1bs/0.10 kg

uyartim

R

diizlem darbe cevabi
hsir(t,r;D)

he(t)

sensor darbe cevabi

_— > ~ U-CONTROL
| A2
l ) S |
u(t,r;D)
Bilgisayar

Sekil 5.2 Ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayiliminin modellenmesi igin yapilan deneysel
caligmalarda kullanilan 6l¢lim verilerinin bilgisayara aktarilmasi.
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Olgiim diizeneginde uyartim, kalibrasyonun saglanabilmesi icin Sekil 5.3’te gosterildigi gibi
sensore esit uzakliktaki belirli noktalarda sivri ug¢lu metal bir gubuk kullanilarak manuel olarak
yapilmustir. Uyartim yapilirken kullanilan metal ¢ubugun ucunun 6l¢iim yiizeyine tam olarak

temas etmesine ve uyartimlarin ritmik bir sekilde yapilmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.3 Ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayilimmin modellenmesi icin yapilan deneysel
caligmalarda kullanilan 6l¢iim diizeneginde uyartimin yapilmasi.

Uyartim siiresince sensorden alinan Ol¢imler Sekil 5.4’te verilen diizenek kullanilarak
bilgisayara aktarilmistir.

sensor

sivri ughi metal cubuk

veri aktarim cihaz

uyartim noktalar

Sekil 5.4 ince diizlemlerde ultrasonik dalga yayiliminin modellenmesi i¢in yapilan deneysel
caligmalarda kullanilan 6l¢tim diizenegi.
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5.3 INCE DUZLEMLERDE ULTRASONIK DALGA YAYILMASININ
MODELLENMESI VE HEDEF UZAKLIGININ KESTIRILMESI ILE iLGIiLi
VARGILAR

Cizelge 5.1'de dzellikleri verilen cam plaka ve Cizelge 5.2'de verilen sensor kullanilarak Sekil
5.4'teki deney diizeneginden elde edilen sonuglar incelenmistir. Olciimler sirasinda, kullanilan
her mazeme i¢in elde edilen sonuglarda 6rnekleme frekansi fs igin 48 (kHz) degeri, diizlem
sertligi parametresi D icin [34.2091 64.7179] (Nm) deger araligi, Poisson orani ¢ igin
[0.16 0.27] deger aralig1, Young’s Modiilii E i¢in [50x10° 90x10°] (Pa) alinmistir (Le Bourhis
2008). (3.17) esitliginde teorik olarak tiiretilen dalga yayilim modeli dl¢iimlerden elde edilen
sonuclarla karsilagtirilmistir ve Boliim 4'te verilen islem adimlar1 uygulanarak hedef konumu
kestirilmeye ¢alisilmistir. Kullanilan plaka i¢in Cizelge 5.2'de verilen sensor kullanilarak 6lgiim

alinmistir.

Ik olarak (3.14) esitliginde tiiretilen pargacik yayilma hiz1 ifadesinin belirli bir siire uyartim
yapildiginda hedef uzakligiyla nasil degistigi incelenmistir. Sekil 5.5°te yatay eksen zaman ve
dikey eksen normalize genlik olmak iizere sensorden farkli uzakliklarda yapilan uyartimlar
sonucu elde edilen pargacik yayilma hiz1 grafikleri goriilmektedir. Uyartim, sensorden sirasi ile
0.05 m, 0.25 m, 0.45 m ve 0.65 m uzakliklarda Sekil 5.3’te gosterildigi gibi sivri uglu bir metal
cubuk kullanilarak yapilmistir. Alinan isaretler yaklasik 8 ms kaydedilmistir. Sekil 5.5’te de
gorildiigi gibi uyartim noktasinin hedefe olan uzakligi arttikca parcacik hizi genligi

azalmaktadir ve daha gecikmeli ve salinimli isaretler elde edilmektedir.

Kaynak uyartim1 ve ultrasonik sensor darbe cevabinin modellenmesi i¢in FIR filtre ve IIR
yapida olan ARX model kullanilmaktadir. Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar, (3.17) esitliginde
teorik olarak tiiretilen dalga yayilim modelinde, 0.65 m mesafede performans kiyaslamasi igin
10. derece FIR filtre ve (4.15) esitligi ile verilen bir adet sifir ve 15 adet kutup igeren ARX filtre
kullanilarak tiiretilen model ile kiyaslanmistir. Kullanilan filtre dereceleri, Olciilen ve
modellenen igaretler arasindaki minimum hatay1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Kullanilan
FIR filtre katsayilar1 {-0.0487, -0.0014, -0.0453, -0.2748, 0.0761, 0.5068, 0.0761, -0.2748,
-0.0453,-0.0014, -0.0487} seklindedir. Ayrica, Esitlik (4.15)’te verilen ARX modelde, sistemin
ak katsayilar1 ai’den ais’e kadar sirasi ile {0.0012, -0.0116, 0.0030, -0.0093, 0.0079, 0.0010,
-0.0222, -0.0266, -0.0648, -0.0311, -0.0300, 0.1108, 0.0805, 0.1051, -0.0821} ve b1 1 olarak
belirlenmistir. Tasarlanan FIR ve ARX filtrenin genlik ve faz cevaplart Sekil 5.6 ve 5.7°de
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verilmektedir. Sekil 5.6’dan goriilebilecegi gibi, FIR filtre belirlenen frekans bandi araliginda

dogrusal faz cevabina sahiptir. Buna ragmen Sekil 5.7°de verilen ARX modelin, belirlenen

5-15 kHz frekans araliginda faz cevabinin dogrusal olmadigi goriilmektedir.

Parcacik Yayima H
L 1| Uzaklik=0.05m _ar@ac' _aYIma 1zI
= gl
5 0
3 _ |
Zaman (s) 10
Uzaklik=0.25m
X k
= oMl
O
§ v _ | |
0 1 2 3 4 5 5 : :
Zaman (s 3
Uzaklik=0.45m (s) <10
£ i |
g 0|l
8§ . |
_1' r L -
0 1 2 3 4 : ] : :
Uzaklik=0.65m | 22Man ) e
x | | I r " b
= T
0  ————
5 ol — S —
0 1 2 3 4 5 5 : :
Zaman (s)

3
x 10
Sekil 5.5 Hedeften farkli uzakliktaki uyartimlarla elde edilen pargacik yayilma hizi.
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Genlik (dB)
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Sekil 5.6 FIR filtre genlik ve faz cevabi.

ARX Model Genlik ve Faz Cevabi

-80

-100
0 0.5 1 15 2

Frekans (Hz2) %10
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-500

-1000

-1500
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0 . . 2

4
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Sekil 5.7 ARX model genlik ve faz cevab.
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Sekil 5.8’de sensorden 0.05 m, 0.25 m, 0.45 m ve 0.65 m uzakliklar i¢in Olgiilen ve FIR ve
ARX filtre kullanilarak kestirilen isaretler gosterilmektedir. Sekil 5.8”de dikey eksen normalize
genligi, yatay eksen zamani gostermektedir. Uyartim, sensorden sirasi ile 0.05 m, 0.25 m, 0.45
m ve 0.65 m uzakliklarda Sekil 5.3’te gosterildigi gibi sivri uglu bir metal ¢ubuk kullanilarak
yapilmistir. Transdiiktorden alinan isaretler yaklasik 8 ms kaydedilmistir. Ancak, belirli bir
siireden sonra alinan isaretlerin genligi yaklasik olarak sifira yakin oldugundan Sekil 5.8’de 3
ms kadarlik kisimlart gosterilmektedir. Sekil 5.8’de de gosterildigi gibi, dort uzaklik i¢in de,
transdiiktorden alinan igaret, istenilen frekans araliginda (5-15 kHz) dogrusal faz etkisine sahip
oldugundan, FIR filtre kullanilarak Cizelge 5.4’te de verildigi gibi kiiciik bir hata ile
kestirilebilmektedir.

——— QOlgdlen isaret
| —*— FIR ile Kestirilen isaret

r=0.05m
: | —=— ARX ile Kestirilen isaret

% : ;
5 2 -
i i I i i
1 156 2 258 3
=025 m ——— Olgdlen isaret
[y L 6D ile Kestirlen Isaret |
ag OB [rrmmmsrmmmsrmssgnsnee s s o ARX ile Kestirilen Isaret |
R VT RO .. SR —_ ’ ; ; ; 2
2
— -0&8F : : E ] : i
-1 | i i | i i
0 05 1 156 2 25 3
r=0.45m —— Olgilen Isaret
1r T —— FIR e Kestirilen Isaret
g 05F I —6— ARX le Kestirilen Isaret
= 0n Vgt . ....... [T 3 FTTTEEETTTF AT
- -[}5 R —— { ................ fessmsmssmsmsmmnn frssssansnnmnnnn .: ................................
-1 | i i | i |
0 05 1 156 2 25 3
r=065m — Olgiilen Isaret
! T —— FIR dle Kestirilen isaret
5 0.5 7| —=— ARX ile Kestirilen saret
5 0 R

Zaman (ms)

Sekil 5.8 Farkli uzakliklarda olgiilen ve FIR ve ARX filtre ile kestirilen isaretler.

Sekil 5.8”de verilen 6l¢iilen ve kestirilen isaretler arasindaki fark, ortalama karesel hata (Mean
Squared Error- MSE) ile hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama karesel hata degerleri Cizelge

5.4’te gosterilmektedir. Cizelge 5.4’ten de goriilecegi gibi, sensore ¢ok yakin iken ve sensdrden
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uzaklastikga Olciilen ve kestirilen isaretler arasindaki MSE degeri her iki filtre i¢in de
artmaktadir. Ancak, minimum MSE degeri tasarlanan FIR filtre ile elde edilmektedir. Ayrica,
Olctilen ve modellenen isaretler arasindaki minimum hata 10. derece FIR filtre ile saglanirken,
ARX filtre icin 15 adet kutup ve 1 adet sifir kullanilarak tiiretilen model ile saglanmistir.
Uyartim ve sensoriin birlesmis darbe cevabi her(t) performans kiyaslamasi i¢in FIR ve ARX
filtre olarak modellendikten sonra model parametreleri (4.15) ve (4.16) esitlikleri ile verilen

LSE kullanilarak kestirilmektedir.

Cizelge 5.4 Olgiilen ve kestirilen isaretler arasinda hesaplanan MSE degerleri.

Tasarlanan r=0.05 m icin r=0.25 micin r=0.45 m icin r=0.65 m icin

Filtre MSE MSE MSE MSE
FIR 6.5115x101° 8.6411x10716 3.2783 x1014 5.1321 x1011
ARX 4.2981 x101 6.6510x102 1.7501 x102 3.2631 x107?

Ayrica Sekil 5.8°de verilen uyartim sensérden 0.005 m, 0.25 m, 0.45 m ve 0.65 m uzaklikta
oldugunda, modellenen isaretteki gecikme Cizelge 5.5’te verilmektedir. Sekil 5.8’de de
goriildiigii gibi, olgiimler kullanilarak modellenen isarette gecikme yaklasik olarak 107
seviyelerindeki hata ile uyartim noktasinin sensére olan uzakligi kadardir. Modellenen dalga
yayiliminda ultrasonik dalganin hiz1 ile birlikte zaman gecikmesi uyartim noktasinin sensore
olan uzaklig: ile ilintili oldugu icin, uyarlamali algoritma ile darbe cevabi baslangi¢c noktasi

belirlenerek hedef konumunun tespit edilebildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Kestirilen isaretlerde dl¢iilen gecikme ve hesaplanan hata degerleri.

r=0.05micin r=0.25 micin r=0.45 m i¢in r=0.65 m i¢in

Gecikme (ms)  0.00454 0.24532 0.44183 0.63456
Hata 0.0455 0.0047 0.0082 0.0154
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BOLUM 6

ULTRASONUN SIVI iCINDE YAYILMASI

6.1 GIRIS

Swvilarda ses Otesi dalgalar uygulandiginda olusan kavitasyon, vb. olaylar nedeniyle,
transdiiktor veya transdiiktor dizileri tarafindan yayilan ses alani, ultrasona dayali yeni 6l¢iim
teknolojileri gelistirilerek belirlenmektedir. Bu amagcla siklikla kullanilan birka¢ yazilim paketi
bulunmaktadir. Bunlarin en sik kullanilanlari Jensen (Jensen and Svendsen 1992, Jensen 1996),
tarafindan gelistirilen Field II ara¢ kutusu, digeri ise Lingvall (Lingvall 2008) tarafindan
gelistirilen DREAM ara¢ kutusudur. DREAM ara¢ kutusu Field II gibi fonksiyonellik
saglamaktadir fakat bu ara¢ kutusunda biitiin islemler direkt olarak ayrik zamanda
yapilmaktadir. Ayrica modern bilgisayarlarda hizi belirgin bir sekilde arttiran ¢ok ¢ekirdekli
1slemcileri desteklemektedir. Bu arag¢ kutulari kullanilarak ultrasonik 6l¢iim sistemi davraniglari
simiile edilebilmektedir ancak bu arag¢ kutular1 kullanilarak Boliim 4’te modellendigi gibi dalga
yayilimi transdiiktoriin elektro-mekanik darbe cevabi ve uzamsal darbe cevabi ayristirilarak
modellenememektedir. Bu ara¢ kutular1 kullanilarak simiilasyon yapilirken kullanilan her bir
transdiiktor modeli bilindigi varsayilan parametrelerle tanimlanir. Ayrica, elektro-mekanik
darbe cevabinin (6rnegin, transdiiktor ylizeyindeki akustik darbe tiirii) da bilindigi varsayilir.
Ancak, pratikte bunlarin higbiri bilinmemektedir. Bu nedenle dalga yayilim modeli tiiretilirken
elektro-mekanik darbe cevabi ve transdiiktor simiilasyon parametreleri ayri ayri ifade

edilmistir.

Ultrason siviya uygulandiginda, ses otesi dalgalar mekanik titresimle agiga vurulan sikisma ve
genlesme (basincin azalmasi) fazlarindan olusur (Tang 2003). Sikisma dongiisii pozitif basing
uygulayip sivi molekiillerini birlikte iterken, genlesme saykili negatif basing uygulayarak
molekiilleri ayr1 ayr1 ¢eker (Vajnhandl and Marechal 2005). Basing genligi basing azalma
bolgelerinde sivinin gerilme direncini asarsa, buhar dolu kavitasyon kabarciklart denilen kiiciik

bosluklar olusur (Chen 2012). Genelde, saf sivilarin gerilme direngleri yiiksektir bu nedenle
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ultrasonik iiretegler kavitasyona yol agacak kadar yiiksek negatif basing saglayamazlar. Ancak,
stvilarin ¢ogu saf degildir ve kiiciik parcaciklarin, daha dnce ¢oziinen katilarin ve atiklarin
olmasindan dolay1 gerilme direngleri diismiistiir (Vajnhandl and Marechal 2005). Ornegin, saf
su kullanildiginda kavitasyon i¢in 1.000 ATM’den fazla negatif basing gerekirken, musluk suyu
kullanildiginda baloncuklarin olugmasi i¢in sadece birkag atmosfer basing yeterli olmaktadir

(Chowdhury and Viraraghavan 2009).

Baloncuk olustugunda, s1vida kalic1 ve gecici kavitasyon olmak tizere iki farkli kavitasyon olay1
yer alir. Kalic1 kavitasyonda, baloncuk duvart akustik alanla eslesir ve birka¢ saykil denge
yarigapinda salinim yapar. Bu, baloncuk boyutunun genlesme ve sikisma saykillari fazlarinda
salimim yaptig1 diisiik akustik yogunluklarda olur ve baloncuklar akustik saykillarla yavasca
biiyiirler (Thangavadiel et al. 2012). Baloncuk boyutundaki kii¢iik degisimler nedeniyle bu
islem ultrasonik islemler agisindan pek onemli sayilmaz (Destaillats et al. 2003). Yiiksek
yogunluklu akustik alan oldugunda, genellikle gegici kavitasyon olusur. Bu, birka¢ saykildan
sonra kararsiz olmaya, kavitasyon baloncuklarinin biiyiimesine neden olur ve ultrasonik
dalganin sikisma saykilt boyunca kiigiiliir. Bu kavitasyon olayinda, baloncugun boyutu bir
mikrosaniyeden daha kisa stirede hizli bir sekilde kiigiilmeden 6nce denge yarigapinin onlarca
katindan yiizlerce katina kadar artar (Destaillats et al. 2003, Vajnhandl and Marechal 2005).
Ozet olarak, kavitasyon olay1 ii¢ farkli asamanin tekrarlanmasiyla olusur: olusum
(¢ekirdeklenme), kritik boyuta ulagincaya kadar saykillar siiresince hizli biiyiime (genlesme) ve

Sekil 6.1°de gosterildigi gibi sivida hizli kii¢iilme seklindedir (Pang et al. 2011).
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Sekil 6.1 Ultrasonik uyartim altinda olusan kavitasyon baloncuklarinin biiyiimesi ve patlamasi
(Pang et al. 2011).

Diisiik veya yiiksek yogunluklu akustik alanda, kavitasyon kabarcigi hizlica biiyiidiigiinde,
enerjiyi etkin bir seklide daha fazla absorbe edemez, sivi aniden gelir ve baloncuk iceriye dogru
patlar (Suslick 1990). Kiigiilme sirasinda, her bir baloncuk sicaklik ve basinci sirasiyla 5.000 K
ve 500 ATM’ye yiikselten enerjiyi iireten ve sogutma oran1 10° K/s kadar hizl1 olan sicak nokta
olarak hareket eder (Suslick 1990). Kavitasyon baloncuklarinin olusumu ve biiyiimesi Sekil

6.2’de gosterilmistir.

GODOOOOQ*

baloncuk saylallarla baloncuk kararsiz bovuta  bozulmava
olusur bayiir ulasir - ugrar ;

Sekil 6.2 Kavitasyon baloncugunun olusumu, biiyiimesi ve bozulmasi (Chowdhudry and

Viraraghavan 2009).

Kavitasyonu ve baloncuklarin bozulmasi islemini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlardan
bazilar sOyledir:
a) Ses dalgasi frekansi: Yiksek frekansin kavitasyon etkisini azaltmasinin belirli iki nedeni

vardir;
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(1) genlesme saykilinda iiretilen negatif basing kavitasyonu baslatmak icin siire ve/veya
yogunlukta yetersizdir.
(2) sikisma saykili mikrobaloncuklarin bozulmasi i¢in gecen silireden daha hizli olur
(Adewuyi 2001). Diisiik frekansta, yliksek sicaklik ve basingla sonuglanan daha siddetli
kavitasyonlar olusur (Adewuyi 2001).
b) Ses dalgasinin yogunlugu: Artan yogunluk, daha siddetli kavitasyon bozulmalarina neden
olan akustik genligi artirir (Adewuyi 2001).
C) Coziicii karakteristikleri: Bosluklar ¢oziiciilerde daha yiiksek buhar basinci, diisiik viskozite
ve diisiik ylizey gerilmesiyle olusur (Adewuyi 2001). Ancak, buhar basincinin daha yiliksek
olmasiyla baloncuklara giren buhar daha fazla olacagindan baloncuk bozulmasi daha az siddetli
olur (Peters 1996).
d) Harici basing: Yiiksek harici basing sivinin buhar basincini azaltir ve kavitasyona neden olan
yogunlugu artirir (Vajnhandl and Marechal 2005).
e) Sicaklik: Ugucu olmayan tabakalar igin, sicakligin azalmasi buhar basincinin diismesine
neden olur ve buhar basincindaki bu diisiis kavitasyon yogunlugunu artirir (Destaillats et al.

2003, Adewuyi 2001).

6.2 PROBLEM FORMULASYONU

Transdiiktore darbe uygulandigi anda, elektro-mekanik darbe cevabi he(t), yiizeyin titresmesine
neden olacaktir ve basing alan1 olusacaktir. Dogrusal akustik uygulandig varsayilarak, alicinin

(Xi,yi,zi) konumunda alinan isaret esitlik (3.16)’da tanimlandigi tizere,

u; (t, x4, Y5, 2;) = he(t) * her(t, x5, ¥i, 255 0) * hy (8, x4, Y4, 2;) (6.1)

olarak yazilir. Burada hgg(t, x;,y;, z;; @) transdiiktor yiizeyi ve gbzlem noktasi arasindaki
uzamsal darbe cevabidir ve hy(t, x;, y;, z;) transdiiktér ve gozlem noktasi arasinda ortamin
darbe cevabidir. * sembdélii, konvoliisyon islemini gostermektedir. Kolaylik agisindan (Xi, Yi, zi)
koordinatlar1 r vektorii ile gosterilecektir. Bu durumda (3.16) esitligi ile tiiretilen ve (6.1)

esitligi ile diizenlenen isaret modeli,

ui(t! ri) = he(t) * hSIR (t’ ri; 9) * hM(t’ ri) (62)

sekline doniisiir. (6.2) esitliginde her iki tarafin da Fourier dontlisiimii alinirsa,
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Ui(w) = He(W)Hg g (w, T; 0)Hy (W, 1) (6.3)
yazilabilir.

Eger yayilma ortami saf su ise ve biitiin gézlem noktalar1 transdiiktérden uzakta ise, pratikte

ortamin transfer fonksiyonu yaklasik olarak yayilim mesafesine ve transdiiktor frekansina bagl

olan s6niim katsayst ||r;|| = ’xlz + y? + z? olarak alinabilir. Bu yaklagimla (6.3) esitliginde

verilen model,

U;(w, 1) = He(W)Hgr (W, 7; 8)e Il (6.4)
olarak yazilabilir. (6.4) esitliginde « suyun emilim katsayisidir. Hesaplama yapilirken o
degerinin bilindigi varsayilabilir ya da oOlgiilen sicaklik ve transdiiktor frekansi kullanilarak
hesaplanir. Deneyler sirasinda, < degeri hesaplanarak bulunmustur.

(6.4) esitligindeki isaret modeli;

U; = HoHgip (ry; 0) » eIl (6.5)
seklinde kolaylik olmasi bakimindan frekansi gosteren w terimi kaldirilarak tekrar
diizenlenebilir. Bu formda, hgg (;; @) parametre vektorii 6 ve ri bilinmedigi icin DREAM arag

kutusu kullanilamaz. Bu nedenle Boliim 4’teki islem basamaklar1 kullanilmaktadir.

Biitiin niceliklerin 6rneklenmis halleri kullanildigindan, esitlik (6.5) matris notasyonunda tekrar

yazilirsa,
U, =HH, (6.6)

elde edilir. Esitlik (6.6)’da Ui ve He orneklenmis siirekli-zaman alinan isaret ve transdiktor

elektro-mekanik darbe cevabinin frekans bolgesindeki karsiligidir ve
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[ Hsir (wy, 1 8)e Il

H; = diag HSIR(WZ,T'[:; H)e—“”TiII o

lHSIR (wy, 13 0)e‘°‘||TiI|J
seklinde diyagonal bir matristir.

M farkli hedef konumunda 6lgiilen ses alan1 i=1, 2, ..., M i¢in {ri} kiimesi ile gosterilsin. Bu

durumda,
U, H,

U= U:Z , Hy = H:Z (6.8)
Uy Hy

seklinde ifade edilir. (6.8) esitligi kullanilarak biitiin sistem ifadesi,
U=HyH, (6.9)
olarak yazilir.

(6.9) esitliginde tanimlanan sistem modeli, bilinmeyen iki kisim igermektedir. Birincisi,
transdiiktoriin elektro-mekanik darbe cevabi yani iletilen ultrason darbesinin transdiiktor
yiizeyindeki seklidir. Bu, darbenin 6rnek hacmin neresinde Olgiildiiglinden yani ri’den
bagimsizdir. Ikincisi ise, dlgiim hacminde degisen transdiiktdriin uzamsal darbe cevabidir.
Verilen @ parametre kiimesi i¢in, niimerik modeller kullanilarak hesaplanabilir. Bu nedenle,
transdiiktor 6niinde farkli hedef noktalarindan 6lgimler alinarak, 6 kestirimi (dogrusal olmayan
optimizasyon) He kestiriminden (dogrusal regresyon) ayristirilarak, iki bilinmeyen darbe cevabi
iteratif olarak kestirilebilmektedir. Hedef, transdiiktér arasindaki uzaklik ise ses hizi
kullanilarak belirlenmektedir. Bu durumda, He (3.26) esitliginde tanmimlandigi gibi LS

algoritmasi kullanilarak,
g _ (T g0\ yor 6.10
HS =(H,” H,’) H,”" U (6.10)

olarak elde edilir. Alinan isaret ise,
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0=HPAY (6.11)

olarak yazilir. Transdiiktor yiizeyi ve gozlem noktasi arasindaki uzamsal darbe cevabinda
bilinmeyen 6 parametreleri, B6liim 4’te verildigi gibi Gauss-Newton algoritmasi kullanilarak

giincellenmektedir.
6.3 EMILIM KATSAYISININ BELIRLENMESI

Ses, su gibi bir ortamda yayilirken, ortam molekiillerinin neden oldugu emilim meydana gelir.
Ortam, sesin akustik enerjisinin bir kismin1 1s1ya donistiiriir. Bunun olusmasinin nedeni, sesin
akustik enerjisinin ortam molekiillerini titrestirmeye baglamasidir. Ses dalgasi ulasmadan 6nce
ortam molekiilleri durgun haldedir. Titresime baslayabilmeleri i¢in ses, molekiiliin hareket
direncini asacak kadar giiclii olmalidir. Molekiiller sesin yayildigi ortamin akiskanliginin
istesinden gelmelidir. Bunu, ses dalgasindan enerjinin bir kismini alarak yaparlar. Saf suyun

akiskanligindan dolay1 deniz suyundaki emilim daha yiiksektir.

Kisaca emilim olayi, sesin yayildigi veya ilerledigi ortamda, akustik enerjinin 1s1ya
doniismesinden dolayr genliginin azalmasidir. Bu emilimin miktari, ses frekansina baghdir.
Yiiksek frekansh ses, saniyede bir¢ok ¢evrim yapabilir ve boylece ortamdaki pargaciklar daha
hizli titresim yapar. Bu, ayn1 kosullar altinda, yiiksek frekans sesinin algak frekans sesi gibi

ilerleyemeyecegi anlamindadir.

Sesin deniz suyundaki ve saf sudaki emilimi bir ¢ok arastirmaci i¢in arastirma konusu olmustur.
Cesitli caligmalar sonucunda, deniz suyundaki ve saf sudaki ses emilimini farkli ses frekans
araliklan, farkli ses hiz araliklar1 ve diger bilesenlerin fonksiyonu olarak hesaplayan farklhi

formiilasyonlar gelistirmislerdir.

Pinkerton (1947), 7-66 MHz frekanshi radar darbeleri kullanarak saf sudaki ses emilimini
Olgmiistiir. Leonard (1948), rezonans yontemi kullanarak saf sudaki emilimi 15-480 kHz
frekanslarinda 6l¢miistiir. Marsh ve Schulkin (1952), ses emilimi i¢in esitlikler gelistirmislerdir.
Fisher ve Simmons (1977), saf su ve deniz suyu i¢in emilim tablosunu yayinlamiglardir. Bu tez

calismasinda sudaki emilim hizi, Fisher ve Simmons (1947)’de verilen,
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o (P) = APf? (6.12)

esitligi kullanilarak hesaplanmustir. (6.12) esitliginde, A atmosferik basing degerini, P de A’nin

basinca bagliligini ifade eder ve

A =(55.9—237T +4.77 x 1072T? — 3.48 X 1074T3) x 10715 (6.13)

P =x (P)/x (1) (6.14)

seklinde hesaplanir. (6.12), (6.13) ve (6.14) esitliklerinde frekans degiskeni f, (Hz) cinsinden;
atmosferik basing degeri A, (sn?m™) cinsinden; P (atm) cinsinden; sicaklik degiskeni T, (°C)
cinsinden ve emilim katsayis1 «, (m™) cinsinden ifade edilir. « (1), atmosferik basingtaki
emilim, «< (P) ise sabit sicaklikta P basinci igin emilimdir. «<’y1 (dB/km) cinsinden ifade etmek

icin 8.686 ile garpilir.
Sicaklik fonksiyonu olarak sesin saf sudaki emilimi Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1’den
de goriilebilecegi gibi 0°C ve 15°C arasindaki sicakliklarda, sicaklik etkisi ile oc/f?2 degeri

yaklasik olarak yar1 yariya azalmistir.

Cizelge 6.1 Sicaklik fonksiyonu olarak sesin saf sudaki emilimi (Fisher ve Simmons 1947).

: o/ F2x10%5
T(C) gnzlr:]())
0 56.9
5 44.1
10 36.1
15 29.6
20 25.3
30 19.1
40 14.6
50 11.99
60 10.2
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Cizelge 6.2 30 "C’deki saf suda ses emilimi i¢in basing katsayilar1 ve sesin saf sudaki emilimi
(Fisher ve Simmons 1947).

Patm Psaf . OC/fZ X 1015
(sn?/m)
500 0.83 154
1000 0.69 12.7
1500 0.60 11.1
2000 0.54 9.9

30°C’deki saf su i¢in ses emiliminin basinca bagliligi, Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge
6.2°den de goriilebilecegi gibi, atmosferik basing degeri arttikca, saf su igin o«/f? degeri

azalmaktadir ve 2000 atmosferdeki basing degeri i¢in bu deger neredeyse yariya inmistir.
6.4 ULTRASONUN SIVI ICINDE YAYILMASI ILE iLGILi DENEYSEL CALISMA

Ultrasonik transdiiktor t=0 aninda uyarilmistir. Deney diizenegi Sekil 6.3’te verilmistir. Sekil
6.3’te, kullanilan odaksiz dairesel transdiiktor step motorla kontrol edilen bir liniteye monte
edilmistir. Ses alaninin 6l¢iilmesi i¢in hidrofon kullanilmistir. Transdiiktoriin monte edildigi
tinitenin step motorla kontrol edilebilmesi, transdiiktoriin hidrofona gore hareket etmesini

saglamistir.

Tarama

Verici Koordinatlari Alict
, | )
z Hidrofon
Ultrasonik i
Transdiiktor

Tarama Bolgesi
ri= (X, Vi, Zi)

Sekil 6.3 Ultrasonun s1v1 i¢inde yayilmasinin incelenmesi i¢in olusturulan deneysel diizenek.
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6.4.1 Deney Ekipmanlari

Sekil 6.3°te verilen deney diizeneginde, 5 MHz merkez frekansli odaksiz transdiiktor (V3428,
Panametrics) (Bushberg et al. 2011); ses alaninin kaydedilmesi i¢in band genisligi araligi
0.1-80 MHz olan genigbandli hidrofon (MHA9-150, Force Technology, Danimarka); alinan
isaretlerin sayisallastirilmasi: i¢in 200 MHz oOrnek/s A/D doniistiirlicii olan osiloskop

(CompusScope 12400, Gage, Kanada) kullanilmstir.

6.4.2 Transdiiktor ve Hidrofon Arasindaki Mesafenin Kestirimi

Transdiiktor ve hidrofon arasindaki mesafenin kestirimi i¢in su tankindaki ses hizi bilgisi
kullanilmistir. 22.16 °C’deki sudaki ses hizi, kullanilan transdiiktorden cam diizleme yapilan
ilk darbe ve bu darbeyle olusan eko baslangi¢c zamanlar1 ve transdiiktér-cam plaka arasindaki
mesafe olglilerek 1482 m/s olarak hesaplanmistir. Daha sonra, 22.16 °C igin hesaplanan bu ses
hiz1 kullanilarak, transdiiktor, hidrofona gore adim motoru ile konumlanirken verilen her darbe
ekosuyla olusan ilk ekonun baslangi¢c zamanlari1 belirlenmistir. Darbenin basglangic zaman1 ve
ekonun baslangic zamani, osiloskop ekrani kullanilarak olciilmiistiir. Olgiilen her deger

algoritmaya aktarilmistir ve bu degerler kullanilarak,

uzaklik = (darbe baslangi¢c zamant — eko baslangi¢c zamant) * cg,, /2 (6.16)

esitligi ile transdiiktor ve hidrofon arasindaki mesafenin kestirimi yapilmistir. Yapilan
kestirimin dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in, cam plaka tank icine c¢esitli mesafelerde
yerlestirilerek transdiiktorle olan mesafesi hem milimetrik cetvel yardimiyla 6l¢iilmiis hem de
osiloskop goriintiilerinden darbe-eko arasindaki zaman farki ve ses hizi bilgisi kullanilarak
hesaplanip, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore hesaplama ve milimetrik cetvelle
Olclim sonucunda elde edilen sonuglar, Cizelge 6.3’te verilmistir. Cizelge 6.3°ten elde edilen
sonuglar kullanilarak ortalama bagil yiizde hata degeri, yaklasik olarak %2 civarinda

hesaplanmastir.
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Cizelge 6.3 Transdiiktor-hidrofon arasindaki mesafe.

Olgiim sonucu (cm) | Hesaplama sonucu (cm)

18.51 18.13
16.01 15.76
14.80 14.58
13.81 13.60
11.12 10.83
10.53 10.28

8.30 7.95

5.29 521

6.4.3 Ultrasonun Sivi icinde Yayilmasi i¢in Yapilan Deneyler

Deneyler icin, Boliim 6.4.1°de verilen 5 MHz merkez frekansli odaksiz dairesel transdiiktor
kullanilmistir. Ses alant Bolim 6.4.1°de verilen kalibre edilmis genis band hidrofon
kullanilarak dl¢tilmiistiir. Transdiiktor, adim motoru kontrollii bir destege monte edilmistir Ki
boylece hidrofona gore hareket etmesi saglanmistir. Adim motoru denetleyicisi ve

transdiiktoriin yerlestirildigi destek Sekil 6.4°te gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Adim motoru ayar1 yapilmadan 6nceki deney diizenegi.

Ses alani, Boliim 6.4.1’de verilen 200 MHz 6rnekleme frekansli ve 12 bit ¢oziiniirlikli
sayisallastirict osiloskop kullanilarak transdiiktoriin uzak alaninda bir bolgede 31x40 noktada
olgiilmiistiir. Olgiilen darbeler Esitlik (6.8) ile verilen U vektoriinde saklanmistir. Her bir
noktada Ol¢iilen darbeler Sekil 6.5°te gosterilmistir. Sar1 noktalar, modelin kalibrasyonu i¢in
kullanilan noktalar1 gostermektedir. Kalibrasyon noktalar1 rastgele seg¢ilmistir. Simiilasyon
modelinde dairesel simetri oldugu varsayildigindan, biitiin bir diizlemde diizgiin olarak
orneklemeye ihtiya¢ duyulmamistir. Ayrica, secilen noktalarin sayisi da rastgeledir. Bu deney

calismasinda, Sekil 6.5°te gosterildigi gibi 28 nokta kullanilmustir.
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Sekil 6.5 Kalibrasyonda kullanilan darbelerin konumu.

Esitlik (6.5)’te, modelin baslangi¢ parametresi olarak transdiiktoriin efektif yarigapr alinmustir.
Kumpas kullanilarak transdiiktoriin yaricap1 yaklasik 3 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Ortamin
emilim katsayisinin belirlenmesi i¢in, dl¢iimler siiresince su tanki i¢indeki ortalama sicaklik
Olglilmiistir ve T=22.16 °C olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sicaklik degeri (6.13)
esitliginde yerine yazilarak suyun emilim katsayisi «c= 0.575 Np/m olarak hesaplanmistir.
Kalibrasyondan sonra, transdiiktoriin efektif yarigapr i¢in 2.353 mm degeri elde edilmistir.
Elektro-mekanik darbe cevabimin elde edilen kestirimi Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.6’da

hem 6l¢iilen hem de kestirilen darbeler normalize edilmistir.
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Sekil 6.6 Transdiiktoriin kestirilen elektro-akustik darbe cevabi ve transdiiktoriin merkez
ekseninde Olgiilen darbe.

Sekil 6.6’da, transdiiktor merkez hatti boyunca ses alani olgiildiigiinde, kestirilen darbe
cevabinin tiiretilen matematiksel modelle biiyiik 6l¢iide uyustugu goriilmektedir. Kestirilen ve

Ol¢iilen darbeler arasindaki ortalama karesel hata degeri 0.083 olarak hesaplanmustir.

Transdiiktoriin kestirilen yarigap degeri ve Sekil 6.6°da verilen elektro-mekanik darbe cevabi
kullanilarak, ses alani benzetimi yapilmistir. Elde edilen ses basing enerjisi Sekil 6.7°de
verilmistir. Sekil 6.7°de gosterilen sart imgecler (1-4), Sekil 6.8’de verilen darbelerin
uygulandiklar1 noktalar1 gostermektedir. Sekil 6.7°de gosterilen noktalar i¢cin modellenen ve

Olciilen darbeler Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7 Modellenen ses basing enerjisi.

Tiretilen matematiksel ifadenin gecerliliginin tam olarak gosterilebilmesi icin, ses alam
Olctimlerinin benzetim modeliyle Ortlismesi gerekmektedir. Bu nedenle, dikkat edilmesi
gereken en 6nemli husus, verinin alindig1 6l¢iim hacmi noktalarinin tam olarak dogru bir sekilde
belirlenebilmesidir. Bunun i¢in bu tez calismasinda, transdiiktoriin hidrofona goére dogru
konumlanmasini saglayan adim motorunun kullanilmasi yeterli olmustur. Béliim 6.1°de verilen
matematiksel ifadeler tiiretilirken, ses basing alaninin dairesel simetrik oldugu varsayimi
yapildigindan, uzak alanda, transdiiktor yiizeyine paralel bir diizlemde maksimum genligin
aranmasi i¢in adim motoru programlanmigtir. Transdiiktoriin otomatik merkezlenmesi Labview
arabirimi kullanilarak saglandiktan sonra, transdiiktor ve hidrofon arasindaki mesafenin
kestirimi i¢in su tankindaki ses hiz1 bilgisi kullanilarak Boliim 6.4.2°de verildigi gibi darbe-eko
baslangi¢c zamanlar1 incelenmistir. Geri kalan dl¢iimler, tamamen transdiiktoriin adim motoru
konumlanmasiyla elde edilmistir. Bu nedenle, Sekil 6.8’de goriildiigii gibi Ol¢iilen ve

modellenen darbeler arasinda ¢ok az da olsa bir faz farki bulunmaktadir.
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Sekil 6.8 Olgiilen (siirekli ¢izgi) ve modellenen (kesikli ¢izgi) darbeler.

Sekil 6.7°de verilen yaklasik olarak 80 mm’lik eksenel mesafede darbelerin uygulandiklar
noktalara gore, transdiiktdre en yakin darbe 3 noktasinda, en uzak darbe ise 1 noktasindadir.
Sekil 6.7°de verilen darbe noktalarina gore Sekil 6.8’de Olgiilen ve modellenen darbelerde,
transdiiktore olan wuzaklik arttikga darbe genisliginin arttigi ve genliginin azaldig:
goriilmektedir. Sekil 6.8’de goriilen Olgiilen ve modellenen darbeler arasindaki kiigiik faz
farkinin bir nedeni, Olgiimler sirasinda transdiiktoriin adim motoru ile konumlandirilmasi
sirasinda ¢ok kiigiik bir hatanin olusmasi ve diger bir nedeni ise modelleme yapilirken sadece
transdiiktor yarigapinin kullanilmasidir. Ayrica, Sekil 6.8°de, 1. ve 2. darbelerdeki faz farkinin,
diger darbelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun da, enine mesafe nedeniyle
hidrofona olan uzakligin artmasiyla Ol¢limlerden alinan sonuglardan  kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
6.5 ULTRASONUN SIVI ICINDE YAYILMASI ILE iLGILi VARGILAR

Tez calismasinin bu boliimiinde, transdiiktoriin 6niinde yer alan bir 6l¢lim hacminde
transdiiktorden her hangi bir noktaya yayilan ses icin Boliim 3’te tiiretilen ve Boliim 4’te (4.1)

esitligi ile diizenlenen model, 22.16°C’deki saf su i¢inde yapilan Ol¢iimlerden elde edilen
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sonuclarla karsilastirilmistir. Sistem, sabit elektro-mekanik darbe cevabi (bilinmeyen) ve
uzamsal darbe cevabi olarak ayrigtirilarak parametrik sayisal modelle (bilinmeyen
parametreler) tanimlanmistir. Transdiiktoriin uzak alaninda birka¢ noktada hidrofonla ses
basing alaninin Sl¢giilmesiyle, bu iki bilinmeyenin es zamanli olarak kestirilmesi i¢in bir frekans
bolgesi kestirim yontemi gelistirilmigtir. Kestirim algoritmasinda, parametre kestirim adimi
(transdiiktor modeli), dogrusal regresyon adimindan (elektro-mekanik darbe cevabi)
ayrilmistir.  Gelistirilen bu yontemde, transdiiktor ve hidrofon arasindaki mesafenin
kestirilebilmesi i¢in, ilk olarak kullanilan saf su igindeki ses hizi hesaplanmistir. Daha sonra,
hesaplanan ses hizi degeri kullanilarak adim motorunun konumlandirmasina gére her konum
icin transdiiktor ve hidrofon arasindaki mesafe hesaplanarak, elde edilen deger algoritmaya
aktarilmistir. Basit dairesel transdiiktorden yayilan ses alani dl¢limleri kullanilarak gelistirilen
algoritma incelendiginde, modellenen ve 6l¢iilen ses alanlar1 arasindaki ¢ok kiigiik farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin,

1) transdiiktor ve hidrofon arasindaki mesafenin su tankindaki ses hizi kullanilarak

kestiriminden elde edilmesinden,
2) transdiiktoriin sadece yarigap parametresi kullanilarak modellenmesinden,
3) Olg¢limler sirasinda transdiiktoriin adim motoru ile konumlandirilmasi sirasinda gok
kiiciik hatalarin olugsmasindan,

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ancak, kullanilan 6l¢iim diizenegi ve basit transdiiktor
modeline ragmen gelistirilen algoritmayla elde edilen sonuglarin dl¢iimlerden elde edilen
sonuglarla biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmiistiir ve her bir 6l¢iim i¢in yiizde bagil hata

degerinin ortalamasi %1.37 olarak hesaplanmustir.
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BOLUM 7

ULTRASONUN DOKU ICINDE YAYILMASI

7.1 GIRIS

Ultrason insan viicudunda yumusak doku yapilarindaki anormalliklerin teshisinde uzun
yillardir basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Kesitsel goriintiiler, gercek zamanl tarayicilarla
B-mod tarama teknigi kullanilarak elde edilir (Onur ve Hacioglu 2016a). Yiiksek goriintii
kalitesi, dogrusal, faz dizili transdiiktorler kullanilarak ve transdiiktérden alinan isaretin zarfi
islenerek saglanir (Sanches et al. 2012, Onur ve Hacioglu 2016b). Fakat, buna ragmen ultrason
goriintiileri, X-1ginlar1 ve Niikkleer Manyetik Rezonans (Nuclear Magnetic Rezonans- NMR)
goriintiilerine gore daha az parlaklikta ve kot ¢oziintirliiktedir. Goriintii kalitesinin artirilmasi
icin alinan darbe-eko basing alani bilgisi gerekmektedir. Bu nedenle, doku i¢inde ultrason

yayilimi tam olarak modellenebilmelidir.

Tibbi ultrasonda, ses Gtesi darbe viicuda gonderilir ve ortamdaki yogunluk ve yayilma hizi
farkliliklar1 nedeniyle yansir ve sagilir. Alinan ses basing alaninin bulunmasi i¢in bir¢ok ¢aligsma
yapilmistir (Gore and Leeman 1977, Fatemi and Kak 1980). Yapilan ilk ¢alismalarda, Gore ve
Leeman (1977), 1s1 gecirmez ve yogunlugun fonksiyonu olan bir sagici terimi ile dalga esitligini
modellemislerdir. Transdiiktor, ayrilabilir eksenel ve yanal darbe ile modellenmistir. Daha
sonra, Fatemi ve Kak (1980) ise sagilmanin sadece hiz degisimlerinden kaynaklandig: bir dalga
esitligi modellemislerdir ve kullanilan transdiiktorii dairesel simetrik ve odaksiz olacak sekilde

sinirlamislardir.

Tez ¢aligmasimin bu kisminda, Boliim 3°te (3.16) esitligi ile tiiretilen model temel alinarak
yumusak dokuda ultrason yayilimi i¢in dalga modeli tiiretilmistir. Yumusak dokuda ultrason
yayilimi i¢in dalga modeli tiiretilirken ilk 6nce dokudaki yogunluk degisimi dikkate alinarak
dalga esitligi tiretilmistir. Daha sonra, dokuda bulunan sagicilar nedeniyle olusabilecek sacilma

alani hesaplanmistir. En son olarak da alinan isaret i¢in matematiksel ifade, (3.16) esitligi ile
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tiiretilen ve diizenlenen (4.1) esitligi temel alinarak (7.42) esitliginde yazilmigtir. Yumusak
doku i¢in tiiretilen dalga modeli, sagilma, yogunluk ve yayilma hizi farkliliklarinin fonksiyonu
olarak ele alinmistir. Gore ve Leeman (1977) calismasindan farkli olarak transdiiktér geometrisi
ve uyartimina sinirlandirma getirilmemistir. Yani, farkli geometriler i¢in olan analitik ifadeler
modele katilabilir. Elde edilen teorik modelin, dokulara uygulanmasi ile ilgili deneysel kisim,

Wisconsin Universitesi, Medikal Fizik Boliimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
7.2 DALGA ESITLIGININ TURETILMESI

Anlik akustik basing ve yogunluk,
Panuk(t,7) = P + p1(t,T) (7.1)

Panuk(t, 1) = p(r) + p1(£,7) (7.2)

olarak tanimlandiginda P, ortamin basinci; p bozulmamis ortamin yogunlugudur. Ultrason
dalgasi, p1 basing degisimine neden olmaktadir ve p1 basing degisiminin P basincina gore ¢ok
kiiclik oldugu varsayilmaktadir. p1, dalganin neden oldugu yogunluk degisimidir ve yogunluk

degisiminin de ¢ok kii¢iik oldugu varsayilmistir.

Ayrica, dalga esitligi tiiretilirken ultrasonun termal enerjiye doniisiimiiniin yani 1s1 iletiminin
olmadig1 varsayilmistir. Entropi sabit oldugu icin, akustik basing ve yogunluk adiyabatik

esitligi saglar (Chernov 1960) ve esitlik (7.3) ile,

dpanllk 2 dpanllk
_ 7.3
T (73

olarak verilir. Esitlik (7.3)’te, ¢ ortamdaki ses hizidir. Esitligin herhangi bir zamanda, herhangi

bir noktadaki akiskan pargaciginin 6zelliklerini tanimladigi diistindiliirse,

l dp: _ 0p;

—=—+p- 7.4
Zor ac T PVP (74)
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yazilir (Chernov 1960). Esitlik (7.4)’te V gradyant operatoriinii ve - skaler carpimi

gostermektedir. Basing, yogunluk ve parcacik hizi ayn1 zamanda,
dp

Panuk E = —VDPanuk (7-5)
0Panuik
S = 7 (PaniucP) 76)

yazilarak hidrodinamik esitlikleri de saglamalidir (Chernov 1960). (7.1) ve (7.2) esitlikleri

kullanilarak ve yiiksek dereceli terimler ihmal edilerek,

Vp

Py 7.7
v (7.7)
Vp,

Vb1 _ o, 7.8
= =~V (o) (7.8)

esitlikleri elde edilir. (7.8) esitliginin t’ye gore tiirevi alinarak ve (7.7) esitliginde yerine

yazilarak,
9%p1 _ _v. ( a_p> =—V-(-Vpy) = V? (7.9)
atz p ot p1 p1

elde edilir. (7.4) esitliginin t’ye gore tiirevi alinirsa,

19°p, 0%p;  Op
- = L.y 7.10
c? 0t? dt? + ac ‘P (7.10)

ve (7.9) ve (7.7) esitliklerinde yerine yazilirsa,

10%p, 1

2, 19 1. 7.11
Vni— gz =,V (7.11)

PR

elde edilir. Yayilma hiz1 ve yogunlugun ortalama degerinden A kadar degistigi varsayilirsa,
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p(r) = po + Ap(r) c(r) = ¢ + Ac(r) (7.12)
esitligi yazilir. (7.12) esitliginde, py > Ap ve ¢y >» Ac oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda,

1 %py
(co+Ac)? at2  (pg + Ap)

V2P1

V(po +4p) - Vpy (7.13)

yazilir. (7.13) esitliginde 1/(1+A) = 1- A yaklasimi kullanilarak ve (Ap/po?) V (Ap) - V1 ikinci

derece terimi ihmal edilirse,

10%p;  2Acd’py
c2 9tz 3 Ot?

1
Vp; 2 V(p) Vi, (7.14)
0

seklinde dalga esitligi elde edilmistir. Esitlik (7.14)’te, esitligin sag tarafindaki iki terim

homojen ortamlarda ortadan kalkan sagilma terimleridir.
7.3 SACILMA ALANININ HESAPLANMASI

Sekil 7.1°de gosterildigi gibi homojen bir ortamda bulunan kiigiik bir sagici nedeniyle olugsan
sacilma alani, zamandan bagimsiz Green fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmistir (Gore and
Leeman 1977). Elde edilen sagilma alani, Teorem 7.1 ile verilmektedir. Sekil 7.1°de, 7; ve 7,
iki farkli sensoriin yayilma diizlemini gosterirken V' hacmindeki homojensizlikten dolay1

yansima olmaktadir.

Homojensizlik

(p(71), c(r1))

Sekil 7.1 Sacgilma alani i¢in koordinat sistemi.
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Teorem 7.1 Kiigiik nesnelerden sagilmanin zayif oldugu varsayildiginda, homojen bir ortamda

bulunan kiiciik bir sagict nedeniyle olusan sacilma alant,

20c(ry) 0%p,(ty,17)
ps(t 7'2) NJ. J. < Ap(rl)] vPanllk(tllrl) 3 ! 16 ; -
c? t
X G(ty, 1|t 15)dt d3r, (7.15)

olarak yazilir.

Ispat: Sagilma alan,

2A 02 ,
e = [ [ E-vaprlp 6, r) 225 LT
0

X G(ty,11|t, 15)dt d3ry (7.16)

seklindedir (Gore and Leeman 1977). (7.16) esitliginde, d®r1 , r1 ‘e gore V' hacmi iizerinden

integrali, T zaman tizerinden integrali gosterir. G Green fonksiyonudur ve

O(t —ty —|ry —14l/co

G(ty, it 1) = yr— (7.17)
esitligi ile tamimlanir. Esitlik (7.16)’da sagilma operatort,

Fop = -l ()L ¥~ 2250 s (7.18)
ile gosterilir.
Sac¢ilma bolgesindeki basing alani ise,

P1(t,T) = Dok (£,7) + ps(t,7) (7.19)

olur. (7.19) esitliginde pPunik, anlik basing alanini gostermektedir. (7.16)’da verilen sagilma

basing alan1 esitligi ps integrali direkt olarak ¢oziilememektedir. Bu integralin ¢oziilebilmesi
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i¢in, Born-Neumann agilim1 uygulanmistir (Viergever and Todd-Pokropek 1988). Gi, Green
fonksiyonunu ve integral islemini gosteren integral operatoriinii ve Fop da sagilma operatoriinii

gosterirse, birinci derece Born yaklagima,

Ds, (try) = GiFoppanllk(tlirl) (7.20)

olarak tamimlanir. Burada, (7.19) esitliginde verilen ps sifir alinmustir. (7.20) esitliginin (7.19)
esitliginde yerine yazilmasiyla elde edilen p: degerinin de (7.16) esitliginde yerine

yazilmasiyla,

Ds, (t,ry) = GiFop [Panuk(t1, 1) + GiFoppanllk(tl'rl)]
= GiFoppanlLk(tlfrl) + (GiFop)Zpanllk(tl'rl) (7-21)

esitligi elde edilir. (7.21) esitliginden hareket edilerek sagilma alani i¢in genel ifade,

ps(tt 7'2) = GiFoppanllk(tl'rl) + (GiFop)zpanllk(tl'rl) + (GiFop)3panllk(t1'r1)
Lo (7.22)

olarak yazilir. (G;Fyp)"Panuk(ts,71) terimi, N°nin 1’den biiyiik oldugu durumlarda N.
dereceden ¢oklu sagilmay1 ifade eder. Kiigiik nesnelerden sagilmanin genellikle zayif oldugu
varsayilir bu nedenle yliksek dereceli terimler ihmal edilirse, (7.16) esitligi, Teorem 7.1 ile
verilen (7.15) esitligi olarak yazilabilir. Esitlik (7.15)’ten de goriilecegi gibi, sagilma alaninin

hesaplanabilmesi i¢in anlik basing alani hesaplanmalidir.
7.4 ANLIK BASINC ALANININ HESAPLANMASI
Dokuda, baska hi¢ bir kaynak olmadig1 varsayildiginda, anlik basing alami transdiiktor
tarafindan {iretilir. Ultrasonik transdiiktériin alaninin hesaplanmasi igin farkli yaklagimlar

Tupholme (1969), Stephanishan (1971) ve Harris (1981) tarafindan verilmistir. Tez

calismasinda elde edilen anlik basing alan1 Teorem 7.2°de verilmektedir.
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Teorem 7.2 Hiz potansiyeli ve uygulanan sinir kosullari kullanilarak ses basing alani,

a\ll(tr rlr r3)

p(t,ry,1r3) = po —

Ohgip(t,11,73)
ot

SPRACE 23

ile (3.16)’da modellendigi gibi transdiiktér geometrisi ve uyartim fonksiyonu ile ifade
edilebilmektedir.

Ispat: Tupholme (1969), Stephanishan (1971) ve Harris (1981) tarafindan verilen yaklagimlara

gore anlik basing alani, homojen durum i¢in dalga esitligi ¢oziilerek,

10%°p;

Sl £ 7.24
cs 0%t (7.24)

V2P1 -

bulunur. Buna gére, alanin hesaplanabilmesi i¢in hiz potansiyeli ¥ ve uygulanan sinir kosullari

kullanilir (Tupholme 1969, Stephanishen 1971). Hiz potansiyeli, homojen ortam igin,

1 0%y
0

esitligini saglar. Basing ise,

a¥(tr)
at

p(tT) = po (7.26)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Anlik alanin hesaplanmasi i¢in koordinat diizlemi Sekil 7.2°de
gosterilmistir. Burada, 7; ve 7 iki farkli sensoriin yayilma diizlemini gosterirken, 7, yansima

diizlemini gostermektedir.
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Sekil 7.2 Anlik alan i¢in koordinat sistemi.

Transdiiktor yiizeyine dik parcacik hizi, Cp(t, r3+rs) ile gosterilmistir. Homojen dalga esitligi

i¢cin ¢Oziim,
Y(t,r; +1,) = j jcp(t3,r3 +1r)g(t,rilt3, 13 + 1, ) dtzd?*r, (7.27)
sJT

esitligi ile saglanir (Stephanishen 1971). (7.27) esitliginde S, transdiiktor ylizeyini
gostermektedir. (7.17) esitliginde verilen Green fonksiyonu, simirli ortam ig¢in tekrar

diizenlenirse,

O(t —t3—|ry —1r3 —14l/co

gt riltsrs+r,) = (7.28)

21|ry — 13 — 1]

olarak yazilir. (7.28) esitliginde, |r; —r3 —r,| S’den alanin hesaplanacag noktaya olan

uzaklik ve Co ortalama yayilma hizidir.

Parcacik hizinin, transdiiktor ylizeyinde ayni oldugu varsayilirsa, (7.27) esitligi,

Y(t,ryr3) = J- cp( t3)fg(t, rilts, r3 + 14 )d*r,dt; (7.29)
T s
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olarak yazilir. Bu durumda, transdiiktor geometrisini akustik alanla iliskilendiren uzamsal darbe

cevabi hsir(t,r),

hgir(t —t3,11,13) = fg(t, rilts, r3 + 14 )d?r,
s

O(t —ty—|r; —1r2:—14|/c
zf ( 3 — Iy 3 4|/0er4 (7.30)
s

2m|ry — 13 — 14|

olarak ifade edilirse hiz potansiyeli, pagacik hizi ve uzamsal darbe cevabinin konvoliisyonu

olarak yazilacagindan,
Y(t,r1,13) = cp(£) * har(t,71,73) (7.31)

elde edilir. Ses basing alani ise Teorem 7.2’de verilen esitlik (7.23) ile elde edilmektedir. Elde
edilen esitlik (7.23), hesaplanan basing alanimin dlgiilen alana daha yakin bir sekilde

bulunmasini saglamaktadir.
7.5 ALINAN iSARETIN HESAPLANMASI

Alman isaret, sagilan basing alanimin transdiiktér elektro-mekanik darbe cevabi he(t) ile
konvoliisyonu alinarak elde edilir. Alinan isaret ifadesi Sekil 7.3’teki koordinat sistemi

kullanilarak Teorem 7.3 ile verilmektedir.

Teorem 7.3 Alic1 ve verici olarak ayni transdiiktor kullanildiginda alinan isaret,
u(t,rs) = vpe(t) * frn(r1) * hye(t, 11,75) (7.32)

ile elde edilir. (7.32) esitliginde, * uzamsal konvoliisyonu gosterir ve Vpe darbenin iletimi ve
T

alimi siiresince transdiiktor uyartimimi ve elektro-mekanik darbe cevabini igeren darbe-eko
dalgacigidir. fy terimi ise, sagilan isaretin olusumuna neden olan, yayilma hizi ve yogunluk
farkliliklarindan dolayr dokudaki homojensizlikleri hesaba katmak i¢in kullanilmaktadir. hpe
terimi, transdiiktér geometrisini sagilan alanin uzamsal boyutuyla iliskilendiren modifiye

edilmis darbe-eko uzamsal darbe cevabidir. Esitlik (7.32)’de, Vpe V€ f,(7'1) * hy sirasiyla
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Esitlik (3.16)’da tiiretilen ve (4.1) ile diizenlenen alinan isaret modelinde kullanilan her Ve hsir

olarak diistintilebilir. Tiiretilen (7.32) esitliginde verilen bu terimler,

p dcy(t)
Vpe(t) = S0 he(t)  —2 =
Ap(ry)
fm(ry) = - 2Ac(r1)/co
0
1 0Hy, (t,14,75)
hpe(t' rl'TS) = C_Z 0t2

0

ile ifade edilmektedir.

(7.33)

(7.34)

(7.35)

Ispat: Sekil 7.3 ile verilen koordinat sisteminde, 7, ve 7 iki farkli sensériin yayilma diizlemini

gosterirken, 7y homojen ortami gdstermektedir. 7, diizleminde bulunan V' hacmindeki

homojensizligin yogunlugu p(7;) ve bu homojensizlikteki ses hiz1 ¢ (7;) dir.

Homojen ortam

"

Homojensizlik

(p(71), c (7))

Sekil 7.3 Alinan isaretin hesaplanmasi i¢in koordinat sistemi.

Alinan isaret,

u(t,rs) = he(t) * J.Ps(t; re +1s5)d*r

S

(7.36)



ile verilmistir. (re+rs) ifadesi, rs konumunda yer alan transdiiktor yiizeyinden alinan elemani

gosterir.

Sagilan alan ise,

1
ps(tr LS + rs) = Ef fFop [panllk(tlfrl)]
v'JT

O(t—t;—|rg+1rs— r1|/Co)d
2t|rg + s — 14|

t,d3r, (7.37)

ile ifade edilir. Esitlik (7.36) ve (7.37) birlestirildiginde ve (7.30) ile karsilastirildiginda,
transdiiktor yilizeyi lizerinden integrali alinan sinirli uzay i¢in U’nun Green fonksiyonu icerdigi
goriilmektedir. Teorem 7.2 ile verilen (7.23) esitligindeki ses basing alan1 ifadesi yazilarak ve

transdiiktor ylizeyi ve zaman {izerinden integral alinarak,

1
u(t,rs) = he() 5 j

%4

dcy(t) 3
’Fop Po ot * hgp(t,71,73) | * hgr (¢, 15, 171)d°T (7.38)

esitligi elde edilir. Bu tez ¢alismasinda, verici ve alici olarak ayni transdiiktor kullanildigindan

konumlar1 aynidir (r1=rs3) ve (7.38) esitligi yeniden diizenlenirse,
p dcy (t)
u(t,rs) = ?Ohe(t) * # * J Fop [Hpe(t, rl,rs)] d3r, (7.39)
4

elde edilir. (7.39) esitliginde Hpe darbe-eko uzamsal darbe cevabidir ve
Hyo(t,71,175) = hgp(t, 11, 75) * hgp(t,75,71) (7.40)

olarak ifade edilir. Ol¢iim yapilan alanda sacilma zayiflamasi tanimlanan sinirlar dahilinde ise

(7.39) esitligindeki integral ifadesi,

1 2Ac(ry) 0%H,, (t,741,75)
jv ,(EV[Ap(rl)l-VHpe<t,r1,rs)— T o d’r, (7.41)
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olarak yazilir. Hpe, 1 Ve rs arasindaki mesafenin fonksiyonudur ancak 4p ve Ac sadece ri’in

PO

fonksiyonudur. Bu nedenle, ilgilenilen hacimde rs degistiginde darbe-eko uzamsal darbe cevabi

da degisir. Eger, darbe-eko uzamsal darbe cevabinin yavas degistigi ve bu nedenle uzamsal

frekansin sonlu hacimde sabit oldugu diistintiliirse, (7.41) esitligi,

1 2Ac(ry) 0%Hy(t,11,75)
L/[EAp(rl)vsze(tﬁrlﬁrS) - Cg - peatz d3r1 (742)

olarak diizenlenir. Burada, Hpe transdiiktor ve sagici arasindaki uzakligin ya da
t = |r1 —1'5|/C0 (743)
ile bu mesafeye denk diigen siirenin fonksiyonu olarak ifade edilir. Uzakliga gore ikinci tiirev

olan Laplace operatorii bu durumda zamana gore ikinci tiireve denk diiser ve ortalama yayilma

hizindan kii¢iik sapmalar oldugu varsayilarak,

1 0%Hpe(t, 11,75)
VZHp(t, 11, 75) = % 32 (7.44)
ile ifade edilir. Bu yaklagimlar kullanilarak, (7.39) esitligi tekrar yazilirsa,

_ Po acp (t)

u(t,rs) = L ho(0) 2

Ap(ry) 2Ac(r 1 0%H,(t, 1,1

*j p(ry)  2Ac(ry) <t pe( 1 5) i (7.45)
v Po Co Cy ot

elde edilir. Esitlik (7.45) diizenlendiginde Teorem 7.3 ile (7.32) esitliginde verilen alinan isaret
ifadesi elde edilir.
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7.6 ULTRASONUN DOKU IiCINDE YAYILMASI iLE ILGILIi DENEYSEL
CALISMALAR

Tez c¢alismasmin bu boliimiinde, Bolim 7.1-7.5°te tiiretilen ultrasonun doku iginde
yayilmasinin ve alinan isaretin matematiksel ifadesinin test edilmesi icin yapilan deneysel
calismalar anlatilmaktadir. Deneyler 850x430x500 mm’lik (uzunluk, yiikseklik, genislik) su
tanki kullanilarak Boliim 7.6.1°de verilen ekipmanlar ile gergeklestirilmistir. Su tanki i¢inde

kullanilan su, 24 saat gazi aritilarak damitilmistir.

7.6.1 Deney Ekipmanlari

Ultrasonun doku i¢inde yayilmasi ve alinan isaretin incelenmesi i¢in yapilan deneyler sirasinda,
odak yaricapt 8.1 mm olan 3.5 MHz nominal frekansli konkav transdiiktor (8529, Briiel &
Kjaer, Danimarka); transdiiktérden darbeyi almak ve transdiiktore darbeyi iletmek igin ses Otesi
tarayict (1846, Briiel & Kjaer, Danimarka); alici yiikseltecten elde edilen yiiksek frekansli
isaretleri Orneklemek icin Ornekleme frekansi 100 MHz olan osiloskop (9400, LeCroy,

Almanya) kullanilmistir.

7.6.2 Ultrasonun Doku I¢cinde Yayillmasinin incelenmesi i¢in Yapilan Deneyler

Homojen bir ortamda bir sagict olmasi durumunda Boliim 7.5’te Teorem 7.3’te (7.32) esitligi
ile verilen model dogrulugunun gosterilebilmesi igin Bolim 7.6.1°de belirtilen ekipmanlar

kullanilarak deneyler yapilmistir.

Yapilan deneylerde, kullanilan su tankina agar i¢ine yerlestirilen 45-53 um araliginda olan cam
boncuklardan hazirlanan doku benzeri yapi olan bir fantom yerlestirilmistir (Maksuti et al.
2016). Hazirlanan fantom Sekil 7.4’te gosterilmistir. Fantom iizerine, bakir telden yalitimi

ayrilarak elde edilen 0.3 mm’lik tel batirilmistir.

Deneyler sirasinda, tarayici darbe yayilimi osiloskobun ornekleme frekansi ile senkronize
edilmistir. Bu senkronizasyon sayesinde, Olgiilen ve simiilasyonla elde edilen isaret
karsilastirilabilmistir. Elde edilen her bir 6l¢iim, yapilan 10 Ol¢limiin ortalamasi olarak

alinmustir.
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(@) (b)

Sekil 7.4 Doku yapisini olusturmak i¢in hazirlanan fantom. (a) Fantomun yandan goriiniisii (b)
Fantomun tstten gortniisi

Yapilan simiilasyonlarda, 6l¢timlerde kullanilan tele denk diisen fn’nin Dirac darbesi oldugu

varsayllmigtir. Bu nedenle Teorem 7.3 ile verilen (7.32) esitligi,
u(t,rs) = Upe (t) hpe(t’ T,T5) (7.46)

olur. Esitlik (7.46)’da kullanilan vpe(t), Boliim 3’te (3.16) esitliginde tiiretilen ve Bolim 4’te
(4.1) esitligi ile diizenlenen alinan isaret modelinde kullanilan her(t)’ye esdegerdir. hpe,
transdiiktoriin fiziksel boyutlarindan hesaplanabileceginden hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in,
transdiiktor uyartimini ve elektro-mekanik darbe cevabini iceren Vpe’nin bilinmesi gerekir. Vpe,
transdiiktoriin - elektro-mekanik ozelliklerinden c¢ikarilabilir ya da dlgiilebilir. Yapilan
simiilasyonlar igin Vpe Olglilerek elde edilmistir. Hazirlanan fantomdaki ses hizi ortalama degeri,
kullanilan transdiiktorden gelen darbeler ve bu darbelerle olusan eko baslangic zamanlar1 ve

transdiiktor-fantom arasindaki mesafe olgiilerek 1545 m/s olarak hesaplanmistir.

Diizlemsel yansiticiya darbe geldiginde oOlgiilen cevap, orijinal darbenin genligi 6lgeklenmis
halidir. Konkav transdiiktoriin odak noktasindaki uzamsal darbe cevabi, Dirac darbedir. Esitlik

(7.46), Teorem 7.3 ile verilen (7.33) ve (7.35) esitlikleri yerine yazilarak tekrar diizenlenirse,

1.0%v,,(t)
= _ZL * Hpe(t! 1"1,1'5)

t
= .,  * h’(t; rl! rS) * h(tl r51 rl) (7'47)
0
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elde edilir. Diizlemsel yansitict odak noktasina konularak, iki kez tiirevi alinmis darbe elde
edilir ve (7.46) esitligi (7.47) esitligine doniisiir. Bu 6l¢limle, alan hesaplamasina katilacak

darbe belirlenmistir.

Transdiiktor darbesi, transdiiktor ylizeyinin 150 mm uzagma 10 mm kalinliginda ve 150x500
mm boyutunda pleksiglas diizlem yerlestirilerek LeCroy 9400 osiloskop ile 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen darbe sekli Sekil 7.5°te gosterilmistir.

____________________________________________________

| NSRS, | ) NS S — S

P 1L S S .

0 0.5 1 14 2 24 3 3.5
Zaman (s) % 10°

Mormalize edilmis genlik (P/Pmax)

Sekil 7.5 Kullanilan transdiiktorden 6l¢iilen darbe-eko grafigi.

Sekil 7.5’te verilen dalgacik elde edilirken, gliriiltiiniin uzaklastirilmasi i¢in transdiiktorden elde
edilen isaret frekans bolgesinde 7 MHz’in {izerindeki biitiin bilesenleri uzaklastirilarak
filtrelenmistir. h degeri hesaplanirken, biitiin degisimlerinin hesaba katilabilmesi igin kiigiik

zaman adimlar1 alinmustir.

Transdiiktor yiizeyinden 120 mm uzaklikta bir mesafeden Olglimler alinmistir. Ayn1 zamanda
Bolim 7.5’te elde edilen model kullanilarak ayni uzaklik i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
Olgiimler, su tanki icine yerlestirilen fantomun 0.2 mm araliklarla hareket ettirilmesi ile

transdiiktoriin akustik eksenini igeren diizlemde alinmistir. Veriler, 100 MHz frekansta
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orneklenmistir. x=120 mm, y=0 mm ve x=120 mm, y=3 mm mesafeleri i¢in dl¢ililen ve simiile

edilen cevaplar sirastyla Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’de gosterilmistir.

Olgiilen ve hesaplanan cevaplar, x=120 mm, y=0 mm
1 T T T T I

Olgiilen
k1o e ikt 4----| — —Hesaplanan |

Mormalize edilmis genlik (F/Fmax)

0 05 1 15 2 25 3 15
Zaman (s) «10°

Sekil 7.6 x=120 mm, y=0 mm igin 6l¢ililen ve hesaplanan cevaplar.
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Olgilen ve hesaplanan cevaplar, x=120 mm, y=3 mm

—— Qlgiilen
— —Hesaplanan

'Y S TR S . W

NI SO Ao S

PN || 1S A S S e
K : : : :

0.2 fee=eedh

.4 presass

Mormalize edilmis genlik (P/Pmax)

06

_UB b= s mans e _...I..._.._.__l'...... ....._I'..._... mEmw E s mmm .......I._... .....I_ P T Ty

| i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman (s) X 104

Sekil 7.7 x=120 mm, y=3 mm i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan cevaplar.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilen modellenen ve dlgiilen cevaplar karsilastirildiginda, (7.47)
esitliginde tiiretilen model kullanilarak 6l¢timlerden elde edilen cevaplar yaklasik olarak elde
edilebilmektedir. x=120 mm, y=0 ve y=3 mm i¢in yapilan dl¢iimler ve modellemelerde, elde
edilen cevaplarin genliklerinde ve zamanda olusumlarinda ¢ok az farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan ortalama karesel hata degerleri Sekil 7.6 icin 1.4970x10°, Sekil 7.7
icin ise 2.2391x10° seklindedir. Bu farkliliklar, kullanilan fantom homojensizliklerinden ve
fantom i¢ine yerlestirilen bakir telin sagiciligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, transdiiktor
yiizeyinden 120 mm uzaklikta odak (y=0 mm) noktasinda ve odak noktasindan 3 mm daha
yukarida (y=3 mm) olan noktadan alinan 6l¢iimler arasinda farkliliklar oldugu, y=3 mm
noktasinda oGlgiilen ve hesaplanan cevaplarin y=0 mm noktasindaki cevaba gore daha dar
oldugu ve maksimum degerin alindigi zaman aninin yaklasik olarak 0.3 ms kaydigi

gorilmiistir.
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7.7 ULTRASONUN DOKU iCINDE YAYILMASI iLE ILGIiLi VARGILAR

Tez galigmasinin bu boliimiinde, homojen olmayan ortamda ses 6tesi dalgalarin yayilimini ve
sacilmasini modellemek i¢in Bolim 3’te tiiretilen ve Bolim 4’te diizenlenen model temel
aliarak, yeni bir dalga esitligi tiiretilmistir. Tiretilen dalga esitliginde, sagilma teriminin
yogunlugun ve yayilma hizinin fonksiyonu oldugu diisiiniilmiistiir. Model, farkli transdiiktor
tirleri ve uyartimlar i¢in de kullanilabilir. Homojen olmayan ortamlar igin tiiretilen bu dalga
esitligi, {ic terim icermektedir. Ik terim olan fim(r1), kullanilan dokudaki homojensizlikleri ve
yayilma hizi farkliliklarini hesaba katar. Ikinci terim olan Vpe, uyartimi ve transdiiktériin elektro-
mekanik transfer fonksiyonunu modele eklemek i¢in kullanilmustir. Ugiincii terim olan hpe ise,

transdiiktor geometrisinden kaynaklanan modifiye edilmis darbe-eko uzamsal darbe cevabidir.

Bu boéliimde tiiretilen model, yayilma ve sagilmadan kaynaklanan zayiflamay1 icermektedir.
Fakat dalga homojen olmayan ortam ya da doku i¢inde yayilirken gozlenen daginik zayiflamayi
icermemektedir. Bu durumda, dalga doku i¢inde i¢ kisimlara yayildik¢a darbe seklini stirekli
olarak degistirmektedir. Ancak, Bolim 7’de tiiretilen model igin, darbenin bu degisiminin

uzamsal olarak degisen hpe ile ifade edilebilecegi varsayilmstir.

Transdiiktoriin 6ntinde yer alan bir 6l¢lim hacminde transdiiktorden herhangi bir noktaya
yayilan ses igin Boliim 7’de tiiretilen model, saf su igine olusturulan cam boncuklardan
hazirlanan fantom yerlestirilerek yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
Konkav bir transdiiktor kullanilarak, ol¢iilen ses basing alani, modellenenle kiyaslandiginda
genlik ve zamanda cok kiiglik farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklara, kullanilan
fantom igine yerlestirilen sagici bakir telin ve emilimin neden oldugu diisiiniilmektedir. Fantom
icine yerlestirilen bakir tel, fantom i¢inde yayilma hiz1 ve yogunluk farki olusturdugu i¢in
sagiciligr artirmistir. Ayrica, Ses otesi dalga saf su i¢cinde bulunan fantomda yayildikea, dlgiilen
ses basing alaninin genliginde azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle Boliim 8’de homojen

olmayan ortamda ya da doku iginde ses Otesi dalganin zayiflamasi incelenmistir.
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BOLUM 8

ULTRASONUN HOMOJEN OLMAYAN ORTAMDA ZAYIFLAMASI

8.1. GIRIS

Doku gibi homojen olmayan ortamlarda doku ile etkilesen ultrason dalgalar1 kullanilarak
dokunun mikro yapisi ve hastalik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Lizzi et al. 1987).
Ses otesi darbe gonderildiginde, dokuda yayilir ve hedeften yansiyarak gelen eko geri alinir.
Ses otesi dalgalar, farkli dokularda farkli sekilde yayilirlar ve bu yayilma farkliliklari, dalganin
sonimlenmesi  ve  sacicilarin  sekil, boyut, yerlesim ve yogunluguna  gore
parametrelendirilebilir. Akustik karakteristiklerine gére insan dokularini farklilastirmak ve
tespit etmek icin en sik kullanilan akustik parametreler; zayiflama (Narayana and Ophir 1983,
Berger et al. 1990), ses hiz1 (Levy et al. 2006), sagict boyutu (Insana and Wagner 1990, Hall et
al. 1996), sagic1 yogunlugu (Chen et al. 1998), sagic1 yerlesimi (Wear et al. 1993)’dir.

Zayiflama, isaretin genligi ve siddetindeki azalma olarak tanimlanabilmektedir. Zayiflama
ortamda alinan mesafeye gore genellikle dB cinsinden ifade edilir. Zayiflama, isaret giiciinii
uzaklik fonksiyonu olarak tanimladigindan sesdtesi uygulamalarinda 6nemli bir 6zelliktir.
Hedeften yansiyarak gelen ekolu isaret belirli bir zayiflamayla aliciya ulasir. Genellikle ortamin

birim uzunlugu basina desibel (dB/cm) cinsinden 6l¢iiliir (Zagzebski 1996).
Ultrasonda zayiflama,

Zayiflama (dB) = o (dB /cm /MHz) X [ (cm) X f*(MHz) (8.1)
ile tanimlanir ve mesafenin fonksiyonu olan ultrason dalgasinin goriintiilleme ortaminda

yayildik¢a genliginde olusan azalmadir. Esitlik (8.1)’de verilen a ile tanimlanan zayiflama

katsayisi, ortamda olusan dB cinsinden toplam zayiflamay1 tanimlamak i¢in kullanilir.
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Esitlik (8.1)’de verildigi gibi, zayiflama ortam derinligi ve zayiflama katsayisinin yani sira
frekansa da baglidir. Yumusak dokular i¢in, zayiflamanin gelen ultrason dalgasinin frekansina

dogrusal olarak bagli oldugu diistiniiliir (Flax et al. 1983).

Ultrason zayiflamasi, bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Ophir et al. 1984, Kuc 1985).
Bu tez ¢alismasinda, Boliim 7°de homojen olmayan ortamda ses 6tesi dalganin yayilimi teorik
olarak modellenerek, tiiretilen teorik model, saf su icine olusturulan cam boncuklardan
hazirlanan doku benzeri fantom yerlestirilerek yapilan dl¢iimlerden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Boliim 7°de yapilan bu deneylerde, fantom icine yerlestirilen bakir telin,
fantom i¢inde yayilma hiz1 ve yogunluk farki olusturdugu ve ses Otesi dalganin saf su i¢inde
bulunan fantomda yayildikga 6lgiilen ses basing alaninin genliginde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durum, canl i¢i dokularinda, doku i¢inde bulunan herhangi bir istenmeyen
yaptya benzediginden, tez ¢alismasinin bu boliimiinde, Boliim 7°de tiiretilen dalga yayilimi
modelinin ger¢cek dokulara uygulanabilirligi ve bu durumda spektral bolgede ultrason
zayiflamasinin yani alictya ulasan eko isaretinin ne kadar zayifladiginin kestirilmesi
aragtirtlmistir. Bu amagcla, literatiirde bulunan spektral kestirim yOntemlerinin avantajlarini
birlestiren yeni bir kestirim yOntemi tiiretilmistir. Wisconsin Universitesi Medikal Fizik
Boliimii laboratuarlarinda yapilan deneylerde, canli iginden alinan bobrek verileri literatiirdeki
farkli spektral kestirim yontemleri ve bu tez ¢caligmasinda onerilen hibrid yontem kullanilarak
analiz edilmistir. Kullanilan yontemlerin performanslari degerlendirilerek homojen olmayan

ortamlarda ultrason dalgasinin zayiflamasi belirlenmistir.

8.2 DOKULARDA ULTRASON ZAYIFLAMASI ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Ultrason zayiflamas1 yumusak dokular i¢in 6nemli bir akustik parametredir. Baz1 durumlarda,
dokularin patolojik durumlart emilim, yansima ve sacilmayla degisebilir. Bu durumda,
ultrasonun zayiflama parametresinin biitiin degerleri incelenerek tan1 koyulabilir (Ophir et al.
1984). Bu nedenle, homojen olmayan ortamlarda ya da dokularda ultrason zayiflamasinin

belirlenebilmesi 6nemlidir.

Ultrason zayiflamasi bobrekteki rahatsizliklart tespit etmek igin siklikla kullanilmaktadir
(Narayana 1983, Fujii et al. 2002, Meziri et al. 2005). Bobrek insan viicudundaki en biiyiik
boyutlu organlardan biri oldugundan ve ¢ogu bobrek hastaliklar1 biiyiik alan kapladigindan,
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bobregin normal ve anormal durumlari arasindaki ultrason zayiflamasindaki fark, doku
degisiklikleri hakkinda oldukga dogru bilgi saglamaktadir. Maklad ve arkadaslari, 3 MHz’teki
Ol¢timleri kullanarak normal bobrekteki zayiflama degerini yaklasik 0.52+0.03 dB/cm/MHz
olarak bulmuslardir (Maklad et al. 1984). Alkolik sirozu olan hastalardan alinan verilerden
yiiksek zayiflama degerleri elde edilirken, biliyer sirozu, kronik aktif hepatiti ve lenfoma veya
16semi ile yayilan enfiltrasyonu olan hastalardan alinan verilerden diisiik degerler elde
edilmistir (Maklad et al. 1984). Parker ve arkadaslari, normal insan bobreginin zayiflama
degerinin 0.47 dB/cm/MHz oldugunu ancak artan yaglanma ve fibrozis olmasi1 durumunda daha
yiiksek degerler elde edilebilecegini belirtmiglerdir (Parker et al. 1988). Cesitli kronik bobrek
hastaliklar1 Duerinckx ve arkadaglari tarafindan karsilastirilmistir (Duerinckx et al. 1988). Lu
ve arkadaslari, 3 MHz’te yagl bobrekler i¢in ortalama zayiflama degerinin 0.85 dB/cm/MHz
civarinda iken saglikli bobreklerde 0.55 dB/cm/MHz oldugunu sdylemislerdir (Lu et al. 1999).

Bobrek rahatsizliklarinin yani sira, ultrason dalgasinin zayiflamasi bobrekteki iyi huylu ve koti
huylu tiimoérler arasindaki farkliliklar: ve tlimorlerin yerini tespit etmek icin de kullanilabilir.
Dong ve arkadaslari ortalama zayiflamayi, normal bobrekte 0.53+0.03 dB/cm/MHz, karaciger
hemanjiyomunda 0.29+0.05 dB/cm/MHz, karaciger hiicrelerine ait habis urda 0.43+0.05
dB/cm/MHz ve metastatik bobrek tiimorlerinde 0.41+0.12 dB/cm/MHz olarak belirlemislerdir.
Ayrica, karaciger adenomalarmin ve bobregin fokal nodiiler hiperplazisinin ortalama
0.66+0.09 dB/cm/MHz gibi yiiksek degerli zayiflamaya neden oldugunu géstermislerdir (Dong
et al. 1994). Diger taraftan, Huisman ve arkadaslari tarafindan bobrek metastazlari igin yapilan
Olctimler, biitlin metastatik doku tiplerindeki zayiflama 6zelliklerinin normal bobrek

parankiminin zayiflama degerinden ¢ok farkli olmadigini gostermistir (Huisman et al. 1998).

Bobrek dokusuna ek olarak tibbi ultrason zayiflama kestirimi i¢in diger uygulama alanlari
gogiis (Tadayyon et al. 2014), kemik (Wear 2001, 2003), interkostal doku (Towa et al. 2002)
ve miyokardiyumdur (Baldwin 2006). Cesitli dokularin patolojik durumlarina bagh olarak,
akustik zayiflama Ozelligindeki degisimlerin normal ve anormal doku tiplerinde farklilik
gosterdigi ve taranan doku icindeki tiimorlerin iyi huylu ya da koéti huylu oldugunun

farkedilmesini sagladig1 gosterilmistir (McFarlin et al. 2010).

Ayrica, ilgilenilen bolge ve transdiiktor arasindaki doku zayiflamasinin dogru bir sekilde
oOl¢iilmesi, sagict boyutu gibi diger ultrasonik doku karakterizasyon parametrelerinin kestirimi

i¢in de oldukga 6nemlidir (Bigelow and O'Brien 2003, Liu 2007). Zayiflama katsayisinin dogru
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bir sekilde dl¢lilmemesi durumunda sagict boyutunun ve diger parametrelerin de kestirimi hatali

olarak elde edilebilir.

8.3 ULTRASONIK ZAYIFLAMA KESTIiRiM YONTEMLERI

Yumusak dokulardaki zayiflama dogrudan frakansa bagli oldugundan, literatiirde bu varsayimi
kullanan ¢esitli zayiflama kestirim yontemleri verilmistir (Flax et al. 1983). Bu yontemler,
zaman bolgesi ya da frekans bolgesi yaklagimlar: olarak siniflandirilabilir. Genelde, zaman
bolgesi tekniklerinin uygulamasi frekans bolgesi tekniklerinden daha kolaydir ve hesapsal
olarak daha hizlidir. Ancak, ses alaninda bolgesel degisimlerin diizenlenmesinde zaman bolgesi
yaklagimlarinin zorluklar1 oldugundan (6rnegin kirilma etkileri), bir¢ok frekans bolgesi
yaklagimi ¢alisilmis ve gelistirilmistir. Ayrica, gelen dalganin band genisligi, hiizme profili,
iletim merkez frekansi gibi bircok faktor farkli yontemlerin kestirim performanslarini

etkilemektedir (Rahimian and Tavakkoli 2013).

8.3.1 Zaman Bélgesi Zayiflama Kestirim Yontemleri

Zaman bolgesinde zayiflama degerlerini kestirmek icin kullanilan yaklasim, akustik dalga
dokuda yayildik¢a isaret genligindeki degisimleri incelemektir. Gelen dalganin Gaussian
olmas1 varsayimi altinda, dokuda incelenen iki bolgeden sagilan geri sacilmis ekolarin
genliklerindeki farkliliklar 6l¢iiliir. Ancak bu yontemle yapilan kestirim, hiizme duyarliligina
ve gelen dalganin band genisligine bagl olarak ger¢ek degerlerden %30 farklilik gosterebilir
(Dines and Kak 1979).

Zaman ve frekans bolgelerinin esdegerligine dayanarak, Rice stokastik bir dalgada bulunan sifir
gecis sikliginin, o dalganin gii¢ spektrumunun ikinci momentinin kare kokii ile iligkili oldugunu
gostermistir (Rice 1944). Kademeli band genisliginin (fractional bandwidth) kii¢iik oldugu
varsayildiginda, zayiflama katsayisinin kestiriminde geri sagilan ultrason igaretinin sifir gegis
sikligr kullanilabilir (Flax et al. 1983). Bu yontem, frekans bolgesindeki spektral kayma
yontemiyle iliskilidir. Isaretin sifir gecislerinin belirlenmesi, frekans bolgesindeki spektral

kaymanin Kestirilmesini saglar. Sifir gegis siklig1 1 ve zayiflama parametresi a arasindaki iliski,
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=2 <f0 —2n(2 - n)fon‘lczaoﬁ) 8.2)

1+ 2n(n— 1f %620,

ile verilir (Narayana and Ophir 1984). Esitlik (8.2)’de, f, ve o? sirasiyla iletilen darbenin
merkez frekansi ve varyansi, { ise transdiiktor ve ilgilenilen alan arasindaki mesafedir.
Dokudaki zayiflama igin gii¢ faktorii olan n, genellikle 1°e esit ya da 1’den biiyiik olarak alinir.
Bu yontem, frekansa bagli zayiflama 6zelligini zaman bdlgesi gosterimine doniistiirse de,
kestirimin dogrulugu biiyiik 6lciide frekans bolgesindeki degisimleri ¢ikarmak i¢in kullanilan

ultrason verisinin segment uzunluguna baghdir.

He ve Greenleaf, zaman bolgesinde zayiflama katsayilarini kestirmek icin eko isaretinin
zarfinin lokal maksimumunu kullanmiglardir (He and Greenleaf 1986). Jang ve arkadaslari,
darband eko isaretlerinin iki yakin segmenti arasindaki entropi farkliliklarini 6lgmek icin bir
yontem onermislerdir. Ilgilenilen bolgede diizgiin zayiflama oldugu varsaymmi altinda, bu
yontem iki segment arasindaki entropi farkliliklarini minimize ederek zayiflamayi
kestirmektedir. Oldukca kisa ultrason veri segmenti kullanildiginda, bu yontemin makul

kestirim sonuglart verdigi goriilmiistiir (Jang et al. 1988).

Yapilan son ¢aligmalarda, zayiflama kestirimi i¢in video isaret analiz (Video Signal Analysis-
VSA) yontemi kullanilmigtir (Knipp et al. 1997). VSA yontemi, 6zdes transdiiktor kullanilarak
taranan referans fantomda dalga yayildik¢a elde edilen isaretin ortalama genlik degerinin,
Oornegin ortalama genlik degerine oranini hesaplar. Bu islem kullanilarak, sisteme bagh
parametreler etkin bir bigimde ayarlanir. Derinlige gore ekojenite, drnegin zayiflamasi ile ilgili
bilgi verir. Bu yontem, taranan dokuda diizgiin zayiflamanin oldugu boélgelerde iyi kestirim
performansi saglasa da, genis band darbeler kullanildiginda zayiflama degerlerini kestirmede
basarisiz olmustur. Daha sonra yapilan ¢alismalarda, dar band band gegiren filtreleme teknikleri
kullanilarak bu sorunun ¢oziilebilecegi gosterilmistir (Chaffai et al. 2000, Klimonda et al.
2014).

Zaman bolgesi tekniklerinin uygulanmasi frekans bolgesi tekniklerinden daha kolay ve hizl
olsa da, daha onceki calismalar frekansa bagli zayiflamanin ultrason verisinin spektral
bilesenleri ile yakindan ilgili oldugunu gostermistir. Ayrica, zaman bdolgesinde hiizme

yayildikga ses alaninda olusan lokal degisimleri (kirilma etkileri) gidermek zordur. Bu nedenle,
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yumusak dokulardaki zayiflama 6zelliklerinin kestirilmesi i¢in frekans bolgesi algoritmalar

calisilmgtir.

8.3.2 Frekans Bolgesi Zayiflama Kestirim Yontemleri

Yumusak dokudaki ultrason zayiflamasi, emilim ve sagilmadan dolay: ultrason hiizmesinde
olusan enerji kaybina gore ifade edilmektedir. Bu nedenle, frekans bolgesinde geri sacgilmis
ultrason isaretlerinin giicii, direkt olarak hiizme yayildik¢a olusan enerji kaybi miktarini
gosterir. Frekans bolgesinde zayiflama katsayisini kestirmek igin spektral fark ve spektral
kayma yontemleri olmak tizere iki temel yaklasim vardir. Spektral fark yontemleri direkt olarak
geri sagilan ultrason isaretinin gii¢ spektrasindaki genlik veya yogunluk azalmasini kullanir.
Hiizme yayilim yolunda benzer geri sagilma ozellikleri degisiminin oldugu varsayilirsa, iKi
farkli derinlikteki gilic spektrasinin farki (veya orani) taranan dokunun zayiflama

karakteristikleri ile iligkilendirilir (Klimonda et al. 2014).

Diger taraftan spektral kayma yontemleri, geri sagilan ultrason isaretlerinden zayiflamay:
kestirmek i¢in kullanilan bir diger yaklasimdir. Yumusak doku, al¢ak gegiren filtre 6zellikleri
gosterir ¢ilinkii ultrason isaretinin kaybi1 frekansla monotonik bir sekilde artar. Frekansa bagli
bu zayiflama 6zelligi, hiizme yayilim yoniinde gii¢ spektrasinin al¢ak frekanslarina dogru bir
kaymaya sebep olur. iki farkli derinlikteki veri segmenti veya bdlgesi arasinda elde edilen giic

spektrasindaki kayma, taranan dokunun zayiflama karakteristigi ile ilgilidir (Kuc 1985).

8.3.2.1 Spektral fark yaklasim

Taranan dokunun dogrusal sistem olarak modellenebilecegi varsayilirsa, spektral fark yontemi
iki farklh derinlikteki gii¢ spektrasinin oranini kullanir. z derinligindeki geri sagilmis ultrason
isaretinin gii¢ spektral yogunlugu veya gii¢ spektrumu P(z,f) ise, dokunun zy ve zz farkli

derinlikleri arasindaki ¢ift yonli giic spektrumlarinin orani ile elde edilen transfer fonksiyonu,

P(z,,
HOP = ©3)

ile ifade edilir. Dogrusal frekans bagimli zayiflama varsayimi altinda, Esitlik (8.3)’te verilen

spektral oran logaritmik olarak spektralar arasindaki fark olarak yazilirsa,
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10log;o|H(f)|*> = 10log;oP (22, f) — 10log,oP (2, f)
= —2Bf(z, — 1) (8.4)

elde edilir. (8.4) esitliginde, f frekanst ve f dB/cm/MHz cinsinden zayiflama katsayisini
gostermektedir. Esitlik (8.4)’ten de goriildiigii gibi log-spektral fark, g ile orantili egimi olan
frekansa dogrusal bagimlilik gosterir. Zayiflamanin frekansa dogrusal olarak bagli oldugu

varsayildigindan, zayiflama katsayisi f,

1 1

"2, —2) f{lologloP(zz, f) —10log,oP(z4, f)} (8.5)

B =

ile log-spektral farkin frekansa gore tiirevi alinarak bulunabilir. Frekansa gore log-spektral fark
¢iziminin egiminden £ degerinin hesaplanmasi, zayiflama katsayis1 kestirimi i¢in spektral fark

yaklagimi olarak bilinmektedir (Klimonda and Nowicki 2007).

Ophir ve arkadaslari, dar band darbeleri kullanarak hiizme yayillim yoniinde genlik
zayiflamasindan yararlanarak organizma iginde ve disinda dogru zayiflama kestirimlerinin
hangi kosullar altinda elde edildigini arastirmislardir (Ophir et al. 1985). Bu yontem, bobrek ve
dalak gibi homojen doku materyallerinde bazi frekans bandlarinin {izerinde zayiflama

katsayilarin1 1yi kestirse de, ortalama sagilma ozelliklerinin degistigi homojen olmayan

materyallerde zayiflama katsayisinin kestiriminde basarisiz olmustur.

Kuc, dokuda farkl derinliklerden elde edilen eko isareti gii¢ spektrasinin logaritmasi arasindaki
farkin egimini kullanarak zayiflamay1 kestirmistir (Kuc 1985). Ayrica, en biiyiik olabilirlik
kestirimi algoritmasini kullanarak spektral fark ve spektral kayma yontemleri i¢in zayiflama
kestirimi degisimlerinin en diisiik sinirimi arastirmistir. Kuc’e gore, zayiflama kestiriminin
degisimindeki alt sinir, gii¢ spektrumunu hesaplamak i¢in kullanilan eksenel blok uzunlugunun
(D), geri sagilan isaretlerdeki kullanilabilir band genisligi (W) ile ¢arpimiyla ters orantilidir.
Ayrica, biitiin tarama bolgesi icin en alt sinir (WD)™ ile orantili iken, sagilmus isaretlerin her

biri i¢in (WD) ile orantil1 oldugunu gostermistir.
Wilson ve arkadaglari tarafindan diizgiinlestirilmis log gii¢ spektrasini kullanan dogrusal
regresyon teknikleri gelistirilmistir (Wilson et al. 1984). Gelistirilen teknikler, belirli

frekanslardaki ve fokal lezyonlardaki zayiflamanin 6l¢timii i¢in kullanilmastir.

91



Yao ve arkadaslari, kirmim etkilerinin azaltilmasini igeren sistem ve transdiiktor
bagimliliklarin1 azaltan referans fantom yoOntemini gelistirmiglerdir. Referans fantom
yonteminde, zayiflama parametreleri 6nceden bilinir (Yao et al. 1990). Bu yontem, diger
spektral fark yontemleri ile karsilastirildiginda dogru kestirim performansi sagladigindan,
onerilen diger yontemler de kirilma etkileri ve sistem parametrelerinden bagimsiz normalize

gii¢ spektrumunu elde etmek i¢in ayn1 yontemi kullanmaktadir (Rubert and Varghese 2014).

Ancak, spektral fark yontemlerinde, farkli geri sacilma 6zellikleri olan sinirlarda sorun olusur.
Geri sagilan isaretlerin gii¢ spektrumu zayiflamanin yani sira sagilmaya da bagli oldugundan,
spektral fark yontemleri geri sagilma yogunlugu arttifinda sinirin baslangicindaki zayiflama
katsayilarin1 eksik ve ayni sinirin sonundaki zayiflama katsayilarini fazla tahmin eder. Geri

sacilma azaldiginda bu durumun tersi olur.

8.3.2.2 Spektral kayma yaklasim

Z derinliginde geri sagilmis ultrason isaretinin Gaussian sekilli gii¢ spektrumu,

P(z,f) =S, exp {— M} (8.6)

262

olarak tanmimlanir ise S, baslangic iletim giicii ile ilgilidir ve f frekanstir. f, ve o2
parametrelerinin sekilleri, sirasiyla z derinligindeki merkez frekansi ve iletim darbesinin
varyansini gosterir. Geri sagilmig ultrason isareti i¢in spektrum, Gaussian zarfi ile modiile

edilen sinusoidal darbe ile elde edilir (Kuc et al. 1976).
Zayiflamanin frekansla dogrusal olarak degistigi varsayilirsa, z; Ve z, (z,< z,) olmak {izere iki

derinlikteki geri sagilmis isaretlerin gii¢ spektrasi, farkli merkez frekansli Gaussian seklindedir.

Farkl1 derinliklerdeki iki merkez frekans arasindaki iliski,

fr, = fo, — 26°B(2z; — 21) (8.7)

olarak yazilir. Esitlik (8.7)’de f; Ve f,, sirastyla z; Ve z, derinliklerindeki merkez frekanslardir

ve f, z; ve z, arasindaki bolgenin zayiflama katsayisimi gosterir. Geri sacgilmis isaret
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spektrasinin merkez frekansindaki asagi kaymadan f degerinin hesaplanmasi, spektral kayma

yaklagimi olarak bilinir.

Fink ve arkadaslari, spektral kayma kestiricisi olarak, kisa zamanli Fourier analizi tekniklerini
kullanarak merkez kayma (centroid downshift) yontemini gelistirmislerdir (Fink et al. 1983).
Kisa zamanli Fourier analizi teknigi kullaniminda, dokunun duragan olmayan 6zellikleri hesaba
katilmistir ve spektral merkez degerinin zamana baghilig, frekansa bagli zayiflamanin
kestirimini mimkiin kilmistir. Bu kestirim yontemi, frekans bolgesinde spektral kaymay1

kestiren temel yontemlerden biridir.

Ikinci dereceden 6zyineli (Autoregressive- AR) modeller de, gii¢ spektrumundaki merkez
frekans kaymasmi kestirmek igin kullanilmaktadirlar (Baldeweck et al. 1995). Bu
calismalardan elde edilen sonuglara gore, AR modeller zaman bdlgesindeki sifir gegis
yonteminden ve klasik Fourier spektrogram tekniklerinden daha iyi kestirim performansi saglar

(Labyed et al. 2011).

Spektral kayma yontemleri, geri sagilma degisimleri olan sinirlardaki zayiflama katsayilarinin
kestirimi i¢in spektral fark yontemlerinden daha giirbiiz olmalarina ragmen, lokal spektral
giiriiltii etkilerine daha ¢ok duyarlidirlar ve hiizme odaklamasindan dolayr olusan kirilma
etkilerinin giderilmesinde zorluklar1 vardir. Tez calismasinin bu boliimiinde, ultrason
isaretlerinin modellenerek zayiflama katsayisinin kestirilmesi icin Gaussian doniislimi

kullanilmistir.

8.4 ULTRASON ZAYIFLAMASININ KESTIiRiLMESI

Tibbi ultrason uygulamalarinda, geri sacgilmis isaretlerin gii¢ spektrasi genellikle Gaussian
sekliyle modellenir (Narayana and Ophir 1983). Bu boliimde ultrason zayiflamasi kestirilirken,
Bolim 3’te (3.16) esitliginde her ile ve Bolim 7°de (7.46) esitliginde Vpe ile ifade edilen
transdiiktor elektro-mekanik darbe cevabr ve kirilma etkilerini igeren sistem darbe cevabi,
transdiiktor merkez frekansina esit tasiyict frekansli Gaussian modiileli siniisoidal isaret ile
modellenmektedir. Ayrica, frekans bolgesinde frekansa bagli sagilma ve kapilama (gating,
uzamsal ¢oziiniirliige ulagsmak ve sinirlardaki spektral hatalar1 azaltmak ig¢in) etkilerinin de
Gaussian oldugu varsayilmistir (Wear et al. 1995, Chaffai et al. 2000). Sistem darbe cevabi

olarak zayiflama, sagilma ve kapilama etklerini kapsayan Gaussian yapisi, frekans bolgesinde
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geri sagilmis ultrason isaretlerinin analizi i¢in kullanishidir. Wear, Gaussian modeller igin bu

etkileri degerlendiren ifadeler tiiretmistir (Wear 2002).
8.4.1 Dogrusal Sistem Modeli

Geri sagilmis ultrason isaretlerinin matematiksel olarak modellenmesi bazi varsayimlara
dayanmaktadir (Insana and Wagner 1990):
1) Geri sagilan basing, gelen basingla karsilagtirildiginda oldukga kiigiiktiir (zayif sagilma)
(Born yaklagimai).
2) Bir merkezden etrafa dagitan transdiiktor yiizeyi diizgiin olarak titresim yapar.
3) Transdiiktor-hedef mesafesi transdiiktér c¢apindan biiylikken, hiizme genisligi
transdiiktor- sagilma-hacim mesafesiyle karsilastirildiginda dardir.
4) Istatistiksel olarak bagimsiz &lgiimlerin uzamsal ortalamasi alarak, ortalama gii¢
spektrasi pratik olarak kestirilebilir (ergodiklik).
5) Sagilma kaynak dagiliminin otokorelasyon fonksiyonu, sadece iki nokta arasindaki
uzamsal gecikmenin fonksiyonudur (duragan).
6) Yumusak dokulardaki es evreli sagilma (coherent scattering), genellikle ihmal edilir.
Bu varsayimlar altinda, aralik kapili (range-gated) hacime (transdiiktore z: mesafede olan ve Az

uzamasi olan) denk diisen isaretin gii¢ spektrumunun beklenen deger ifadesi,

2.76A,A i
IS(f, z1,A2)|* = Z—ZZ 1So (f, 2)|? - A(f, 21, A2) - 0, (f) (8.8)

1

ile verilmektedir (Insana and Wagner 1990). Esitlik (8.8)’de, Ao transdiiktor agiklig (transducer
aperture) alani, A(f, z;, Az) incelenen hacimdeki ortalama zayiflamay1 tanimlayan fonksiyon
ve |S,(f,Z)|? referans ortamda (6rnegin suda), Z = z; + Az/2 derinliginde yer alan diizlemsel
yansiticidan geri donen isaretin Fourier doniisiimiiniin genliginin karesidir. Burada referans

ortam icindeki zayiflama thmal edilmistir.

Diizlemsel yansiticidan gelen eko Gaussian modiileli siniisoidal isaret olarak modellenmektedir

(Ghoshal and Oelze 2012) ve frekans bolgesinde,

S,(f,Z) = Bo 2w - e~ ~f0)?/20G . g=i2mtof (8.9)
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olarak ifade edilir. (8.9) esitliginde, B isaretin genligi; ot darbe siiresinin oOlgiisii;
o, = 1/(2m a;) ve fo, Z derinligindeki merkez frekanstir. Geri sagilmis ultrason isaretleri i¢in
Gaussian yapisi, giris Gaussian gii¢c spektrumunun degistirilmis genlikli, merkez frekanslh ve

sirasiyla geri sagilma, zayiflama ve kapilama etkilerine bagli olan band genislikli ¢ikis Gaussian

gii¢ spektrumuna doniisiimii olarak ele alinacaktir.
8.4.2 Geri sagilma Etkisi

Geri sagilan isaretin gii¢ spektrumu,

Rgerisagllan(f) =B(f)- Rgelen(f) (8.10)

ile tanimlanir (Chaffai et al. 2000). Esitlik (8.10)’da,

B(f)=C-f" (8.11)
—(f— . . )2 2

Rgelen(f) = Mgiris e =T giris) /Zagms (8.12)

seklindedir ve C ve Mgy isaret genlikleri, foiis VE 02

giris Srastyla giris glic spektrumunun

merkez frekansi ve varyansidir.

Geri sagilmis isaretin gii¢ spektrumu Reerisaciian(f), Gaussian olarak,

2

C(F—f )2 »
Rgerisa(;llan(f) =C- Mgiri§ ' fn ‘e =S giris) /ZUng

~ 1\4([_”“$ . e_(f_fglkls)Z/ZG;kls (813)

yazilir. Yeni merkez frekansi, Reerisaciian(f) 'nin frekansa gore tiirevi alinarak ve sifira esitlenerek,

fgiris * \/fgziri$ + 4no—gzi7”i$ fgiris [1 T 1/ 1+ 4”’851'”5] (814)
2

f(;LkL5 = 2 =
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olarak bulunur. Esitlik (8.14)’te &4iris = Ogiris/ fgiris “dir. Cok kiiciik frekans kaymalar

(fgiris < 1) igin fopus = foiris(1 + negiris) seklinde indirgenebilir.

Yeni genlik faktorii M, Esitlik (8.13) esitligindeki iki Rgerisacian(f) ifadesinin maksimum

genlikleri esitlenerek bulunur,

_ —fo Y2 /262,
MClkls =C Mgiris ' fgrllkls "e Usitas 1 giris) /ZJerls (8-15)
Yeni Ug21k15 varyansl, Esitlik (8.13)’te verilen iKi Rgerisacian(f) ifadesinin altindaki alan esitlenerek

bulunur,

n

. 1 2

Ockis = Ogiris (;9”5) [1 + En(n _ 1)€5iri§] e(fgzkls_fgiris) /ZU;iris (816)
ctkis

Esitlik (8.13)’te verilen Gaussian yaklagimi ve Rgerisacian(f) arasindaki ortalama karesel hata

(Root Mean Square Error- RMSE) band genisliginin %2.33 lizerindedir ve fyiris & 204iris
degerine denk diiser (Wear 2002).

8.4.3 Zayiflama Etkisi

Tibbi ultrasonda, yumusak dokuda zayiflamanin frekansa dogrusal olarak bagli oldugu
varsayildigindan, zayiflamanin bu dogrusal faktorii zayiflama katsayisi olarak isimlendirilir ve
p ile gosterilerek Neper/cm/MHz (veya dB/cm/MHz) cinsinden ifade edilir. Transdiiktor ve z1
derinligi arasinda zayiflatan malzemeden dolay1 gidis-doniis giic kayb1 e~*#/%1 iken, Az

kalinliginda ultrason yayilimindan dolay1 olusan gidis-doniis ortalama gii¢ kayba,

1 Az _agfx i = 1— e—4-ﬁfAZ
Az), © X T TuBf Az

(8.17)

28fAz _ ,—2BfA
:e‘zﬁfAZ<eB P Z)

4BfAz

seklindedir. Giicteki toplam azalma,
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(8.18)

[e2BfDz _ p=2ffAz
A(f,z,,Az) = e *BfZ < 4Bfhz )
olarak yazilabilir. Esitlik (8.18)’de Z, transdiiktor ve z; derinligi arasinda bulunan zayiflatan
malzemenin kalinligi da hesaba katildiginda, Z = z; + Az/2 seklinde tanimlanan derinliktir.
Uzunlugu 1-2 cm’den az ve zayiflama katsayisi 1 dB/cm/MHz’ten kiigiik bolgeler igin (8.18)
esitliginde parantez i¢indeki ifade yaklasik olarak 1 kabul edilir. Bu nedenle, Z derinliginde

zayiflayan isaretin gii¢ spektrumu,

Rzaylflama(f) = A(f,2) - Rgelen(f)
e_(f_fgirig)z/za;irig . e_4'ﬁfz_ (819)

~ Mgiris
Iki iistel saymin carpimu tek bir iistel olarak ifade edilebileceginden, R:gama(f)’ nin yeni

Gaussian seklinin,
ﬁ,‘lkls = fgiris - 4U;iri$ﬁz_ (820)

olarak tanimlanan azalan yeni merkez frekansi vardir. Yumusak dokuda zayiflamanin frekansla
dogru orantili oldugu varsayildigindan, c¢ikis giic spektrumunun varyansi giris gigc

spektrumununkiyle aynidir.
8.4.4 Kapilama ve Pencereleme Etkisi

Belirli bir derinligin tizerindeki verilerin analizinde, alinan isaretin sayisal hali veya geri sagilan
eko genellikle kapilanir yani istenmeyen isaretlerin gecisi maskelenir. Daha diizgiin spektral
kestirimlerin olusturulmasi i¢in, kapilanmis zaman bolgesi isareti X[n], ayrik Fourier

doéniistimiinden dnce pencere fonksiyonu v, [n] ile ¢arpilirsa,

2 v, [n]x[n]e~ 20 /fom (8.21)

=0

2|

ﬁkapz(f) =

N-1 2
n

elde edilir. Esitlik (8.21)’de f;, ornekleme frekansidir. Kullanilan pencere fonksiyonunun

toplam isaret giiclinii etkilememesi i¢in katsayilar,

97



Z v,2[n] =1 (8.22)

=0

2|

N-1
n
ile 6lgeklenir.

Spektral kestirimin beklenen degeri,

~ 1
E{Rkapl(f)} = ]TVW(f) * Rgelen(f)
1 fs/2
|l = ORgeren ) 6 ©:23)
fs Jogyre

ile kapilanmamis ve pencerelenmemis spektral kestirim Rgejen(f) ile iliskilendirilebilir

(Therrien 1992). Esitlik (8.23)’te,

N-1 2

Z UW [n] e —iZTL’(f/fS)Tl

n=0

Vo) = (6.24)

2|

ile ifade edilir. Kullanilan pencere fonksiyonlarinin katsayilari (8.22) esitligini saglayacak

sekilde segilir.

Yeterli 6rnekleme frekansi ile, kapilama fonksiyonu aj varyanslt Gaussian’a yaklastirilir.

Kapilanmas isaret,

1

Rkapl(f) = f

Vw(f) * gelen(f)
1

ogV2m

= My - o~ U~ Fairis)*/20Giris 4 . g~ f?/20% (8.25)

ile ifade edilir. Esitlik (8.25) diizenlendiginde yeni Gaussian gii¢ spektrumu,
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O e N 2
Rkapl(f) = MgirS& . e_(f_fglrLs)Z/Z(O'glﬂs+G§)

8.26
/ngiris +0g (8.26)

olarak elde edilir. Kapilama fonksiyonu sifir ortalamali Gaussian olarak modellendiginden,

yeni merkez frekans1 giris merkez frekansi ile aynidir. Kapilanmis gii¢ spektrumu
/aizn /0% + 02 kadar azalirken, varyansi ;s + 0 kadar artmstur.

Gaussian doniisiimii kullanilarak sacilma, zayiflama ve kapilama etkilerinin birlikte analiz
edilmesi i¢in, frekans bolgesinde her bir islem sirayla gerceklestirilir. Bazi kestirim yontemleri
biitiin bu etkilerin es zamanli olarak hesaba katilmasini gerektirmese de, Gaussian yapisinda
ultrasonun geri sagilmasi ve zayiflamasi ile ilgili caligmalarin yorumlanmasi ve diizenlenmesi

i¢in onemlidir.

Bu yaklagimlarin, kademeli band genisligine sahip genis band sistemler i¢in bile oldukca dogru
sonug verdigi gosterilmistir. Wear, gili¢ spektrumunun Gaussian yaklagiminin karesel hata
analizinde oldukg¢a gegerli sonu¢ verdigini gostermistir. Teori, agar i¢cinde cam pargaciklar

iceren fantomlarda yapilan deneylerle dogrulanmistir (Wear 2002).

8.5 ULTRASON ZAYIFLAMASININ KESTIRILMESI ICIN ISARET ISLEME
TEKNIKLERI

Frekans bolgesinde uygulanan zayiflama kestirim yontemlerinin ¢cogu, ilgilenilen bolgeden elde
edilen isaretlerin giic spektrumunun dogru bir sekilde hesaplanmasina baglidir. Cok
derinlerdeki eko isaretleri i¢in kisa zamanli Fourier doniisiimii kullanarak gii¢ spektrumunun
hesaplanmas1 dnemlidir. Ayrica, giivenilir bir giic spektrumu kestiriminin elde edilmesi i¢in,
yeterli sayidaki bagimsiz spektranin Fourier spektrasinin beklenen degerinin elde edilmesi

gerekir.

Geri sacilan isaretten frekans bilgisinin dogru kestirimi, zayiflama katsayis1 kestirimini
belirlediginden, yeterli spektral ¢oziiniirliiklii blok giic spektrumunu kestirmek i¢in Corp z
doniistimiint (Chirp z-transform- CZT) kullanan kisa zamanli Fourier analizi tekniklerinden

yararlanilmaktadir (Mostarac et al. 2012). Blok gii¢ spektrumu, beklenen degeri veya giig
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spektrumunu elde etmek i¢in verinin dikddrtgen blogu iizerinden hesaplanan ayr1 ayr1 Fourier
spektralarinin ortalamasindan elde edilen gii¢ spektrumunu ifade eder. Zayiflamanin
kestirilmesinde, gii¢ spektrumunun hesaplanmasi i¢in uygun blok boyutunun belirlenmesi
onemlidir. Bu béliimde, blok gii¢ spektrumunun hesaplanmasinda kullanilan genel isaret isleme
yontemlerinin yani sira eksenel yonde uygun blok boyutunun belirlenmesinde kullanilan
algoritmalar ve ayrica, zayiflamanin kestirilmesinde hiizme odaklamasindan dolay1 olusan
kirilma etkilerinin de hesaba katilmasi gerektiginden, kirilma etkilerinin diizenlenmesi ic¢in
kullanilan algoritmalar verilmektedir. Kullanilan zayiflama katsayis1 kestirim algoritmalarinin
kestirim performanslarint gostermek icin, doku benzeri fantomlardan elde edilen deneysel

verinin yani sira simiilasyon ile elde edilen fantomlar kullanilmaktadir.

Ultrason isaretleri elde edildikten sonra, tutarli bir gii¢ spektrumunun elde edilmesi igin (8.12)
esitligi ile verilen giris gii¢ spektrumu yeterli uzunluklu ortiisen kiigiik 2-D bloklara ayrilir.
Uygun uzamsal ¢oziiniirliigiin elde edilmesinde kii¢iik blok boyutlari 6nemlidir. Ancak, ¢ok
kiiciik blok boyutlart dogru bir gii¢ spektrumu olusturmak igin doku ile ilgili yeterli bilgiyi
icermeyebilir. Genelde ideal blok boyutu, sadece uzamsal ¢oziiniirliik varsayimlarini ve
duraganlik varsayimini saglayacak kadar kiiciik olmamalidir ayrica dogru ve duragan gii¢
spektrasinin olusturulmasi igin yeteri kadar biiyiik olmalidir. 2-D blok boyutunun (eksenel ve
yanal yonler i¢in uzunluklar) belirlenmesi kestirim performansini etkileyen Onemli
parametrelerden biri oldugundan, bu tez ¢alismasinda en iyi blok boyutunun belirlenmesi i¢in
giic spektrumunun maksimumunun yarisindaki tam genislik (Full-width at half-maximum-
FWHM) degeri kullanilmistir.

Eksenel ve yanal yonlerde belirli blok boyutlar1 i¢in, her bir blogun gii¢ spektrumu secilen
bloklarda pencerelenen segmentlerin Fourier spektrasinin ortalamasi alinarak kisa zamanlt
Fourier analizi teknikleri kullanilarak hesaplanmistir (Barbé et al. 2010). Bu tez calismasinda,
spektradaki ytiksek isaret giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio- SNR) degerleri olan bolgelerde,
ayni sayida ayrik doniisiim noktasi kullanilarak daha iyi frekans ¢oziiniirligii elde etmek i¢in
pencerelenen segmentlerde hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform- FFT) yerine Corp
z doniisiimii kullanilmaktadir. Geri sagilan isaretler genellikle sayisallastirma siiresince yiiksek
seviyelerde oOrneklendiginden, biitiin frekans degerlerindeki Fourier doniistimii spektral
bilgisinde disiik SNR’li kullanilmayan yiiksek frekanslar, frekans ¢oziiniirliigiinii azaltir.
Ornegin, 5 MHz iletim merkez frekansl ve %80 band genislikli geri sacilan isaretler 40 MHz’te

sayisallastirildiginda, taranan dokuda akustik bilgi tasiyan anlamli frekans araligi sadece
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10 MHz’e kadardir. Doku frekans cevabinin ¢ok genis frekans araligina yayilmasina ragmen,
bu durum ultrason sisteminin band gegiren yapisindan kaynaklanmaktadir. Eger bu isaretlere
hizl1 Fourier doniistimii uygulanirsa, doniistiiriilen frekans bilgisinin yarisindan fazlasi, frekans
bolgesinde zayiflamanin kestirilmesinde kullanilmaz. Corp z doniisiimii, anlamli frekans
araliginin  belirlenmesini ve ayni frekans c¢oziiniirliigiinii korurken ayrik doniistimiin

hesaplanmasinda hesapsal zamanin azalmasini saglar.

Sekil 8.1’de MATLAB programi kullanilarak hizli Fourier doniisiimii ve Corp z doniisiimii
gerceklesme siireleri karsilastirilmaktadir. Olusturulan ultrason isaretleri 5 MHz’te iletim
merkez frekansina ve %80 band genisligine sahiptir ve 40 MHz Ornekleme frekansinda
sayisallastirilmistir. Doniisiim frekans araligi Corp z doniisiimii icin 0 MHz’ten 10 MHz’e kadar
ve hizl1 Fourier doniisiimii i¢cin 0 MHz’ten 40 MHz’e kadardir. Fourier doniisiimii i¢in ayrik
dontisiim noktalar1 512, 1024, 2048, 4096, ve 8192 olarak alinmistir ve aynmi frekans

¢Oziiniirliiglini elde etmek i¢in Corp z doniisiimiinde de ayn1 noktalar kullanilmistir.

18

—a— CAT
16 | —&— FFT i

14

(s)
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2r J
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Sekil 8.1 Hizl1 Fourier doniistimii (FFT) ve Corp z doniisiimii (CZT) ger¢eklesme zamanlarinin
kiyaslanmas.

Sekil 8.1°de gosterildigi gibi, kiiclik ayrik doniisiim noktalar1 i¢in hesaplama siiresi iki yontem
icin yaklasik olarak ayni iken, ayrik doniisiim noktalar1 arttiginda Corp z doniisiimii icin

hesaplama siiresi hizli Fourier doniisiimiiniinkinden yaklasik iki kat daha hizli olmaktadir. Ayn1
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frekans c¢oziiniirligli korunurken elde edilen hesaplama verimliliginden dolayi, bu tez

calismasinda blok gii¢ spektrumunun hesaplanmasinda Corp z dontisiimii kullanilmistir.

Her blok i¢inde duragan gii¢ spektrumu elde etmek i¢in, hiizme hatlarinin her birinde ayr1 ayri
kapilanan pencereler kullanilmistir. 2-D blogun her birinde kapilanan pencerelerin boyu, blok
giic spektrumunu hesaplamak i¢in kullanilan %50 pencere Ortiismesiyle blogun eksenel
uzunlugunun yarisi olacak sekilde ayarlanmistir. Pencerelenen her bir segment ortalama degeri
cikarilarak diizenlenmistir ve spektral sizintiyt minimize etmek i¢in Hanning penceresi
kullanilarak kapilanmistir. Her bir blok lateral yonde birkag¢ hiizme hatt1 icermektedir ve blok
gii¢c spektrumu biitlin hiizme hatlarinin Fourier spektralarinin ortalamalarindan elde edilmistir.
Ayrica, giic spektrasindaki spektral giiriiltiiniin daha ¢ok azaltilmasi i¢in hareketli ortalama

pencere kullanilarak frekans kestirimlerinin ortalamasmin alindigi frekans diizgiinlestirme

yapilmistir (Varghese and Donohue 1995).

8.6 KAPILANMIS PENCERE BLOK BOYUTUNUN BELiRLENMESI

Iletilen darbenin seklinin genellikle merkez frekansta pikli Gaussian oldugu varsayilmaktadir
ve band genisligi FWHM ile belirlenir. Zayiflama kestirim algoritmalarinin cogunda, zayiflama
kasayisinin  hesaplanmasi igin iletim darbesinin varyansi kullanilir. Bu nedenle, iletim
darbesinin varyansinin dogru bir sekilde dlcililmesi kestirimin dogrulugu agisindan 6énemli bir
parametredir. Tez calismasinin bu boliimiinde, geri sagilan ultrason isaretlerinin gii¢
spektrumundan FWHM hesaplanarak iletim darbesinin varyansinin kestirilmesi igin bir
algoritma gelistirilmistir. FWHM ve Gaussian dagilimmin varyans: arasindaki iliski

bilindiginden, zayiflama katsayis1 kestiriminin hesaplanmasi igin, kestirilen FWHM,

FWHM = 2V2In20 (8.27)

kullanilarak varyans 6l¢limiine doniistiiriilmektedir.

Bu tez calismasinda, gli¢ spektrumunun FWHM’si Sekil 8.2(a)’da gosterildigi gibi eko
isaretinin gli¢c spektrumunun merkez frekansi ve yarim giic band genisligi orani kullanilarak
hesaplanmigtir. 0.5 dB/cm/MHz zayiflama katsayisina ve 0.5 FWHM’li 5 MHz merkez
frekansina denk diisen derinlige gore giic spektrasinin dl¢iilen FWHM’s1 Sekil 8.2(b)’de

gosterilmistir.
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Sekil 8.2(b)’de oOlgiillen FWHM’nin farkli derinliklerde farkli

degerler almasina ragmen

ortalama FWHM degeri simiilasyon sonuglarinda kullanilanla yaklasik olarak ayn1 degerdedir.

Olgiilen FWHM ve simiilasyon sonuglarinda elde edilen FWHM’ler arasindaki ortalama

karesel hata degeri 0.0026 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, esitlik (8.27)’de iletim darbesinin

varyansinin hesaplanmasinda dlgiilen ortalama FWHM degeri kullanilmistir.

i 5 6 7 8
Frekans (Hz)

(a)

g 10
-3
x 10°

[}
o

o]
g ]
(g ]

T

Kestirilen FyWHM
—
tm

0451

04

30 40 50 B0

Derinlikc {mm)

(b)

0 10 20

70 80

Sekil 8.2 FWHM’nin belirlenmesi (a) Gii¢ spektrumundan FWHM nin belirlenmesi. (b) Geri
sacilan eko igaretinin gii¢ spektrumundan FWHM kestirimi.

Kapilanmis pencerenin boyutu zayiflama kestirimi i¢in yeterli uzamsal ¢ozliniirliigii saglayacak

kadar kiiciik, geri sagilan igaretlerin dogru gii¢ spektrumunu olusturacak kadar biiyiik olmalidir.
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Kapilanmis pencere ig¢indeki akustik darbenin darbe boyu, kapilanmis pencerenin uygun
boyutunu belirleyen bir diger parametredir. Kapilanmig pencerenin boyutu iletim darbesinin
merkez frekansina gore ¢ok kiigiikse, kestirilen blok gii¢ spektrumu spektral genislemeye ugrar
ve FWHM degeri artar. Bu nedenle, kii¢iik kapilanmis pencere icin kestirilen gii¢c spektrumu,
spektrumdaki frekans araliinda giic dagilimini etkin bir sekilde gdstermez ve zayiflama

katsayisinin gercek degerinden daha kiiciik kestirilmesine neden olur.

Sekil 8.3’te pencere uzunluguna gore geri sagilan isaretlerin kestirilen FWHM’si gosterilmektedir.
Ayrica, 25 um cam boncuk ve 50 um polisitren boncuk ile olusturulan fantomlar igin kestirilen
zayiflama katsayilart verilmistir. Uygun bir kapilanmis pencere boyutu kestirmek igin, 0.5 mm ve
4 mm araligindaki pencere boyutlarinda zayiflama katsayisi kestirilmistir. Kapilanmis pencerelerin
ortlisgme degeri %50 olarak ayarlanmistir ve beklenen degerin veya giic spektrumunun
hesaplanmasi icin 60 segmentin Fourier spektrasinin ortalamasi alinmistir. Sekil 8.3(a)’da
goriildiigii gibi, kiiglik kapilanmis pencere boyutlart igin kestirilen FWHM degeri oldukga
biiyiiktiir. Kapilanmig pencere boyutu arttik¢a, dogru FWHM degerine yaklasilmaktadir.

Sekil 8.3(b)’de gosterilen zayiflama katsayisi kestirim degeri, kiiglik kapilanmis pencereler i¢in
gercek degerinden daha kiiciiktiir ve 2 mm’den daha biiyiik pencere boyutlari i¢in sabitlenmistir.
Kestirilen zayiflama katsayis1 degeri iletim darbesinin varyansiyla normalize edildiginden, iletim
darbesinin FWHM’sinin dogru bir sekilde kestirilmesi onemlidir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarina gore, 2.0 mm’den veya 7 dalga boyundan daha biiyiik pencere boyutu dogru giic

spektrumunu saglamaktadir.
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Sekil 8.3 FWHM ve zayiflama katsayisi kestirimleri () Gergek FWHM degerinin 0.5 oldugu
geri sagilan igaretlerden elde edilen FWHM kestirimleri (b) Farkli kapilanmis pencere
boyutlariyla elde edilen zayiflama katsayisi kestirimleri. Fantomdaki gergek
zayiflama katsayis1 0.5 dB/cm/MHz’tir.

Zayiflama Katsayisi (dBicm/MMHzZ)
=
[y

0.35

Blok gii¢c spektrumunun kestiriminde bagimsiz kapilanmis pencere segmentlerinin sayisi bir
diger onemli faktordiir. Blok gii¢ spektrasini elde etmek i¢in kullanilan kapilanmis pencere
segmentlerinin sayisi, genellikle hem pencere Ortiismesine hem de blogun lateral genisligine
baghdir. Simiilasyonlarda, pencere oOrtiisme degeri %50’ye sabitlenmistir ve ¢ok sayida
bagimsiz veri segmentinin elde edilebilmesi i¢in blogun lateral genisligi artirilmistir. Sekil
8.4’te, blok gii¢ spektrasini elde etmek i¢in kullanilan 2.0 mm’lik kapilanmis pencere boyutu
icin veri segmentleri sayisina gore kestirilen zayiflama katsayisi degeri gosterilmistir. Segment
sayis1 arttikca, kestirilen zayiflama katsayisi degerinin ger¢ek zayiflama degerine ulastigi

gorilmektedir. Ayrica, elde edilen sonuglara gore, duragan blok gii¢ spektrasinin elde
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edilebilmesi i¢in veri blogunun icindeki segmentlerin sayisinin 30’dan biiyiikk olmasi
gerekmektedir. Sekil 8.4’te goriilen hata bar1 kestirilen degerlerin standart sapmasini

gostermektedir.
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Sekil 8.4 Blok gili¢ spektrumunda farkli sayida kapilanmis veri segmentleri ile elde edilen
zayiflama katsayis1 kestirimleri.

8.7 KIRILMA ETKIiSiNiN DUZELTILMESI

Kirilma etkileri, gii¢ spektrasinin spektral 6zelliklerini etkiler ve ultrason isareti eksenel yonde
yayildik¢a elde edilen zayiflama kestirimi etkilenir. Fink ve arkadaglari (1984), klasik akustik
teorisini ve odaklamali transdiiktor modellerini kullanarak kirilma etkilerini incelemislerdir ve
zayiflama katsayist degerinin 6n odak bolgesinde normal degerinin altinda, arka odak

bolgesinde normal degerinin {izerinde kestirildigini belirtmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda zayiflama katsayisinin kestiriminde kirilma etkilerinin diizenlenmesi igin,
geri sagilma ve zayiflama katsayist bilinen diizgiin referans fantom kullanimina dayanan
yontem kullanilmistir. Ayni transdiiktor kullanilarak hem referans fantom hem de 6rnek fantom
icin geri sagilan igaretler toplanmistir. Referans fantomun zayiflama katsayist bilindiginden,
derinlikle merkez frekansin teorik olarak azalmasi kolaylikla hesaplanmaktadir. Bu azalma,
egimi zayiflama katsayisi ile orantili olan dogru ¢izgi seklindedir. Referans fantomda 6l¢iilen
deneysel merkez frekans degisimleri, hiizme odak 6zelliklerindeki akustik degisimlerden dolay1

bozulmaktadir.
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Sistem ve transdiiktor ayarlari her iki durum igin de ayni oldugundan, referans fantomda,
derinlikle degisen merkez frekanslarin Glgiilen ve teorik degerleri karsilastirilarak merkez
frekans lizerindeki kirilma etkileri kestirilebilir. Referans fantomda, her bir derinlikte teorik ve
oOl¢iilen degerler arasindaki merkez frekans farki frekansa gére normalize edilmektedir ve 6rnek
fantomda kirtlmanin diizeltilmesi igin kullanilmaktadir. Ayrica, ayni sistem ayarlar
kullanildigindan kirilma etkilerinin 6rnek ve referans fantom igin benzer davranis gésterdigi

goriilmektedir.

Sekil 8.5, referans ve ornek eko isaretlerinde kirilmanin diizenlenmesinden dnce ve sonra elde
edilen merkez frekans kestirimlerindeki degisimleri gostermektedir. Referans fantomun
zayiflama katsayis1 0.3 dB/cm/MHz ve 6rnek fantomun zayiflama katsayist 0.5 dB/cm/MHz’tir.
Fantomlarin toplam eksenel derinlikleri 8 cm’dir. Sekil 8.5(a) ve (b)’de gosterildigi gibi,
transdiiktor odag1 sirastyla 20 mm ve 60 mm’ye ayarlanmistir. Iletim darbesi, FWHM’si 0.5
olan 5 MHz merkez frekansli Gaussian olarak alinmistir. Referans fantomun zayiflama
katsayis1 bilindiginden, referans eko isaretinin egimi hesaplanabilmektedir. Sekil 8.5°te noktali
olarak ¢izdirilmistir. Kirilmanin diizenlenmesinden Once referans ve eko isaretleri i¢in 6l¢iilen
merkez frekans degisimleri hiizme odaklama 6zelliginden dolay1 odakta 20 mm ve 60 mm
civarinda pik yapmaktadir. Ancak, teorik ve dlgiilen degerler arasindaki fark her bir derinlikteki
frekansa gore normalize edilerek kirilma diizenlendikten sonra, drnekte gdzlenen merkez

frekans degisimleri derinlik boyunca dogrusal olmaktadir.
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Sekil 8.5 Referans eko isaretine gore kirilmanin diizenlenmesi. (a) 20 mm’deki hiizme odagi
(b) 60 mm’deki hiizme odagi.

Sekil 8.6°da kirilma diizeltilmeden 6nce ve sonra yapilan zayiflama katsayis1 kestirimi verilmistir.
Kullanilan 6rmegin zayiflama katsayist 0.5 dB/cm/MHz ve referansin zayiflama katsayis1 0.3
dB/cm/MHZ’tir. 15.6 mm uzunlugunda dogrusal pencere kullanilmustir. Sekil 8.5°te verilen merkez
frekans degerlerindeki degisimden beklenildigi gibi, kirilma diizeltilmeden Once zayiflama
degerleri odak bolgesinden 6nce normal degerinden az olarak, odak bdlgesinden sonra ise normal
degerinden fazla olarak kestirilmistir. Elde edilen sonuglar, Fink ve arkadagslari tarafindan

odaklamali transdiiktor igin verilen sonuglarla benzerdir (Fink and Cardoso 1984). Ancak, 6rnegin
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merkez frekansi ile diizenlenen kirilmanin egimi yaklasik olarak sabit oldugundan, kirilma
diizeltildikten sonra kestirilen zayiflama katsayilar1 odaklama etkilerinden bagimsizdir ve taranan

biitiin derinliklerde duragan sonuglar saglamaktadir.
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Sekil 8.6 Kirilma diizeltilmeden 6nce ve sonra zayiflama kestirimi.

8.8 SPEKTRAL CAPRAZ KORELASYON YONTEMI

Bu tez calismasinda, farkli derinliklerdeki geri sagilan isaretlerden elde edilen ard arda giig
spektralart arasindaki spektral ¢apraz korelasyonu kullanan spektral kaymaya dayanan yeni bir
zayiflama Kestirim yontemi sunulmustur. Spektral ¢apraz korelasyon yontemi (Spectral Cross
Correlation- SCC) biitiin gii¢ spektrasim karsilastirarak spektral kaymayi kestirdiginden, spektral
giirtiltiiye diger spektral kayma yontemlerinden daha ¢ok dayaniklidir. Zayiflama katsayisi bilinen
referans fantomu kullanan kirilma diizeltme teknigi yerine spektral capraz korelasyon kullanan

zayiflama katsayisi kestirimleri ile gercek degerin %2.3’0 i¢inde degerler elde edilmektedir.

Farkli derinliklerden elde edilen iki gii¢ spektrasi arasindaki ¢apraz korelasyon analizini
kullanarak yumusak dokudaki zayiflamay:1 kestirmek i¢in yeni bir frekans bolgesi yontemi
sunulmustur. Merkez kayma yontemi gii¢ spektrumunun n. momentini hesaplayarak gii¢
spektrumunun merkez frekans azalmasinmi kestirirken, SCC yontemi gii¢ spektrumunun

tamaminin spektral kaymasini hesaplar (Omari et al. 2013).
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Biyolojik dokuda zayiflamay1 kestirmek i¢in kullanilan yontemlerin ¢ogu, ultrason zayiflama
modelini basitlestirmek i¢in zayiflamanin frekansa dogrusal olarak bagli oldugunu ve
ilgilenilen bolgedeki ses hizinin sabit oldugunu varsaymaktadir. Ayrica, dokuda zayif sagilma
oldugu varsayilir ve iletim darbesinin ¢oklu sagilmalar1 ihmal edilir. Bu varsayimlar altinda

transdiiktorden alinan isaret R( f, z) , frekans bolgesinde, iletim darbesinin, zayiflamanin ve

geri sagilma terimlerinin ¢arpimi olarak,

R(f,2) = G(f) - A(f,2) - B(f) (8.28)

ile ifade edilmektedir. Esitlik (8.28)’de z, ilgilenilen bolgenin transdiiktére gore derinligini ve
G(f) transdiiktdr tasarimina bagl olan iletim darbesini gosterir. Iletim darbelerinin Gaussian
oldugu kabul edilmistir (Wear 2002). Iletim darbesi icin Gaussian sekilli zarf kullanilarak,
frekans bolgesindeki darbe,

G(f) =exp {— M} (8.29)

202

olarak yazilabilir. Esitlik (8.29)’da fc merkez frekans ve o iletim darbesinin varyansidir.

A(f,z) yumusak dokudaki kiimiilatif zayiflamay1 gostermektedir. Cogu yumusak dokudaki

zayiflama, frekansla dogru orantili oldugundan,

A(f,z) = exp{—4Pfz} (8.30)
yazilabilir. Esitlik (8.30)’da 8, dB/cm/MHz cinsinden zayiflama katsayisidir.

Esitlik (8.28)’de B(f) ile gosterilen geri sacilan eko isaretleri, yumusak dokuda ¢ok sayida
bulunan rastgele sagicilardan dolayi, stokastik islem olarak modellenmektedir (Shankar 2013).
Ancak, frekans bolgesindeki ¢gogu zayiflama kestirimi yaklasiminda, sadece dogrusal frekans
bagimlilig1 6zelliklerini iceren geri sagilma modelleri kullanilmaktadir. Geri sagilmanin frekans

bagimlilig1 genellikle frekans kuvveti olarak modellenir ve
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B(f) = f* = exp{n-log(f)}
= exp{n log(f.) + n-log (1 +f _fc)}

fe
zfn_exp{n(f—fc_(f—fc)Z)}
‘ fe 2f¢
x exp {— L (f22f_24f6f)} (8.31)

ile Taylor serisi agiliminin eksponansiyel formunda ifade edilebilir (Treece et al. 2005). Esitlik
(8.31)’de verilen ifadede, Taylor serisi agiliminin yiiksek dereceli terimleri ihmal edilmektedir.

Insan dokusu i¢in n parametresinin tipik degerleri 1 ve 2 arasindadir.

SCC algoritmast, iki farkli derinlikte elde edilen gii¢ spektrasinin tamaminda spektral kaymanin
Ol¢iilmesine dayanir. Farkli derinliklerdeki iki gili¢ spektrasi arasindaki ¢apraz korelasyon

fonksiyonu,

S(fo) = j R(f + fo 20)R(f, 2)df (8.32)

ile verilir. Esitlik (8.32)’de, fo merkez frekanstaki spektral kaymayi ve z; ve z, (z1<z2)
transdiiktore gore iki farkli derinligi gosterir. Kiiciik alanda bolgesel zayiflama katsayisinin
anormal bir sekilde degismedigi ve z; ve z,’nin birbirine yakin oldugu varsayilirsa, z; ve
z,’deki zayiflama katsayilarinin benzer oldugu kabul edilebilir. Yapilan bu varsayimlarla, Ek
A’da tiiretilen esitlik (A-16) ile verilen c¢apraz korelasyon algoritmasi kullanilarak iki gii¢
spektras1 arasindaki spektral kayma ifadesi,

 40%B(z — )
fO(maX) - no? (8.33)

14—
fCZ

olarak elde edilir.

Merkez frekansi, iletim darbesinin varyansinin kare kokiinden genellikle biiyiik oldugundan ve
insan dokusu i¢in n parametresi 1 ve 2 arasinda oldugundan, iki farkli derinlikte elde edilen gii¢

spektras1 arasindaki spektral kayma, zayiflama katsayis1 ve spektranin elde edildigi
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derinliklerin farkinin ¢arpimiyla dogru orantilidir. z; ve z, derinliklerindeki iki gii¢ spektrasi
arasindaki spektral kayma, zayiflama katsayisinin direkt olarak kestirilmesini saglamaktadir.
Esitlik (8.33)’lin z’e gore tiirevi alindiginda, derinlik boyunca spektral kaymanin tlirevi
zayiflama katsayis1 g ile orantilidir. Yumusak dokuda dogrusal frekans bagimlilig1 varsayimi
altinda, zayiflama katsayisini kestirmek i¢in bolgesel spektral kaymalardaki dogrusal regresyon

kullanilmaktadir.

8.9 DOKUDA ZAYIFLAMA KATSAYISININ KESTIiRILMESI iCIN SIMULASYON
VE DENEYSEL CALISMALAR

8.9.1 Zayiflama Katsayisimin Kestirilmesi I¢in Yapilan Simiilasyon Calismalari

Kullanilan ultrason darbe eko sisteminde zayiflama katsayisinin kestirilmesi, yumusak
dokudaki farkli frekans bilesenlerinin frekansa bagli zayiflamasinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Yilksek frekans bilesenleri diisiik frekans bilesenlerinden daha yiiksek
zayiflama gosterdiginden, kisa zamanli Fourier analizinden elde edilen eko isaretlerinin gii¢
spektrumu, merkez frekansin derinlikle c¢iziminde diisiik frekanslara kayma gdsterir.
Literatlirde yapilan daha Onceki caligmalara gore yumusak dokudaki zayiflama katsayisi,
10 MHz frekansa kadar hemen hemen dogrusal orantilidir (Kuc 1985). Frekansla zayiflamadaki
dogrusal artistan dolayi, derinlige gore merkez frekansin egimi zayiflama katsayisi ile
orantilidir. Derinlik boyunca varyansi sabit olan Gaussian sekilli iletim darbesi oldugu
varsayilarak, derinlige gore asag1 kaydirilmis merkez frekansin egimi ve zayiflama katsayisi

arasindaki iliski,

8.686 df.(2)
4g2 dz

p(dB/cm/MHz) = — (8.34)

esitligi ile verilmistir. Esitlik (8.34)’te z, ilgilenilen bolgeden transdiiktére olan uzakliktir ve o
iletim darbesinin varyansidir. fc(z) terimi, z derinligindeki gii¢ spektrumunun merkez frekansini

gostermektedir (Fink et al. 1983).
Merkez frekans kaymasini kestiren yontemler gibi, SCC metodu da biitiin gii¢ spektrasinin
spektral kaymasini olger ve kaydirilmis merkez frekansin egimi yerine spektral kaymanin

egimini kestirir. Esitlik (8.34)’te gosterildigi gibi zayiflama, mesafeye (derinlige) gore merkez
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frekansin tiireviyle dogru orantili oldugundan, zayiflama katsayisinin kestirimi i¢in geri sagilan

isaretlerin merkez frekansinin tam olarak kestirimi gerekli degildir.

Diizgiin zayiflama katsayili iki fantom, ses hiz1 1540 m/s olan bir ortamda rastgele dagilimli
50 pum polisitren ve 25 pm cam boncukla simiile edilmistir. Sagici sayist yogunlugu Rayleigh
istatistiklerini saglayacak sekilde 10 mm? olacak sekilde ayarlanmistir. Modellenen fantom
boyutlar1 40 mmXx80 mm (genislikXyiikseklik) ve 10 mm kalinliktir. Fantomun merkezi

transdiiktérden 40 mm derinlige yerlestirilmistir.

8.9.2 Zayiflama Katsayisimin Kestirilmesi I¢in Yapilan Simiilasyon Cahsmalarimin

Sonuclarn

Sagicilarin 25 um cam boncuk ve 50 um polisitren boncuk olmasi durumu igin eko isaretlerinin
simiilasyonu yapilmistir. 0.3, 0.5 ve 0.7 dB/cm/MHz olmak iizere ii¢ farkli zayiflama katsayisi
degerli eko isareti elde edilmistir. Bu fantomlarin sirasiyla biri referans, digeri 6rnek olarak
kullanmilmistir. Fantomda secgilen farkli derinlikte iki bolgede, zayiflama katsayist
hesaplanmistir. A Bolgesi transdiiktor ylizeyine yakin (1 cm ~ 3 cm civarinda), B Bolgesi uzak
(5 cm ~ 7 cm civarinda) olacak sekilde segilmistir. Gii¢ spektrasi igin 2-D blogu boyutu eksenel
ve lateral boyutlarda olmak tizere 2 X 2 mm, 3 X 2 mm ve 4 X 2 mm olarak segilmistir.
Zayiflama katsayisinin hesaplanmasinda gii¢ spektrasini kestirmek i¢in 2-D bloklar her iki
yonde %50 ortiistiiriilmistiir. Her bir blokta kapilanan pencere boyutlart eksenel uzunlugun
yarisi olacak sekilde secilmistir ve eksenel yonde %50 ortiistiiriilmiistiir. Her blogun gii¢
spektrast 30 segmentin Fourier spektrasindan elde edilmistir. Spektral giiriiltii etkilerini

azaltmak icin gii¢c spektrumuna frekans diizglinlestirme uygulanmistir.

SCC yontemi kullanilarak kestirilen zayiflama katsayilar1 Cizelge 8.1°de verilmistir. Blok
boyutunu gosteren satirlarda, ‘2x2x1’ ifadesi "1 mm kapilanan pencereli 2 mm (eksenel), 2 mm
(yanal) blok™u gostermektedir. Cizelge 8.1°de B Bolgesinde zayiflama katsayilar diisiik degerli
kestirilmesine ragmen, kestirilen zayiflama katsayisi degerleri gergek degerine oldukca
yakindir. Kiiciik bloklar ve pencere boyutlari igin kestirilen zayiflama katsayilar1 degerleri daha
diisiikken, blok ve pencere boyutlarindaki artisla gergek degerine yakinsamaktadir. Uygun bir
kapilanmis pencere boyutu secimiyle, elde edilen ortalama zayiflama katsayisi ile gercek

degerler arasindaki fark 9%2.25- %2.35 arasinda degismektedir.
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Cizelge 8.1 0.5 dB/cm/MHz ve 0.7 dB/cm/MHz zayiflama katsayili fantom i¢in SCC
algoritmasi ile kestirilen zayiflama katsayilar1 (dB/cm/MHz).

Referans: 0.3, Ornek: 0.5

Blok Boyutu 2x2x1 3x2x1.5 4x2x2

25um A Bolgesi 0.4766 0.4872 0.4914
cam B Bolgesi 0.4139 0.4527 0.4669
s0um A Bolgesi 0.4646 0.4823 0.4907
polisitren B Bélgesi 0.3920 0.4292 0.4569

Referans: 0.5, Ornek: 0.7

Blok Boyutu 2x2x1 3x2x1.5 4x2x2

25,m A Bolgesi 0.6783 0.6879 0.6921
cam B Bolgesi 0.6157 0.6539 0.6671
50um A Bolgesi 0.6655 0.6829 0.6911
polisitren B Bolgesi 0.6141 0.6445 0.6598

Geri sagilan ultrason isaretleri, sagici gruplarindan olusan eko isaretlerinden dolayr benek
giirtiltiisti etkisi icerir. Kii¢iik kapilanmis pencere boyutlari i¢in bu giiriiltii etkileri ilave kestirim
hatalarina neden olur. Bu nedenle, kestirilen zayiflama katsayilarinin dogrulugunun yani sira
kestirim varyansi, kestirim yonteminin degerlendirilmesinde bir diger 6nemli 6l¢lidiir. Cizelge
8.2, tiniform zayiflama bolgesinin 30 kiiciik blogu i¢in SCC metodunun kestirim varyansini
gostermektedir. Kestirim varyanslar1 oldukca kiiciiktiir ve ol¢iimde kullanilan bdlgeden
bagimsizdir. Simiilasyon sonuglarinda, kapilanms pencere boyutu degismesine ragmen,

kestirim varyansinin ¢ok belirgin bir sekilde degismedigi goriilmiistiir.
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Cizelge 8.2 0.5 dB/cm/MHz ve 0.7 dB/cm/MHz zayiflama katsayili fantom i¢in SCC
algoritmasi ile kestirilen varyans degerleri.

Referans : 0.3, Ornek: 0.5

Blok Boyutu 2x2x1 3x2x1.5 4x2x2

25.m A Bblgesi 0.0332 0.0245 0.0199
cam B Bolgesi 0.0522 0.0311 0.0331
50um A Bélgesi 0.0347 0.0331 0.0344
polisitren B Bolgesi 0.0425 0.0293 0.0261

Referans : 0.5, Ornek: 0.7

Blok Boyutu 2x2x1 3x2x1.5 4x2x2

25um A Bblgesi 0.0325 0.0228 0.0192
cam B Bélgesi 0.0536 0.0324 0.0330
50um A Bolgesi 0.0352 0.0335 0.0363
polisitren B Bolgesi 0.0395 0.0243 0.0241

Biitiin hiizme yolu boyunca simiilasyonlar kullanilarak kestirilen zayiflama katsayilari,
Sekil 8.7°de verilmistir. Sekil 8.7°de de verildigi gibi, spektral ¢apraz korelasyon algoritmasi
kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi degerlerinde, yayilma derinligine ve hiizme odak
ozelliklerine bagli olmayan kii¢lik bir kestirim varyansi goriilmektedir. Sekil 8.7°’de SCC
algoritmasi kullanilarak biitiin hiizme yolunca simiile edilen diizgiin fantomlar i¢in zayiflama
katsayisi kestirimleri gosterilmektedir. 2 mm pencere boyutlu 4 mm eksenel, 2 mm yanal blok
boyutu kullanilmistir. Kullanilan pencerenin boyu 15.6 mm’dir. Referans fantom i¢in zayiflama
katsayisi 0.3 ve 0.5 dB/cm/MHz iken 6rnek i¢in 0.5 ve 0.7 dB/cm/MHz’tir. Grafikteki hata
barlar1 25 pm cam boncuk ve 50 um polisitren boncuk sagicilar i¢in kestirim varyansint

gostermektedir.
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Sekil 8.7 Zayiflama katsayisi kestirimleri (a) 25 um cam boncuk sagict (b) 50 pm polisitren
boncuk sagici.

SCC yoOnteminin performanst merkez kayma yontemiyle karsilastirilmistir ve sonuglar
Cizelge 8.3’te verilmistir. Merkez kayma yontemi ile zayiflama katsayilari, yakin bolgede
normal degerinden az, uzak bolgede normal degerinden fazla kestirilirken, SCC algoritmasi
biitlin boélgeler icin duragan kestirimler saglamaktadir. Parantez iginde verilen kestirim

varyanslari, cogu blok boyutu icin SCC metodunda merkez kayma metodundakinden kiigiiktiir.
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Cizelge 8.3 0.5 dB/cm/MHz ve 0.7 dB/cm/MHz zayiflama katsayili fantomlarin sirasiyla 6rnek
ve referans olarak simiile edildiginde SCC algoritmasi ve merkez kayma
algoritmasi icin kestirilen zayiflama katsayilari.

Blok Boyutu 3x2x1.5 4x2x2 5x2x2.5
0.4506 0.4697 0.4714
A Bolgesi
Merkez (0.0135) (0.0102) (0.0081)
Kayma 0.5243 0.5856 0.5795
B Bolgesi
25um (0.0117) (0.0115) (0.0083)
cam 0.4785 0.4895 0.4914
A Bolgesi
(0.0137) (0.0090) (0.0069)
sccC
0.4886 0.5043 0.5045
B Bolgesi
(0.0133) (0.0074) (0.0057)
0.4499 0.4673 0.4697
A Bolgesi
Merkez (0.0116) (0.0085) (0.0069)
Kayma 0.5039 0.5608 0.5593
B Bolgesi
50um (0.0108) (0.0090) (0.0067)
polisitren 0.4786 0.4891 0.4911
A Bolgesi
(0.0125) (0.0082) (0.0064)
sccC
0.4892 0.5047 0.5048
B Bolgesi
(0.0125) (0.0073) (0.0054)
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8.9.3 Zayiflama Katsayisinin Kestirilmesi I¢in Yapilan Deneysel Calismalar

Simiile edilen eko isaretlerinin yani sira, laboratuarda tiretilen doku benzeri (Tissue Mimicking-
TM) iki fantom kullanilarak SCC algoritmasinin dogrulugu test edilmistir. Jelatin zeminde
45-53 um cam boncuk igeren, 0.5 dB/cm/MHz zayiflama katsayili fantomlardan biri referans
fantom olarak kullanilmistir (Wilson et al. 2002). Digeri, zeminde 20 pm’lik cam boncuklu iki
silindir seklinde inkliizyon igeren zayiflama fantomu (Attenuation Phantom- AP) olarak
adlandirilan 6rnek fantomdur. Zemin, 0.5 dB/cm/MHz zayiflama katsayisina sahiptir. Her iki
inkliizyon zeminle Kkarsilastirlldiginda 0.8 dB/cm/MHz’lik yiiksek zayiflama katsayisina
sahiptir. Sag inkliizyonun geri sagilma katsayisi zemin materyali ile aymi iken, sol

inkliizyonunki zemin materyalinden 3 dB yiiksektir.

TM fantomlar1 4 MHz merkez frekansta calisan transdiiktor ile taranmistir. Ornek fantom (AP),
inkliizyonsuz iiniform zemin bolgesi (AP_UNI), sol (AP_SOL) ve sag (AP_SAG) inkliizyon
bolgeleri olmak iizere sirasiyla ii¢ farkli bolgede taranmistir. Bu bolgelerin her birinden
silindiriksel inkliizyon boyunca veri bes bagimsiz yerden elde edilmistir ve istatistiksel

dogrulugun artirilmast i¢in her bir bélgenin blok gii¢ spektrasinin ortalamasi alinmaistir.

Cizelge 8.4, TM fantomlar ile elde edilen zayiflama kestirimlerini gdstermektedir. Iki farkli
blok ve kapilanmis pencere boyutu test edilmistir ve biitiin bloklarin kestirilen zayiflama
katsayilar1 her bir hedefin 2 cm X 1 cm’lik bdlgesinde ortalanmistir. Sol siitun taranan bolgeleri

gostermektedir ve kestirim varyanslar1 parantez iginde verilmistir.

Cizelge 8.4 Doku benzeri fantomlarin kestirilen zayiflama katsayilar1 (dB/cm/MHz).

Blok Boyutu 2x2x1 4x2x2
AP_UNI 0.4989 (0.0017) 0.4970 (0.0081)
AP_SOL 0.7150 (0.0009) 1.0537 (0.0088)
AP SAG 0.6293 (0.0017) 0.8284 (0.0187)
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Uniform zemin bélgesi, AP_UNI igin kestirilen zayiflama katsayilar1 kullanilan her iki blok
boyutu i¢in gercek degerine yakindir. Ancak, kiiciik bloklar, simiilasyon verisinde oldugu gibi
inkliizyon bolgelerinde zayiflama katsayisin1 ger¢ek degerinin altinda kestirmektedir. Yiiksek
geri sagilma katsayili inkliizyon AP_SOL i¢in zayiflama katsayilar1 geri sa¢ilmanin frekansa

bagliligindan dolay1 normal degerinden fazla kestirilmistir.

Sekil 8.8 ve 8.9°da sirasiyla zeminle ayni ve zeminden 3 dB daha yiiksek geri sagilma
yogunluklu silindiriksel inkliizyona sahip TM fantomlarinin zayiflama katsayis1 goriintiileri
gosterilmistir. Sekil 8.8 ve 8.9’da zayiflama katsayis1 goriintiileri referans fantom yontemi,
merkez kayma yontemi ve spektral ¢capraz korelasyon yontemi olmak tizere ti¢ farkli yontemle

olusturulmustur.

Sekil 8.8’de gosterildigi gibi, ayn1 geri sagilma yogunluklu fantom igin spektral capraz
korelasyon yontemi merkez kayma yonteminden daha az giiriiltiilii olmasina ragmen en iyi
kestirim sonucunu referans fantom yontemi vermektedir. Inkliizyon ¢evreleyen zeminle ayni
geri sagilma yogunluguna sahip oldugundan, farkli derinliklerde gii¢ spektrasinin genligindeki
azalma zayiflama Ozelliginin kestirilmesinde giirbiiz bir yontem saglamaktadir. Ancak
Sekil 8.9°da gosterildigi gibi inkliizyon zeminden farkli ya da yiiksek geri sagilma yogunluguna
sahip oldugunda, referans fantom yontemi inkliizyonun {iist sinirinda zayiflama katsayisini
gercek degerinin lizerinde, hiizme yayilma yolu boyunca en alt sinirda ise gercek degerinin
altinda kestirir. Bununla birlikte, spektral ¢apraz korelasyon ve merkez kayma yontemleri geri
sacilma degisimlerinden bagimsizdir. Spektral ¢apraz korelasyon yontemi ile, Sekil 8.9’da

gozlendigi gibi inkliizyon bolgelerinin yanisira zeminde de giiriiltii azalmistir.
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Sekil 8.8 Zeminle ayn1 geri sagilma yogunluklu silindiriksel inkliizyona sahip TM fantomunun
zayiflama katsayis1 goriintiileri (a) Referans fantom yontemi (b) Merkez kayma
yontemi (c) Spektral ¢apraz korelasyon.
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Sekil 8.9 Zeminden 3 dB daha fazla geri sagilma yogunluklu silindiriksel inkliizyona sahip TM
fantomunun zayiflama katsayisi goriintiileri (a) Referans fantom yontemi (b) Merkez
kayma yontemi (c) Spektral ¢apraz korelasyon.

8.9.4 Zayiflama Katsayisimin Kestirilmesi i¢cin Yapilan Deneysel Calismalarin Sonuclari

Bu tez ¢aligmasinda, frekans bolgesinde arda arda gii¢ spektralar1 arasindaki spektral kaymanin
kestirilmesi i¢in spektral ¢apraz korelasyon yonteminin kullanilmasi 6nerilmistir. SCC yontemi
biitlin gii¢ spektrasinin spektral azalmasini hesapladigindan yapilan deneysel calismalarda,
frekans bolgesinde spektral kaymanin dogru ve kararli kestirimini sagladig1 gortilmustiir. Elde

edilen sonuglar, zayiflama katsayisinin kestiriminde SCC yonteminin dogrulugunu
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gostermektedir. SCC yontemi kullanilarak elde edilen ortalama zayiflama katsayist TM

fantomlar igin gercek degerlere oldukga yakindir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, SCC yonteminin diger frekans bolgesi yontemlerinden olan
merkez kayma ve referans fantom yontemleri ile kiyaslandiginda en iyi kestirim sonucunu
sagladig gorilmiistiir. Ancak eger kirilma etkileri dogru bir sekilde diizenlenmezse, kestirim
dogrulugu referans ve 6rnek arasindaki zayiflama katsayis1 farkiyla orantili bir sabit kadar
sapacaktir. Ayrica, Uniform bir sekilde zayiflamanin oldugu alanlarda yani geri sacilma
degisimlerinin olmadig1 durumlarda, referans fantom yontemi daha iyi kestirim sonuglari
saglamaktadir. Bu durumda, iki farkli derinlik arasindaki gii¢ spektrasinin genligindeki azalma
spektral kaymanin Ol¢limiinden daha iyi bir gosterge olacaktir. Bu sinirlamalar altinda,
literatiirde kullanilan spektral kayma ve spektral fark yaklasimlari birlestirilerek yeni bir

kestirim yontemi olan spektral fark-kayma hibrid kestirim yontemi olusturulmustur.

8.10 SPEKTRAL FARK-KAYMA HIBRIiD YONTEMIi

Klasik spektral kayma ve spektral fark yontemleri zayiflama katsayisi kestirimi i¢in siklikla
kullanilan yontemlerdir ancak her iki yontemin de belirli sinirlamalart vardir (Omari et al.
2013). Ultrasonik zayiflamanin kestirilmesinde klasik spektral kayma yaklagimlari lokal
spektral giiriiltii etkilerine ¢ok duyarhdirlar. Diger taraftan spektral fark yaklasimlari, geri
sacilmada cesitliligin oldugu doku simirlarinda zayiflama katsayisini dogru bir sekilde

kestiremezler.

Tez calismasinin bu boliimiinde, spektral fark ve spektral kayma yaklasimlarinin belirli
siirlamalarinin  iistesinden gelmek i¢in bu yontemlerin avantajlarmi birlestiren hibrid
zayiflama kestirim yontemi sunulmustur. Hibrid metodu, kirilma etkilerini igeren sistem
bagimli parametrelerin etkilerini azaltmak i¢in ilk olarak spektral fark yaklasimini kullanir.
Daha sonra, geri sagilma degisimlerinden dolay: goriilen varyasyonlar iceren normalize edilmis
giic spektrumu, sistemin iletim merkez frekansinda merkezlenmis Gaussian filtre kullanilarak
filtrelenir. Bu filtrelenmis gii¢ spektrumundan zayiflama katsayisinin kestirilmesi igin, spektral
kaymalarin hesaplanmasinda spektral kayma yontemi olan spektral capraz korelasyon
algoritmast kullanilir. Ultrason simiilasyon sonuglari, iiniform bir sekilde zayiflayan
bolgelerde, hibrid yonteminin merkez kayma (spektral kayma yontemi) yonteminden daha iyi

kestirim yaptigimi gostermektedir. Ayrica, bu yontem geri sagilmada c¢esitliligin oldugu
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siirlarda referans fantom yontemi (spektral fark yontemi) ile kiyaslandiginda daha iyi sonug
vermektedir. Doku benzeri fantomlarla yapilan deneysel sonuglar da, hibrid yontemin hem
tiniform olarak zayiflayan bolgelerde hem de geri sagilma gesitliliginin oldugu sinirlarda daha

1yi sonug verdigini gostermektedir.

Tez ¢alisgmasinin bu boliimiinde, hibrid yontem teorik olarak tiiretilmistir ve hem simiilasyon
verileri hem de deneysel veriler kullanilarak literatiirde bulunan geleneksel spektral kayma ve

spektral fark yontemleri ile kiyaslanmistir.

Teorem 8.1 Tez ¢alismasinin bu boliimiinde tiiretilen spektral fark-kayma hybrid yontemine

gore z derinliginde GRS(f, z)’nin merkez frekansi,

fc - 40-2(ﬁs - ﬁr)z + w
folz) = 1+ o%(ns —n,)
f;:Z
~ fo —40*(Bs — Br)z (8.35)

ile hesaplanir.

Ispat: Ultrason sistemlerinde zayiflama katsayis1 kestiriminde kullanilan yontemlerin gogu,
zayiflamanin frekansla dogru orantili oldugunu, ilgilenilen bolgede (Region of Interest- ROI)
tiniform geri sagilma ve sabit ses hizinin oldugunu varsaymaktadir. Ayrica, dokuda zayif
sacilmanin oldugu varsayilmaktadir boylece ¢oklu sag¢ilma ihmal edilmektedir. Bu varsayimlar
altinda, ultrason transdiiktériinden alinan geri sagilan isaret S(f, z) frekans bolgesinde, iletim

darbesi, kirilma etkileri, zayiflama etkileri ve geri sacilma terimlerinin ¢arpimi olarak,

S(f,2) = Poyans(f) - D(f, 2) - A(f, 2) - B(f) (8.36)

tanimlanabilir. Esitlik (8.36)da z, ilgilenilen bdlgenin transdiiktore gore derinligini, Ptrans( f)

transdiiktor tasarimina ve iletilen darbeye bagli olan iletim darbesinin ve transdiiktor
duyarliliginin birlestirilmis etkisini (elektroakustik ve akustoelektrik transfer fonksiyonlari),

D(f,z) transdiiktor geometrisiyle iligkili olan kirilma etkisini, A(f,z) yumusak dokudaki

kiimiilatif zayi1flamay1 géstermektedir. Esitlik (8.36) hesaplanirken iletim darbesi (8.29) esitligi
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ile verilen sekilde alinmistir. Ayrica Ptrans( f), Bsliim 3°te tiiretilen ve Boliim 4’te (4.1) esitligi

ile diizenlenen alinan isaret modelinde kullanilan her’ye ve ultrasonun doku iginde yayilmasinin
modellendigi Bolim 7’de (7.46) esitliginde kullanilan Vpe’ye esdegerdir. Zayiflamanin
dB/cm’de frekansla dogru orantili oldugu varsayildigindan (Flax et al. 1983), (Kuc 1985),
kiimiilatif zayiflama Esitlik (8.30)’da verildigi gibi yazilabilir.

Esitlik (8.36)’da B(f)ile gosterilen geri sagilmis eko isaretleri frekansin kuvveti olarak

modellenebilir ve (8.31) esitliginde verildigi gibi Taylor seri agiliminin eksponansiyel
formunda ifade edilebilir (Treece et al. 2005). Esitlik (8.31)’de yiiksek dereceli Taylor serisi
acilimi terimleri ithmal edilmistir. Ayrica, (8.31) esitliginde frekansin foksiyonu olmayan
terimler ihmal edilebilir ¢iinkii bu terimler spektral kayma kestirim yonteminde merkez
kestirimini etkilemez. Insan dokusu icin n parametresinin tipik degerleri, 1 ve 2 arasindadir
(Wear et al. 1995).

Uniform geri sagilma bolgesinde aym derinlikte, ayni transdiiktdr ve sistem ayarlari

kullanilarak kaydedilen 6rnekten geri sagilan isaretlerin referans fantomdan sagilanlara orant,

B,
RS(,2) = oo exp(—4(6, — 6)f2)
s Ny )~ -4 c
= exp {— et )} - exp{—4(B, — ff7) (837)

ile ifade edilir (Yao et al. 1990). Esitlik (8.37)’de r ve s indisleri sirasiyla referans ve 6rnek

fantomlar1 gostermektedir.

Spektral fark yonteminde, eko isaretlerinin oran1 RS(f, z), gii¢ spektrasinin logaritmasi alinarak
ve daha sonra derinlikle dogrusal regresyon kullanilarak zayiflama katsayisini kestirmek icin
kullanilir. Ancak, eko isaretlerinin siddetleri hem taranan nesnenin zayiflama 6zellikleriyle hem

de lokal geri sagilma ozellikleriyle ilgili oldugundan, geri sagilma ozelliklerinin degistigi

siirlarda zayiflama kestirimi hatali olacaktir.

Bu tez calismasinda oOnerilen hibrid yontem igin, eko isaretlerinin oran1 RS(f, z)’ye iletim

darbesi frekansi civarinda merkezlenmis Gaussian filtreleme uygulanir ve spektral kayma
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algoritmasi kullanilarak derinlik fonksiyonu olarak merkez frekans azalmasi kestirilir. Gaussian

filtre uygulanarak elde edilen oran,

GRS(f,z) =G(f)RS(f,2)

B { (f—fc)z} { (ns—nr)-(f2—4ﬁf)}
=expy—————( expi— 277

202

’ exp{_4(ﬁs - ﬁr)fz} (8.38)

ile hesaplanir. Esitlik (8.38)’de G(f) iletim merkez frekans: 1 ’deki Gaussian fonksiyonudur ve

iletim darbesinin varyansi o ile aymi varyansa sahiptir. Ek B’de verilen (B-7) esitliginde

tanimlandig1 gibi (8.38) esitligi diizenlenirse, Teorem 8.1 ile verilen (8.35) esitligi elde edilir.

fletim merkez frekansi, iletim darbesinin varyansinin karekdkiinden biiyiik oldugundan ve insan
dokusu igin frekansa bagli n parametresinin degeri 1 ve 2 arasinda oldugundan, (8.35)
esitliginde verildigi gibi z derinliginde merkez frekansin spektral kaymasi, referans ve 6rnegin
zayiflama katsayilar1 arasindaki farkin ¢arpimiyla ve derinlikle dogru orantilidir. Esitlik
(8.35)’in z’e gore tiirevi alindiginda, derinlik boyunca spektral kaymanin egimi referans ve
ornek fantomlarin zayiflama katsayilar1 arasindaki farkla orantilidir. Zayiflamanin frekansla
dogru orantili oldugu varsayimi altinda, zayiflama katsayilarin1 hesaplamak icin lokal spektral
kayma kestrimlerinde dogrusal regresyon kullanilir. Zayiflama katsayisit ve derinlige gore

azaltilmis merkez frekansin egimi arasindaki iligki,

B.686 dfi()
402 dz r

Bs(dB/cm/MHz) = — (8.39)

ile ifade edilir. Esitlik (8.39)’da z ilgilenilen boélgenin transdiiktére gore derinligidir ve o?
iletim darbesinin varyansidir. f.(z) terimi, z derinliginde normalize edilmis gii¢ spektrumunun

merkez frekansini gostermektedir.

Hibrid yontemde spektral kaymanin dogru bir sekilde kestirilmesi i¢in, normalize edilmis giic
spektrumunun merkez frekansinin hesaplanmasi yerine spektral ¢apraz korelasyon algoritmast
kullanilmaktadir. Spektral ¢apraz korelasyon algoritmasi biitiin gii¢ spektrumunun spektral
kaymasini hesapladigindan, frekans bolgesinde artan spektral kaymay1 daha dogru bir sekilde

kestirir.
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Spektral fark-kayma hibrid yontemi algoritmasi asagidaki sekilde ¢alisir:

1. Ayni derinlikte, ayni transdiiktor ve sistem ayarlar1 kullanilarak 6rnek ve referans fantomdan
geri sacilan isaretler kaydedilir.

2. Ultrason transdiiktoriinden alinan geri sagilan isaretlerde Kirilma etkilerinin azaltilmasi i¢in
spektral fark yaklasimi kullanilarak (8.37) esitligi ile verilen RS(f, z) hesaplanur.

3. Eko isaretlerinin oran1 RS(f, z) sistemin merkez frekansinda merkezlenmis Gaussian filtre
kullanilarak filtrelenir ve (8.38) esitligi ile verilen GRS(f, z) hesaplanr.

4. GRS(f, z) isaretinin z derinligindeki merkez frekansi fc(z), Teorem 8.1 ile verilen (8.35)
esitligi kullanilarak hesaplanir.

5. GRS(f, z) isareti kullanilarak (8.32) esitliginde verilen SCC algoritmasi ile farkli
derinliklerdeki gili¢ spektralar1 arasindaki c¢apraz korelasyon hesaplanir ve zayiflama

katsayist elde edilir.

8.11 SPEKTRAL FARK-KAYMA HIBRIiD YONTEMiIi PERFORMANSININ
INCELENMESI iCiN YAPILAN SIMULASYON VE DENEYSEL CALISMALAR

Hibrid yontemin kestirim performansini karsilastirmak i¢in simiilasyon ve doku benzeri

fantomlarla deneyler yapilmustir.

8.11.1 Spektral Fark-Kayma Hibrid Yontemi Performansi Simiilasyon Calismalari

Referans fantom ve Ornek fantom igin isaretler simiilasyon programi kullanilarak
olusturulmustur (Chen 2004). Zayiflama kestirim yontemlerinin  performanslarini
karsilastirmak icin farkli sagilma 6zellikli inkliizyon i¢eren bes farkli fantom simiile edilmistir.
Bes inkliizyon fantomu rastgele dagilimli 50 um polisitren boncuk igermektedir ve sacici
yogunlugu degistirilerek elde edilen 3 dB artislarda, zeminin 6 dB diisiigiinden 6 dB yiiksegine
kadar degisen geri sagilma yogunlugu olan inkliizyonlara sahiptir. Hem inkliizyonun hem de
zeminin zayiflama katsayilar1 0.5 dB/cm/MHz olarak ayarlanmistir. Diger parametreler, Boliim
8.9.1’de yapilan simiilasyonla aynidir. Sekil 8.10, referans ve 6rnek fantomu gostermektedir.
Referans ve inkliizyon fantomu olan 6rnek fantomun zayiflama katsayilar1 sirasiyla, 0.7

dB/cm/MHz ve 0.5 dB/cm/MHz ve kalinliklar1 10 mm olarak ayarlanmuistir.
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Sekil 8.10 Hibrid ydntem performansinin incelenmesi i¢in referans ve Ornek fantom
(a) Uniform fantom (b) Inkliizyonun geri sagilma yogunlugu zeminden 6 dB
diisiik olan inkliizyon fantomu.

Sekil 8.11°de ilk siitun simiile edilen TM fantomlarin1 gostermektedir. Her durumda zemin ve
silindirik inkliizyon i¢in zayiflama katsayilar1 aymidir ve 0.5 dB/cm/MHz’tir. inkliizyonun geri
sacilma seviyesi zeminle iligkili olarak —6 dB, 0 dB ve +6 dB olarak farklilik gostermektedir.
Cesitli blok boyutlari i¢in gii¢ spektralarinin FWHM’leri hesaplandiktan sonra, gii¢ spektrasinin
hesaplanmasi i¢in 2-D blok boyutu sirasiyla eksenel ve yanal yonlerde 4 X 4 mm olacak sekilde
se¢ilmistir. Zayiflama katsayis1 goriintiisiiniin hesaplanmas igin kullanilan pencere 1 cm olarak

ayarlanmugtir.

Sekil 8.11°de ikinci siitun spektral fark yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi
goriintiilerini gostermektedir. Sekil 8.11°de goriildiigii gibi, sagicidan 6 dB diisiik inkliizyon
icin, spektral fark yontemi inkliizyonun en listiinde zayiflama katsayisint normal degerinden
fazla, geri sagilma yogunluklarinda degisikligin oldugu inkliizyonun en altinda zayiflama
katsayisin1 normal degerinden az kestirir. Bunun nedeni, inkliizyonun simirlarindaki geri
sacilma seviyesine bagh olarak eko isaretlerinin yogunluklarindaki degisimdir. Geri sagilma
degerinden 6 dB daha yiiksek inkliizyon igin, Sekil 8.11(f)’de gosterildigi gibi spektral fark
yontemi, geri sacilma yogunlugu farkliliklarinin baglangicinda zayiflama katsayisint normal
degerinden az kestirirken, inkliizyonun bitisinde normal degerinden fazla kestirmektedir.
Ancak, Sekil 8.11(d)’de gosterildigi gibi inkliizyon zeminle ayni geri sagilma seviyesine

sahipse, spektral fark yontemi icin sinir etkisi gézlenmemektedir.
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Sekil 8.11 Simiile edilen TM fantomlar1 ve zayiflama katsayis1 goriintiileri. (b), (d), (f) Her bir
satirdaki TM inkliizyon fantomlarinin spektral fark yontemi kullanilarak elde edilen

zayiflama katsayis1 goriintiileri (a) -6 dB inkliizyon (c¢) 0 dB inkliizyon (e) +6 dB
inkliizyon.

Sekil 8.12°de sirasiyla spektral kayma yontemi ve hibrid yontem kullanilarak kestirilen
zayiflama katsayis1 goriintiileri verilmektedir. Sekil 8.12°de her bir satir Sekil 8.11°de verilen
-6 dB, 0 dB ve +6 dB inkliizyonlarini, ilk siitun ((a), (c), (e)) spektral kayma yontemi ve ikinci

situn ((b), (d), (f)) hibrid yontem ile elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiilerini
gostermektedir.
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Sekil 8.12 -6 dB, 0 dB ve +6 dB TM inkliizyon fantomlarinin zayiflama katsayis1 goriintiileri.
(@), (c), (e) spektral kayma yontemi ve (b), (d), (f) hibrid yontem ile elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiileri.

Sekil 8.12°den de goriilebilecegi gibi, bu iki yontem biiyiik geri sagilma degisimleri gdstermesine
ragmen smir etkisi gostermez ve goriintliniin tamaminda oldukga diizgiin zayiflama katsayisi
olusturur. Her iki kestirim yOnteminin zayiflama katsayilarmin kestiriminde dalgalanmalar

gostermesine ragmen, hibrid yontem spektral kayma yonteminden daha kiigiik kestirim varyanslar
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saglar. Clinkii spektral kayma yOntemi, spektral pik bolgesinde giiriiltii etkilerinden dolay1 olugan

dalgalanmalara spektral ¢apraz korelasyon yonteminden daha duyarlidir.

Kestirim performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in, +6 dB inkliizyon fantomu 6rneginin
eksenel yoniinde ROT’lar segilmistir. Segilen alan Sekil 8.13(a)’da kesik ¢izgili dikdortgen ile
gosterilmektedir. Sekil 8.13(a)’da inkliizyon baslangici A bdlgesi, inkliizyon B bolgesi ve
inkllizyonun altindaki fantom bdélgesi C bolgesi olarak isimlendirilmistir. Secilen alanin
genisligi 1.2 cm’dir. Sekil 8.13(b)’de ii¢ zayiflama kestirim yontemi kullanilarak derinlige gore
kestirilen zayiflama katsayisi verilmektedir. Sekil 13(b)’de yaklasik olarak 0-1 cm, 1.5-2.5cm
ve 3-4 cm derinlikleri arasindaki bolgeler Sekil 13(a)’da sirasiyla A, B ve C bolgeleridir.
Sekil 8.11(f)’de gosterildigi gibi spektral fark yontemi, inkliizyonun en iist simir1 olan A
bolgesinde zayiflama katsayisini gercek degerinden az ve eksenel yonde en alt sinir olan C
bolgesinde gercek degerinden fazla kestirmektedir. Inkliizyon bolgesi olan B bolgesinde ise
yaklasik olarak ger¢ek degerine yakin bir deger kestirmektedir. Spektral kayma ve hibrid
yontemlerinin her ikisi de ROI'min tamaminda kararli zayiflama katsayist kestirimleri

saglamaktadir.
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Sekil 8.13 Spektral yontemlerin kestirim performanslarinin karsilastirilmasi. (a) +6 dB
inkliizyon fantomu (b) Zayiflama kestirim yontemleri ile kestirilen zayiflama
katsay1s1

Cizelge 8.5, Sekil 8.13(a)’da siirekli ¢izgi ile gosterilen farkli derinliklerde ti¢ farkli ROI’da
kestirilen zayiflama katsayilarin1 ve standart sapmalarin1 gostermektedir. Gosterilen her bir
ROI’'nin boyutu 0.8X0.8 mm’dir. Spektral kayma ve hibrid yontemlerinin her ii¢ bolgede
benzer performans gostermesine ragmen, hibrid yontemin kestirim dogrulugunun spektral

kayma yonteminden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 8.5 Kestirilen zayiflama katsayilar1 ve standart sapmalar (dB/cm/MHz).

Spektral Kayma Spektral Fark-Kayma
Spektral Fark Yontemi
Y ontemi Hibrid Yontemi
Standart Standart Standart
Ortalama Ortalama Ortalama

Sapma Sapma Sapma

A Bolgesi 0.4844 0.0279 0.3503 0.0187 0.4949 0.0303
B Bolgesi 0.4881 0.0336 0.4726 0.0147 0.4867 0.0301
C Bolgesi 0.4792 0.0344 0.5786 0.0369 0.4954 0.0319

Cizelge 8.6°da ise, Sekil 8.13(a)’da siirekli ¢izgi ile gosterilen farkli derinliklerde li¢ farkl
ROI’da kestirilen ve Cizelge 8.5’te verilen zayiflama katsayilar1 ve standart sapmalara gore
hesaplanan ortalamanin standart hatalar1 gosterilmektedir. 0.8X0.8 mm’lik ROI’lardan alinan
30 ornekle, her bir ROI i¢in standart hatalar hesaplanmigtir. Spektral kayma ve hibrid
yontemlerinin her ii¢ boélgede birbirine yakin standart hatalara sahip olmalarina ragmen, hibrid
yontemin standart hatasinin B ve C bélgelerinde spektral kayma yonteminden istatistiksel

olarak daha az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.6 Kestirilen zayiflama katsayilar1 ve standart sapmalar i¢in ortalamalarin standart

hatalar1.
Spektral Kayma | Spektral Fark Spektral
Yéntems Yéntenmi Fark-Kayma
onte onte Hibrid Yéntemi
Ortalamanin Ortalamanin Ortalamanin
Standart Hatas1 | Standart Hatas1 | Standart Hatasi
A Bolgesi 0.0051 0.0034 0.0055
B Bolgesi 0.0061 0.0027 0.0055
C Bolgesi 0.0063 0.0067 0.0058

Sekil 8.14’te farkl1 zayi1flama katsayisi kestiricilerinin sonuglari, arka zemine gore inkliizyonun
geri sagilma siddetinin fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Sekil 8.13(a)’da gosterilen A ve C

bolgelerinde ayn1 boyutta iki ROI alinmistir.
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Sekil 8.14 Farkli geri sacilma seviyeleri icin kestirilen zayiflama katsayilar1 (a) A Bolgesi-
inkliizyon sinirinin en iistii (b) C Bolgesi-inkliizyon sinirinin en alti.

Sekil 8.14’ten de goriildiigii gibi A bolgesinde, inkliizyon ve arka zemin arasindaki geri sagilma
yogunlugundaki mutlak fark arttikga spektral fark yontemi kullanilarak elde edilen kestirim
hatas1 artmaktadir. Inkliizyon ve arka zemin arasindaki geri sagilma yogunlugundaki fark kiigiik
veri segmentlerinde zayiflama etkisinden daha biiyiik oldugunda, spektral fark yontemi negatif
zayiflama degerleri bile tiretmektedir. Spektral kayma yontemi kullanilarak elde edilen

zayiflama kestirimi ise inkliizyonda geri sagilma yogunluklarinda sabit kalmaktadir. Simiile
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edilen fantomlarin besinde de zayiflama katsayisi diizgiin ve ayni oldugundan, bu durum
spektral kayma yoOnteminin spektral fark yontemine gore daha dogru kestirim yaptigini
gostermektedir. Ancak, spektral kayma (merkez kayma) yontemi kirilma etkilerini
gidermemektedir. Hibrid yontemi ise, geri sagilma yogunlugundaki degisimlerden bagimsiz
olarak duragan kestirim sonuglart saglamaktadir. C bolgesinde elde edilen kestirim, A
bolgesinde gdzlenenin ayna goriintiisii seklindedir. Inkliizyon ve arka zemin arasindaki geri
sacilma yogunlugu farki arttiginda, spektral fark yontemi kullanilarak elde edilen kestirim

hatalar1 belirgin bir sekilde artmaktadir.

8.11.2 Spektral Fark-Kayma Hibrid Yontemi Performansi Deneysel Calismalar:

Boliim 8.11.1°de yapilan simiilasyon ¢alismalarinin yani sira, Boliim 8.9.3’te olusturulan TM
fantomlar kullanilarak ii¢ spektral algoritmanin kestirim performanslari deneysel olarak da
degerlendirilmistir. Referans TM fantomunun 0.5 dB/cm/MHz diizgiin zayiflama degeri
olmasina ragmen, 6rnek TM fantomu arka zemin bdlgesinin ortasinda yer alan 0.8 dB/cm/MHz
zayiflama katsayili iki silindiriksel inkliizyona sahiptir. Sekil 8.15(a)’da soldaki goriintiideki
inkliizyon arka zeminden 3 dB daha yiliksek geri sagilma yogunluguna sahipken,
Sekil 8.15(b)’de verilen diger inkliizyon arka zeminle ayni geri sa¢ilma yogunluguna sahiptir.
Arka zeminle ayn1 geri sacilma yogunluguna sahip oldugundan, sagdaki inkliizyon goriintiide
tam olarak goriilmemektedir. Hibrid yontemin performansini diger iki klasik spektral
yonteminkiyle karsilastirmak igin, yerlesimi Sekil 8.15’te verilen ii¢ dikgortgen ROI
secilmistir. Secilen ROI’lar Sekil 15(a)’da verilen 3 dB inkliizyon fantomunda, inkliizyonun
iistiindeki bolge A, inkliizyon bolgesi B ve inkliizyonun altindaki bolge C olacak sekilde
belirlenmigtir. Sekil 15(b)’de verilen 0 dB inkliizyon fantomunda ise Sekil 15(a)’da belirlenen
bolgelerin derinlikleriyle ayni derinliklere ayni ROI isimleri verilmistir. Buna gore
Sekil 15(b)’de Sekil 15(a)’da oldugu gibi, yaklasik olarak 0-1 cm aras1 A bolgesi, 2-3 cm arasi

B bolgesi ve 4-5 cm aras1 C bolgesi olarak isimlendirilmistir.

134



Derinlik (cm)
Derinlik (cm)

Genislik (cm) Genislik (cm)
(a) (b)

Sekil 8.15 Diizgiin arka zemin bdlgesinin merkezinde silindirik inkliizyonlu doku benzeri
fantom goriintiileri. (a) +3 dB inkliizyon fantomu (b) 0 dB inkliizyon fantomu

Sekil 8.16, 3 dB daha yiiksek geri sagilma seviyeli inkliizyonun zayiflama katsayisi
gorlintlisiinii  gostermektedir. Referans fantom yontemi, geri sacilma seviyelerindeki
degisimlerden dolayi inkliizyonun en iistiinde ve en altinda smir etkileri gostermektedir.
Referans fantom yontemi, zayiflama katsayisini geri sagilma yogunlugu farkliliklarinin
baslangicinda normal degerinden az kestirirken, inkliizyonun bitisinde normal degerinden fazla
kestirmektedir. Diger taraftan, merkez kayma ve hibrid yontemleri igin smir etkileri
gozlenmemektedir ve giivenilir kestirim sonuglar1 elde edilmektedir. Hibrid yontemi spektral
giiriiltli etkilerine daha az duyarli olmasina ragmen, biitiin yontemler benzer zayiflama katsayisi
kestirim sonuglar1 vermektedir. Ayrica, her ii¢ kestirim yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiilerinde yaklasik 2-3 cm derinliklerde segilen inkliizyon bolgesi
zemine gore yiiksek zayiflama katsayis1 degeriyle acik bir sekilde belirli olmaktadir. Bu da,
ilgilenilen inkliizyon bodlgesinin zayiflama katsayis1 goriintiileri kullanilarak acik bir sekilde

elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 8.16 Diizgiin arka zemin bolgesinin merkezinde geri sagilma yogunlugu arka zeminden
3 dB daha yiiksek olan silindirik inkliizyonlu TM fantom (a) ve zayiflama katsayist
(b-d) goriintiileri. (b) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama
katsayis1 gortintiisii. (c) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama
katsayis1 goriintiisii. (d) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi

goruntusu.
Arka zeminle ayni1 geri sagilma yogunluguna sahip inkliizyonun kestirilen zayiflama katsayisi
goriintiileri Sekil 8.17°de verilmistir. Inkliizyon ve arka zemin arasinda geri sagilma degisimleri
olmadig1 i¢in, yontemlerin {icii de makul kestirim sonuglar1 vermektedir. Ancak, inkliizyonun
en iyi yerlesimini referans fantom yontemi saglamaktadir. Ciinkii inkliizyon, kullanilan

pencereden biiyiiktiir ve inkliizyon ve arka zemin arasinda geri sacgilma degisimleri
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olmadigindan geri sagilma diizgiindiir. Hibrid yontemi, hem inkliizyon hem de arka zemin

bolgelerinde merkez kayma yonteminden daha iyi performans gostermektedir.

RFY

Derinlik (cm)
Derinlik (cm)

1 2 3 4

2 § 5
Genislik (cm) Geniglik (cm)
(b)
HiB

-

W

= Eg. \ b
3 s
x = B
c ‘= 1k d
= 33
(m)
0.3
4 E
0.2

1 2 3 ) <
Genislik (cm) Genisglik (cm)

(©) (d)

Diizgiin arka zemin bolgesinin merkezinde geri sagilma yogunlugu arka zeminle ayni
olan silindirik inkliizyonlu TM fantom (a) ve zayiflama katsayisi (b-d) goriintiileri.
(b) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii.
(c) Merkez kayma yontemi kullamlarak elde edilen zayiflama katsayisi goriintiisii.
(d) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi goriintiisii.

Sekil 8.17

Sekil 8.18, Sekil 8.16 ve 8.17°de gosterilen {i¢ ROI igin li¢ spektral yontemin kestirim

sonuglarin1 vermektedir. Sekil 8.18’de hata barlari, her bir ROI’da kestirilen zayiflama

katsayilarinin standart sapmasini gostermektedir.
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Sekil 8.18 Sekil 8.15’te verilen ii¢ ROI igin kestirilen zayiflama katsayilar1 (a) Inkliizyonun
geri sacilma yogunlugu arka zemininkinden 3 dB daha yiiksektir (b) Inkliizyonun
geri sagilma yogunlugu arka zemininkiyle aynidir.

Geri sagilma yogunlugu arka zeminden 3 dB daha yiiksek olan inkliizyon i¢in Sekil 8.18(a)’da
gosterildigi gibi, spektral fark yontemi inkliizyonun baslangicinda (A bolgesi) zayiflama
katsayisin1 gercek degerinden az ve inkliizyonun sonunda (C bdlgesi) gercek degerinden fazla

kestirmektedir. Zayiflama katsayisim1 kestirmek i¢in dogrusal regresyon kullanildigindan,
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zayiflama katsayisinin fazla/eksik kestirilen degerleri inkliizyon smirlarindan 6nce ve sonra
goriilmektedir. Spektral kayma yontemi ve hibrid yontemi karsilastirildiginda, hibrid
yonteminin kestirilen zayiflama katsayisinin dogrulugu agisindan 0.00063 ortalama karesel

hata ile daha 1yi kestirim sonuglar1 verdigi goriilmektedir.

Sekil 8.18(b)’de verilen geri sacilma yogunlugu arka zemininkiyle ayni olan inkliizyon i¢in,
hem spektral fark yontemi hem de hibrid yontemi ii¢ bolge icin de zayiflama katsayisi
degerlerini dogru bir sekilde kestirmektedir. Ancak spektral kayma yontemi, C bdlgesindeki

zayiflama katsayisi degerlerini gergek degerinden az kestirmektedir.

Sekil 16-18’den de goriilebilecegi gibi zayiflama katsayis1 degerlerini kestirmek i¢in kullanilan
klasik spektral kayma ve spektral fark yontemlerinin sinirlamalar1 bulunmaktadir. Spektral
kayma yontemi kirilma etkilerini diizeltememektedir ve spektral fark yontemi geri sagilma
yogunlugu degisimlerine duyarlidir. Bu nedenle, tez ¢alismasinin bu boliimiinde hem spektral
fark yonteminin hem de spektral kayma yonteminin avantajlarini birlestiren frekans bolgesinde

yeni bir hibrid kestirim yontemi 6nerilmektedir.

TM fantomlari kullanilarak yapilan deneysel sonuglara gore, hem diizgiin zayiflamanin oldugu
bolgelerde hem de geri sagilmada degisimlerin oldugu bdlgelerde hibrid yontemin daha giirbiiz
ve dogru zayiflama kestirimleri sagladigi goriilmektedir. Hibrid yontemi, spektral kayma ve
spektral fark yaklasimlarinin dezavantajlarini elimine ederken, avantajlarini korumaktadir. Bu

durum da, zayiflama kestiriminin giirbiizliiglinli ve dogulugunu artirmaktadir.

Ayrica, elde edilen zayiflama katsayis1 kestirimlerinden fantom i¢indeki inkliizyona sahip olan
bolgelerin belirlenebildigi goriilmektedir. Kullanllan TM fantomlar1 i¢inde olusturulan
inkliizyonlu bolgelerde geri sacilma degisimleri oldugundan, elde edilen zayiflama katsayisi
kestirimlerinden inkliizyonun TM fantomu i¢indeki yerlesim bilgisi de elde edilmektedir. Bu

da, doku iginde hastalikli bolgelerin ya da tiimor yerlesiminin belirlenmesini saglar.

8.12 BOBREK DOKUSUNDAKIi ZAYIFLAMA OLCUMLERI

Ultrason goriintilisiiniin, dokunun ses dalgalarim1 yansitma o6zelligi ile ilgili anlamlhi bilgi
saglamasina ragmen, gorsel fonksiyonelligi patolojik durumunun belirlenmesi ve

degerlendirilmesi icin yeterli bilgi saglamaz. Insan organlarindaki pek ¢ok diffiiz veya fokal
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hastaliklar ses dalgalarinin yansitilmasinda degisiklige neden olmaz. Ayrica, hiizme odaklama
karakteristiklerini ve kazang kontroliinii igeren ultrason sistemi ayarlari, ultrason goriintiisiiniin
gorsel kalitesini etkileyebilir. Bu nedenle, Bolim 3’te verilen tek transdiiktorlii sistem
kullanilarak dokunun patolojik durumunun degerlendirilmesi i¢in ultrason zayiflamasi, sagict

boyutu ve yerlesimi gibi akustik parametrelerin niceliksel analizi yapilmustir.

Bobrek i¢in ultrason zayiflamasiin niceliksel analizi, farkli diffiiz bobrek hastaligi tiplerini
ayirt etmeye yarayacak bilgi saglayabilmektedir (Guimond et al. 2007). Bobrekteki tiimorler
veya iyi huylu kitleler ¢ok ¢esitli boyutlarda olabilmektedir ve bobrek dokusunu ¢evreleyen
alanlarla karsilastirildiginda farkli geri sagilma seviyelerine, zayiflama degerlerine ve ses hizi
ozelliklerine sahip olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, zayiflama kestirim ydntemlerinin
cogu zayiflama katsayis1 degerlerini dogru bir sekilde kestirememektedir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde, canli i¢inde bobrek tiimdrlerinin ve iyi huylu kitlelerinin zayiflama katsayisinin
kestirimi yapilmaktadir. Ayrica, Boliim 8’de verilen klasik spektral kestirim yontemleri ile bu

tez calismasinda Onerilen hibrid yontemin kestirim performansi karsilastiriimaktadir.

8.12.1 Bobrek Dokusundaki Zayiflamanin Kestirilmesi

Bobregin patolojik durumunun belirlenmesi ve ayirt edilmesi i¢in son yillarda zayiflama yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Narayana and Ophir 1983, Fujii et al. 2002, Meziri et al. 2005).
Bazi arastirmacilar normal bobrekteki zayiflama katsayisint 0.5 dB/cm/MHz civarinda
Olgmiislerdir (Maklad et al. 1984, Paker et al. 1988). Alkolik sirozu olan hastalarda belirgin bir
sekilde yiiksek zayiflama katsayist degerleri elde edilirken, biliyer sirozu, kronik aktif hepatiti
ve lenfoma veya 16semi nedeni ile diffiiz infiltrasyonu olan hastalarda ise diisiik degerler elde
edilmistir (Paker et al. 1988). Bobrek dokusunun patolojik durumuna gore literatiirde verilen
zayiflama katsayilar1 Cizelge 8.7’de verilmistir (Paker et al. 1988, Duerinckx et al. 1988, Lu et
al. 1999).
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Cizelge 8.7 Normal ve belirli hastalik tiirleri ile siniflandirilmis diffiiz bobrek dokularinda
oOl¢iilen zayiflama katsayilari.

Zayiflama Zayiflama
Tir Tir
(dB/cm/MHz) (dB/cm/MHz)
0.5 Alkolik
Normal 0.55+0.21 @ 3MHz Pasif 0.58 £0.08
0.47 +£0.09 Akut 0.51+£0.03
Yagh 0.85+0.25 @ 3MHz
Yagl 0.61+0.13 o
infiltrat 0.37 ~ 0.66
Hepatit
Sirozlu 0.59+0.31 @ 3MHz Viral
] 0.52 +£0.04 @ 3MHz
Alkolik 0.83 £0.09 @ 3MHz
N ] ] 0.51+0.07
Biliyer 0.40+0.01 @ 3MHz Kronik Aktif
0.41+£0.01 @ 3MHz
0.52+0.05 Kronik Devamli
0.51+£0.02 @ 3MHz
Nekroz sonrast | 0.56 £0.01 @ 3MHz Mevcut
0.46 £0.08
Mide agzina ait | 0.66 £0.07 @ 3MHz
) 0.42 £0.05 @ 3MHz
Alkolik

Zay1flama katsayisinin dogru kestirimleri, iliskisiz ve bagimsiz eko isaretleri elde edilmesi i¢in

dokunun biiytik bir boliimiinii gerektirdiginden, bobrekteki timorlerin zayiflama goriintiileri ile

cogu arastirmaci ilgilenmemektedir. Bobrekteki bazi tiimor tiirlerinin zayiflama katsayilari

Cizelge 8.8’de gosterilmistir (Dong et al. 1994).

Cizelge 8.8 Bobrekteki timorler ve iyi huylu bobrek kitleleri i¢in 6lgiilen zayiflama katsayilari.

Zayiflama Zayiflama
Tiir Tiir
(dB/cm/MHz) (dB/cm/MHz)
Karaciger
hiicrelerini 0.43 £0.05 Hemanjiyom 0.29 £0.05
etkileyen habis ur
Diger
Metastaz 0.41+0.12 ) 0.66 +0.09
iyl huylu tiimorler
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Tez calismasinin bu boliimiinde, 17 hastadan alinan bobrek verisinden elde edilen zayiflama
katsayisi kestirilmektedir. Zayiflama katsayisinin lokal kestirimlerini olusturmak igin referans
fantom (RFY), merkez kayma (CEN) ve spektral fark-kayma hibrid (HiB) yontemi olmak iizere
ti¢ farkl spektral kestirim yontemi kullanilmaktadir. Canli i¢inden toplanan biitlin ultrason
verileri, Wisconsin Universitesi hastanesi ve kliniklerinde ¢alisan klinik personeli tarafindan
alimmistir. Hastalardan veri alinmasi i¢in UW-Madison Kurumsal Gézlem Kurulu (Institutional
Review Board- IRB) ile protokol yapilarak bobrek biyopsisi yaptirmasi planan hastalar bu
caligmada yer almistir. Hasta verileri Siemens SONOLINE Antares tarayicit kullanilarak
toplanmistir. Zayiflama katsayisinin kestirimi ve kitleli bobrek dokusunun zayiflama goriintiisii

¢evrimdist olarak verilerin islenmesiyle elde edilmistir.

Canli i¢indeki zayiflama katsayisi goriintiilerinin kiyaslanmasi ve analizi icin, kestirim
algoritmalar1 incelenmistir. Bolim 7 ve 8’de verilen ii¢ spektral algoritmanin sayisal ve
deneysel sonuglar1 kullanilarak zayiflama goriintiilerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Canli
icinde gorilintiilenen bolgenin gercek zayiflamasi belirlenemeyeceginden, kestirim
algoritmalarinin dogrulugu tam olarak yorumlanamamaktadir. Zayiflama goriintiilerinin
yorumlanmasinda, timdriin veya kitlenin golgelemesine veya artan etkilerine gore zayiflama

ozellikleri incelenmektedir.

8.12.2 Bobrek Dokusundaki Zayiflamanin Kestirilmesinde Kullanilan Yontem

Spektral bolgede kullanilan zayiflama kestirim yontemlerinin ¢ogunda, ilk olarak ilgilenilen
kiiclik bolgeler igin eko isareti giic spektrasi hesaplanmaktadir. Daha sonra, hesaplanan gii¢
spektrasina belirli bir kestirim algoritmas1 uygulanir. Son olarak ise eksenel yonde birkag
kestirim noktas1 kullanan istatistiksel dalgalanmalari azaltmak igin dogrusal regresyon
teknikleri kullanilir. Gii¢ spektrumunun hesaplanmasinda kullanilan blok boyutu, hesaplanan
gii¢ spektrumunun kalitesi ve duraganligi ile ilgilidir ve verinin kiiciik bloklarindan hesaplanan
giic spektrasi kestirilen zayiflama katsayisinin dogrulugunu bozmaktadir. Canli i¢i dlglimlerden
elde edilen verinin gii¢ spektrasi, I mm-6 mm araliginda ve bazi veri setleri igin 8 mm olarak
degisen Hanning kapili pencereler kullanilarak hesaplanmaktadir. Ayrica, uygun pencere

boyutunun seg¢imi igin FWHM degerleri kullanilmaktadir.
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Bobreginde yiiksek derecede noroendokrin tiimor bulunan bir hasta ig¢in bobrek verisi

islenmistir. Bobregin ultrason goriintiisii Sekil 8.19(a)’da verilmektedir. Sekil 8.19(b)’de ise
timor etrafindaki ROI goriintiisti detayli gosterilmigtir.

Derinlik (cm)
Derinlik (cm)

1 2 3 4
Geniglik (cm) Geniglik (cm)

(@) (b)

Sekil 8.19 Bobreginde yiiksek derecede noéroendokrin tiimdr bulunan hasta igin bobrek

goriintlisli (a) Taranan biitliin alanin goriintiisti (b) Analiz i¢in islenecek tiimor
etrafindaki ROI goriintiisii.

Referans verinin toplanmasinda kullanilan referans fantom, 0.5 dB/cm/MHz diizgiin zayiflama
katsayisina sahiptir. Hastanin taramalar1 yapildiktan hemen sonra ayni sistem ayarlar
kullanilarak referans fantom taranmistir. Bagimsiz veri setlerinin elde edilmesi ve istatistiksel
dogrulugun artirilmasi i¢in sifir derece civarinda -1.5, 0 ve +1.5 derece yonlendirilmis ii¢
cergevenin ortalamasi almmustir. Bu veri kiimesinin giic spektrumunun hesaplanmasinda
uygun blok boyutunun belirlenmesi i¢in, birka¢ blok boyutuyla elde edilen gii¢ spektrasinin
FWHM degerleri karsilastirilmistir. Normalize edilmis gii¢ spektrasi ve ¢esitli blok boyutlari
icin FWHM degerleri sirasiyla Sekil 8.20(a) ve (b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 8.20 Bobreginde yiiksek derecede ndroendokrin tiimor bulunan hasta bobrek veri
kiimesinin normalize edilmis gii¢ spektrasi ve ¢esitli blok boyutlar1 icin FWHM
degerleri (a) Kapilanmig pencere boyutuna gore normalize edilmis gii¢ spektrasi
(b) Kapilanmis pencere boyutuna gére FWHM degerleri.

Kiiciik kapilanmis pencerelerin gii¢ spektrast, biiyiik kapilanmis pencerelerin gii¢ spektrasindan
daha diizgiin ve genistir. Kapilanmis pencere boyutu arttik¢a, hesaplanan gii¢ spektrasi frekans
bilesenlerinin her biri i¢in daha detayli spektral bilgi icermektedir. Ancak, artan kapilanmig
pencere boyutu, zayiflama katsayisi goriintiisiiniin uzamsal ¢oziiniirliigiiniin azalmasina ve eko

isareti verisinde duragansizliga neden olur. Kullanilacak kapilanmis pencere boyutu secimi,
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Sekil 8.20(b)’de gosterilen FWHM ¢izimleri kullanilarak belirlenebilir. Cesitli pencere
boyutlar1 igin FWHM egrilerine gore, 4 mm’den daha biiyiik pencereler igin FWHM degerleri
giirbiiz bir spektrum gosteren sabit bir degere ulastigindan, kapilanmis pencere boyutu 4 mm
olarak ayarlanmigtir. Daha biiylik blok boyutlari, verinin spektral bilgisinin daha iyi

kestirilmesini saglasa da, zayiflama katsayis1 ¢oziiniirliigiinii azaltmaktadir.

Blok gii¢ spektrasi hesaplandiktan sonra, {i¢ kestirim yontemi kullanilarak segilen ROI'nin
zayiflama katsayisi1 goriintiileri olusturulmaktadir. Kestirilen spektral kaymalarin dogrusal
regresyonu uygulandiginda, spektral yontemlerin her biriyle elde edilen zayiflama katsayisi
goriintlilerinde ayn1 uzamsal ¢oziiniirliglin elde edilmesi i¢in ayn1 boyutlar kullanilmaktadir.
Zayiflama katsayisi goriintiilerinin olusturulmast i¢in pencere boyutlar1 1 cm olarak
ayarlanmigtir. Sekil 8.21, bu hasta i¢in kestirilen zayiflama katsayis1 goriintiilerini

gostermektedir.

Sekil 8.21°de gosterilen derinlikler segilen ROI’'nin en iistiine gore konumlardir ve bdbrek
kitlesinin hastadaki fiziksel konumu ile ilgili degildir. Farkli kestirim yontemleri kullanilarak
elde edilen zayiflama katsayis1 gorlintilleri sirasiyla Sekil 8.21(b), (¢) ve (d)’de
gosterilmektedir. Her bir goriintiinlin kestirilen zayiflama katsayisindaki renk c¢ubuklari,
degisimlerin acik bir sekilde gosterilebilmesi igin kestirilen degerlerin deger araliginda

optimize edilmistir.

Sekil 8.21(a) goriintiisiine gore, bolgeden uzakta gozlenen giiclii etkiden dolayr timor
bolgesinde yaklasik 1.5~3.5 cm derinlikte diisiik zayiflama katsayilar1 beklenmektedir. Tiimor
diisiik geri sagilma yogunlugu degerine sahiptir ¢iinkii ultrason goriintiisiinde etrafindaki alanla
kiyaslandiginda daha koyu (hipoekojen) goriilmektedir. Referans fantom yontemi i¢in, tiimor
siirlart etrafindaki geri sagilma degisimlerinden dolayr sinir etkisi Sekil 8.21(b)’de sinirin
altinda agikca goriilmektedir. Ayrica, referans fantom yontemi kullanilarak kestirilen zayiflama
katsayilar1 deger araligi, merkez kayma ve hibrid yontemleri kullanilarak elde edilen deger

araliklarindan biiytiktiir.
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Sekil 8.21 Yiiksek derecede ndroendokrin tiimdr bulunan bobrek icin ROI ve zayiflama
katsayis1 goriintiileri (a) Zayiflama katsayisi kestiriminin elde edilmesi i¢in islenen
ROI goriintiisii (b) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama
katsayis1 goriintiisii (¢) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama
katsayis1 goriintiisii (d) Hibrid yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi

goruntusu.
Spektral kayma yontemlerinden olan merkez kayma ve hibrid yontemlerinde, timor
bolgesindeki geri sagilma degisimlerinden dolayr sinir etkisi gézlenmemektedir ve her iki
yontem de benzer kestirim sonuglari vermektedir. Iki ydntemde de, tiimor bolgesindeki
zayiflama katsayilar1 cevreleyen bobrek dokusundaki zayiflama katsayis1 degerinden diistiktiir.
Ancak, Sekil 8.21(d)’de verilen hibrid yontem kullanilarak elde edilen goriintiide tiimor
bolgesi, Sekil 8.21(c)’de verilen merkez kayma yontemi ile elde edilene gore daha belirgindir.
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8.12.3 Hasta Verileri ile Elde Edilen Zayiflama Kestirim Sonuclari

Tez galismasinin bu boliimiinde, her bir hastadan alinan canli i¢i bobrek verilerinin zayiflama
katsayis1 goriintiileri analiz edilmektedir. Analizi yapilan veriler i¢in, ultrason goriintiisiiniin
tamami ile tiimor/kitle yerlesimine veya anormal tekstiir (dokuyu belirleyen kendine 6zgii yap1)
varligina gore bobrek ultrason goriintiisti icinden segilen ROI’lar verilmektedir. Daha sonra, {i¢

spektral kestirim yontemi kullanilarak zayiflama katsayis1 goriintiileri elde edilmektedir.

Bobrek dokulari taranan biitiin hastalara, bobrek biyopsisi yapilmistir. Bu hastalarda kestirilen
zayiflama katsayilarinin degerlendirilmesi ve ayrica tani konulmasi i¢in, kullanilan biyopsi
sonuglari incelenmistir. Klinik uzmanlar1 biyopsi yapilacak bolgeyle ayn1 yeri taramak isteseler
de, ayn1 bolge tam olarak taranamayabilir ve patolojik sonuglar taranan bobrek kesitini tam
olarak gostermeyebilir. Bu nedenle, ultrason goriintiileri 6zellikle se¢ilen ROI referans alinarak
kestirim sonuglari analiz edilmis ve kiyaslanmistir. Biyopsi sonrasi elde edilen patolojik
sonuglar Cizelge 8.9°da verilmektedir. Cizelge 8.9’da verilen patolojik sonuglarda, farkli
hastalar icin cesitli nedenlerle olusan bobrek tiimoérleri ve iyi huylu bobrek kitlelerinin

bulunduklar1 ROI’lar goriilmektedir.

8.12.3.1 lyi huylu bébrek kitleleri/tiimérleri icin zayiflama kestirim sonuglar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, bobrek tiimorleri ve 1y1 huylu diger kitleleri olan hastalar i¢in
zayiflama kestirim sonuglar1 verilmistir. Bobrekteki tiimorler, genellikle ¢evreleyen dokudan
farkli geri sagilma karakteristikleri gdsterdiklerinden, ultrason goriintiilerinde farkli parlaklik
seviyeleri ile gosterilirler. Ancak, bazi durumlarda zayiflama Ozellikleri sadece ultrason
goriintiileri ile agik bir sekilde tanimlanamaz. Ug spektral yoéntem kullanilarak kestirim
sonuglar1 kiyaslanmaktadir ve biyopsi sonuclari ile birlikte tiimoriin/iyi huylu kitlenin
zayiflama oOzellikleri analiz edilmektedir. Baz1 hastalar i¢in yapilan analizler, bu boliimde
detayli bir sekilde ultrason goriintiileri, tiimdriin oldugu bolgeye gore secilen ROI goriintiisii ve

kestirilen zayiflama katsayis1 goriintiileri ile birlikte verilmektedir.
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Cizelge 8.9 Bobrekteki tlimorler ve iyi huylu bobrek kitleleri.

ROI (cm) Patolojik Sonug

2-8 Kronik Hepatit/ Hafif, ilimli siroz

3-9 Bobrekte noroendokrin tiimor- yiiksek derece

3-10 Hepatoselliiler karsinom, orta diferansiye

2-7 Az diferansiye karsinom
Kronik Hepatit C, 3. Grad, I. Evre

8 (orta aktiviteli ve minimal fibrozlii)

310 Adenokarsinom, orta diferansiye, yemek borusu primerli
metastaz ile uyumlu

1-7 Mesaneden metastaz

2-7 Inflamasyonsuz, steatosissiz ve fibrozsiiz bobrek
Ampiiller karsinom igeren pankreatikobiliyer sistemden

0| metastaz

2-9 Inflamasyonsuz, nekrézsiiz ve fibrozsiiz bobrek

3-9 Periferide biliyer duktal reaksiyon, neoplazmasiz
Multifokal hepatoselliiler tek hiicre kayipli (nekroz),

10 steatosisli, sirozlu, kanser olmayan bobrek
Minute lobuler nekrotizan olmayan graniilom, habasetlik

3-10 yok.

2-9 Pozitif, néroendokrin tiimoérle uyumlu

4-9 Adenokarsinom, pankreatik

3-10 Hodgkin lenfoma tutulumlu bébrek dokusu pargaciklari

e Boireginde adenokarsinom bulunan hasta:

Biyopsi sonucuna gore bu hastada adenokarsinom tespit edilmistir. Sekil 8.22(a) ve (b)’de
strastyla biitlin ultrason goriintiisii ve se¢ilen ROI verilmektedir. Sekil 8.22(c), (d) ve (e)’de
sirastyla referans fantom yontemi, merkez kayma yontemi ve hibrid yontemi kullanilarak

kestirilen zayiflama katsayis1 goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 8.22 Bobreginde adenokarsinom bulunan hasta igin ultrason goriintiileri ve zayiflama
katsayis1 kestirim sonuglari (a) Biitiin kesitin ultrason goriintiisii (b) Se¢ilen ROI
goriintiisti (¢) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi
gortintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi

gorlintiisii (e) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi
goruntisi.

Tiimor ultrason goriintiisiinde, ROI’nin merkezinde bulunmaktadir ve ¢evreleyen bdlgeden
daha diisiik zayiflama degerine sahiptir ¢iinkii timor bolgesinde etki artisi daha fazla
gozlenmektedir. Ayrica, kitle merkezinden uzakta golgeleme etkileri gozlenmektedir.
Ultrason goriintiisiinde tiimoriin goriiniisii ilgingtir ¢linkdi kitle az yankili ¢ceper ile ¢evrilmis ¢ok
yankili merkezi varmis gibi goriilmektedir. Referans fantom yontemi tlimor bolgesinin iistiinde
zayiflama katsayilarini eksik kestirirken, geri sa¢ilma degisimlerinden dolay1 tiimoriin

tabaninda fazla kestirir. Merkez kayma ve hibrid yontemlerinde ise, tiimoriin i¢inde kestirilen
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zayiflama katsayilarinin ¢evreleyen alandakinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Iki

yontemin de kestirim performansi benzerdir.

e Boibreginde orta aktiviteli ve minimal fibrozlii karsinom bulunan hasta:

Bu hastada biyopsi sonucuna gore, minimal fibrozitli ve moderat hareketli karsinomla (3. Grad,
1. Evre) birlikte kronik hepatit tespit edilmistir. Ultrason goriintiisii, se¢ilen ROI goriitiisii ve
kestirilen zayiflama goriintiileri Sekil 8.23’te gosterilmektedir. Tiimor 0.5 ve 1.5 cm arasindaki
derinliklerde bulunmaktadir. Ultrason goriintiisiinde, 6 cm ve 6.5 cm arasindaki derinliklerde

cok yankili katmanli 2-3 cm derinlik civarinda kompleks doku yapilar1 goriilmektedir.

Sekil 8.23(c)’de referans fantom yontemi, 2-3 cm derinlikte yiiksek zayiflama katsayili doku
katmani gosterirken, merkez kayma ve hibrid yontemleri sirasiyla Sekil 8.23(d) ve (e)’de
gosterildigi gibi, timor bolgesini kestirilen diisiik zayiflama katsayili zayiflama katsayisi

goriintlilerinde saptamaktadirlar.

2-3 cm arasindaki derinliklerdeki kompleks doku tabakasi i¢in, merkez kayma ve hibrid
yontemleri oldukca diisiikk zayiflama degerleri kestirmektedir ancak zayiflama katsayisi
gorintiilerinde herhangi bir acik tanimlama gostermemektedir. ROI’'nin 6-6.5 cm arasindaki
derinliklerindeki ¢cok yankili katman i¢in, her iki yontem de bu bolgeden 6nce ve sonra sirasiyla
diisiik ve yiiksek zayiflama degerleri kestirmektedir. Bu durum, kestirilen blok gii¢
spektralarimin farkli doku katmanlarindan dolay1 bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Kestirim
dogrulugu agisindan, seklin renk ¢ubugundan goriilen zayiflama deger araligina gore hibrid

yontem, merkez kayma yontemine gore daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 8.23 Bobreginde orta aktiviteli ve minimal fibrozlii karsinom bulunan hasta i¢in ultrason
goriintlileri ve zayiflama katsayisi kestirim sonuglar1 (a) Biitiin kesitin ultrason
goriintiisti (b) Segilen ROI goriintiisii (¢) Referans fantom yontemi kullanilarak elde
edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde

edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii (e¢) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii.
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e Bobreginde ampiiller karsinom iceren pankreatikobiliyer sistemden metastaz olan
hasta:

Bu hastada biyopsi sonuglarina goére, ampiil seklinde karsinom igeren pankreatik biliyer

sistemden metastaz tespit edilmistir. Ultrason goriintiisii, se¢ilen ROI goriintiisti ve Kestirilen
zayiflama goriintiileri Sekil 8.24’te verilmektedir.
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Sekil 8.24 Bobreginde ampiiller karsinom igeren pankreatikobiliyer sistemden metastaz olan
hasta i¢in ultrason goriintiileri ve zayiflama katsayist kestirim sonuclari (a) Biitiin
kesitin ultrason goriintiisii (b) Se¢ilen ROI goriintiisii (¢) Referans fantom yontemi
kullanilarak elde edilen zayiflama katsayist goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi

kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii (e¢) Hibrid yontem
kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii.
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Timoér, 2 cm ve 3 cm arasindaki derinliklerde ROI’'nin merkezinde bulunmaktadir ve
Sekil 8.24(b)’de verildigi gibi cok yankili bolge olarak tanimlanabilir. Kitle etrafindaki alandan
daha diistik geri sacgilma seviyesine sahiptir. Hi¢c bir golgeleme ya da artan etki

gozlenmediginden zayiflama karakteristikleri tam olarak belirli degildir.

Referans fantom yontemi igin verilen Sekil 8.24(c)’de, tiimdr bolgesinin altinda ve iistiinde sinir
etkileri agik bir sekilde goriilmektedir. Daha 6nceki sonuglardan elde edildigi gibi, zayiflama
katsayilar1 timor bolgesinin iist sinirinda fazla, alt sinirinda eksik kestirilmektedir. Merkez
kayma ve hibrid yontemleri icin, kestirilen zayiflama katsayilar1 benzerdir. Tek fark, hibrid
yonteminin tiimor bolgesinin altinda ve lstlinde, 3 cm~4 cm derinlikleri arasinda, diisiik

zayiflama katsayist degerleri kestirmesidir.

e Boibreginde noroendokrin tiimor bulunan hasta:

Bu hastanin biyopsi raporuna gore néroendokrin tiimor bulunmaktadir. Sekil 8.25°te kestirilen

zayiflama goriintiileri, ultrason goriintiisii ve secilen ROI goriintiisii verilmektedir.

Sekil 8.25(b)’de verilen ultrason goriintiisiinde tiimor, 0.5 cm ve 2 cm arasindaki derinliklerde
ROI’'nin merkezine yerlesmistir. Ultrason goriintiisiine gore, kitlenin ¢ok yankili oldugu (disiik
geri sagilma seviyesine sahip) ve tiimor bolgesinin uzaginda gozlenen artistan dolayr diisiik

zayiflama 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.

Referans fantom yontemi, tiimor bdolgesinde sinir etkilerini gostermemektedir. TUmor
bolgesinde diisiik zayiflama katsayis1 degeri gostermektedir fakat genis kestirim araligindan
dolay1 kestirim dogrulugu tam olarak giivenilir degildir. Hibrid yontemi de tiimor bolgesinde
diisiik zayiflama katsayis1 degeri kestirmektedir ve kestirim sonuglar1 referans fantom yontemi
ile elde edilen sonuglar ile benzerdir. Kestirim dogruluguna gore, hibrid yontemi daha 1yi
sonuclar saglamaktadir ve referans fantom yontemiyle kiyaslandiginda diisiik zayiflama degerli

bolge tiimorii acik bir sekilde ayirmaktadir.
Merkez kayma yontemine gore, referans fantom yontemi ve hibrid yontemden elde edilen

sonuglarin aksine, tiimor bolgesinde kestirilen zayiflama katsayisi ¢evreleyen alaninkinden

daha yiiksektir.
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Sekil 8.25 Bobreginde néroendokrin tiimdr bulunan hasta i¢in ultrason goriintiileri ve zayiflama
katsayis1 kestirim sonuglar1 (a) Biitlin kesitin ultrason goriintiisii (b) Seg¢ilen ROI
gorintiisii (¢) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayist
goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi
goriintiisii (e) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii.
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e Boreginde yemek borusu primerli metastazla uyumlu adenokarsinom bulunan hasta:

Yapilan biyopsi sonuclarinda bu hastada bobrek kitlesi olarak adenokarsinom tespit edilmistir.

Biitiin kesitin ultrason goriintiisii, se¢ilen ROI’nin goriintiisii ve kestirilen zayiflama goriintiileri

Sekil 8.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 8.26 Bobreginde yemek borusu primerli metastazla uyumlu adenokarsinom bulunan hasta
icin ultrason gorintiileri ve zayiflama katsayisi1 kestirim sonuglar1 (a) Biitiin kesitin
ultrason gortntiisit (b) Segilen ROI gorintiisii (c) Referans fantom yontemi
kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi

kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii (e) Hibrid yontem kullanilarak
elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii.
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Sekil 8.26(b)’de gosterildigi gibi timdr, 0 cm ve 3 cm arasindaki derinliklerdeki ROI’nin en istiinde
bulunmaktadir. Ultrason goriintiisiine gore, kitlenin etrafindaki alandan daha diisiik geri sagilma

Ozelligine (¢cok yankili) sahip oldugu goriilmektedir ve goriintiide golgeleme gortilmemektedir.

Referans fantom yontemi, zayiflama katsayisi kiigiik olan tiimor bdlgesi etrafindaki geri sagilma
degisimli bolgeler i¢in beklenen sinir etkilerini gostermektedir. Referans fantom yontemi, ultrason
goriintiisiinde tanimlanan timor bolgesindeki diisiik degerli zayiflamay1 kestirmektedir. Diger
taraftan merkez kayma yontemi, bu bolgedeki yiiksek zayiflama degerini kestirmektedir. Hibrid
yontemi timor bolgesindeki diisiik zayiflama katsayisini kestirmektedir ancak referans fantom

yontemi ile gozlenen kadar fazla degildir.

Merkez kayma ve hibrid yontemleri i¢in kestirim araliklari (zayiflama katsayis1 goriintiistindeki
renk c¢ubuklart) hemen hemen ayni olsa da, hibrid yontemi kestirilen zayiflama katsayilarinda
kiiciik degisimler gosterirken ve timor bolgesini belirgin bir sekilde saptarken, merkez kayma

yontemi ROI'nin iist yarisinda oldukga biiyiik dalgalanmalar gostermektedir.
e Bobreginde az diferansiye karsinom bulunan hasta:

Biyopsi sonucuna gore, bu hastada bobrek kitlesi olarak az diferansiye karsinom tespit edilmistir.
Tiim kesitin ultrason goriintiisii, segilen ROI ve kestirilen zayiflama goriintiileri Sekil 8.27°de
verilmektedir. Tiimor ROI’'nin merkezinde bulunmaktadir ve Sekil 8.27(b)’de verilen ultrason

goriintiisiinde 1 cm ve 2.5 cm arasindaki derinliklerde ¢ok yankili olarak goriilmektedir.

Referans fantom yontemi icin, timor bolgesinde sinir etkileri goriilmemektedir ve tiimorde
kestirilen zayiflama katsayilar1 etrafindaki alaninkinden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Bu
durum ultrason goriintiisii sonuglar1 ile uyumludur. Ust sol gévde duvarinm disinda, secilen ROI

i¢indeki biitiin alan olduk¢a diizgiin zayiflama gostermektedir.

Merkez kayma yontemi, 1 cm ve 2 cm arasindaki derinlikler i¢in diisiik zayiflama katsayisi bandlari
ve etrafindaki alanda yiiksek zayiflama katsayilar1 kestirmektedir. 1 cm ve 2 cm arasindaki
derinlikteki bolge tiimoér bolgesi iken, tiimor Sekil 8.27(d)’de gosterilen kestirilen zayiflama

katsayis1 goriintiistinde belirgin bir sekilde yer almamaktadir.
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Hibrid yontemi i¢in, tiimor bolgesinde kestirilen zayiflama katsayist degisim aralifinin orta
degeridir ve derinlikle belirgin zayiflama katsayisi degisimleri gostermemektedir. Hibrid yontem
ile elde edilen sonuglar, referans fantom yontemi ile elde edilen sonuglara benzemektedir ancak
merkez kayma yontemi ile elde edilen sonuglardan farklidir. Az diferansiye karsinom i¢in timor

bolgesinin, merkez kayma yontemi kullanilarak zayiflama katsayisi ile belirgin bir sekilde tespit

edilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 8.27 Bobreginde az diferansiye karsinom bulunan hasta igin ultrason goriintiileri ve
zayiflama katsayis1 kestirim sonuglar1 (a) Biitiin kesitin ultrason goriintiisii
(b) Segilen ROI goriintiisii (¢) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 gortintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen

zayiflama Kkatsayis1 goriintiisii (e) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii.
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e Bobreginde hepatoselliller karsinom bulunan hasta:

Bu hastada, biyopsi sonucunda bobrek kitlesi olarak hepatoselliiler karsinom tespit edilmistir.
Segilen ROI ile birlikte tiim kesit goriintiisii ve kestirilen zayiflama goriintiileri Sekil 8.28’de

verilmektedir. Tiimor, Sekil 8.28(b)’de verilen goriintiide ROI’'nin merkezinde 2.5 cm ve 4 cm

arasindaki derinliklerde bulunmaktadir.
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Sekil 8.28 Bobreginde hepatoselliiler karsinom bulunan hasta icin ultrason goriintiileri ve
zayiflama katsayisi kestirim sonuglar1 (a) Biitiin kesitin ultrason goriintiisti
(b) Segilen ROI goriintiisti (c) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen

zayiflama katsayis1 goriintiisii (e) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama
katsayis1 goriintiisii.
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Ucg kestirim ydntemi, timdr bdlgesi iizerinde 0 cm ve 2 cm arasinda oldukca yiiksek kestirim
katsayilar1 vermektedir. Bu alanin kestirilen zayiflama katsayilar {i¢ yontem icin de 1.5~2

dB/cm/MHz civarindadir.

Geri sagilma degisimlerinden dolayr smir etkileri, referans fantom yontemi kullanilarak elde
edilen zayiflama katsayis1 goriintiisiinde acgik bir sekilde goriilmektedir. Merkez kayma ve
hibrid yontemleri timor bolgesi etrafinda diisiik zayiflama katsayilar1 kestirmektedir. Merkez
kayma ydntemi, taranan 4 cm derinligin altinda zayflama katsayilarini biiylik dalgalanmalarla
kestirirken, hibrid yontemi bu bolgede oldukca kiiciik degisimler gostermektedir. Ayrica,
Sekil 8.28(e)’de verilen hibrid yontemi kullanilarak elde edilen sonuglara dayanilarak,

hepatoselliiler karsinomun oldukca diistik degerli zayiflamasi oldugu goriilmektedir.

8.12.3.2 Diffiiz bobrek hastaliklar i¢cin zayiflama kestirim sonuclari

Diffiiz bobrek hastaliklar1 olan hastalar i¢in, fokal lezyonlar olmadigindan, kestirilen zayiflama
katsayilar1 farkli pencere boyutlart kullanilarak karsilastiriimaktadir. Kullanilan gii¢ spektrasini
hesaplamak i¢in ayn1 blok boyutundan yararlanilmasina ragmen, pencerenin boyutu kestirim
dogrulugu ile yakindan ilgilidir. Zayiflama katsayilarini kestirmek i¢in 1 cm ve 3 cm arasinda
degisen birka¢ farkli pencere kullanilmaktadir. Boliim 8.12.3.1°de 1 cm’lik pencere, bobrek

tiimorii olan hastalarin zayiflama katsayis1 goriintiilerini olusturmak i¢in kullanilmstir.

Kestirilen blok gii¢ spektrasindaki spektral dalgalanmalardan dolayi, taranan dokuda iiniform
bir sekilde zayiflama oldugunda uzun pencere istatistiksel varyansi etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Diger taraftan, kisa pencere kestirilen zayiflama katsayilarinda daha iyi uzamsal
¢oziinlirliik saglar ve tiimdrler/kitleler ve ¢cevreleyen bobrek alanlar1 arasindaki farkliligr arttirir.
Bu nedenle, farkli pencere boyutlar1 kullanilarak kestirilen zayiflama katsayilarinin
karsilastirilmasi, kestirim dogruluguna gore zayiflama katsayilarinin kestirilmesinde yararl

bilgi saglar.
Kullanilan pencerelerin kestirim varyanslar1 degisirken, farkli boyutlu pencerelerle elde edilen

zayiflama katsayisinin ortalama degerleri biitiin hasta durumlarina uymaktadir. Pencere

uzadikga, kestirilen zayiflama katsayisinin varyansi azalmaktadir.
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e Inflamasyonsuz, steatosissiz ve fibrozsiiz bobregi olan hasta:

Biyopsi sonuglarina gore bu hastanin bobreginde inflamasyon, fibréz veya yaglanma (steatosis)
bulunmamaktadir. Sekil 8.29(a) ve (b)’de sirastyla tiim kesit goriintiisii ve secilen ROI

goriintlisii verilmektedir.
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Sekil 8.29 Inflamasyonsuz, steatosissiz ve fibrozsiiz bobregi olan hasta igin ultrason gériintiileri
ve zayiflama katsayis1 kestirim sonuglar1 (a) Biitiin kesitin ultrason goriintiisii
(b) Secilen ROI goriintiisii (c) Cesitli pencereler kullanilarak elde edilen kestirilen
zayiflama katayis1 degerleri.
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Bu hastada, ultrason goriintiisiinlin bir yarisinin diger yarisindan daha c¢ok yankili oldugu
goriilmektedir. Sekil 8.29(c), ¢esitli uzunluktaki pencereler kullanilarak segilen ROI’'nin
kestirilen zayiflama katsayilarin1 gostermektedir. Biyopsi sonuglarindan beklenildigi gibi,
referans fantom yontemi ve hibrid yontemi, secilen ROI i¢inde pencerelerin biitiin boyutlarinda
normal bdbrek durumlari i¢in verilen 0.5 dB/cm/MHz degerinden daha yiiksek zayiflama

katsayilar1 kestirmektedir. Diger taraftan, merkez kayma yontemi, normal durumdan daha

diisiik zayiflama katsayilar1 kestirmektedir.
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Sekil 8.30 Inflamasyonsuz, steatosissiz ve fibrozsiiz bobregi olan hasta igin ultrason gériintiileri
ve zayiflama katsayis1 kestirim sonuglar1 (a) Biitliin kesitin ultrason goriintiisii
(b) Secilen ROI goriintiisii (c) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen

zayiflama katsayis1 goriintiisli (e) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama
katsayis1 goriintiisii.
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Kullanilan pencere boyutu arttik¢a, biitiin spektral yontemler i¢in kestirim varyansi onemli
Ol¢iide azalmaktadir. Bu hasta i¢cin gergek zayiflama katsayisi bilinmediginden, spektral
yontemlerin kestirim dogrulugunu kiyaslamak zordur. Ancak yapilan kestirimlere gore, hibrid
yontemi uzun pencere boyutunun kullanildigi diger spektral yontemlere gore daha iyi
performans gostermektedir. Ayrica, timor olmasi durumunda zayiflama degerlerindeki lokal
degisimlerin karsilastirilmasi igin, Sekil 8.30°da zayiflama katsayist goriintiileri verilmektedir.
Sekil 8.30’dan da goriildiigii gibi, hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi

goriintlistinde deger aralig, referans fantom ve merkez kayma yontemine gore daha kiigiiktiir.

e Inflamasyonsuz, nekrozsiiz ve fibrozsiiz bobregi olan hasta:

Biyopsi sonucuna gore, bu hastada inflamasyon (fibroz veya nekroz) tespit edilmemistir. Tim
kesit ultrason goriintiisii, secilen ROI goriintiisii ve gesitli uzunluktaki pencerelerle kestirilen

zayiflama katsayilar1 Sekil 8.31°de verilmektedir.

Biyopsi sonucunda bobrekte kitle tespit edilmemesine ragmen, ultrason goriintiisiinde segilen
ROTI’nin st ve alt bolgelerinde ¢ok yankili iki alan goriilmektedir. Bu bolgelerin, etrafindaki
alanlarla kiyaslandiginda farkli geri sagilma o6zelliklerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu
bolgelerden dolayi, kullanilan biitiin pencereler i¢in referans fantom yontemi diisiik zayiflama
katsayilar1 kestirmektedir ve biiyiik kestirim varyanslar1 gostermektedir. Bu nedenle, referans
fantom yonteminin, geri sacilma degisimleri oldugunda zayiflama Ozelligini kestirmede
basarisiz oldugu goriilmektedir. Ayrica, merkez kayma yontemi de referans fantom yontemi

gibi secilen ROI’da diisiik zayiflama katsayilar kestirmektedir.

Hibrid yontemi ise kullanilan biitiin pencereler i¢in zayiflama katsayisim1 0.5 dB/cm/MHz
civarinda kestirmektedir ve spektral yontemler arasinda en kiiciik kestirim varyansini
vermektedir. Gergek zayiflama Kkatsayilart bilinmemesine ragmen, uzun pencereler
kullanildiginda hibrid yontemi diger yontemler i¢inde dogruluk ve kestirim araligindaki

varyansa gore en iyi performansi gostermektedir.
Sekil 8.32°de zayiflama katsayis1 goriintiileri verilmektedir. Sekil 8.32’den de goriildigii gibi,

hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisiinde deger araligi, referans

fantom ve merkez kayma yontemine gore daha kiigiiktiir.
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Sekil 8.31 Inflamasyonsuz, nekrozsiiz ve fibrozsiiz bobregi olan hasta igin ultrason gériintiileri
ve zayiflama katsayisi kestirim sonuglar1 (a) Biitlin kesitin ultrason goriintiisii
(b) Segilen ROI goriintiisii (¢) Cesitli pencereler kullanilarak elde edilen kestirilen
zayiflama katayis1 degerleri.
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Sekil 8.32 Inflamasyonsuz, nekrozsiiz ve fibrozsiiz bobregi olan hasta igin ultrason gériintiileri
ve zayiflama katsayis1 kestirim sonuglar1 (a) Biitiin kesitin ultrason goriintiisii
(b) Segilen ROI goriintiisii (c) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii (e) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama
katsayis1 goriintiisii.
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e Periferide biliyer kanalda neoplazmasiz reaksiyon olan hasta:

Biyopsi sonucuna gore bu hastada, dis ylizeyde biliyer kanalda neoplazmasiz reaksiyon tespit
edilmistir. Biitiin kesitin ultrason goriintiisli, segilen ROI goriintlisii ve farkli uzunlukta

pencerelerle kestirilen zayiflama katsayilar1 Sekil 8.33’te verilmektedir.
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Sekil 8.33 Biliyer kanalda neoplazmasiz reaksiyon olan hasta i¢in ultrason goriintiileri ve
zayiflama katsayist kestirim sonuglari (a) Biitiin kesitin ultrason goriintiisii
(b) Segilen ROI goriintiisii (¢) Cesitli pencereler kullanilarak elde edilen kestirilen
zayiflama katayis1 degerleri.
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Sekil 8.33(b)’de verilen ultrason goriintiisiinde, bobrek bolgesi oldukea tiniform oldugundan,
referans fantom yontemi ve hibrid yontemi normal bobrek durumundan ¢ok daha biiytlik
zayiflama katsayist degerleri vermektedir. Ancak, referans fantom yontemi kullanilarak
kestirilen ortalama zayiflama katsayisi, hibrid yontem kullanilarak elde edilenden biraz daha

yiiksektir. Merkez kayma yontemi ise ROI’da zayiflama katsayisini diisiik kestirmektedir.
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Biliyer kanalda neoplazmasiz reaksiyon olan hasta i¢in ultrason goriintiileri ve
zayiflama katsayis1 kestirim sonuglari (2) Biitiin kesitin ultrason goriintiisii
(b) Segilen ROI goriintiisti (c) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii (d) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen
zayiflama katsayis1 goriintiisii (e) Hibrid yontem kullanilarak elde edilen zayiflama
Katsayis1 gorlintiisii.

Sekil 8.34
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Zayiflama katsayist goriintiileri Sekil 8.34°te gosterilmektedir. Sekil 8.34’ten de goriilebilecegi
gibi, referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi goriintiisiinde deger

aralig1, hibrid yontem kullanilarak elde edilenden biraz daha diisiiktiir.

8.12.4 Negatif Zayiflama Katsayis1 Degerleri

Ultrason goriintiileri, sadece sesin ayn1 hizda oldugu ve zaman kazan¢ kompanzasyonu (Time
Gain Compensation- TGC) uygulandiktan sonra, zayiflama 6zelliklerinin gélgeleme ve etki
artist ile gosterilmesi varsayimi altinda, geri sagilan isaretlerin log-sikistirilmis zarfini
gostermektedir. Ayrica, cogu durumda ultrason goriintiisiinde zayiflama 6zellikleri belirgin bir
sekilde ayirt edilemez. Zayiflama katsayis1 goriintiileri ise ilave doku bilgisi saglamaktadir.
Referans fantom yontemi, genellikle {iniform bir sekilde zayiflayan bolgeler i¢in, 6zellikle
oldukga biiyiik alanlarda, zayiflama katsayisinit dogru bir sekilde kestirmektedir. Ancak, sinir
etkileri ile geri sacilmada degisiklik olan bolgelerde zayiflama katsayisinin fazla ya da eksik
kestirilmesi bu goriintiilerin olumsuz tarafidir. Merkez kayma yontemi ve hibrid yontemi
zayiflama katsayis1 goriintiilerinde benzer davramig gosterirken, hibrid yontemi, kestirim
dogrulugu ve hem iiniform bolgeler hem de fokal kitleli bolgeler igin Kestirilen lokal

zayiflamada azalan degisimler agisindan daha iyi kestirim sonuglar1 vermektedir.

Ancak, canli i¢i zayiflama kestirimlerinde, fiziksel olarak miimkiin olamayacak negatif
zayiflama katsayilar1 ile karsilasilmaktadir. Negatif zayiflama, dalgalar dokuda yayildikca,
iletilen akustik dalgalarin giiciiniin arttigin1 gostermektedir. Bu durum, yumusak dokuda
fiziksel olarak miimkiin olamayacagindan, bu olaya neden olabilecek diger faktorlerle birlikte
zayiflama katsayisinin giivenilirligi incelenmelidir. Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde, zayiflama
katsayisinin hesaplanmasi i¢in kestirim yontemlerinin her biri degerlendirilmektedir ve kestirim

algoritmalarindan elde edilen negatif degerler incelenmektedir.

Kestirilen negatif zayiflama katsayilarinin incelenmesi i¢in, Sekil 8.35(a)’da verilen bobrek
kitlesi olarak hemanjiyomu olan bir hastadan elde edilen veriler kullanilmaktadir. Ultrason
goriintiisiinde kitle belirgin bir sekilde farkedilebildiginden, zayiflama katsayilar1 kestirilmeden
once, kitlenin zayiflama ve geri sagilma 6zellikleri iki agidan belirlenebilir. Zayiflama 6zelligi
icin, kitlenin uzagindaki etki artisindan dolayi, kitlenin zayiflama katsayisinin bobrek
cevresinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, ultrason goriintiisiinde ¢cevreleyen alanla

kiyaslandiginda daha ¢ok yankili oldugundan, kitlenin geri sagilma seviyesi bdbrek
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cevresininkinden daha yiiksektir. Zayiflama katsayisi goriintiilerinin olusturulmast igin,

Sekil 8.35(b)’de gosterildigi gibi 4 cm ve 8 cm arasinda degisen derinlikler arasindaki ROI

secilmistir.
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Sekil 8.35 Bobrek hemanjiyomu goriintiisii (a) Biitlin kesitin goriintiisii (b) Kitle etrafinda
4 cm ~ 8cm derinlikte segilen ROI goriintiisii.

Sekil 8.36, ii¢ kestirim yontemi i¢in zayiflama katsayis1 goriintiilerini gostermektedir. Referans
fantom yOntemi i¢in, hemanjiyom artan geri sagilmaya sahip oldugundan, zayiflama katsayisini
hemanjiyomun st sinirinda az, alt sinirinda ise fazla kestirilmistir. Referans fantom yontemi,
zayiflama katsayisini ¢cok yankililiktan veya isaret biiyiikliigiinden kestirdiginden, sinirlardaki
geri sagilma degisimleri zayiflamanin neden oldugu ¢ok yankililik degisimlerini etkilemektedir.
Merkez kayma ve hibrid yontemlerinin her ikisi de ¢evresindeki alana benzeyen hemanjiyom
alan1 i¢indeki zayiflama katsayilarinin kestirimini saglarlar. Ancak, 3 cm-3.5 cm civarinda olan
hemanjiyom alaninin merkezinden uzakta oldukca yiiksek zayiflama katsayis1 degerleri elde

edilmektedir. Hibrid y6temi, biitiin ROI’da kiigiik kestirim varyanslarina sahiptir.
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Sekil 8.36 Bobrek hemanjiyomu olan hastanin zayiflama kestirim sonuglar1 (a) ROI goriintiisii
(b) Referans fantom yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayist goriintiisii
(c) Merkez kayma yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayisi goriintiisii
(d) Hibrid yontemi kullanilarak elde edilen zayiflama katsayis1 goriintiisii.

Ug yontemle elde edilen negatif zayiflama katsayilari ile ilgili, Sekil 8.37°de derinlige gore gii¢

spektrasinin logaritmasi ve merkez frekansi degisimleri ¢izdirilmistir. Sekil 8.37(a)’da verilen

referans ve drnek arasindaki gii¢ spektrasi orani logaritmasinin egimi, referans fantom yontemi

icin zayiflama katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Gii¢ spektrasi oraninin

logaritmasi ve zayiflama katsayist arasindaki iliski,

B(dB/cm/MHz) = —8.686/2f - dlog(RS(f,z))/dz + B, (8.40)

ile verilmektedir. Esitlik (8.40)’da gii¢ spektrasinin logaritmasinin egiminin disindaki biitiin

parametreler pozitif oldugundan, bu terim direkt olarak kestirilen zayiflama katsayis1 degerini
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belirlemektedir. Zayiflama katsayisin1 kestirmek igin iki farkli derinlikte giic spektral
kaymasini kullanan merkez kayma, spektral ¢apraz korelasyon ve hibrid yontemlerini i¢eren
spektral kayma algoritmalar1 i¢in, derinlikle degisen merkez frekansin egimi zayiflama
katsayisini belirlemektedir. Bu 8 degeri, merkez kayma yontemi icin (8.34) esitligi ile ve

spektral ¢apraz korelasyon ve hibrid yontemleri i¢in (8.39) esitligi ile verilmistir.

Geri sagilmis isaretlerdeki rastgele sagilma ve diger girilti etkilerinden dolayi,
merkez frekanst degisimlerinde dalgalanmalar olmaktadir. Uygun pencere uzunlugunun
secilmesiyle, dogrusal regresyon teknikleri bu dalgalanmalar1 genellikle azaltirken, zayiflama
katsayis1 goriintiisiindeki uzamsal ¢oziiniirligi bozmaktadir. Uzun pencereler kullanildiginda,
kestirim varyansi azalmaktadir ve daha diizgiin zayiflama katsayis1 goriintileri elde
edilebilmektedir. Ancak, tiimor veya kitlenin boyutu 1 cm veya daha az olabileceginden,
uzamsal ¢oziinilirliigiin elde edilebilmesi i¢in uzun pencere kullanilmamaktadir. Bu tez
calismasinda, canli i¢inde yapilan kestirimlerde 1 cm’lik pencere kullanilmistir. Kisa olan bu
pencere boyutunun kullanilmasiyla genellikle negatif zayiflama katsayisi degerleri elde
edilmistir. Daha uzun pencereler kullanildiginda, merkez frekansinda bazi degisimler olsa bile

zayiflama katsayis1 degerleri pozitiftir.

Spektral kayma yaklasimlar1 kullanilarak zayiflama egiminin kestirilmesindeki bir diger
problem, merkez frekansinda biiylik kaymalar oldugunda merkez frekansi degisimlerinin
bozuklugudur. Merkez frekansinda derinlikle biiyiik azalmalar oldugunda, spektral kayma
yaklasimlarini kullanan biitiin kestirim yontemleri bu bolgede daha yiiksek zayiflama katsayisi
vermektedir. Bobrek hemanjiyomu bdlgesinin hemen altinda ultrason goriintiisiinde acik bir
sekilde goriilmeyen, olduk¢a yiiksek zayiflama alaninin olmasi, bu duruma neden olabilir.
Bagka bir neden de, bu bolgede gii¢ spektrumunun merkez frekansini bozan oldukga yiiksek
yansiticilt bir katmanin olabilme ihtimalidir. Spektral kayma yaklagimini kullanan bu kestirim
yontemleri, doku yapisindaki olas1 ani degisikliklerden dolay1r bozulan gii¢ spektrasi ile

sinirlandirilabilir.

8.12.5 Bébrek Verisi I¢in Zayiflama Kestirim Sonuclar Ile Tigili Vargilar

Sabit TGC kullanilarak elde edilen tipik ultrason goriintiilerinde, akustik dalgalarin yayilim
yolundaki zayiflama degisikliklerinden dolayr golgeleme ve artan etkiler goriilmektedir.

Zayiflama katsayisinin dogru kestirimi, taranan yumusak dokularin 6zelliklerine ilave bilgi
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saglayacagi gibi ultrason goriintiilerinin kalitesini artirir. Tez ¢aligmasimin bu bdliimiinde,
kestirilen zayiflama katsayis1 goriintiileri kullanilarak referans fantom, merkez kayma ve bu tez
caligmasinda Bolim  8.10°da  tiiretilen hibrid yOntemin kestirim  performanslari

karsilastirilmistir.

Referans fantom yontemi, tiniform bir sekilde zayiflayan alanlar i¢in zayiflama katsayisini
dogru bir sekilde kestirmektedir ancak geri sagilma Ozelliklerinin degistigi bolgelerde smnir
etkileri gostermektedir. Merkez kayma ve spektral kayma yontemleri, geri sagilma 6zelligi
degisimlerine daha az duyarli kestirim sonuglar1 vermektedir. Hibrid yontemi de geri sagilma
ozelligi degisimlerinden bagimsizdir ve diger spektral bolgesi yaklasimlari ile kiyaslandiginda

giirbiiz ve duragan kestirim sonuglar1 saglamaktadir.

Ancak, dokularin kompleks yapisindan ve karakteristiginden dolayr canli i¢i zayiflama
katsayis1 kestiriminde bir¢ok ilging problem olugmaktadir. Baz1 bolgelerde olusan zayiflama
katsayis1 degerleri dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Hesaplanan blok gii¢ spektrumu, doku
katmanlar1 ve bilinmeyen doku yapilari ile bozulabilir ve bu da kestirilen zayiflama katsayisinin
giivenilirligini  etkileyebilir. Bu sinirlamalara ragmen, kestirilen zayiflama katsayisi
goriintlilerinin ultrason goriintiisii verilerini destekleyici ilave bilgi sagladig1 goriilmektedir. Bu
bilgiler, secilen ROI’da gozlenen zayiflamaya dayanilarak bolgeleri ve kitleleri karakterize

etmek i¢in klinik teshiste kullanilabilir.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yiiksek maliyetli transdiiktor dizisi yerine tek bir transdiiktér kullanan ultrasonik
sistem ile kati, s1v1 ve dokularin i¢indeki hedeflerin belirlenmesi amaglanmastir. Bu nedenle ilk
olarak ses Otesi dalgalarin ince diizlemlerde, daha sonra sivilarda ve en son olarak da homojen
olmayan ortamlar olan dokularda yayilmast modellenmistir. Tiiretilen modeller, Boliim 5’te
ince diizlemlerde, Bolim 6’da sivi i¢inde, B6lim 7’de doku iginde ses Otesi dalgalarin
yayiliminin incelenmesi i¢in deneysel olarak yapilan Olgiimlerle karsilagtirlmistir ve
gelistirilen algoritmalar ile hedef konumunu belirleyen r uzaklik parametresi kestirilmistir.
Ayrica tez ¢alismasinda, Boliim 7°de tiiretilen doku iginde ses Otesi dalgalarin yayiliminin
incelenmesi i¢in canli i¢i bobrek dokusu da kullanildigindan ve yumusak dokuda ¢ok sayida
rastgele sagici bulunabileceginden, Boliim 8’de geri sagilan eko isaretleri stokastik islem olarak

modellenerek doku iginde ses 6tesi dalganin zayiflamasi incelenmistir.

Ses oOtesi dalgalar, ince diizlemlerde yayilirken malzemede enine deformasyon olustururlar. Bu
bilgi kullanilarak, ses Otesi dalgalar ince diizlemlerde elastik dalga olarak modellenmistir.
Sinirlt diizlem i¢in teorik olarak modellenen elastik dalga yayilmasi yani alicidan alinan dalga
sekli, deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, uyartim
noktasinin hedefe olan uzaklig: arttik¢a, yayilma hizinin azaldigi ve isaretlerin saliniminin ve
gecikmesinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, deneysel olarak elde edilen sonuglarla modellenen
isarette gecikmenin yaklasik olarak 10 seviyelerindeki hata ile uyartim noktasinin sensore olan

uzaklig1 kadar oldugu goriilmiistiir.

Ultrason dalgalarinin sivilarda yayilirken ise ince diizlemlerden farkli olarak, kavitasyon,
yansima, emilim vb. olaylara maruz kaldig1 goriilmiistiir. Ancak, tiiretilen yayilim modelinde
elektro-mekanik darbe cevabi ve transdiiktor parametreleri ayr1 ayri ifade edildigi i¢in, deneysel
olarak yapilan 6l¢iimlerle benzetim sonuglarinin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir ve her bir

Olclim i¢in ortalama hata degeri %1.37 olarak hesaplanmistir. Gelistirilen algoritma ile hedef

173



konumunu belirleyen r uzaklik parametresi, deneysel calismalar sonucunda elde edilen

Olctimler kullanilarak yaklagik olarak %2 civarinda hata ile kestirilmistir.

Ultrason dalgasinin, homojen olmayan ortamlar olan dokularda yayilirken ise doku yapisina
gore farklilik gosterdigi gorlilmiistiir. Bu nedenle, dalga modeli olusturulurken dokudaki
sacilma, yogunluk ve yayilma hizi farkliliklar1 dikkate alinmistir. Tiiretilen modele, farkl

transdiiktor geometrileri ve uyartim i¢in olan analitik ifadeler katilabilmektedir.

Doku ile etkilesen ultrason dalgalar1 kullanilarak dokunun mikro yapis1 ve hastalik 6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olunabilineceginden, kullanilan ultrasonik sistemle yapilan deneylerle ses
oOtesi dalgalarin, farkli dokularda farkl sekilde yayilmasi, dalganin soniimlenmesi ve sagicilarin
yerlesimleri incelenmistir. Ayrica, tiiretilen model homojen olmayan ortamlar olan dokulara
uygulanmistir. Yumusak dokuda zayiflama katsayisinin kestirilmesi, hem klinik teshis hem de
diger akustik parametrelerin daha sonraki analizi i¢in 6nemli oldugundan elde edilen sonuglarda
zayiflama parametresi incelenmistir. Ancak, geri sagilan giriiltiillii ultrason isaretlerinden
ilgilenilen kii¢iik bir bolgenin spektral dzelliklerinin dogru bir sekilde ¢ikarilabilmesi zordur.
Bu tez calismasinda yapilan calismalarda, ultrason isaretlerinin zayiflama kestirimleri i¢in
kullanilan spektral capraz korelasyon algoritmasinin, spektral giiriiltii etkilerine diger spektral
kayma yontemlerinden daha dayanikli ve daha az duyarli oldugu goriilmiistiir. Ciink{i, spektral
capraz korelasyon algoritmasi farkli derinliklerdeki geri sagilmis ultrason isaretlerinden elde
edilen ard arda gii¢ spektralar1 arasindaki c¢apraz korelasyonu kullanmaktadir ve giig
spektrasinin  tamaminm1  karsilastirarak  zayiflamadan dolayr olusan spektral kaymayi

hesaplamaktadir.

Ayrica, klasik spektral kayma ve spektral fark yoOntemlerinin avantajlarini birlestirip,
siirlamalarini azaltan yeni bir zayiflama kestirim yontemi sunulmustur. Spektral fark-kayma
hibrid yonteminin sadece geri sagilma degisimleri olan sinirlarda duragan olmadigi, ayni
zamanda tiniform bir sekilde zayiflayan bolgelerde klasik spektral kayma tekniklerinden daha
iyi performans gosterdigi goriilmiistiir ve zayiflama katsayisini gercek degerinden yaklagik

olarak 0.0307 ortalama standart sapma ile kestirebilmistir.

Spektral ¢apraz korelasyon ve hibrid yontemi, zayiflama katsayis1 goriintiilerinin kestirilmesi
ve spektral fark yontemi olan referans fantom ydntemi ve spektral kayma yontemi olan merkez

kayma yontemi gibi diger klasik frekans bolgesi yontemleri ile performanslariin
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karsilastirilmast i¢in canli i¢i bobrek dokusuna uygulanmistir. Referans fantom yonteminin
kitle etrafinda geri sagilma seviyelerinin degistigi yerlerde zayiflama katsayisin1 dogru bir
sekilde kestiremedigi ve merkez kayma yonteminin de spektral giiriiltii etkilerine ve kirilma
hatalarina ¢ok duyarli oldugu goriilmiistiir. Spektral fark-kayma hibrid yontemi ise, hem
diizgiin zayiflayan hem de geri sacilmada degisikligin oldugu kitleli bolgelerde zayiflamay1
dogru bir sekilde kestirebilmistir. Ayrica, elde edilen zayiflama katsayisi goriintiileri ile
dokudaki farkli yapilar ve kitle yerlesimleri hakkinda bilgi sahibi olunacag1 goriilmiistiir.
Ancak, canli i¢i veri kullanilarak zayiflama katsayilarinin kestirilmesinde, kullanilan
pencerenin kisa oldugu durumlarda ve hesaplanan gii¢ spektrasinda bozulmalar oldugunda
negatif zayiflama katsayisinin olugmast gibi bazi siirlamalarin oldugu goriilmiistir. Bu

nedenle, zayiflama katsayilar1 elde edilirken gii¢c spektrasinin kestirilmesinde uygun pencere

uzunlugunun se¢ilmesi 6nemlidir.
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EK ACIKLAMALAR A

SPEKTRAL CAPRAZ KORELASYON YONTEMI
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EK A: SPEKTRAL CAPRAZ KORELASYON ALGORITMASI

z, Ve z, (z,<z,) olmak tizere iki farkli derinlikteki gii¢ spektralar1 arasindaki gapraz

korelasyon fonksiyonu Esitlik (8.32) kullanilarak,

SU = | RO+ foum) R 2)df (A1)

seklinde yazilir. (A-1) esitliginde, fo spektral kaymay:r gostermektedir. Ilgilenilen bolgede
zayiflama katsayisinin fazla degismedigi, z, Ve z,’nin birbirine yakin oldugu varsayilirsa,
z, ve z,derinliklerindeki zayiflama katsayilarinin benzer oldugu disiinilebilir. Esitlik
(8.30)’da verilen R( f, z) esitligi, (A-1) esitliginde yerine yazilarak,

5(f) =f [G(f + /o) - A(f + fo,2) - B(f + fo) - G(f) - A(f, 2) - B()]df (A-2)
elde edilir. (8.29), (8.30) ve (8.31) esitliklerinde verilen G(f), A(f,z) ve B(f) ifadeleri
esitlik (A-2)’de yerine yazilirsa,

o] _ 2
s = [ few {— M} exp(—4B(f + )z}~ (f + f)"

202

- exp {_ M} . exp{—4ﬁfzz} . fn]df

207 (A-3)
esitligi elde edilir. fr(f + fo)n Taylor seri ag¢iliminin eksponansiyel formuyla yer

degistirilirse,

s = [ lewp {— M} exp{—4B(f + £)71)

202

rexp {— M} -exp{—4Bfz,}

202

n: {Zfz + (Zfo - 8fc)f + foz - 4‘fcfo}
Texpy— 212 laf

(A-4)
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esitligi yazilabilir. (A-4) esitligi basitlestirilerek,

sU0 = [ e |- ar (A5

yazilabilir. (A-5) esitliginde,

C\?> 2BD-C?
— Il Bt A-6
A 2B(f+23) +—5 (A-6)

seklindedir ve B, C, D ifadeleri esitlik (A-7)-(A-9)’da sirasiyla verilmistir.

B = f? + no? (A-7)

C =Bf, — 2f3 + 402B(z, + z,)f? — 4nc?f, (A-8)

D = Bf? + 2(46%Bz.f2 — f2 — 2no®f.)f, + 2f* (A-9)
SCC fonksiyonu,

2

° (f+%) C?—2BD
S(f) :f exp T .exp[ 107778 ldf (A-10)
T c

olarak yazilir. Sabit ifade integral disina ¢ikarilarak (A-10) esitligi tekrar diizenlenirse,

C 2
C?—2BD f°° (f"'ﬁ)
402 f2B e exp o%f?
B

S(fy) = exp [ df (A-11)

elde edilir. Esitlik (A-11), _ro exp(— axz)dx = \/E formundadir. Buna gore tekrar
o o

diizenlenirse,
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E 2 C2
S(fo)=exp{402 fcz}' /“ g T (A-12)

elde edilir. Esitlik (A-12)’de,

2 _
LG BZBD (A-13)

seklindedir. Capraz korelasyon fonksiyonunun maksimum degerinde olan spektral kaymayi

bulmak igin, S( fo) ’1n fo ’a gore tiirevi alinip sifira esitlenir.

dS(fo)  |o?fém E dE i
TR e} g = (A1)

Esitlik (A-14) ¢éziildiigiinde,

—2B*f, —8Bo?f(z,—2,)f.> =0 (A-15)
veya

_ 40%p (21 — 25)
fo(max) - no? (A-16)
1+—F
fe

elde edilir. Merkez frekansi genellikle iletim darbesinin varyansinin karekokiinden biiyiik
oldugundan ve insan dokusu i¢in n parametresi 1 ve 2 arasinda oldugundan, iki farkli derinlikte
elde edilen gii¢ spektralari arasindaki spektral kayma, zayiflama katsayis1 ve spektralarin elde

edildigi derinliklerin fark: ile dogru orantilidir.
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EK ACIKLAMALAR B

SPEKTRAL FARK-KAYMA HiBRID YONTEMI
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EK B: SPEKTRAL FARK-KAYMA HIBRiD YONTEMIi

Esitlik (8.38)’de verilen Gaussian filtre uygulanmis gii¢ spektrumu,

GRS(f,z) = G(f) - RS(f, 2)

_ { (f_fc)z} { (ns_nr)'(fz_ll'fcf)}
=exp{—————-expi— 212

202

~exp{—4(Bs — ;) f 2} (B-1)

olarak ifade edilir. Esitlik (B-1)’de, f. ve o? sirasiyla merkez frekansi ve iletim darbesinin

varyansini gostermektedir. Referans fantomun ve 6rnegin geri sagilma 6zellikleri sirasiyla ny

ve ns ile gosterilmektedir. (B-1) esitliginde biitlin terimler eksponansiyel olarak verildigi i¢in,

A
GRS(f,z) = exp {— Zazfz} (B-2)
seklinde sadelestirilebilir. (B-2) esitliginde,
A= (f = f)*fE + 0 (ns — ) - (f? — Aff) + 8 f2(Bs — B )fz (B-3)

seklindedir. Gaussian filtrelenmis gii¢ spektrumunun kaydirilmis merkez frekasinin

kestirilmesi i¢in (B-3) esitligi,

A=B-(f—%)2—%+ﬁ4 (B-4)

olarak yazilabilir. Burada,
B = f?+0%(ng —n,) (B-5)

C= fc(fcz + 20 (ns —n,) — 40_2][;:(35 — Br)z) (B-6)
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Z derinligindeki kaydirilmig merkez frekanst f (z),

/’C—4az(ﬁs—ﬁr)z+w
B oZ(n, —n,) - = fo —40%(Bs — Br)z (B-7)
14230 — 1)

f;Z

Se IR

fe(2) =

olarak elde edilir. Merkez frekansi genellikle iletim darbesinin varyansinin karekokiinden
biiyiik oldugundan ve insan dokusu i¢in n parametresi 1 ve 2 arasinda oldugundan, elde edilen
merkez frekansinin spektral kaymasi zayiflama katsayilarinin farkinin ¢arpimiyla ve (B-7)

esitliginde gosterildigi gibi derinlikle dogru orantilidir.
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