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ULTRASONIK DARBEL! DOPPLER SISTEMLERININ TEMEL
PRENSIPLER|I VE FREKANS OPTIMIZASYONU

Inan GULER .
Erciyes Univer. Mihendisiik Fakiittesi Elekironik Balimi 38090 Kayseri-TURKIYE

OzZET

Bu gahgmada darbeli uvitrasonik Doppler sisteminin teme! prensiplerl ele alinmughr.
Temel prensipler anlatldiktan sonra, segilmesi ya da tasarlanmast gereken bir darbeli
Doppler kan akis 8lgeri icin igaret-gOriltd optimizasyonu yapsiimiglir,

BASIC PRINCIPLES AND FREQUENCY OPTIMISATION OF
PULSED ULTRASONIC DOPPLER SYSTEM

SUMMARY

In this work , the basic principles of pulsed ultrasonic Doppler systems have been in-
vastigated. After given the basic principles, the signal-lo-noise oplimisation of pulsed
ulirasonic Doppler blood flowmeter. which is designed or chosen for specific applica-
tion, has been investigated.

1.GIRIS

Doppler kan akig &igeri, hareketli kan ile wultrasonik dalga
arasindaki etkilegimi algttayan sistemdir. Ultrasonik sagtnimin
temel kaynad:, kamin % 45 ini teskil eden eritrositlerdir. Kani
olugturan diger elemanlarin saginima olan etkisi, eritrositlerin
yaninda ihmal edilecek dizeydedir. Eritrositler, esnek iki tarafi i¢
bikey disk seklindedir ve gaplan 7,2 um, kalinltklari ise 2,2 um
kadardir [1,2]. Eritrositlerin yodunlugu, normal kan hacminin % 36
st ile % 54 G arasinda degigir. Bunun ifadesi ise "hematokrit %36 ile
%54 arasinda™ geklindedir. Kan igerisinde eritrosit yogunlugunun
%10 gibi disik oldudu oranlarda sagimim hematokritin lineer bir
fonksiyonudur [1]. Hematokritin %8 lerden daha digik oldudu du-
rumlarda eritrositler, dizensiz rastgele dadiimig birer saginim
noktast gibi davrarmir. Toplam geri sagilan giig ise, herbir sagicinin
ayn ayn yaptigi etkilerin toplanmas: ile belirlenir. Buna gdre hare-
ket halinde sagimm yapan kandan alinan isaretin toplam guicl [3],

P=prxr§ (1)

ifadesi ile belirlenir. Burada p, herbir eritrositten sagilan ses dal-
gasina ait gig, L, daman etkileyen ultrasonik ses demetinin uzun-
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lugu p, birim hacimdeki eritrosit sayisi (pargcactk yo§unlugu) rg ses
demetinin yangapidir. Bu ifade, senkron olarak algdanan isaretin
toplam gUciiniin sadece, o&lgllen hacmin biiyGkligine, pargacik
yogunluguna ve herbir eritrositten sagilan giice bagh oldugunu
gostermektedir. Shung'in [1] ¢abhsmasindan anlagitdifina gdre bu
kavram sadece %8-10 gibi diisik hematoktrit oranlarnda kul-
lanmighdir.

Farklt ultrasonik frekanslarda yapilan délgmeler sonucunda, frekans
ylkseldikge saginim, Sekil-1'de gdriidigu gibi daha fazla olmak-
tadir {1]. Sagimim yapan eritrosit boyutu (7,2 um x 2,2 pm) ultra-
sonik dalganin  dalga boyuna (A= c¢ffp, ¢ : ortamdaki ses hizi, fo
ultrasonik daiga frekansi) gére kigiktir ve Sekil-1'den goérildigi
gibi, cm de geri sagilan dalgayl belirten saginim katsayisi, fre-
kansin dordiincl kuvvetine bajh dedisim gdsterir. Kanda %30 ya da
daha az oranda eritrosit igerilmesi halinde yapilan testler, geri
sagiian dalganin yoJunluk siddetinin saginim agisina bagiml
oldujunu gdstermistir [4]. Sagimm agisy ultrasonik dalga ile geri
sagilan dalga arasindaki agiya denmektedir.

Sekil-2'den gorildigit gibi Shung ve arkadasgian [4] uitrasonik
yontemle sagiimanin agtya bagimlihdini elde etmiglerdir. Buna gére
gbnderilen ve alinan ses demetleri arasinda 50° den 170° ye kadar
dedisen ag dederleri igin sagitan dalga yodunluk siddetinin ¥ 2 dB
ile 3 dB arasinda degistifi gdzienmektedir. Bitiin bu etkiler dikkate
alindiginda, %10 dan daha az oranda igerilen hematokrit yodunlugu
igin dalga boyu ile sagict boyutlart arasindaki etkilegsim Rayleigh
sagimim tecrisine gdre tanimianir. Bu teoriye gdre sagtan dalganin
yodunluk siddeti daiga boyunun dérdinci kuvvetiyle ters orantilidir.
Buna goOre herbir hiicre izotropik bir sagici gibi davranmakta, yani
gelen ultrasonik enerji her yone sagimim yapmaktadir [5].

2.TEMEL PRENSIPLER N

Kisaca agiklamak istenirse Doppler olayi, hareketten dolayr bir dai-
ganin godzlenen frekansindaki dedigimidir. Bu hareket Sekil-3 te
gOriidigu gibi kaynadin ya da gozlemcinin hareketi ofabilir.
Gozlemci kaynaga dogru hareket eltigi zaman herbir saniyede gegen
titresim sayisi daha fazla olacadindan frekans artar. Artan bu fre-
kans,
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+ v {2}

fr‘= fD _E_
ifadesiyle belirlenir. Burada, f,', gdnderilen igaretin frekans), v
gbzlemcinin hizidrr.

Eger gdzlemcinin hizi dalga yayihm yoni ile 0 agisi yapiyorsa, v
hizi dalga ydnindski hiz bilesenine déniisir. Buna goére,

fo=f c + v Cose

r 0 C (3)

Egfer gbzlemci sabit, buna karsihik kaynak dalga yéniinde v hiziyla
hareket ediyorsa, dalga boyu sikistinlir. Neticede elde edilen fre-
kans,

r o c-v {4)

ifadesiyle belirlenir. E§er ag dikkate alimirsa,

f o=f t
r Oc-vCoso

(5)

Gozlenen frekansta dedisime sebep olan her iki hareket, gergekte
az da olsa birbirinden farklilk gésterir. Bunun nedeni ise ilk hare-
kette,” dalgada herhangi bir dedisme olmazken ikinci harekette, dal--
ganin sikastinimasidir [2).

Tipta ultrasonik Doppler uygulamalarinda, ultrasonik ses demeti,
hareketli eritrositierden saginim yapar. Yukardaki etkilerin her iki-
side neticede elde edilecek Doppler frekans kaymasim belirlemek
Uzere birlestirilir. Buna gbre gézlenen frekans,

£ o= f ¢ +vCose C
r 0 [3 ¢ - v Cose (6)

¢ + v Cose n

olarak ifade edilir. Doppler frekans kaymast,
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fg=fo-f (8)

olarak ifade edildiginden, Doppler frekansi

. fo € +vCose _ £ (9)
¢ ~ v Cose

soklinde ifade edilir. Ortamdaki ses Mz ¢, v den g¢ok buylk
oldugundan,
2 fO v Cos e
f,g ——m
d c (10)

olarak dizenlenir. Sadece bir sagict igin elde edilen basit ifade
yalnizca temel kavram aniatabiimek igin gegerlidir. Gergek aktg
dlgme igleminde damar gapi boyunca birgok hiz bileseni vardir. Ote
yandan, gergek ultrasonik dénUstirici damar dedisik agilaria et-
kileyen soniu bir ses demet yapisina sahiptir [6]. Sekil- 4b deki
arnekte, donisturiicinin damara belirli bir agt ile ydnlendiritmesi
halinde, sonlu ses alanindan dolay gergek agi, akig vekiori ile her
zaman ayni olmamaktadir. Sekil-4c'de, Doppler spekirumuna ait
frekanslarin da@ilimindaki geometrik yapi goriilmektedir. Doppler
agisinin etkin degigimi ve hiz gradyanlarindan dolayt spektrumda
bir genisleme olur. Buna ilaveten, neticede eide edilen spektrum,
agimin sagimm yapan hiicrelerin ses demeti igerisinden gegme
sireleri ile etkilenir. Buna "gegis zamanindan kaynaklanan spek-
trum geniglemesi” denir. Frekans spektrumu altinda kalan alan,
alinan Doppler isaretinin giici ile orantilidir.

Doppler lgaretinin Fazér Tanimianmasi

Doppler isaretini karakterize etmenin en kolay yolu, bu isareti
fazdr notasyonu ile tammlamaktir. Ultrasonik donistirict ahci o-
larak c¢ahstinidiginda, geri sagilan igaret iki farkli bilesen
icermektedir. Bunlar akis bolgesinden gelen Doppler faz kayma
bileseni ( @d ) ve akig olmayan bdlgeden fakat ultrasonik alan iginde
kaian bdlgeden gelen sizinti fazi bileseni ( @s ) dir. Bu iki faz bilgi-
si dénustoricinin alma peryodunda birbirleriyle toplanarak geniik
ve faz modilasyonu olusturur. Geri sagilan isaretin fazinin ( os +
ed ), godnderilen isaretin fazina ( er ) gore degisim orani Doppler
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kayma fazindaki dedisim miktarim belirler. Doppler kayma
bileseninin sizinti bilegenine oram ( ed / @s ), Doppler cihazinin
toplam duyarhili§int belirler [7].

Darbeli Doppler sisteminde geciktirme ve &rnekleme zaman sireleri
ile belirlenen akig duyarlik bdélgesi vardir. Bu bdlgs, gdnderilen
isaretin belirli bir uzakliktaki hedefe ulastirildidi ve o hedefin de
ultrasonik ses demeti boyunca, déndsgtiriciden itibaren belirli me-
safelerdeki akis bilgisinin algilanmasina imkan sagladig: igin me-
safe kapilamas) olarak isimiendirilir. Kapilanan bdigeye drnek ha-
cim denir. Darbeli Doppler sadece &rnek hacimde meydana gelen
hareketlere duyarhdir. $ekil-5a daki &rnekte, isaret iki bilegsenden
meydana gelir. |lk bilesen Doppler bileseni od, damar igerisinde
drnek hacimin akigi kesti§i bdigeden ddner, ikinci bilesen os, 6rnek
hacim igerisinde fakat damar diginda kalan bdlgeden déner. Bu du-
rumda egd/es oram kiglk olur. Sekil-5b de Ornek hacimin damar
bosgluguna gore kiiglik olduju bdylece ed/as oramnin biyik oldudu
daha genis bir damar incelenmektedir, Sekil-5a ve 5b deki durumlar
Sekil-5¢ de 6zetlenmigtir. Sekil-5b de kicik &rnek hacimli genig
damarda 6rnek hacim, damarin bir miktar disansinda oldugu zaman
oran diger. EJer d&rnek hacim tamamen damarin igerisine
kaydinlirsa oran bilylr ve sabit bir dedere ulagir. $ekil-5a da ise
ornek hacim damar gapindan daha biyik oldugu igin ad/es oram dai-
ma kiguktir. Ornek hacim damann tam ortasindan alinsa bile damar
digina tasan kisimlarin fazla olmasi nedeniyle ed/es orani yine de
bOyimez. Sonug¢ olarak denilebilirki, toplam geri sagilan giig,
digitlen 6rnek hacmin biyGkligine baghdir. Eger sadece bir sagimim
noktast aldugu kabul edilirse, bu noktadaki pargaciklarin yoguniugu
ve herbir pargacik tarafindan sagilan gilg toplam geri sagilan giice
etki eden faktdrlerdir.

3.DOPPLER SISTEMLERINDE ISARET-GURUOLTU
OPTIMIZASYONU

Haraketli hedeften geri sagtlan igaretin gi¢ yogunlugunda gesitli
dedismeler meydana gelir. Bunun sebebi, ses dalgasinin frekansla
orantilt olarak donistiiricii ile damar arasinda kalan yumusgak doku-
lar tarafindan absorbe edilmesi ve dolayisiyla zayiflamasidir. Buna
bagh olarak akis hzinin élgilecedi derinlik ile sistem frekansi
arasinda optimal bir isaret-gOr0ltil (S) iligkisi saglamak gerekir.
Bdyle bir optimizasyon ise sistemde, 6igme sonucuna etki eden tim
parametrelerin dikkate ahinmastyla elde edilebilir. Buna gore,
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sagimim kesit alani, damarin bulundugu derinlik, absorbsiyon kat-
sayisi, gonderilen giig,,k ses demet biyUkiigd ve sistem band
genisligi arasinda bir iligkinin kurularak bunun sistem gurilti ka-
raktoristikleriyle mukayese edilmesi gerekir. Bu parametreler uy-
gun bir gekilde ifade edilerek, (S) orani,

v, A e dooRY, —_

® —————. . P

2
VBR nB

0

olarak bulunur. Burada, A, saginim yapan kesit alan, R, damarnn bu-
lundugu derinlik, «,, dokunun ultrasonik dalgay: absorbe etme

(zayiflatma} katsayisi (dB/MHz/cm), p,, gonderilen ortalama glig, n,
elektronik gUriitl bilegeni, V,,, ses demeti igerisine diigen damar
hacmi, Vg, ses demst hacmi, B, sistemin bandgenigligidir.

Bu denklem bitiin Doppler sistemlerinde gegerlidir. Bunun sebebi,
denklemin, gdénderme slresi, darbe tekrarlama siiresi ve ahoci
drnekleme siresinden bagdimsiz olmasidir. Bu denkleme gore,
génderilen herhangi bir ortalama gi¢ Hle aym derinlikte bulunan
hareketli hedefi, biitin Doppler sistemierinde, aym etkiniikte in-
celemek mitmkindir. Yine bu denkleme gbre sagict kesit alaninin
buyitiilmesi, zayiftama kayiplanmin azaltimas: ve sistem bandge-
nigliginin ayarlanmasi ile 3 oraninda iyilegme saglanir,

Biyolojik yumugak dokuiarda zayiflatma katsayisi frekansla lineer
olarak dedisir. Zayiflatma katsayisi doku karakteristifine bagdh o-
larak 0,2 dB/MHz/cm den 2 dB/MHz/cm ye kadar degigebilir {8}
Diger yandan frekansa badimh terimier dikkate alinarak ,S orani,

~2a_f R
“o'o (12)

olarak ifade edilmektedir. Burada f, ortama gdnderilen ultra sonik

dalganin frekansidir. (12) denkleminden gorildigi gibi, ultrasonik
dalga frekansinin arttinimast ile S oramnda iyilesme
saglanmaktadir. (12) denkleminin frekansa gore tlrevi alinip sifira
esitlenirse ve frekensa goére diizenlenirse, optimum frekans,
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3
f -
opt 54 R

(13

olarak bulunur. Zayiflama MHz basina 1 cm de meydana gelen
akustik gi¢ kaybi olarak tarif edilir. Eger zayiflama Ag, dB/MHz/

cm o-larak kabul edilirse, optimum frekans,

f =15 loge ., (14)
opt Ao R

ifadesiyle hesaplanir. Burada Ay = 10 e loge dir. Sekil -6' da me-

safeyi dikkate almak suretiyle segilmesi gereken optimum frekans
grafigi gdriimektedir. Bu grafik gimdiye kadar gergeklestiriien ul-
trasonik Doppler sistemlerinde kullamlan frekans degderlerinden
elde editmigtir. Ultrasonik dalga frekansinin optimal segimine ait
herhangi bir galigma simdiye kadar yapilmamigtir. Bunun temel se-
bebi fizyolojik parametrelerde belirli sinirlar iginde bir standardi-
zasyonun yapimamasidir. ‘

Sonug olarak, optimum ultrasonik frekansin segilmesine incelene-
cek derinlik ve zayitiama terimi etki etmektedir. Frekansin opti-
mum segilmesi ile S oram iyilegtirilir.

Gonderilen Gig¢ Seviyesi

Doppler sistemlerinin etkinligi, incelenen damara gdnderilen orta-
lama gig ite orantilidir. $imdiye kadar geligtirilen darbeli Doppler
sistemlerinin ortalama giici 20-300 mW/cm?2 arasinda degis-
mektedir. Darbeli Doppler sistemleri mesafe hiz belirsizliginden
kurtulmak igin degistirilebilen darbe tekrarlama frekansina ihtiyag
gosterir. Bu nedenle ortalama gig, darbe tekrarlama orani ile
dedigir.

Darbeli Doppler sisteminde ortalama gig,

1

P =z P q (15)

ifadesiyle belirlenir. Ultrasonik dalganin 1 cm uzakliktaki hedefe
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gidig-dénls zamant igin gegen sire 13 ps oldudundan [7], tp213R o-
larak (15) de yerine konulursa ,

T

bagintisi elde edilir.(15) ve (16) da p; tepe gicu Tg, darbe genisligi,

Tp, gonderilen darbeler arast zaman, R , derinlik ve 13 ise 13 us/cm

den gelen bir sabittir. (11) de tanimlanan S orani génderilen ortala-
ma glig ile orantihdir. Darbeli Doppler sistemine ait gi¢ ifadesi
(11) de yerine konulursa,

-2 o R

5 VvAe R

o PtTg
iy R n s

(17)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede ise S oram tepe giicll ile orantihdir,
fakat paydada ilave R terimi igerdiginden derinlik parametresine
daha da bagimh hale gelir.

SONUGLAR

Tipta ultrasonik Doppler uygulamalarinda, ultrasonik ses demeti,
hareketli eritrositlerden saginim yapmaktadir. Literatiirde
karsilagilan temel Doppler ifadesi, sadece bir sagici eritrosit igin
elde ediimistir. Gergek kan akigmin dlgliimesinde damar ¢api bo-
yunca birgok hiz bileseni mevcuttur. Ayriga ultrasonik doénistiiriich
de damarn degigik agilarla etkileyen sonlu bir ses demet yapisina
sahiptir.

Doppler isareti en pratik olarak fazér notasyonu ile tanimlanir.
Doppler akig dlgerinin duyarhidim artirmak igin Doppler isaretine
ait faz bilegeninin, biyiik olmasi gerekmekiedir. Bu nedenle de Dop-
pler isaretinin tamamen akig bdlgesinden alinmasina gahgilr,

Doppler akig oOlgerinde iyi bir S orani sagiamak igin sisteme ait
merkez frekansinin segimi &Gnemli bir parametre colarak
gbzikmektedir. Optimum ultrasonik frekansin segilmesine incels-
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necek derinlik ve dokunun ultrasonik dalgayl zayiflatma faktori
etki etmektedir. Ayrica tepe glcii ile darbe paketi geniglijinin
arttinimasi ile de S oraninda iyilegme saglanim.

SEKIL LISTESI

Sekil-1. Gegsitli yoduniuktaki hematokritlerle yapilan densylerde,
geri sagtlan igaretin yoJunluk - giddeti, frekansin dardinci
siddetiyle orantihdir.

Sekil-2. Agtya bagh badil sagimm yogunluk siddetinin deneysel
grafigi

Sekil-3. Doppler Olay:
Sekil-4. Agiya bagh Doppler etkisinin incelenmesi
Sekil-5. Darbeli Doppler sisteminde fazdr tammlama

Sekil-6. Maksimum S oranimin saglanabilmesi igin segilmesi gere-
ken optimum frekans-derinlik grafigi
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Sekil-1 : Cesitli yoQunluktaki hematokritlerle yapilan
deneylerde, geri sagilan isaretin yoduniuk
slddeti, frekansin doérdincil kuvvetiyle orantiiidir,
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Sekil-2 : Agiya bagli bagil sacimm yodunluk giddetinin
deneysel grafigi.
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Sekil-3 : Doppler olayl
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\. — {a)
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Hiz profili
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N
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siddeti
@ i _Bg . __.93 (c)
Frekan§:

Jekil-4 : Aciya bagli olarak Doppler etkisinin incelenmesi
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Sekil-5 : Darbeli Ooppler sisteminde fazdr tanimlama
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Sekjl-6 : Maksimum S oramimin saglanabilmesi i¢in seqiimesi

gereken optimum frekans-derinlik grafidi (Sistem
frekans1 iki edri arasindan segiimektedir).
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