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Darbeli Doppler Laminar Kan Akis Sinyal Simiilasyonuna
STFT ve AR Spektral Analizlerinin Uygulanmasi
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KSU. Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi B6].Kahramanmaras

Ozet

Ultrason Doppler teknigi spektral analiz yontemleri kullanilarak damarlardaki
kanmn doppler akis hizini elde etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
doppler sinyalleri gibi nonstasyoner (Duragan Olmayan) olan sinyallerin spektral
analizinin yapilmasi sirasinda zaman ve frekans c¢oziiniirliigiinin her ikisinin
yaninda spektral kararlilik da onemli bir yer tutmaktadir. Kullanilacak analiz
yonteminin yeterli iyilikte olmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada NI firmasinin, programlart blok diyagram formunda olusturan ve
grafiksel G programlama dilini kullanan LABVIEW program gelistirme uygulamasi
ile olusturdugumuz darbeli doppler laminar kan akis sinyal simiilasyonu kullanilarak
FFT, STFT ve AR spektral analiz yontemleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: AR, STFT, LABVIEW, simiilasyon

Application of the STFT and AR Spectral Analysis
on the Pulsed Doppler Laminar Blood Flow Signal Simulation

Abstract

Doppler ultrasound techniques are widely used in medical applications to extract
the Doppler blood flow velocity in the arteries via spectral analysis. Both of the time
and frequency resolutions and also spectral stability are stay important roles during
the spectral analysis of non-stationary signals like as Doppler signals. The used
analysis methods requested to have enough acceptability

In this study FFT, STFT and AR spectral analysis/estimation methods are
investigated by making some compressions by using the “pulsed Doppler laminar
blood flow signal simulation” programmed via LABVIEW. LABVIEW is a program
development application that uses a graphical programming language, G, to create
programs in block diagram form.
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Giris

Ultrasonik isaretler ve bu tiir isaretlerin islendigi sistemler pek ¢ok alanda oldugu
gibi Ozellikle de arastirmacilara canli organizma ile direk temasi gerektirmeden
inceleme yapma olanagini sagladigindan tibbi alanda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ultrason isaretlerinin, Doppler temel prensibine dayanarak
kullanildig1 en yaygin alan ise kan akisi ile ilgili bilgilerin 6lciilmesidir. Kan akis
hizinin ve kanla ilgili ¢esitli bilgilerin dl¢imiinde kullanilan Doppler etkisine dayali
iki teknik vardir; Siirekli Dalga Doppler ve Darbeli Doppler (Evans ve ark., 1989).
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Alinan bu sinyaller daha sonra FFT, PERIODOGRAM, SPEKTOGRAM, STFT,
AR, MA, ARMA, WAVELET, ... gibi klasik ve modern parametrik yontemlerle
incelenip klinik degerlendirmelerde yardimci olacak bulgular igeren sonuglara
doniistiiriilmektedir.

En yaygin kullanilan inceleme metotlari, spektrumun Olciilen veriden herhangi
bir FFT teknigi kullanilarak direk hesaplanmasidir.

FFT, PERIODOGRAM, SPEKTOGRAM, STFT gibi klasik yontemler temelde
ancak gili¢ spektrumuna sahip olan periyodik isaretlerin, bunlar1 meydana getiren
ortogonal trigonometrik (Roberts ve Mullis, 1987) bilesenlerine ayristirilmasina
dayanan fourier analiz yonteminden tiiretilmistir. Periyodik olmayan, dolayisiyla
sonlu enerjiye sahip sinyaller enerji spektrumuna sahiptirler (Roberts ve Mullis,
1987). Ancak dogal ortamlardan 6lgiilen isaretler gogunlukla duragan ve periyodik
degildir. Bu yiizden klasik yontemlerle yapilan analizlerde isaret, stasyoner
(Duragan) kabul edildigi zaman dilimleri i¢in pencerelenerek ve periyodikmis gibi
degerlendirilerek gii¢c spektrumlari elde edilir

FFT, Doppler Ultrason sinyallerinin spektrum kestiriminde yaygin olarak
kullanilan temel ayrik sinyal isleme teknigi olmakla birlikte Doppler kan akis
sinyallerinin analizi i¢in en iyi yontem degildir (Keeton ve ark., 1997). FFT ile
yapilan analizlerde pencereleme kullanilarak spektrumda olmayan bilesenlerin
goriilmesi engellenebilir (Giiler ve ark., 2001). Fakat FFT’ ye dayanan yontemlerin
istatistik karaliigmin zayif olmasi ve pencereleme isleminden kaynaklanan
istenmeyen spektral kagak olayr gibi birgok kotii yanlari vardir (Giiler ve Kiymik,
1992).

FFT’ ye dayanan klasik spektrum analiz yontemlerinde sinyalin kendisi
dogrudan kullanilmaktadir.

AR, MA, ARMA, WAVELET gibi modern parametrik yontemler ise
incelenecek sinyal i¢in uygun bir model se¢imine ve model parametrelerinin
kestirimine/tahminine  dayanir. Sinyali modelleyen bu parametreler gii¢
spektrumunun elde edilmesinde kullanilir. Sinyalin dogrudan kullanilmamasi
ozellikle pencereleme isleminde pencere disinda kalan verinin sifir kabul
edilmesinden kaynaklanan kotii sonuglari ortadan kaldirir.

Parametrik yontemlerde sinyalin 6zelliklerine bagl olarak; modellendigi
yontem, modelin derecesi ve modelin uygulanacagi 6lgme araliklari biiyiik 6nem
kazanmaktadir.

Materyal ve Metot

Bu ¢aligsmada klasik yontemlerden STFT (Short Time Frequency Transform) ve
modern parametrik yontemlerden AR (AutoRegressive) spektrum analiz yontemleri
incelenmigtir. Her iki yontemi karsilastirabilmek maksadiyla daha once bilgisayar
ortaminda gerceklestirilen darbeli doppler laminar kan akis sinyal simiilasyonu
kullanilmustir.

Ozellikle modern parametrik sinyal isleme tekniklerinin, uygulama safhasina
gegmeden Once matematiksel olarak modellenip performanslarmin  uygun
simiilasyonlar iizerinde karsilastirmali olarak denenmesi gerekmektedir.

Elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi klasik ve parametrik yontemlerle
yapilmakla birlikte bunlarin performans diizeylerinin 6l¢iilmesi ve karsilastiriimasi
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daha ayirt edici olabilmesi bakimindan (Girault ve ark., 2000) simiilasyon isaretler
iizerinde de yapilmaktadir.

Simiilasyon igaretlerinin dogasindan dolay:1 uygulanacak yonteme uygun sekilde
iizerinde c¢esitli diizenlemelerin yapilabilmesi, dolayisiyla canli ortamdan gelen
isaretlerde bulunmayan veya tespit edilemeyen parametrelerin daha belirgin olarak
caligmalarda etkin hale getirilmesi miimkiin olmaktadir.

1. Laminar Akis:

Kanin normal damarlar igerisindeki akig bilgileri, kiginin aktivitesi, damarlarin
anatomik yerlesimi ve kalp atim hiz1 ile degisen son derece karmagiktir ve
degiskenlik 6zelligi gosterir (Hedrick ve ark., 1995).

Laminar akig bigimi hemen hemen tiim sivilar i¢in diisiik hizlarda iken gézlenen
bir akis rejimidir. Bu tip akis rejiminde akisin meydana geldigi smurlar igindeki
parcaciklarin hizlarini teorik olarak belirlemek miimkiindiir.

Akisin meydana geldigi sivi i¢in; Reynold sayist (Re veya Ng) asagidaki
denklem ile verilir:

Re = (VDp)/n (1)

V (cmy/s) kanin hizi, p g/em’ kanin yogunlugu, D (cm) damar ¢api, 1 (poise 0,03-
0,04) kanin viskozitesini gosterir. Viskozite sivinin sekil degisimine karsi gosterdigi
direnme yetenegi (Hedrick ve ark., 1995) olgiitii olarak fiziksel bir parametre
seklinde karsimiza ¢ikar. Akisa olan direng, kanin viskozitesi ve damar g¢apina
baglidir. Kanin viskozitesinden kaynaklanan siirtiinme kuvvetleri damar sivi akisi
icerisindeki hizlarda degisimler iiretir. Bu yiizden kan hareket hizi damar sivi akisi
icinde her yerde ayni ve {iniform degildir.

Denklem (1) ile hesaplanacak olan Reynolds sayist Re<2000 ise kan akisi,
viskoz kuvvetler tarafindan katmanlar arasinda dagilacak sekilde zorlanir (Hedrick
ve ark., 1995).

Goruldigt gibi akig rejimi tipi (1) denklemi ile damar capina ve sivinin
viskozitesine daha ¢ok baglidir. Bir sivi, uzunca ve diiz bir silindir tiip boyunca
stikunette hareketini siirdiiriiyorsa, bu tiip i¢inde esmerkezli sivi akis katmanlari
meydana gelir. Her katman, tiipiin ¢eperinden sabit ve uygun uzakliktadir. Ayrica
komsu katmanlarla karismaz. Katmanlar arasindaki siirtinme de hizlarimin farkli
o6lgiilerde olmasina neden olur, dolayisiyla her katmanin hizi ayn1 degildir ve gepere
olan uzaklik arttikga artan bir egilim gosterir. Katmanlar igerisindeki bu akis hizi
dagilimina laminar (diizenli) akis adi verilir. Kan diiz ve piiriizsiiz damarlarda
laminar akis 6zelligi gosterir (Hedrick ve ark., 1995).

Kan ile damar ¢eperi arasindaki viskoz siirtlinme damar ¢eperi civarinda akisin
en diisiikk, damar merkezinde ise en yiiksek hizlarda olmasina neden olur. Sekil 1’
de laminar akigin damar g¢eperine olan uzaklikla nasil sekillendigi goriilmektedir.
Eger cepere olan uzaklikla hiz dagilimi arasinda karesel bagintt mevcutsa hiz profili
parabolik olarak adlandirilir. Parabolik akig profili i¢cin damar sivi akisindaki
ortalama hiz, maksimum hizin yarisidir (Hedrick ve ark., 1995).
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Damar Ceperi Tepe hiz1 (early
systole systole)

Daha diisiik
hizdaki ileri akig
(diastole)

ZI

Ters tepe hiz1
(end systole)

Zaman
Sekil 1. Laminar akis hiz profili. Sekil 2. Bir kalp atim zamanina gore akis hizi.

Sekil 2’de ise simiilasyona temel teskil eden; kalbin bir atim zamanindaki
evrelere gore (erken sistol (early systole) ve sistol (systole), son sistol (end systole)
ve diastole) normal gevresel atardamarlardaki akis hizinin zamanla degisimini temsil
etmektedir (Hedrick ve ark., 1995). Akis hiz1 erken sistol ve sistol evresinde hizla
artarak tepe degerine ulasir, takip eden son sistol evresinde kisa bir siire i¢in ters
yonde akis tepe degerine ulasir ve diastol evresinde ¢ok daha diisiik degerdeki ileri
akis degeriyle devam eder.

Kandaki ¢ok sayida kirmizi kan hiicreleri rasgele zamanlarda hacme girip
¢iktiklarindan elde edilen bileske sinyal de tek bir siniis dalgasi bigiminde
olmayacaktir (Karabetsos ve ark., 1998). Iste bu ve damarlar igerisindeki kan
akiginin zamana gore Sekil 2°deki gibi atimli bir yapiya sahip olmas: da Doppler
Ultrason sinyallerinin yiiksek derecede duragan olmayan nitelikte olmalarina
nedendir (Keeton ve ark., 1997).

II. Darbeli Doppler Laminar Kan Akisg Simiilasyonu

Simiilasyon, duragan olmayan rasgele bir sinyalin, genlikleri ve fazlar1 zamana
bagimli olan rasgele sonsuz sayida siniizoidin toplami seklinde ifade edilebildigi
(Suleesathira ve ark., 2000) diisiincesinden hareketle gerceklestirilmistir.

Simiilasyona Sekil 2’de verilen ¢evresel bir atardamarin sahip olabilecegi akis
profili temel teskil etmektedir.

NI Labview grafik programlama ortami ile yapilan simiilasyon ig¢in; ultrasonik
dalgay1 geri sacan ortamin birbirine benzeyen farkli sagicilardan olustugu, her bir
sagicl pargacigm bulunulan akis katmanina bagli sinirlar iginde rasgele genlik ve
faza sahip oldugu, her bir pargacigin konumu ve hizinin bulunulan akis katmanina
bagl sinirlar iginde rasgele degisken olarak kabul edildigi, sagici pargaciklarin
sayisinin yeteri kadar fazla kabul edildigi (Giiler ve Kiymik, 1994) ve ortam yayilma
hizinin 1540 m/s, doniistiiriicli frekansinin 5 Mhz, temel ¢evresel bir atardamar igin
maksimum ters akis hiz1 0.2-0.4 m/s ve maksimum akis hiz1 0.5-1.4 m/s (Hedrick
ve ark., 1995) olabileceginden damar ¢eperine en yakin bolgedeki akig hizinin 0.284
m/s, damar merkezindeki akis hizinin ise 1.017 m/s oldugu kabul edilmektedir.

Akisin gergeklestigi damar N adet katmana béliinmiis ve her katmanda olusan
akis hizinin Sekil 2’de gosterilen akis profili ile degistigi diisliniilmistiir.
Dolayisiyla akig N adet temsili 6rnekleme hacmine boliinmiistiir ve iiretilen sinyaller
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ilgilenilen n’ inci. hacme bagli olarak gercevesi Sekil 2 ile gosterilen formda degisen
frekansa sahiptir.

n. katmana ait akis hiz1 v ve buna uygun olarak olusacak doppler frekans
kaymasi fd asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

v = (10/4)*cos(n*pi/180)*] 0721752500 )

fd = (2*v*fo/cc) 3)

fo doniistiiriicti frekanst (5 Mhz tasiyici frekans), cc akustik dalganin ortamdaki
yayilma hizi (1540m/s) olmak iizere ileri akis yoniindeki maksimum kayma frekansi
6604,78 Hz ve geri akis yoniindeki maksimum kayma frekans: 1848,22 Hz olan
isaretler elde edilmektedir.

Her hacim ise M adet pargaciktan olusmaktadir ancak orneklenen katmanlarda
belirli diizeyde rasgeleligi saglamak yani hacme giren ve hacimden ¢ikan rasgele
sayida parcacik sayisini benzetmek amaciyla m sayisina her iterasyon i¢in bagimsiz
0 ile 20 arasinda tliniform dagilimli rasgele bir deger ¢arpani eklenmistir. Boylelikle

m pargacik sayisini dolayisiyla n. katmanda sinyali olusturan bilesen sayisini veren
ifade:
= m*(1+20*rnd()) 4
fd kayma frekansina dolayisiyla v akig hizina sahip bir katmandaki denklem (4)
ile verilen m adet bilesen i¢in hizlarina bagli olarak irettikleri frekanslar da
asagidaki (5) ve (6) ifadeleriyle verilmistir. Boylelikle hem bilesen sayis1 hem de bu
bilesenlere ait frekanslara bir serbestlik derecesi verilmis olmakta ve elde edilen
simiilasyon igaretinin duragan olmama diizeyi belirlenebilmektedir.

fg = fd+(100rnd()-100rnd()) )

Her katman i¢in elde edilecek bu m adet siniizoit i¢in 0-27 araliginda iiniform
dagilimli beyaz giiriiltii faz olarak eklenerek parcaciklarin rasgele uzaysal yerlesimi
benzetilmistir.

n. katmandaki m. siniizoit i¢in frekans ifadesi:

fum= fg*0.05+i*fg*1.05/m 6)

Ayrica her n. katman igin elde edilen m adet bilesenden olusan isarete 0.05
genlikli iiniform beyaz giiriiltii eklenmistir.

Sonu¢ olarak her n. katman i¢in lretilen isaretin sabit 6rnekleme frekansinda
orneklendigi dolayisiyla L 6rneklik ¢ergevelerden olustugu kabulilyle; n. katmanda
frekanslar1 denklem (6) ile verilen f,, degeri etrafinda dagilan m adet bilesenden
(sinﬁzoit) olusan simiilasyonun genel formu asagida verilmistir:

yn ZZ =0 ZA Sln 27#;1711[ + 9r1m ) + enm (l) (7)

Simiilasyon programi denklem (7) ile ifade edilen isaretleri her biri L 6rnek
sayisinda olmak iizere sirasiyla n=0..N-1 i¢in sirasal olarak (n=0 doniistiiriiciiye
yakin olan damar ¢eperi civarindaki akis katmanimni, n=N donistiiriiciiye uzak olan
damar geperi civaridaki akig katmanimni temsil eder) iiretir.
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III. Uretilen Simiilasyon Isaretinin Sonograminin Elde Edilmesi

Sonograma temel teskil eden esas; belirli bir inceleme alanina ait, bu alandan
zamansal veya uzaysal (inceleme yapilan alanin yerlesimi) tarama yapilarak elde
edilen akustik kokenli isaretler kullanilarak ayni zaman veya uzay parametrelerine
bagli olarak 2 boyutlu resmin ya da 3 boyutlu goriintiinlin olusturulmasidir
(Dizibiiyiik ve ark., 2002). Elde edilen resim veya goriintii, her biri belirli zamana
veya uzaysal konuma ait olan akustik isaretlerin direk veya dolayli olarak (herhangi
bir iglemden gecirilerek) degerlendirilmesi ile olusturulmaktadir ki bu da bize
inceleme yapilan alan hakkinda degerlendirme maksatli bilgi verebilmektedir.

Sonogrami olusturacak olan bilgiler asil isaretin ya kendisi veya daha iyi bir
degerlendirme ortami i¢in bunun gesitli yontemlerle islenmis hali olacaktir. En
yaygin kullanilan segenek isaretin igerdigi bilgi niteligine de bagli olmakla birlikte
frekans analizi yontemleridir.

Cogu sinyaller i¢in en genel ifadeyle Fourier analizi sinyalin frekans bileseni
gerekli oldugunda iyi bir yontem olmaktadir. Fakat dezavantaji frekans alanina
gecildiginde zaman alani1 kaybolmaktadir. Duragan olmayan herhangi bir sinyalin
Fourier doniistimiine baktigimizda 6zel hallerin nerede olustugu gézlenemez. Sayet
sinyal zamana gore degigmiyorsa bu dezavantajlik 6nemli degildir.

Duragan olmayan sinyallerde zamana gore degisen genlik, faz ve frekans
bilgilerinin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in zaman-frekans analizi yapilmalidir.
Zaman-Frekans analizi i¢in en basit yaklasim, sinyalin fazinin tiirevinden yola
cikarak anlik frekansinin hesaplanmasidir (Keselbrener ve Akselrod, 1996). Ancak
bu yaklasim belirli bir anda bir tek frekans bilesen degeri hesaplamasi seklinde
sadece tek bilesenli sinyallere uygulanabilir, ¢ok bilesenli Doppler Ultrason
sinyallerinde saglikli sonug alinamayacagi agiktir.

Pratikte ise ger¢ek ortamdan alman bu sinyallerin ¢gogunun genlik, frekans veya
fazlar1 zamanla degismektedir yani duragan olmayan sinyallerdir. (Miner, 1998).
O halde zamanla degisen parametrelere sahip bu tip sinyallerin incelenebilmesi i¢in
zaman boyutunun da frekans boyutu yaninda géz 6niine alinmasi gerekmektedir. Bu
durumda ya isaretin duragan kabul edildigi 6l¢gme anlarinda degerlendirme yapilmali
ya da Olgmeler tamamlandiktan sonra isaretler daha kiigiik 6rnek sayisina sahip
segmentlere boliinerek bu segmentler lizerinde degerlendirme yapilmalidir. Bu
sekilde zamanla degisen isaret parametreleri hakkinda bilgi sahibi olmak
miimkiindiir.

IV.STFT (Short-Time Fourier Transform) Analizi

Denis Gabor, 1946 yilinda pencereleme yontemini kullanarak, igaretin kiigiik bir
parcasini zaman tanim araliginda ele almus, isareti zaman ve frekansm fonksiyonu
olarak iki boyutta ifade etmistir. Bu doniisiim yonteminde, isaretin belirli bir
kesiminin duragan oldugu kabul edilebilerek, bir pencereden gecirilerek, yerel bir
frekans parametresiyle Fourier analizi islemi gerceklestirilir. STFT ile Fourier
analizi arasinda ¢ok az bir fark bulunur. STFT de sinyal kii¢iik segmentlere boliiniir
ve bu segmentlerde sinyalin duragan oldugu kabul edilir. Duraganhigin gegerli
oldugu bu segmentlere pencere denmektedir. Fourier analizinin’ nin lokalize
edilmesi fikrine dayanan bu teknik ilgilenilen yerde uygun bir pencere segilerek
transform iglemi gerceklestirilir.
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STFT temel bir pencere fonksiyonundan, zaman alaninda kaydirma ve frekans
parametreleri olmak iizere iki ayr1 sekilde tiiretilir. Pencere fonksiyonu w(t)' nin
sonlu enerjiye sahip olmasi ve integralinin alinabilmesi gerekmektedir.

STFT yonteminde, zaman ekseni iizerinde bir 7 noktasina w(t) pencere
fonksiyonunu yerlestirilerek, pencerelenmis fonksiyonun Fourier Doniisiimii
gergeklestirilir. Daha sonra pencere kaydirilir ve tekrar Fourier doniigiimii alinarak
isleme devam edilir. Bu yontemin matematiksel ifadesi denklem (8)’ de ifade
edilmistir.

STFT(w,7) = T fOW E-n)e™dt=<g, (1), f({t)> ®)

STFT' de uygun bir pencere kullanilmalidir. Sinyal spektrumundaki degisikligin
diizeyi en uygun cergeve boyunu belirlemede dnemli bir faktordiir (Giiler ve ark.,
2001). Bu nedenle se¢ilen pencere boyunun isaretin degisen parametrelerinin
gozlenebilecek uygunlukta segilmesi gerekmektedir. Dikdortgensel bir pencere
zayif bir frekans ¢oziiniirliigii dogurur. Ornegin tiggensel bir pencere 1/w” 'ye gore
azalan bir frekans spektrumu verir ve dikdortgene gore daha iyi bir pencere sayilir.
Fakat daha iyi pencereler sinyal analizcileri tarafindan gelistirilmistir. Ayrica
kullanilan pencerenin boyutu elde edilen frekans ¢oziiniirligiinii de etkilemektedir.
Pencere boyutunun biiyiik olmasi frekans ¢oziinlirligiinii arttirmakla birlikte bu
sefer zaman ¢ozlnirliigliini azalmaktadir, tam tersine pencere boyutunun kiigiik
olmasi ile zaman ¢oziiniirligii artarken frekans ¢oziiniirligii azalmaktadir.

Duragan olmayan sinyallerin 6zellikle Doppler sinyallerinin spektral analizi ¢ok
iyi zaman ve frekans ¢ozliniirliigli sunmasi gereken yetenekli islevlere ihtiyag duyar.
Doppler ultrason sinyallerinin spektral analizi normalde STFT kullanilarak
gerceklestirilir (Keeton ve Schlindwein, 1998). Cok iyi bilinen ve yaygin olarak
kullanilan STFT zaman-frekans sunusu saglamaktadir ancak bu yontemde karsilikli
olarak zaman ve frekans ¢oziiniirliigli arasinda kotii etkilesim s6z konusudur.
Parametrik metotlar iste bu ¢oziiniirliikk problemine alternatif olarak gelistirilmistir.
Bununla birlikte bu metotlarin performansi da doppler sinyalindeki yiiksek duragan
olmama diizeyi olustugunda kétiilesir (Girault ve ark., 2000).

V. AR ile Sinyallerin Modellenmesi

AR modelleme yonteminde, isaretin belli bir anindaki genligi daha Onceki
orneklenmis kisimlarin 6rneklerinin genliklerinin farkli oranlarda toplanmasi ve bu
toplama bir kestirim hatasinin eklenmesi sonucu elde edilir. Baska bir deyisle AR
metodu sinyalin, degiskenlik sabiti p* olan beyaz giiriiltii tarafinda siiriilen lineer bir
filtrenin ¢ikis1 olarak modellenmesini ihtiva eder (Girault ve ark., 2000). Bu filtre
AR filtresi adina alir.

Genlik oranlarin1 belirleyen AR katsayilart ¢esitli yontemler kullanilarak
hesaplanabilir. Levinson - Durbin ve Burg algoritmalar1 bu yontemler arasindadir.
Levinson - Durbin algoritmasinda Yule - Walker denklemleri ¢oziilerek AR
katsayilar1 bulunur. Bu islem yapilirken 6z iliski fonksiyonlari kullanilir. Bu
calismada katsayilarin ve varyansin kestiriminde Levinson metodundan
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faydalanilmistir. Levinson algoritmasi kullanilarak AR model parametrelerinin
hesaplanmasina Autocorrelation metodu da denilmektedir (Giiler ve ark., 1993).

Incelenen sinyal zamanda pencerelenerek modellenecek olan data segment
secilmis olur. Sonra segilen bu data segmentinin AR model katsayilar1 hesaplanarak
sonuca gidilir (Cloutier ve ark., 2001). Diger segmentler i¢in ayni islemin
tamamlanmasiyla da sinyale ait zaman-frekans sunusu veya burada sonogram elde
edilmis olur.

Kararli ve performansi yiiksek bir AR modeli elde etmek i¢in bazi etkenlerin g6z
onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlar:

1) Algoritma se¢imi.

2) Model derecesi segimi.

3) AR modelinin elde edilecegi isaretin uzunlugu.

4) Verinin duraganlik derecesidir.

AR yonteminde model derecesinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Segilen derece diisiik
oldugunda, spektrumda belirgin tepecikler olusmaz, yani igaretin frekans igerigi net
olarak belirlenemez. Model derecesi ¢ok yiiksek oldugunda ise yaniltici, hatali pikler
olusur ve spektrum bozulur.

AR metodu ile istatistiksel olarak daha kararli (stabil) spektrumlar elde edilir
(Giiler ve Kiymik, 1992).

AR, WT gibi modern spektral analiz metotlar1 FFT spektral analiz metodundan
cok daha giicliidiir. AR modeli i¢in modelleme derecesine bagli olan katsayilarin
dogru tahmini gerekmektedir. Bu katsayilar kullanilarak sinyal gii¢ yogunluk
fonksiyonu elde edilir (Giiler ve ark., 2001).

Derecesi p bir AR islemi asagidaki denklem (9) ile tanimlanmistir.

14
x(n) = —Zamx(n —m)+e(n) )
m=1
x(n), ay, ve e(n) sirastyla drneklenmis ve modellenecek data dizisini, bu dizi i¢in
AR model katsayilarini ve beyaz giiriiltii hata terimini temsil ederler. Model dlgiilen
datadan elde edilecek p+2 adet parametre igerir. Parametrelerin tahmini kolay
uygulanabilir lineer denklemlerin ¢oziimii ile gergeklestirilir ve denklemi (9) ile
modellenen x(n) data dizisinin p. dereceden AR gii¢ spektrum yogunlugunun yerel f
frekanst i¢in kestirimi agagidaki denklem (10) ile verilir. Anlagilacagi lizere AR igin
frekans ¢oziiniirliigiiniin (fbins) istenilen diizeyde belirlenebilmesine mani olan bir
durum yoktur. Oysa ¢ogu diger klasik yontemlerde spektrumun frekans
¢oziiniirliigiine, sinyalin o an i¢in islenen segmentinin 6rnek sayist belirler.
P(f)= op At (10)

2
P

—j2xfm At
1 + Z a,,e

m=1

a,=1 olmak lizere AR gii¢ spektrum yogunlugunun kestirimi i¢in sadece p adet

apm Pparametresi ve beyaz giriltii varyansi o, parametresinin birkag metot

kullanarak hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan bu AR katsayilar1 genlik
oranlarini belirlerler.



KSU Fen ve Mithendislik Dergisi 5(2) 2002 22 KSU J. Science and Engineering 5(2) 2002

Derecesi p olan bir AR prosesin baglangi¢c degerleri asagidaki denklem (11) ve
(12) ile verilir:

all = _Rxx(l)/Rm(O) (11)
2 2
o) = [l_all]Rxx(O) (12)
daha sonra k = 2,34, ...cccovviiiiiinns p ic¢in asagidaki Levinson algoritmasi
uygulanir:

k-1
RXX(k) + Z ak—l,mex (k - m)

akk - _ m=1 . (13)
O
Ay =y T3 1i=123,.... k-1 (14)
2 2] 2
O, = [1 — A ]O-kfl (15)

Burada Rxx(k) prosesin 6z iliski (Autocorrelasyon) fonksiyonunun kestirimidir.
Proses bitirildiginde p+1 adet AR katsayilar1 asagidaki gibi alinir:
a;= ay =123, P (16)

c’=0’ (17)

VI. Centroid Frekansi Kestirimi

Sonogramlar1 olusturan, STFT ve AR yontemleri ile elde edilen gii¢ spektrum
yogunluklarinin varyans ve spektral kararlilik karsilastiriimasinin yapilabilmesi i¢in
kullanilan Centroid Frequency kestirimi ifadesi agagidaki gibidir:

[ ssex (1 omyar
f.(n) = (18)
ISxx(f,n)df

Burada n isaretin o anda islenen segmentini, Sxx(f,;n) n. Segment i¢in gii¢
spektrum yogunlugunu, f frekans degiskenini ifade eder.

Denklem (18)’ den de goriilecegi iizere herhangi bir andaki CF (centroid frekans)
kestirimini hesaplamak i¢in tiim spektrumun hesaba katilmasi gerekmektedir
(Girault ve ark., 2000). Bu yiizden 6zellikle ger¢ek zaman uygulamalarinda islem
yiikii getirecegi aciktir ancak burada STFT ve AR yontemlerinin her ikisini
karsilastirma amaciyla kullanilacaktir.

Bulgular ve Tartisma

Elde edilen Darbeli Doppler Laminar Kan Akis Sinyal Simiilasyonunda
kullanilan degismeyen parametreler sunlardir:

N:384 L: 128 Sifir Ekleme : yok m : 64*(1+20rnd())

fo : SMHZ cc : 1540m/s Ornekleme Frekans: : 50KHz

Bu parametrelerle elde edilen simiilasyon igaretlerinin farkli spektral analiz
yontemleri ile olusturulan sonogram ciktilar1 karsilagtirmali olarak asagidaki
sekillerde verilmistir (Sekil 3-9).
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Hz Anlik FFT ile SONOGRAM Hz Centroid (Anlik FFT Spektrum)
12500 10000
l:256 10000/
8000-| S.Sapma
-200 50004 6000 2618,184f
-150 4000
04
~100 2000
-50004 0
-50
2000
) -100004 .
o -12500 s -4000 |
| [
0,00E+0 20,00E-6 40,00&-6 59,84E-6 0,00E+0 59,84E-6

Sekil 3. Olgme anlarinda FFT ile elde edilen sonogram.

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 frekans-zaman ¢oziiniirliigii agisindan 6zdestirler. FFT
(Sekil 3) ve STFT (Sekil 4) ile elde edilen Sonogramlar ¢ok yakin olup CF
kestirimlerinden STFT (Sekil 4) ile elde edilende varyasyonun daha az ve daha
kararli (akis profiline daha yakin) oldugu goriilmektedir. AR (Sekil 5) ile elde edilen
sonogramda ise spektrumun daha da yumusadigi, spektral genislemenin azaldigi,
Sekil 3 ve Sekil 4’deki bilesen bulunmayan frekanslarda goriilen giiriiltiiniin
zayifladigi; CF kestiriminin ise en az varyasyona sahip ve daha kararli oldugu
goriilmektedir.

Hz STFT ile SONOGRAM Hz Centroid (STFT Spektrum)
12500 10000
10000
8000 S.Sapma
2400,696p
5000 6000
4000
0
2000
-50004 o]
-2000-|
-10000
s
-12500 | | | -4000- | s
0,00E+0 20,00E-6 40,00E-6 59,84E-6 0,00E+0 59,84E-6

Sekil 4. 1=128, pencere _adimi=128, dikdortgen pencere.
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Hz AR ILE SONOGRAM Hz Centroid (Ar Spektrum)
12500 10000
10000-| 8000~
S.Sapma
6000—
5000- 2421,455)
4000-]
0- 2000—
0-
-5000—
-2000—
10000 -4000—
-12500- | l | ® 000 s
0,00E+0 20,00E-6 40,00E-6 59,84E-6 0,00E+0 59,84E-6

Sekil 5. AR derecesi p=12, tbins=64.

Sekil 6’da zaman ¢6ziiniirliigiiniin artmast ile frekans ¢oziiniirliigiiniin bozuldugu
ve pencereleme etkisinden dolayi olusan spektral kacaklar goriilmektedir. Spektral
kacagin oOlgiisii ve spektral kararliligin bozulmasi ayrica spektral varyasyonun gok
artmasi, CF kestiriminden gozlenebilmektedir.

Sekil 7°de AR derecesinin diismesiyle (p=5) algak frekanslarda segiciligin
azaldig1 ve isaretin yeterince modellenemedigi, genel olarak da isarette olan
tepecikler secilemeyip frekans icerigi net belirlenememektedir ancak CF
kestiriminden varyasyonun diisiik ve daha kararli oldugu goriilmektedir.

Hz STFT ile SONOGRAM Hz Centroid (STFT Spektrum)
12500 T 15000
100004 III II
100001 S.Sapma
4132,5150
5000
Ort.
0-
o0 /| T -5000-]
| |I |
I -10000]
-10000-] I
I i R
-12500. L l | | -15000- | s
0,00E+0 50,00E-6 119,84E-6 0,00E+0 119,84E-6

Sekil 6. =64, pencere_adimi=64, dikdortgen pencere.
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Hz AR ILE SONOGRAM Hz Centroid (Ar Spektrum)
12500 10000
10000 4000
7 S.Sapma
5000 6000 2410,074p
4000
o
2000
-5000] o
-10000 -2000
-12500] | l | ® 4000 s
0,00E+0 20,00E-6 40,00E-6 59,84E-6 0,00E+0 50,04E-6

Sekil 7. AR derecesi p=5, fbins=64.

Sekil 8’de frekans c¢oziinirliigliniin  artmasiyla zaman ¢ozinirligiiniin
bozulmasi, spektral genislemenin artmasi ve CF kestiriminden varyasyonun
azalmasi (esasinda bu zaman ¢Ozlniirliigiinin azalmasmnin bir etkisidir)
goriilmektedir. Uretilen isaretin frekans, genlik ve faz bilgileri her 128 &rneklik
zamanda degismektedir. Ayrica pencere boyunun artmasiyla (512) sinyaldeki
frekans, faz ve genlik degisimi bilgisi ihtiva eden her ardisik 4 ¢erceve duragan 1
cerceve olarak incelenebildiginden; bazi anlarda isaretteki degisimin saglikli takip
edilip gozlenemedigi, akis profilinin siirekliliginin bozuldugu agik¢a goriilmektedir

Sekil 9 AR derecesinin artmastyla (p=24) isaretin daha iyi modellenebildigini,
spektrumun yumusadigini ve spektral genislemenin daha da azaldigini, frekans
¢Ozlinirliigiiniin artmasinin (fbins=256) zaman ¢oziiniirliigiine etkisinin olmadigini
acikca gostermektedir.

Hz STET ile SONOGRAM Hz Centroid (STFT Spektrum)
12500 8000
10000
6000 S.Sapma
= 2559,448D
5000 —
] 4000}
04 — 2000}
-5000] 0
-2000-]
-10000-]
)
-12500. | l | 4000 | s
0,00E+0 5,00E-6 10,00E-6 14,84E-6 0,00E+0 14,84E-6

Sekil 8. 1=512, pencere _adimi=512, dikdortgen pencere.
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Hz AR ILE SONOGRAM Hz Centroid (Ar Spektrum)

12500. 10000,

10000

S.Sapma

2547,869p

5000

-5000-
-2000-

-10000 -4000-
-12500] | l | ® 5000 s
0,00E+0 20,00E-6 40,00E-6 59,84E-6 0.00E+0 50,04E-6

Sekil 9. AR derecesi p=24, tbins=256.

Sonug¢

Simiilasyon isaretine FFT, STFT ve AR spektral analiz metotlar1 uygulanmistir.
-STFT igin pencere boyunun se¢imi, isaretin zamanla degisen parametrelerinin
gozlenebilmesinde ve frekans/zaman ¢6ziiniirliigii agisindan 6nemlidir. Frekans veya
zaman ¢Oziiniirliigl iyilestirmesi digerini her zaman bozacak sekilde etkilemektedir.
—AR i¢in model derecesinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Model derecesinin diisiik olmasi
isaretin iyi modellenememesine ve algak frekanslarda segiciligin bozulmasina,
isarete ait belirgin tepeciklerin olusmamasina, dolayisiyla frekans igeriginin net
belirlenememesine sebep olmaktadir, derecenin yiiksek olmasi isarette istenmeyen
ve hatali piklerin olusmasi sonucunu dogurmaktadir. Spektrumunun istenilen
diizeyde incelenebilmesi igin frekans ¢oziiniirliiglinii serbestce secilebilmektedir,
zaman ¢6ziinilirligiine bozucu etkisi yoktur. AR metodu ile istatistiksel olarak daha
kararli spektrumlar elde edilir.

Kaynaklar

Cloutier, G., D. Chen, ve L. G. Durand, 2001. Performance of Time-Frequency
Representation Techniques to Measure Blood Flow Turbulence With Pulsed-
Wave Doppler Ultrasound. Ultrasound in Med. & Biol., 27(4):535-550.

Dizibiiyiik. A., M. K. KIYMIK, ve S. Ozer, 2002. Darbeli Doppler Laminar Kan
Akis Sinyal Simiilasyonu ve Sonograminin FElde Edilmesi. Biomedikal
Miihendisligi Ulusal Toplantisi, Istanbul.

Evans, D. H., W. N. McDicken, R. Skidmore, ve J. P. Woodcock, 1989. Doppler
Ultrasound: Physics, Instrumentation and Clinical Application, John Wiley,
Chichester.

Girault, J. M., D. Kouame, A. Ouahabi, ve F. Patat, 2000. Estimation of The Blood
Doppler Frequency Shift by a Time-Varying Parametric Approach. Ultrasonics,
38 : 682-687.



KSU Fen ve Miihendislik Dergisi 5(2) 2002 27 KSU J. Science and Engineering 5(2) 2002

Giiler, 1., F. Hardalag, ve S. Muldur, 2001. Determination of Aorta Failure with The
Application of FFT, AR, and Wavelet Methods to Doppler Technique. Computer
in Biology and Medicine, 31 : 229-238.

Giiler, 1., M. K. Krymik, N. F. Giiler, S. Kara, M. E. Yiiksel, 1993. 20 MHz Darbeli
Doppler Isaretlerinin Algilanmasi ve Islenmesi. Erciyes Universitesi Arastirma
Projesi Raporu:93/01.

Giiler, 1., ve M. K. Kiymik., 1992. Application of Autoregressive Analysis to 20
MHz Pulsed Doppler Data In Real Time. Int J. Biomed Comput, 31: 247-256.
Giiler, N. F., ve M. K. Kiymik, 1994. Siirekli Akis Sartlarinda Ultrasonik Doppler
Spektrumunun incelenmesi. C. U. Miih. Mim. Fak. 15.Y1l Sempozyumu (ay),

Adana.

Hedrick, W. R., D. L. Hykes, ve D. E. Starchman, 1995. Ultrasound Physics and
Instrumentation, Mosby,USA, pp 126-133.

Karabetsos, E., C. Papaodysseus, ve D. Koutsouris, 1998. Design and Development
of a New Ultrasonic Doppler Technique for Estimation of the Aggregation of
Red Blood Cells. Measurement, 24 : 207-215.

Keeton, P. I. J., F. S. Schlindwein, 1998. Spectral Broadening of Clinical Doppler
Signals Using FFT and Autoregressive Modelling. European Journal of
Ultrasound, 7 : 209-218.

Keeton, P. I. J., F. S. Schlindwein, ve D. H. Evans, 1997. A Study of The Spectral
Broadening of Simulated Doppler Signals Using FFT and AR Modelling.
Ultrasound in Med. & Biol., 23(7) : 1033-1045.

Keselbrener, L., ve S. Akselrod, 1996. Selective Discrete Fourier Transform
Algoritm for Time-Frequency Analysis: Method and Application on Simulated
and Cardiovascular Signals. IEEE Transactions on Biomedical Engineering,
43(8) : 789-801.

Miner, N. E., 1998. An Introduction to Wavelet Theory and Analysis, NM, pp 8.

Roberts. R. A., ve C. T. Mullis, 1987. Digital Signal Processing, Addison-Wesley
Publishing Company, USA, pp. 85-86.

Suleesathira, R., L. F. Chaporra, ve A. Akan, 2000. Dicrete Evolutionary Transform
for Time-Frequency Signal Analysis. Journal of The Franklin Institute, 337 :
347-364.



