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OZET

SESOTESEL GORUNTULEMEYI ETKILEYEN FAKTORLERIN
INCELENMESI VE GORENEKSEL GORUNTULEME iLE DOKU
HARMONIK GORUNTULEMENIN KARSILASTIRILMASI

Halis CIMILI

Bu calismada, bir sesotesi fantomu gelistirilerek 3 farkh sesotesi cihaz ile 3
farkh derinlikte 4 ayr1 calisma yapilmistir. 3 farkh derinlik olan yakin, orta ve
uzak derinlikteki incelemeler icin goreneksel goriintiileme ve doku harmonik
goriintiileme ile farkh frekanslar kullamilarak, her bir derinlik icin en uygun
goriintiilleme frekansi saptanmistir. Frekans c¢alismasi sonucunda derinlik
arttikca, yeterli goriintillemenin saglanabilmesi i¢cin goriintiilleme frekansinin
azalmasi gerektigi belirlenmistir. Daha sonra 2 ayr1 metod olan goreneksel ve
doku harmonik goriintiileme calismalar1 sonucunda, hangi derinlikte hangi
goriintileme metodunun daha uygun oldugu saptanms ve yeni bir teknoloji
olan doku harmonik goriintiileme metodunun farkh seviyelerdeki -etKkisi
incelenmistir. Doku harmonik goriintiilemenin o6zellikle zor ortamlar ve orta
seviye derinliklerde goreneksel goriintiilemeye kars iistiinliik sagladigi ancak
bu iistiinliigiin derinlik arttikca azaldig1 tespit edilmistir. Yakin seviye
derinlikte ise 2 goriintiilleme metodu arasinda fark goriilmemistir.
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Bilim Dah Sayisal Kodu: 609
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ABSTRACT

OBSERVATION OF FACTORS WHICH INFLUENCE THE ULTRASOUND
IMAGING AND COMPARISON OF CONVENTIONAL IMAGING AND
TISSUE HARMONIC IMAGING

Halis CIMILI

In this study, 4 sets of different observations were made at 3 different depths
with 3 different ultrasound systems using a self devolped phantom. In
observations at 3 different depths, close-middle-far ranges, for each depth the
appropriate screening frequency is determined by conventional imaging and
tissue harmonic imaging using different frequencies. As a result of the
frequency observation, it is determined that in order to obtain an appropriate
imaging, the imaging frequency should be decreasing as the depth increases.
After that as a result of observations determined by 2 different models which
are conventional and tissue harmonic imaging, which method is appropriate for
which depth is determined, and the influence of the new technology, the tissue
harmonic imaging, in different depths is analyzed. It is observed that the tissue
harmonic monitoring is better than the conventional monitoring especially in
rough medium and middle depth, however it is also observed that this
advantage is decreasing as the depth increases. In close depth, no difference in
imaging is observed between the two methods.

Keywords: Ultrasound, Phantom, Tissue harmonic

Science Code: 609
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

1940’larda, II. Diinya Savasi sirasinda ilk olarak radarlarda kullanilmaya baslayan
sesotesi teknolojisi, bu tarihten sonra tanisal tip ¢alismalarinda da kullanilmaya
baslandi ve 1970’lerden sonra tam anlamu ile tanisal tip ¢alismalari i¢in kabul gordii.
Son 20 yilda sesdtesi teknolojisinin gosterdigi listiin performans nedeniyle , sesdetesi
goriintiileme metodu, x-151n1 gorlintiileme metodlarindan sonra ikinci siraya yerlesti.
Tek basina cihaz adedi olarak bakildiginda ise tanisal goriintiileme cihazlar1 arasinda
giiniimiizde ilk sirada bulunmaktadir. 1990’lardaki verilere gore diinya capinda
250.000 sesotesi cihazi bulunmaktadir. Sesdtesi gorlintiileme teknolojisinin
gelismesinin en biiyiik nedenlerinden biri de, bu teknigin inceleme yapilan hastaya

zarar vermemesidir.

Sesdtesi goriintiileme metodunda yeterli bir goriintii almak i¢in en 6nemli kriter ,
verilen frekans ile inceleme yapilmak istenen derinlik arasindaki iligskiyi iyi
kurmaktir. Sesotesi teknolojisinde de yapilan yenilikler her zaman oncelikle frekans-

derinlik iliskisini dogru kurduktan sonra uygulanabilmektedir.

Sesotesi goriintiileme teknolojisinin ¢ok hizli gelismesi ile kendi i¢inde yeni
tekniklerin gelisimine de izin vermistir. Son 5 yilda gdreneksel goriintiilemenin
yaninda doku harmonik goriintiileme ile de ¢alismalar yapilmaktadir. Doku harmonik
gorlintillemenin amaci viicuda daha diigiikk frekans degerine sahip ses dalgalar
gonderip, viicut ici titresimlerden yararlanarak daha yliksek frekansli ses dalgalarini

algilayarak daha kaliteli goriintiiler elde etmektir.

Bu tez c¢alismasinda 3 farkli Ornek, bir fantom igine degisik derinliklere
yerlestirilerek, Siemens marka 3 farkli sesotesi cihazi (G50, G60S, Antares) ile
goriintiilenmistir. Calisma sonunda frekans-derinlik iligkisi saptanmis, ayrica farkl
derinliklerde goreneksel ve doku harmonik goriintiilemenin basarim karsilastirilmasi

yapilmistir.



2. SESOTESI GORUNTULEME

2.1 Sesotesi Goruntiilleme Genel Tanim :

Genel anlamda sesétesi goriintiileme; yiiksek frekansli ses dalgalarmi kullanarak ,
viicut i¢i bolgeleri ve organlar goriintiileyen tanisal bir goriintiilleme metodudur.
Sesdtesi goriintiileme acisiz, cihazi kolayca taginabilen ve diger tanisal goriintiileme

yontemlerine gore daha ucuz bir goriintiileme yontemidir ( [1], s.107).

5 duyumuzdan biri olan isitme ses ile saglanir. Insan her sesi duyamaz; ancak 15-
20000 Hertz arasindaki sesleri duyabilir. 15 Hz ‘in altindaki frekanslara sahip olan

seslere “ses-alt1” tanimlamasi yapilir [2].

Sesotesel frekanslar 20 kHz ile baslar([3], s.1). Yarasalar ise 30-80 kHz frekans
seviyesindeki sesleri duyabilmektedir [4].

Tanisal sesotesel frekanslar ise 2MHz-30MHz arasindadir. Giiniimiizde, gerekli
derinlikte kaliteli ¢oziiniirliik saglamak agisindan, kullanilan tanisal sesotesi frekans
araligi ise 2MHz-15MHz arasindadir ([5], s.21). Ancak 6zel uygulamalar gerektiren
oftalmoloji, deri goriintiileme ve damar i¢i goriintiilleme ¢alismalar1 i¢in 100 MHz
seviyelerine ¢ikilabilmektedir ([6], s.4). 1 GHz iizerinde frekanslara sahip ses

dalgalarina ise “ses-tistii ““ ad1 verilir.

Ses Freleans Arahldan

sag=alty Tgitsel aralik Sas otesi
=15 Hz 15Hz20kHz | =20 kHz

Sekil 2.1 : Ses Frekans Araliklari [2]
2



2.2 Sesin Ozellikleri

2.2.1 Sesin Yayilmasi :

Sesotesel dalgalar, duyulabilen ses dalgalar1 gibi sikistirilabilen mekanik dalgalardir.
Yayilim alanindaki kaynagin ¢ekme-itme harcketlerine gore fretilir. Ortamdaki
parcalarin salinim hareketleri yayilim yoniine paralel oldugu i¢in bu tip dalgalara
“uzunlamasina dalgalar” ad1 verilir ([7], s.27). Bir sesotesi dalgasinin doku boyunca

gecisinin tasviri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Donitistiiriicii
<
oo o o ° o e oo
eeo o e o e e oo
. «/®® °© ° ° e e oo
oo o o ° o e oo z - yonii
oo o ® » e e oo
F‘\/—/ \ﬁ/_/
Acgilma Sikisma

Sekil 2.2 : Doku Boyunca Sesétesi Dalgasinin Gegisi ([1], s.109, sek. 3.2)
2.2.2 Frekans-Dalga Boyu- Hiz

Frekans (f) , sesotesi dalgasi egrisindeki bir noktadan birim zamanda (Saniyede)

gecen dalga sayisidir. Birimi Hertz: Hz’dir.

Dalga boyu (1) ise birbirini izleyen iki dalganin benzer noktalar1 arasindaki mesafe
olarak ifade edilir ([3], s.10).

Dalga boyu ile frekans birbirlerine ses hizi(c) ile orantilidir ([3],denk.(2.2)).
c=A-f (2.1)

ifadesi ile ses hiz1 (c) bulunabilmektedir. Birimi m/s’dir.

Dalga boyu kisa olursa aralarindaki ters orantidan dolay1 frekans yliksek olur ve
¢cozlinirlik de frekansla orantili olarak yiikselir. Bir baska ifade ile frekans
goriintiileme kalitesi bakimindan énemli bir kriterdir [8].

Ses hiz1 6ncelikle , sesin gectigi ortamin yogunlugu ve sertligine baghdir. Yogunluk
(p) kg/m?, sertlik (k) ise Pa birimleri ile ifade edilir ([9], 5.11).



LS (2.2)

Sesin yayilma hizi ortamin 6zelliklerine gore degismektedir (Tablo-2.1). Asagidaki
tabloda gortildiigi gibi ses hiz1 havada 330m/s, suda 1480 m/s olarak 6l¢iilmektedir.
Yumusak insan dokularinda ise bu hiz neredeyse suda yayilir gibi, 1450m/s ile 1570
m/s degerleri arasindadir. Sesin insan dokularinda yayilma hizi ortalama 1540m/s

olarak kabul edilmekte ve tiim tanisal Sesdtesi cihazlarda ayarlamalar bu hiza goére

yapilmaktadir.
Tablo 2.1 : Sesin Farkli Ortamlarda Yayilma Hizi [10]
Ortam Yogunluk c

(kg/m®) (m/s)

Hava 1,2 330

Akcigerler 300 600
Yag 924 1450

Su 1000 1480
Yumusak doku 1050 1540
Bobrek 1041 1565
Kan 1058 1560
Karaciger 1061 1555
Kas 1068 1600

2.2.2.1 Frekans ve Girim Derinligi(Penetration Depth):

Frekans, girim derinligi ile dogrudan ilintilidir. Girim derinligi, gevirici ile en

derindeki goriilebilen doku arasindaki uzaklik olarak ifade edilir.

Denklem (2.1) ifadesi gbz Oniine alinirsa, yiiksek frekansta kisa dalga boylari elde
edilerek, daha ¢ok yiizeye yakin dokularin goriintiilerinin elde edilebilecegi; diisiik
frekanslarda ise yiiksek dalga boylar1 elde edilerek daha derindeki dokularin

goriintiilenebilecegi anlasilabilir [8].

2 MHz \ N

5 MHz

10 MHz ZXU

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

\V4

Sekil 2.3 : Frekans-Dalga Boyu iliskisi [8]
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2.3 Darbe-Yanki Teknigi

Sesdtesi  sistemini olusturan ana cihaz (Sekil 2.4) ve doniistiirticiiler (Sekil 2.5, 2.6)

asagida gosterilmistir.

/’

Sekil 2.4 : Ana Cihaz [11] Sekil 2.5 : Digbiikey Doniistiirticti[11]

_a

Sekil 2.6 : Dogrusal Doniistiiriicii[11]

Tetkik esnasinda incelenen viicut alanina degdirilerek gezdirilmek sifatiyla
kullanilan sesotesi sisteminin pargasina donistiiriicii denilir. Darbe-yanki teknigi
kullanilan sesétesi sistemlerinde doniistiiriicii, verici ve alict gorevini listlenmektedir.
Cihazdan gelen elektrik darbeleri oncelikle doniistiiriicliniin igerdigi piezoelektrik
kristaller araciligiyla akustik basing dalgasina doniiserek viicuda yayilir. Viicut
icindeki yansitict (doku) yansima olusturarak ses dalgalarinin bir kismini tekrar
dontstiiriiciiye ulastirir. Bu noktada doniistiiriicii bir diger gorevi olan “alic1”
gorevini gerceklestirerek ses dalgalarini tekrar elektrik darbelerine doniistiirerek ana

sisteme iletir.



Dokul Doku2 Doku3
Den

Déntgtiariicli HM

& d: [

Genhk
© c= 1540 m/s

t=dx2lcord=taxcil

Sekil 2.7 : Darbe-Yanki Teknigi [4]

Darbe-yanki tekniginde, gonderilen darbe ile alinan yanki arasindaki harcanan
zaman, gevirici ile yansitici arasindaki uzaklik(d) ile iligki i¢erisindedir [11]. Toplam

uzaklik 2d degerindedir. d degeri akustik hiz bilindiginden, asagidaki baginti ile elde
edilebilir [2].

d=1c,t (2.2)



3.SESOTESININ MADDE ILE ETKILESIiMi

3.1 Akustik Direng

Sesotesi Yyankilar geri yansimalar ve geri sagilmalardan olusmaktadir. Doku ara
yiizlerinden olusan geri yansimalar doku katmanlarinin farkli akustik direnglere sahip
olmalarindan dolay1 olusmaktadir. Akustik diren¢ (Z), ortamda bulunan ve ortami
olusturan pargaciklarin kendilerine uygulanan basing dalgasina karsi vermis olduklari

cevap olarak ifade edilir. Akustik direng;

Z =k (3.1)

denklemi ile ifade edilir. Denklem (2.2) ‘de oldugu gibi yogunluk (p) kg/m?, sertlik
(k) ise Pa birimleri ile ifade edilir ([9], s.13).

Pratikte kulanilan akustik direng formiilii; denklem (2.2) ile akustik diren¢ formiilii
(3.1) birlestirildiginde asagidaki ifade elde edilir. ([1], s.110,denk. 3.8) .

Z=c-p (3.2)

£ = yogunluk (kg/m3) ve ¢ = ses hizi (m/san)

Z= Akustik direng (kg/m? san)

Direng degerindeki degisim belli degerde sesotesi enerjisinin geri yansimasina neden
olmaktadir. Dokular aras1 yiiksek diren¢ farki daha ¢ok enerjinin geri yansimasina
neden olmakta ve boylece daha yiiksek genlikte yanki elde edilmektedir. Geri
yanstyan enerji disindaki akustik enerji ise dokunun derinliklerine dogru ilerlemesine
devam eder.

Yumusak doku akustik direnci ile su akustik direnci arasinda az bir deger farki
vardir. Dokular arasi yumusak gecisli ara yiizler sesotesi sinyalinin ilerlemesine
olanak saglar. Ancak, Tablo 3.1°de goriildiigii gibi viicuttaki temel yumusak dokular
ile kemik akustik direngleri arasinda belli bir fark oldugu i¢in akustik enerjinin

biiylik kismi kemik tarafindan geri yansitilir, geri kalan ener;ji ise kemik tarafindan

7



emilir.  Genel olarak kemik dokulari, sesotesi c¢alismalarinda goriintiide
simseklenmeler olusturur. Doku ile hava arasindaki akustik direng farki ise o kadar
biiyiiktiir Ki, sesotesi dalgalar1 hava igeren hacimlere giremez ve gorlinti elde

edilemez [2].

Tablo 3.1 : Biyolojik Dokularin Akustik Direngleri([1], s.111, tablo3.1)

Ortam Akustik Direnc x 10° (g.cm %s ™)
Yag 1,38
GOz 1,52
Beyin 1,58
Kan 1,61
Bobrek 1,62
Karaciger 1,65
Kas 1,7
Kemik 7,8

Hava 0,0004

3.2 Sesotesinin enerji, gii¢ ve siddeti.

Elektrik enerjisi piezoelektrik dontistiiriicti tarafindan mekanik enerjiye gevrilir. Bu
mekanik enerji doku tarafindan emildigi zaman 1s1 olusur. Bu olusumun derecesi
kaynagin giicii olarak tanimlanir ve joules/san yada watt cinsinden ifade edilir ([3],
s.11). Sesotesi siddeti ( | ), birim alana akan enerji olarak ifade edilmektedir.
Ortalama siddet ise ses 1sininin toplam giiciiniin 1s11n yiizey kesit alanina boliimiine

esittir[12].

Ses 15111

Kesitsel
alan

Sekil 3.1 : Ses Isin1 Kesitsel Alani

| = % (3.3)

P (W) 1s11n toplam giiciinii, A (Cm2 )ise ylizey kesit alanin1 ifade etmektedir. Ayrica,

basing genligin karesi ile de orantilidir : | oc P?



Sesdtesi siddetinin birimi milliwatts/cm? veya mW/cm? ile ifade edilir [2]. Ayrica
siddet uygulamada (dB) cinsinden de hesaplanabilir.

dB =10|oglo(' /ll ) (3.4)

veya

dB = 20 Ioglo(%j (35)

ciinkii | oc P?

I1, I2 degisen siddet degerlerini, P1, P2 basing degisimlerini ifade etmektedir.

Tablo 3.2°de goriildiigi gibi sesotesi gortintiilemede ¢ikis ses giicii ile gelis ses giicii
arasindaki oran 10° degerine kadar ulasabilir. dB fonksiyonu ile ufak farklar

biiyiitiilebilir, biiyiik farklar ise azaltilabilir.

Negatif dB degerleri zayiflamayi, pozitifler ise genlikteki giliclenmeyi gosterir.
Giiclin %50 azalmasi -3dB de gerceklesir. Bu deger sesotesi goriintillemede “yari

deger” kalinlig1 olarak ifade edilir [8].

Tablo 3.2 : Desibel Degerleri, Siddet Orani, Basing Genlik Oranlari [8]

Desibel (dB) Siddet Orani Basing Genlik Oram
I2/11 Log(l2/11) P2/P1 Log(P2/P1)
0 1 0 1 0
3 2 0,3 1,414 0,15
6 4 0,6 2 0,3
12 16 1,2 4 0,6
20 100 2 10 1
40 10000 4 100 2
60 1000000 6 1000 3
-3 0,5 -0,3 0,707 -0,15
-6 0,25 -0,6 0,5 -0,3
-20 0,01 -2 0,1 -1
-40 0,0001 -4 0,01 -2




3.3 Yansima, Kirillma, Sacilma :
Piiriizsiiz ara ylizeyler diisiiniildiiglinde, sesotesi goriintiilemede ylizeye gelis agisina
gore, sesotesi dalgalar yansir, kirilir ve diger ortama gecis yapar.

Eger Sekil 3.2” deki gibi arayiiz piiriizsiiz ve ses otesi dalganin yayilma yonii arayiize

dik ise sesotesi 1s1in bir kismi yansir, bir kismi diger ortama gegis yapar ([3], s.21).

Gelen Yansiyan
Ortam 1 | Z, = pc,
Gegen Z

=p,C
Ortam 2 2= Pot
v

Sekil 3.2 : Gelis Agis1 Diizleme Dik, Arayiiz Piiriizsiiz ([1], s.112, sek. 3.3)

Boyle bir durumda yansima katsayisinin siddeti , 1s1n siddetleri ve akustik direngler

ile ifade edilebilir ([3], s.21,denk.(3.1)).

R:(Zz_z%z +2,) (36

| o« P? iliskisinden ;
2
I_r:((ZZ _Zl)j (37)

R yansima katsayisinin siddetini, Ii gelis 1s1n siddetini, Ir yansiyan 1sin siddetini, Z1
ilk ortamin akustik direncini, Z2 2. ortamin akustik direncini ifade etmektedir. p1 ve

p2 ise ortam yogunluklarini ifade etmektedir.
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Eger Sekil 3.3° de gosterildigi gibi gelis acis1 arayiizeye dik degilse, bu durumda
yanstyan ve gegen siddetle sadece akustik direnglere degil ayni zamanda gelis agisina
da baghdir.

Gelen dalga Yanstyan
C
' Ortaml
c, Ortam 2
gt Kirilan Dalga

Sekil 3.3 : Gelis Acis1 Yiizeye Dik Degil, Ara Yiiz Piiriizsiiz([ 1], s22, sek.3.2)
Tiim piiriizsiiz yiizey yansimalarinda gelis agist 6,, gelis acis1 6, *ye esittir.
Gelis ag1s1 ortam ara ylizeyine dik olmayan durumlarda ayrica sesdtesi dalgasinin
hiz1 geldigi ortam ve gecis yaptig1 ortam arasinda fark gosterir. Bu farkli hizlar
arasindaki iliski Snell’s yasast ile ifade edilebilir ([3],5.22,denk.(3.5)).

sing, ¢,

=2 3.8
sing. ¢, (38)

0, gecis acisi, 6, gelis agisini, C, ilk ortamdaki sesétesi hizi, ¢, ikinci ortamdaki

sesotesi hizi ifade eder.
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Sesotesi ¢aligmalarda incelenen dokularin yiizeyleri genelde diizgiin olmaz. Bu
durumda eger yansitan yiizey diizgiin degilse; sesin bir boliimii Sekil 3.3’iin sag
tarafinda gosterildigi gibi sagilmaya ugrar. Sacgilma sesotesi caligmalarinda

karsilasilan en biiylik zayiflama nedenlerinden biridir.

Aynasal Aynasal olmayan
yanSima yansima

Sekil 3.4 : Piiriizli Yiizeyde Sagilma[4]

3.4 Zayiflama

Zayiflama, sesotesi siddetinin bir ortamdan gegerken azalmasi anlamina gelmektedir.
Ses dalgasi bir ortamdan gecerken zayiflar. Zayiflamaya neden olan nedenler asagida

siralanmustir:

Emilme
Sacilma
Isin sapmasi
Yansima

Kirilma

3.4.1 Yansima, kirilma ve sapma ile zayiflama

Hem piiriizsiiz hem de piriizli yilizeylerde olusan yansimalar ayni zamanda
sesoOtesinin siddetini de zayiflatmaktadir. Ayrica kirilmalar da gegis yapilan yiizeyde
ilerleyen 1g1nin yoniinii etkilemelerinden dolay1 sesotesi siddetini zayiflatmaktadirlar.
Yansima ve kiritlmadan dolayi olusan zayiflamalar Boliim 3.3’de anlatilmistir.

Sapma ile zayiflamada ise toplam gii¢ degismese de caprazlamasina kesilmis 1sin
alani fazlalastigindan, siddette buna ters olarak azalir. Bu tip zayiflamaya geometrik

zayiflamada denir.

12



Genel olarak sesoetesi goriintileme sirasinda karsilasilabilecek en biiyiik iki
zayiflama nedeni emilme ve sagilmalardir. Bir sesotesi dalgasi doku iginde yayilirken
, ugramis oldugu emilme ve sagilmalarin toplami kadar zayiflar. Zayiflama, sesotesi

dalgasinin basincinda ve siddetinde gerceklesen azalmanin uzakliga bagli degisimi
ile de ifade edilir ([1],5.116,denk.(3.25)).

1(z) = 1(z = 0)exp (- 1)

3.9
p(z)= p(z =0)exp(-az) (59)

u, siddet zayiflama katsayisini, a basing zayiflama katsayisini ifade etmektedir. Her
iki sembolde cm™ birimi ile ifade edilmektedir. Ayrica aralarinda
H=2a (3.10)

iliskisi bulunmaktadir.

pu ve a uygulamada genel olarak dB.cm™ birimleri ile gdsterilir
([1],5.116,denk.(3.25)).

uldBem)=-11010 I(Iz(i)O) (3.11)

1) P(2)
a(dB.cm )_ %ZOIog oz

5 (3.12)

olarak ifade edilir.

Emilme ve sacilma frekansa gore degisim gosterdigi i¢in zayiflama da frekansa bagh
olarak degisir. Dokularin ¢ogunda zayiflama katsayisi (dB.cm ™) ile frekans arasinda
neredeyse dogrusal bir iligki vardir. Yumusak dokular i¢in tipik zayiflama katsayisi
1.dB cm™ MHz™ ¢ dir ; bu da 3 MHz “lik bir sesétesi 1s1n1 igin zayiflama katsayisimnin
3dB cm™ oldugunu ifade eder.

13



Tablo 3.3°de 1 MHz ‘de dB cm™ cinsinden ¢esitli dokularin zayiflama katsayilari
ifade edilmistir ([7], s.38).

Tablo 3.3 : Sik Gérillen Dokular igin 1 MHz’de dB cm™ Cinsinden Zayiflama
Katsayilar ([7], tablo (3.6))

Doku Zayiflama Kkatsayisi (dB cm™)
Kan 0,2
Kas 1,5
Karaciger 0,7
Beyin(yetiskin) 0,8
Kemik 10
Yag 0,6
Su 0,002
Yumusak doku (ortalama) 0,7

Bircok uzman tarafindan zayiflama, dalganin enerji yada genliginin yarisini

kaybettigi uzaklik olarak belirtilir [13].

Tablo 3.4 : Uzakliga Gore Zayiflama

Maddde Yari-giic Mesafesi(cm)

Su 380

Kan 15

Yumusak Doku 5-1
Kas 1-0,6

Kemik 0,7-0,2

Hava 0,08
Akciger 0,05

Bu tablodan ¢ikan sonug:

Zayiflama yumusak dokularda, kaslarda oldugundan daha fazladir.

Kas yapis1 bulundurmayan su igeren kisimlar akustik enerjiyi ¢ok zayiflatmaz

Kemigin yari-giic mesafesi kaslara gore ¢ok azdir bu kemiklerin neden sesdtesi igin

bir engel gorevi yaptigini ortaya koymaktadir.

Hava ve akciger hiicrelerinin yarilanma uzakliklar1 ¢ok diistiktiir ve bu akustik enerji

iletiminde ne kadar biiyiik engel olduklarini ortaya koymaktadir.
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3.4.2 Sacilma ile zayiflama

Eger piiriizlii yiizeylerde sesotesi 1sin1, Sesotesi dalgasi dalgaboyu ile ayni boyda
yada daha kiigiik ebatlara sahip yapilar ile karsilasirsa dalga her yonde sagilima ugrar
([1], s.115). Bu olay haliyle ses dalgasinin yayilma yoniinde zayiflamasina da neden
olur [8]. Sagilmanin agisal degisimi ve sag¢ilmanin biiyilikligli yansiticinin sekli,

biyiikliigii, fiziksel ve akustik 6zelliklerine gore degisiklik gosterir.

2
Wi
[ 1
— ! }:'-F —
PRI
"

Sekil 3.5 : Sagilmanin Gosterilimi [14]
Sacilan toplam sesotesi giicli karsilagilan yapinin ebati (d) ve sesdtesi dalgasinin
dalgaboyu arasindaki iligkiye baglidir. Sesotesi dalgaboyundan cok kiiciik ebatlara
sahip yapilar i¢in sagilma giicii asagidaki denklem ile ifade edilir ([9], s.15).

d6

3.4.3 Emilme ile Zayiflama:

Sesotesi dalgasinin zayiflama nedenlerinde biri de akustik enerjinin 1siya doniigiimii
sonucunda olusan emilmedir. Bu zayiflamanin olusumunda 2 6nemli mekanizma
bulunur : klasik emilme ve gevseme. Klasik emilme, sesotesi dalgasinin dokudan
gecisi sirasinda hareket eden pargaciklarin siirtlinmesi sonucu meydana gelir. Bu

kayip f,,.s emilme katsayis1 ile ifade edilir. f

ass  degeri sesoOtesi dalgasinin

frekansinin karesi ile orantilidir ([1], s.114, denk.(3.21)).

ﬁclass = Af ? (314)

A yapigkanlik ve 1s1 katsayilarini igeren bir sabittir.

Ikinci emilme mekanizmas1 ise gevsemedir. Doku bir gevseme zamam (1)
gecirmektedir ve gevseme zamani ; molekiiliin sesotesi dalgasi gectikten sonra ilk
pozisyonuna ddnebilmesi i¢in gegen zaman ile ifade edilir. Ornek olarak Sekil 3.6°da

dalganin pozitif olan sol tarafinda parcaciklarin sikigmasi ifade edilmektedir.
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Dalganin tepe noktasinda ise doku tekrar gevsemeye baslar ve tam tepe noktadaki
frekans degeri ( f;) dalganin denge diizeyine geri doniisiinii baslatan gevseme

frekansi olarak kabul edilir.

f .

fo frekans

Sekil 3.6 : Gevseme emilim katsayisi ile frekansin degisimi ([1], s114, sek.3.4)

Gevseme islemi gevseme emilim katsayisi olan Pr ile ifade edilir ([1], s.114,
denk.(3.22)).

f2
J—

Ty (3.15)

fr gevseme frekansini ifade etmektedir. Ayrica fr ifadesinin maksimum degeri ;
fo = (27r) ™" esitligi oldugu zaman elde edilir.

Toplam emilme katsayis1 B ise klasik emilme katsayisi ve gevseme emilme

katsayisinin toplami ile ifade edilmektedir ([1], 5.115, denk.(3.23)).

2
ﬂ:ﬂclass+lgr:Af2+Z BOf

T (t1 1) (3.16)

3.4.3.1 Emilim Kural: :

Emilim yasasi, sesotesinin akustik enerjisinin frekans, derinlik ve ortam emilim

sabitine bagli olarak sicakliga doniismesini ifade eder [2].
derinlik arttikca;
frekans arttikca;

emilim sabiti arttikca; emilim de artar.
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3.4.4 Zaman Kazang¢ Giderimi (ZKG), Derinlik Kazan¢ Giderimi (DKG)

Sesotesi, yumusak dokular tarafindan zayiflatilmaktadir.Yanki genligindeki bu
azalmanm giderimi icin elektronik bir diizeltme gereklidir. Iste bu diizeltme islemi
sesotesi cihazlarinda bulunan Zaman Kazang Giderimi (ZKG), Derinlik Kazang
Giderimi (DKG) birimleri tarafindan yapilir. ZKG viicudun derinliklerinden gelen
yanki genliklerini giliglendirir. Bu islem i¢in genel olarak sesétesi cihazinin iizerinde
bulunan ve genelde 6-8 siirgiilii tustan olusan boliimden yararlanilir. Ekranda
gorlntiilenen goriintii derinligi bu tuslarin sayma gore boliiniir ve kullanici istedigi
derinlikteki gorlintiiniin genligini arttirmak i¢in o bolgeye ait siirgiilii tus ile oynar

([5], s.23). Sekil 3.7’de yanki sinyalinin ZKG’siz ve ZKG’li durumlart gosterilmistir.

ZK G den

Onceld genlik

ZKG
genligi

ZKGden
sonrala genlik

Sekil 3.7 : ZKG Kullanimi ile Yankinin Ayarlanmasi [8]
3.5 Sesotesi Goriintiileme Artifaktlar::

Gorilintii kalitesini ve incelenen doku tanimlasini etkileyen artifaktlarin birgcok
kaynagi bulunmaktadir. Eger bu artifaktlarin nedenleri bilinirse, bunlar1 tanimak
kolaylasir ve onlemek i¢in neler yapilacag: bilinir. Baslica artifaktlar; yankilanma,

akustik artma, akustik goélgelenme, yan kanatlar ve kirilmadir ([1], s.133)
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3.5.1 Yankilanma :

Yankilanma, genel olarak, eger ¢cok giiglii bir yansitici, doniistiiriicii ylizeyine yakin
olursa olusur. Doniistiiriiciiniin ylizeyi ile yansitici arasinda bir¢ok yansima olusur ve
bu yansimalar goriintiide tekrar eden ¢izgiler serisi olarak goziikiir ([1], s.133). Bu
tipteki artifaktlar, gaz-yumusak doku yada gaz-sivi arayiizlerinde oldukga sik
goriiliir. Kemigin ses dalgalarini emmesi nedeniyle genellikle yumusak doku-kemik

arayiizeylerinde de gozlemlenen bir artifakttir.

Sekil 3.8 : Yankilanma [14]
3.5.2 Akustik Golgelenme :

Akustik gblgelenmenin sebebi genel olarak ¢ok giiglii bir zayiflatici ile (6rn: kemik-
organ arayiizleri) karsilasildiginda olusur. Yansitici objenin altindan asagiya dogru

siyah uzunlamasina bir delik goriintiisii olusur ([1], s.133).

Sekil 3.9 : Yiiksek Yansiticili yada Zayiflaticili Madde Tarafindan Golgeleme([3],
5.183, sek.14.7)
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3.5.3.Akustik artma:

Akustik artma ise akustik golgelenmenin tersidir. Sesotesi dalgasi daha az zayiflatici
Ozellige sahip bir nesne ile karsilasinca meydana gelir. Akustik golgelenmenin tersi
olarak bu sefer incelenen nesneden derinlere dogru siyah bir bosluk degil, o boslugu
dolduran ve ortamdan daha fazla yogunluga sahip olan bir goriintii elde edilir.
Akustik artmanin klinik Ornekleri, sivi iceren Kistler, damarlar ve sivi dolu
organlardir. Akustik artma tanisal olarak 6zellikle meme incelemelerinde sivi dolu

kist ve katt madde ayrimlarinda ¢ok yararlidir ([1], s.133).

Sekil 3.10: Diisiik Zayiflamali Yanki Artirimi ([3], 5.184, sek.14.9)
3.5.4 Yan kanatlar :

Giiglii ana 151n yada yuvarlaga ek olarak, doniistiiriicii 2 yada daha fazla sayida daha
az glicte ve ana yuvarlagin kenarlarinda kanatlar iiretir. Bu yan kanatlarin nedeni

1s1n1n sapip kirtlmasi ve karismalardir ([5], s.33).

Déniistiiriicliniin  ebatlarinin artmasi ile artar ve bunlarin sonucunda geri donen
yankinin olusturdugu goriintiilerde artifaktlar olugur [8].

3.5.5. Kirllma :

Diger bir artifakt nedeni ise daha Onceden bahsedilen kirilma olayidir. Kirllma
degisik akustik 6zelliklere sahip iki doku sinirinda olusur. Akustik 6zellikleri farkina

gore gelen sinyal ¢esitli seviyelerde sapmaya ugrar ([1], 5.134).
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4. SESOTESI SISTEMI

4.1 Sesotesi Sistem Tasarimi

Sesotesi goriintiilemede kullanilan sesotesi cihazinin yapisi basit olarak Sekil 4.1 gibi

diisiiniilebilir.

Ism || Gorinti | | Tarama Gorlinti
tiretici isleyici cevirici

Déniistiiriicii

Sekil 4.1: Sesotesi Cihazinin Yapisi([15], sek. 5)

Ana boliimler:
Dontistiiriict
Isin iiretici
Goriintii isleyici
Tarama c¢evirici

Gorlintii

Doniistiiriicii:

Dontistiiriicliniin gorevleri ve yapisi boliim 4.2°de agiklanmagtir.
Isin iiretici :

Cihaz i¢inde bulunan 1g1n iireticiler , doniistiiriiciiye gelen ve doniistiiriictiden iletilen
sinyalin seklini, ebatlarm1 ve pozisyonunu belirleyen elemanlardir. Sesotesi
cithazlarinda genel olarak iki tip 1sin {retici bulunmaktadir. Bunlar “Alict Isin
Ureticiler” ve “Verici Isin ireticiler” dir. Iletilme sirasinda , 1sin fiiretici,
doniistiiriiciiniin her bir elemanina karsilik gelecek elektonik sinyali iiretir. Alim
sirasinda ise viicuttan doniistiiriicii elemanlarina gelen darbeleri birlestirir.

Isin dreticiler , doniistiiriiciilerde bulunan “m” sayidaki sirali kristallere karsilik

gelecek sayida islemci kanalina sahiptir. Isin lireticilerde bulunan islemci kanal
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sayisinin artmasi ile doniistiiriictiden gelen sinyallerin islenmesi i¢in daha ¢ok kanal

islem yaptig1 icin , sesotesi sisteminin islem hiz1 da artar.
Goriintii isleyici:

Viicuttan doniistiiriicliler araciligr ile algilanip , 1s1n {iretici tarafindan birlestirilen
yanki son sinyali olusturmak amaci ile giiclendirilmeli, dijitallestirilmelidir.
Giliglendirme islemi goriintii isleme boliimiinde gerceklesir. Bu bolimde her bir
dontstiiriicti kristaline  karsiik  gelen  gii¢lendiriciler ~bulunmaktadir. Bu
giiclendiriciler sadece yanki spektrumunun frekansimi giiclendirerek elektronik

giiriiltii genligini azaltir.
Tarama cevirici:

Gorlintli ¢eviriciye gelen , zaman ile siirekli degisen analog sinyal, goriintli ¢evirici
icinde bulunan analog-sayisal gevirici tarafindan sayisal sinyale doniistiiriilerek ,
sesotesi cihazi ekraninda goriintiileme saglanir. Analogtan sayisal sinyale dontigim
cesitli zaman araliklarinda sinyal genligini 6lgerek elde edilir. Sayisal sinyalde sinyal

genlikleri say1 setleri olarak kayit edilir.

A A

v

34589987541

Analog Sayisal

Sekil 4.2 : Analog-sayisal doniigiimii ¢esitli zaman araliklari kayit edilerek saglanir
([9], 5.56)

Sayisal sinyalde sinyal katsayilara ayrilir ve boylece sadece siirli degerleri olabilir.
Yukaridaki sekilde bu degerler 1-9 arasindadir. Sekil 4.2°de sinyal seviyeleri ondalik
rakamlarla gosterilmistir.  Ancak bu uygulamada ¢ift degiskenli kodlarla

yapilmaktadir.
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— 11001111
—— 00101010
—— 11100101

—— 00011110

— —

Analog Sinyal Analog-Sayisal Doniisiim Sayisal Sinyal

Sekil 4.3 : Gergek analog-sayisal ¢eviricide analog sinyal, sayisal sinyale siirekli
akan cift degiskenli setler halinde gevirilir ([9], s.56).

Boylece analog-sayisal doniistiiriicliniin girisinde bulunan ve zaman ile siirekli
degisime ugrayan analog sinyal , ¢ift degiskenli kodlar halinde ¢ikista sayisal sinyale

doniistirilir.
Goriintii :

Gorlintl kaydr da denilen goriintiileme boliimiinde viicuttan gelen yanki bilgisi tim
islemlerden sonra goriintiilenir. Goriintii hafizasi1 kisisel bilgisayarlardaki goriintii
hafizasina benzemektedir.

Yanki sinyalinden gelen ve sayisal bilgiye doniistiiriilen bilgi ekran {izerinde bulunan
2 boyutlu piksellere gri skalada parlaklik tabanli goriintiileme verir. Her bir piksel
kendi basina bir goriintii parlaklig: ile ifade edilir ve ayrica her bir pikselin kendine
ait adresi mevcuttur.Goriintii parlakligi ise 8-12 bit uzunlugundaki ¢ift degiskenli

sayilar ile ifade edilir.

0110 | 1010 | 1011 | 0100
1001 | 1011 | 1100 | 1011
1100 | 1101 | 1100 | 1011
0111 | 0110 | 1000 | 1001

Sekil 4.4 : Her pikselin gri parlaklik seviyesi goriintii hafizasinda ¢ift degiskenli
sayilarla kayitta tutulur ([9], 5.59)
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4.2 Sesotesel Doniistiiriiciiler ve Tarama Teknikleri

Bir sesotesel doniistiiriicii aktif elemanlart sayesinde iletim esnasinda elektrik
enerjisini akustik enerjiye, algilama sirasinda ise tam ters islemle akustik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Temel doniistiriici semas1  Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Eseksenli +——y
kablo

_—¥ Plastik kasa

Metal Kalkan

Piezoelektrik LL+¥  Akustik emici

eleman

» Arka blok

—— Birlesme tabakasi

Sekil 4.5 : Temel Doniistiiriici Semast [8]

Tanisal tipta kullanilan donistiiriiciilerin aktif elemanlari piezoelektrik etkisi kavrami
ile calismaktadir. Piezoelektrik elektrik basinci anlamina gelmektedir [16]. Yiiksek
frekansli gerilim salinimlar1 darbe iireticisinde tiretildikten sonra bir iletici tarafindan
sesotesi doniistiiriiciisiine iletilir. Iletilen elektrik enerjisi piezoelektrik kristallerin

anlik sekil degistirmelerine neden olur (akim yoniine gore genisler ve sikilasir).

Kristallerdeki degisim doniistiiriicliniin 6n tarafinda basinci arttirir veya diisiiriir ve
bu basing degisimi sonucunda sesotesi dalgalar1 olusur. Geri donen sesotesi dalgalart
tekrar kristallerin yapisini degistirir ve bu seferki basing degisimi ise elektrik enerji
sinyaline doniiserek, tekrar iletici vasitasiyla ana sisteme iletilir ve goriintii

olusturulur [8].

Mekanik enerji uygulantyor

+
¢ Elektrik
Sifir volt gerilimi
olusuyor

Normal »  Gerilim

Sekil 4.6 : Piezoelektrik Etkisi [4]
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Sesotesi gorlintiilemenin ilk zamanlarinda doniistiiriictiler kuvarstan yapilmaktaydi.
Daha sonralar1 kursun-zirkonat-titanat (PZT) gibi piezoelektrik seramikler ve plastik
polivenil diflorid (PVDF) gibi piezoelektrik polimerler kullanilmaya baslandi. Halen

mevcut sistemlerde bu tip doniistiiriictiler kullanilmaktadir ([7], 5.71) .

Doniistiiriicli i¢inde bulunan arka blok geriye yonelmis sesotesi enerjisini azaltir ve
yolundan sapmis sesétesi sinyallerinin giiclinii azaltir. Ayrica arka blok doniistiiriicii
titresimlerini engelleyerek eksensel ¢oziniirligii etkileyen kisa Uzaysal Darbe

Uzunluklu (UDU) sesétesi dalgalarinin olusmasini engeller.

Birlesme tabakasi ise doniistiiriicii 6n yiiziinde bulunur ve hastaya enerji gegirimini
saglayan son dondstiiriici boliimii olarak gorev yapar. Birlesme tabakasinin kalinlig

ortalama olarak ses dalgasinin % i oraninda olur [8].

Giiniimiiz teknolojisinde kullanilan Sekil 4.7°de goriildigii gibi 3 ana tip tarama

metodu vardir. Bunlar dogrusal, digbiikey ve parcali tarama tipleridir.

Bu 3 tip tarama sekli i¢inde 3 tip dondstiiriici kullanilir. Bunlar dogrusal, digbiikey
ve pargali donistiriiciilerdir. Bu doniistiiriiciilerin en biiylik ayrim nedenini
uyguladiklar1 frekanslar, sekilleri ve sekilleri nedeniyle olusan kristal dizilimlerinin

sonucunda viicudun farkli bolgelerine uygulanabilmeleridir.

AL

Tlbygpggnantt s

Dogrusal Digbiikey Parcali

Sekil 4.7 : Tarama Cesitleri[2]
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4.2.1 Dogrusal Tarama

Paralel tarama, doniistiiriicii elemanlar1 dogrusal olarak yan yana dizilmis
piezoelektrik Kristaller ile yapilir. Goriintiileme sonunda dikdortgensel bir goriintii
elde edilir. Dondstiiriiciniin yiizey genisligine gore goriintii genisligi de degisir.
Dogrusal doniistiiriiciiler sesotesi goriintiilemede en yliksek frekansa sahip olan
dontistiriiciilerdir ve bu Ozellikleri nedeniyle genel olarak yiizeysel dokularin

incelenmesinde kullanilir (ylizeysel damarlanmalar, meme, tiroid).

o

Sekil 4.8 : Dogrusal Doniistiirticii[10]

Dogrusal doniistiiriiciiler genel olarak 128 ile 512 arasinda degisen yan yana dizilmis
piezoseramik kristalden olusan elemanlardan meydana gelir. Genel olarak her bir
kristalin genisligi 1,3A kadardir. Donistiiriicti iizerinde ne kadar ¢ok aktif kristal
olursa o kadar iyi ¢Oziinlrlikte goriintii elde edilir. Glniimiizde dogrusal

doniistiiriiciiler genel olarak 5-13 MHz arasinda ¢alismaktadir.

4.2.2 Par¢al tarama :

Pargali taramada sesotesi ¢izgisi, bir eksen nokta etrafinda dagilir. Bu tip

uygulamalarda kullanilan doniistiiriiciilerin agiklik genislikleri kiigiiktiir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Parcali Doniistiiriicii[10]
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Parcali doniistiiriiciilerde kristal sayilar1 128 seviyesindedir ancak kristal genislikleri
, dogrusal donistiiriiclilere gore kiigiik olup A2 seviyesindedir. Genel olarak
ekokardiyografi (kiigiik agiklik gogiis kafesi kemiklerinin arasina koyulur ve boylece
kemigin sesotesi goriintiisiinii engelleme olanagi ortadan kaldirilmis olur) ile ilgili
incelemelerde kullanilir [2]. Kullanilan parcali doniistiiriiciiler genelde 2-4 MHz
arasinda olup, pediatrik uygulamalar i¢in kullanilan doéniistiiriiciiler ise incelenen

alan daha yiizeye yakin oldugundan genelde 4-9 MHz arasinda galisir.

4.2.3 Digbiikey tarama:

Digbiikey tarama pargali taramanin Ozelliklerini kullanarak viicudun daha derin
bolgelerinin  goriintiilenmesini  saglar. Disbiikkey bir aciklik hizasinda dogrusal
sesotesi  ¢izgileri kullanilarak goriintilleme saglanir[2]. Doniistiiriiciiden ¢ikan
sinyaller donistiiriiciiniin yiizeyindeki egimden dolay1 yanlara dogru agilarak genis
bir goriintii ¢ergevesi verir. Genel olarak 1-6 MHz arasindaki c¢aligmalarda

basarilidir. Kullanim alanlar1 genel olarak karin boslugu ¢alismalardir.

o™

Sekil 4.10 : Digbiikey Doniistiirticii[10]
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4.3 Uzaysal Coziiniirliik

Uzaysal ¢oziiniirliik birbirine ¢ok yakin nesneleri ayirt edebilmek igin aralarinda
olmasi gereken minimum uzaklik olarak ifade edilebilir [2]. Goriintii kalitesi i¢in ¢ok
onemli olup , yiiksek frekanslarda daha etkilidir. Uzaysal ¢oziiniirliigiin 3 degisik
parametresi vardir [8].

Bunlar eksensel , yanal ve yiikseksel ¢oziiniirliiklerdir.

Sekil 4.11 : 3 Boyutlu Uzayda Coziiniirliik Bilesenleri [8]
4.3.1 Eksensel Coziiniirliik:

Eksensel ¢oziiniirlik darbe uzunlugu ile ifade edilir, ve bir ses dalgasi lizerinde
bulunan 2 nesnenin ayirt edilebilmesi yetenegi ile olgiiliir. Yeterli bir eksensel
¢Oziiniirliik elde etmek geri donen yankilarin st iiste binmeden ayirt edilebilmesi
gerekir. Donen yankilarin st liste gelmeden ayirt edilebilmesi icin gerekli tepe

noktalar1 arasindaki minimum mesafe 2 UDU(Uzaysal Darbe Uzunlugu)(1/2 A)’dur.

Uzaysal Darbe Uzunlugu(UDU) Smar ayrum

Aynt edilebilen = 1/2 UDU

,

Ayt edilemeyen < 1/2 UDU

Sekil 4.12 : Eksensel Coziintirliik [8]
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Yiiksek frekans UDU’yu disiiriir ancak eksensel ¢oziniirlik arttirir. Eksensel
¢ozlinirliik derinlik artsa da sabit kalir [8].

4.3.2 Yanal Coziiniirliik :

Yanal ¢oziiniirlik 1s1n yoniine dik , bitisik nesneleri algilayabilme kabiliyetidir.
Frekans disinda, doniistiiriiciilerin geometrik yapilarina, aktif kristal sayilari ve
yapilarina da baghdir [2]. Yanal ¢oziiniirliik mm cinsinden 6l¢iilmektedir ve normal

bir yanal ¢6ziiniirliik 2-5 mm arasinda olup derinlige baghdir [8].

4.3.3 Yiikseksel Coziiniirliik :

Yiikseksel ¢oziiniirliik doniistiiriici elemanlarinin yiiksekligine baglhidir ve goriintii

diizlemine diktir.

4.4 Goriintiileme Kipleri
Sesdtesi goriintiileme 3 ana goriintiileme kipi vardir.

4.4.1 A-Kipi goriintiileme :

A-Kipi goriintilleme sesotesel goriintiilemeler arasinda en eski ve en basit olanidir.
Tanimlama i¢inde gegen “A” harfi (amplitude) genlik anlamindadir. A-Kipi
gorlintilleme tek boyutlu bir tarama tipidir. Bir A-kipi tarama geri donen yanki
genliklerinin zamana gore degisimini gosterir ( [1], 5.131) .

Dikey diizlemde olusan tepecikler(genlikler), sesotesi sinyali yansimalarinin giicii ile
orantilidir. Yansima giicii temel olarak dokular arasindaki yogunluk farkina baglidir.
Yatay zaman ekseni ise derinligin belirtisidir. Doniistiiriciiden viicuda verilen
sinyal , viicut i¢cindeki ¢esitli yiizeylerden yansiyarak iceriye dogru, giiciinii yitirene
dek devam eder. Bu tip goriintilleme ¢esidi genellikle oftalmoloji ¢alismalarinda
kullanilir ([1], s.131). A-kipi incelemeye Ornek olarak Sekil 4.13’ gboz Oniine

alabiliriz.
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Déntigtiuiict

Karin
duvrart

A -Kipi

Darbe
el

Zatnat

Sekil 4.13 : A-Kkipi Goriintiileme([17], sek.1)
A-Kipi goriintiilemenin avantajlart:

Nesnelerin boyutlar1 hakkinda kesin bilgi verir

Kullanim kolaylig1 vardir
A-Kipi gortintiilemenin dezavantajlari:

Doku hareketlerini algilayamaz

Tek boyutlu olmasindan dolayr mesafe diginda bilgi edinilemez [9]

4.4.2 B-kipi Goriintiileme

Glinlimiiz tanisal sesdtesi ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan goriintiileme ¢esidi olan
B-Kipi goriintiileme 2 boyutlu goriintiler tretir. Donistiiriiciiden ¢ikan her bir
sesotesi 151n ¢izgisi, geri donen yankilarin genligine bagli olarak parlaklik tabanli A-
Kip goriintiileme yapar ([1], 5.131). Geri donen yankinin genligi arttikga , buna bagli

olarak gortintiideki parlaklik artar.

Sesotesi teknolojisinin ilk zamanlarinda kullanilan A-Kipi ile sadece derinlige baglt
yizey degisimleri incelenebilirken, giiniimiizde kullanilan B-Kipi teknolojisinde

incelenen bolgenin yapis1 ayrintilari ile gozlenebilmektedir.
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Sekil 4.14 : B-kipi Goriintiileme[10]

B-Kipi goriintiilemenin avantajlart :
Anatomik yapilar algilanabilir

Hareketler 2 Boyutlu goriintiide izlenebilir

B-Kipi goriintiilemenin dezavantajlar :
Pahal1 sistemlerdir.

Coziniirliik ¢erceve sayisina bagli oldugu i¢in limitlidir.

4.4.3 M-Kipi Goriintiileme :

M-Kipi goriintileme temel olarak farkli derinlikteki yiizeylerin hareketleri
sonucunda elde edilen yansimalarin zamanla degisimini gosterir. Tek bir A-kipi
cizgisi goz Oniine almarak bu ¢izgi iizerindeki farkli derinlikteki dokularin
hareketleri zamanla birlikte bu dokulardan geri donen yanki genligi ile baglantili
parlaklik ile ifade edilir ([5], s.23). Sekil 4.15’de goriildiigi gibi bu goriintiileme
metodunda incelenen ylizeylerin doniistiiriiciiye gore hareketleri (dontstiiriiciiye

dogru yada ters yone dogru) 2 eksen goz oniine alinarak goriintiilenir.

Bir eksende yankiy1 yaratan doku yiizeylerinin derinlikleri , diger eksende de zaman

ifade edilir. Elde edilen dalgalarin giigleri dokularin akustik direnglerine baglidir
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M-Kipi goriintiileme en ¢ok kalp ¢aligmalarinda (ekokardiyografi) kullanilmaktadir.
Bu calismalarda kalp kapakgiklari ve kalp duvari hareketleri incelenmektedir ([1],
s.131). Sesotesi kullaniminda genel olarak M-Kipi kullanilmak istenildiginde, M-Kipi
secimi yapilir. Bu se¢cimden sonra ¢ikan imle¢ kullanilarak , imleg¢ ile segilen

diizlemdeki doku hareketlerinin zamana gore degisimleri incelenir

B LOOFP REC
UT COLLEGE OF {ID:0SE6ES SHORT FPUR=16 DZm03.8
TERINGRY MEDICINE<CH COCKER HWC SYO PHE= ¥

Sekil 4.15 : M-kipi Goriintiileme[18]
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5. DOKU HARMONIK GORUNTULEME(DHG) :

DHG goriintiilemenin yararlarin1 bilmek icin dncelikle neler bakimindan goreneksel
sesOtesi  gorlintiilemeden  ayrildigini  bilmek  gerekmektedir.  Goreneksel
goriintiilemede sesotesi sistemi belli frekansa sahip bir ses darbesini iletir ve geri alir.
Iletilen ve geri alinan sinyaller arasindaki fark, geri alinan sinyalin dokulardan

gecerken zayiflamasi nedeni ile meydana ¢ikar [19].

SAVAVAVAY,

Sekil 5.1 : Goreneksel goriintiilemede dontistiiriicii (A) sinyalini iletir, yansiyan (B)
sinyalini geri alir. Geri alinan sinyalin siddeti , iletilen sinyal siddetinden azdir. ([19],
sek.1)

Diger bir tarafta , DHG de ise geri donen sinyal sadece ana sinyali degil ayrica ana
frekansin 2 kat1 degerde olan harmonik frekansi da igerir. Bir kere ana ve harmonik
sinyal sistem tarafinca beraber alininca, sesétesi sistemi bu iki unsuru ayirt eder ve

sadece harmonik sinyali isleme koyar [19].

Sekil 5.2 : DHG’de, geri donen sinyal (C) frekanslarin birlesimidir. Sadece donen
ana sinyali (A) degil ayrica ana sinyal frekansinin 2 kati olan harmonik sinyali(B) de
icerir. ([19], sek.2)
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5.1 Harmonikler nasil meydana gelir?

Dalga, Ornegin bir baloncuga rastladiginda 2 tip yansimayir geri iletir. Bu
yansimalardan birincisi goreneksel goriintiilemede oldugu gibi geri donen ana
sinyaldir; ikincisi ise baloncugun darbe nedeniyle titresiminden olusan sinyaldir.

Titresim orijinal dalganin 2 kati degerindeki frekansta harmonik olusturur [8].
] _Q
?‘-— _\

ZS
O O

Sekil 5.3 : (A) Darbe dontistiiciiden geliyor. (B) yanki baloncuktan geri doniiyor. (C)
Baloncuk titresiyor, diger bir sinyal olan harmonigi iiretiyor ve bu sinyal de
doniistiiriiciiye geri doniiyor

A

Harmonik sinyallerin olugmas1 sesotesi sistemin kendi basina olusturdugu bir sey
degildir. Bu sinyaller doku etkilesimleri nedeniyle viicut tarafindan iiretilmektedir.
Bunu 6rneklemek gerekirse; bir siniis dalgasinin viicuda gonderilmesi diigiiniilebilir.

Dalga gectigi dokular boyunca doku 6zelliklerinden dolay1 bozulur ve degisir.

Ses dalgast doku ile temasinda basing dalgasi gibi davranir. Dalga dokuya
ulastiginda ilk olarak doku sikisir ve ses hizi sikisan bdlgede artar. Doku gevsedigi

zaman ise , ses hizi azalir.

Cotac

Y, — L

Co-rc

Sekil 5.4 : Ses Dalga Formunun Bozulmasi ([19], sek. 3)

Ses hizlar1 dalga formunun degisik boliimlerinde degisiklik gosterdigi icin,siniis
dalgas1 bozulur. Sekil 5.4 bu bozulmay1 gostermektedir. Dalganin orta kismi normal

deger olan ¢, hizi ile ilerler. Dalganin iist tarafi biraz daha hizl olarak ¢, + Ac hiz1

33



ile dalganin alt tarafi ise daha yavas olan c,_ AcC hizi ile ilerler. Ses dalgas: dokudan
gecgerken dalganin st tarafi ileri dogru itilir, asagi taraf ise geriye dogru gekilir [19].

Dalga formundaki bu bozulma harmonikleri olusturur. Son olusan dalga formu hem

ana geri donen sinyali hemde bozulma sonucu olusan harmonikleri igermektedir [8].

5.2 Harmonik sinyalin ana sinyalden ayrilmasi :

Harmonik goriintiileme igin iki metod vardir. Bunlardan ilki olan, 2. harmonik
goriintiileme frekansina gore ¢alisan sistemde, geri alinan sinyallerden sadece iletilen

sinyalin 2 kat1 frekansta olan1 alinir.

f 2f

Geri alman

Sekil 5.5 : 2. Harmonik Goriintiileme, iletilen frekans f, geri alinan frekans 2f.
([20], s.50, sek.1)

Sekil 5.6’da dar banthi bir iletilen darbe frekans spektrumu gosterilmistir. 1 de
merkezi olan ana frekansa ek olarak sistem 2. ve 3. harmonik sinyalleri 2 ve 3 kat
frekans degeriyle ancak daha az genlik ile tiretir. Bu sistemde harmonik sinyal ile ana
sinyali ayirmak i¢in dar bir frekans bant araligi secilmek zorundadir (ancak bu
uzaysal ¢oziiniirliigii disiirtir). Ayrica gene ana sinyal ile harmonik sinyali ayirmak
icin yiiksek gecirgen yada dar bant geciren filtre kullanmak gerekmektedir. Bu da
harmonik sinyal ile ana sinyalin {ist {iste gelmesinden dolayr kontrast
¢Oziinlirliiglinde azalmaya neden olur. Sonu¢ olarak bu metod uzaysal ve kontrast

cozlinirliiklerde distiklige neden olmaktadir ([20], s.51).
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A FILTRESI

Sekil 5.6 : Dar bantli iletilen darbe frekans spektrumu([20], s.51, sek. 2a)

Goreneksel DHG disinda yeni gelisen teknikte ise faz ¢evirme teknigi kullanilan
genig bantli harmonik goriintileme metodu kullanilmaktadir. Bu metodla
doniistiirliciiniin tim bant genisligi kullanilmakta ve her derinlikte daha kaliteli

goriintli elde edilmektedir.

f 2f

Geri alinan

Sekil 5.7 : Genis Bant Harmonik Goriintiileme ([20], .50, sek.1)

Faz cevirme teknigi sesdtesi sisteminin dijital sinyal isleme kapasitesine baglidir.
Ardi ardina iki darbe viicuda yollanir, darbelerden ikincisinin fazi birinciye gore ters
cevrilmis durumdadir. Gonderilen bu darbe dalgalar1 dogrusal olan dokudan

yansirken birbirlerine eklenir ve birbirlerini yok eder (Sekil 5.8).

W

Darbe 2
(Ters
Cevrilmis)

Dénen
Sinyaller
Toplami

Sekil 5.8 : Dogrusal Yapidan Donen Yank: ([20], s.52, sek.3)
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Ancak dogrusal olmayan dokulardan yansimalarda, ki dokularin ¢ok biiylik bolimii
dogrusal degildir; bu islem gerceklesmez. Bu durumda geri donen yankilarin

birbirlerine eklenmis hali Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Darbe 1

Darbe 2
(Ters
Cevrilmig)

Donen

Sinyaller
Toplarm

Sekil 5.9 : Dogrusal Olmayan Yapidan Donen Yanki ([20], s.52, sek.3)

Buradan anlagilabilecegi gibi , 180 derecelik faz farki sonucunda ana ve tek
harmonik sinyal bilesenleri bastirilirlar ancak ¢ift harmonik bilesenler 6zellikle de 2.
harmonik sinyalin genligi biiyiikk derecede artar (Sekil 5.10). Sonu¢ olarak hem

kontrastta hem de uzaysal ¢oziiniirliikte iistiin goriintii elde edilir ([20], s.51).
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Sekil 5.10 : Faz ¢evirmeden sonra ¢ift harmonik bilesenler toplam1 daha yiiksek
genliktedir ([20], s.51, Sek.2b)
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5.3 Harmonik Sinyalin Avantajlar: :

Harmonik sinyal ile olusan sesotesi dalgalarinin ¢ok 6nemli avantajlart vardir.

Ik ve en 6nemli avantajlardan biri 6zellikle zor hastalarin incelemesinde karsilasilan
ve goriintii kalitesini 6nemli 6lglide azaltan ortam artifaktlarinin ( viicut i¢i gazlardan
dolay1 yankilanma) azaltilmasi ve incelenen yapilardan dolayr olusabilecek
artifaklarin (taslardan dolayr golgelenme, sivi dolu kistik yapilardan dolayr yanki

zenginlestirme) azaltilmasidir.

Bir diger avantaj ise harmonik goriintiilemede daha ince 151n genislikleri sayesinde
yanal ¢oziinlirliigiin daha iyi olmasidir. Ayrica harmonik goriintiilemede goriintiiler

daha keskin, daha az giiriiltiilii ve daha yiiksek kontrasthidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Amag

Bu ¢alismanin amaci, fantom kullanilarak Sesétesi goriintiillemede yakin (0-4 cm) ,
orta (4-8 cm) ve uzak derinlikler (8-12 ¢cm) olarak adlandirilan derinlikler igin uygun
inceleme frekansinin saptanmasi ve bu ortamlarda goreneksel goriintiileme ve doku
harmonik goriintiilemenin karsilastirilarak hangi ¢alisma metodunun hangi derinlik

ve ortamlar i¢in daha uygun oldugunun saptanmasidir.

6.2 Materyal ve Metodlar :

fIk olarak sesotesi goriintileme c¢alismalarinin uygulanacag fantom hazirlandi.
Fantomun sinirlart i¢in 14 cm derinlik ve 1,7 litre hacme sahip olan plastik bir kap
kullanildi. Daha sonra bu plastik kabin icine ses dalgalarini yeterli seviyede
gecirebilen su bazli sesdtesi jeli (ses hizinin degeri yumusak doku ve su iginde

birbirine yakindir) koyularak doku benzeri bir inceleme ortami elde edildi.

Sekil 6.1 : Fantom
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Hazirlanan fantomun i¢inde farkli derinliklere yerlestirilerek inceleme yapmak amaci

ile 1 adet 26,3 mm boyunda cakil tasi(¢alismalar sirasinda boyutu 20,9 mm’e de

indirilmistir) ve 1 adet 17.0 mm ¢apinda madeni para kullanildi.

Sekil 6.2 : Madeni Para Ornegi Sekil 6.3 : Cakil Tas1 Ornegi

2 ayr1 ornek Siemens marka G50, G60S ve Antares sesoetesi cihazlarinda, farkli 3
derinlik seviyesinde yapilan 4 ¢aligmada incelendi. Oncelikle incelenen her seviye
derinlik icin goreneksel goriintiilemede ve harmonik goriintiilemede farkli frekanslar
kullanilarak hangi frekansin incelenen derinlik i¢in uygun oldugu saptandi.Bu
calismadan sonra doku harmonik goriintiileme ile goreneksel goriintiilemeyi
kargilastirmak amaciyla elde edilen goriintiiler karsilagtirilarak, hangi derinlik i¢in
hangi goriintiileme metodunun uygun oldugu ve doku harmonik goriintiilemenin
farkli derinliklerdeki etkileri incelendi. 1, 3 ve 4. calismalarda kullanilan sesotesi
cihazlarindan alinan doku harmonik goriintileme goriintiilerinde doku harmonik
goriintilleme kuralina gore , resim lizerinde yazan frekans degeri fantoma verilen

frekans degerinin 2 katidir. Degerlendirmeler buna gore yapilmuigstir.

Ik ¢alismada fantomu olusturan ultrason jeli 1sitilarak icindeki zayiflamaya neden
olacak hava kabarciklarindan aritildi. incelenen 6rnek olan 26,3 mm boyutundaki
cakil tas1 orta seviye olan 4-5 cm’ e (orta seviye derinlik) yerlestirilerek goriintiiler

ve Ol¢limler alindi.

Ikinci galismada sesotesi jeli 1sitilmadan zor ortam saglanarak ve incelenen &rnek
olan cakil taginin boyu 20,9 mm disiiriiliip kenarlar1 keskinlestirilerek birinci ¢alisma

tekrarlandi.

Ik iki ¢alismadan sonra doku harmonik gériintiileme ile goreneksel goriintiileme
arasindaki farkin 6zellikle zor ortamda daha belirgin olmasindan dolayi, daha sonraki

calismalarin da zor ortamda yapilmasina karar verildi.
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Ugiincii calismada zor ortamda 1-2 cm derinlige (yakin seviye derinlik) 17,0 mm

capidaki madeni para yerlestirilerek gortintiiler ve olgtimler alindu.

Dordiincii calismada zor ortamda 8-10 cm derinlige (uzak seviye derinlik) madeni

para yerlestirilerek goriintiiler ve 6l¢timler alindi.

6.3 Sonuclar ve Tartisma :

Calismalar sonrasi elde edilen sonuglara ait tablolar ekler kismindaki, Tablo A.l,

Tablo A.2, Tablo A.3 ve Tablo A.4’° de verilmistir.

Ik ¢alisma goreneksel ve doku harmonik goriintiilemede, orta seviye derinlik (4-5
cm) ve kolay ortamda yapildi. Goreneksel goriintileme c¢alismasinda frekans
azaldik¢a Ornegin boyutlart i¢in yapilan Ol¢iimlerde sapmalarin arttigi goriildii.
Ayrica frekans azaldikca kademeli olarak goriintiilleme kalitesini  bozan
yankilanmalar ve sagilmalarm arttigi gozlendi. Olgiim yapilan en yiiksek frekans
degeri olan 10 MHz’ de, Ornegin sekli ve kenar keskinlikleri yeterli seviyede
goriilebilirken, kullanilan en diisiik frekans degeri olan 1,8 MHz’de 6rnegin sekli
anlagilir seviyede goriintiilenemedi. Goreneksel goriintiilemede orta seviye derinlik

icin uygun c¢alisma frekansinin 10 MHz oldugu belirlendi.

Doku harmonik goriintiileme kipinde ise orta seviye derinlik i¢in goreneksel
gorlintiillemede oldugu gibi frekans azaldik¢a goriintiillemenin bozuldugu gézlendi ve

uygun goriintiileme frekansinin 5 MHz oldugu saptandi.

Gorilintiileme metodlar1 karsilagtirmasinda ise, uygun goriintiileme frekanslar
seviyesinde doku harmonik goriintiilleme kipinde elde edilen goriintiiniin goéreneksel
goriintiileme kipine gore daha az sagilma ve yankilanmaya sahip oldugu, ayrica
kenar keskinliklerinin daha belirgin oldugu goriildii. Bunlara ek olarak, drnegin
boyut 6l¢iimiinde hatanin daha az oldugu belirlendi. Boylece orta seviye derinlik ve
kolay ortamda, doku harmonik goriintiilemenin geleneksel goriintiilemeye gore daha

az frekans ile kaliteli ve dogru goriintiiler verdigi saptandi.

Ikinci calisma geleneksel ve doku harmonik goriintiillemede, orta seviye derinlik (4-5
cm) ve zor ortamda yapildi. Kolay ortamda oldugu gibi zor ortamda da , her iki
goriintileme metodu icin de, orta seviye derinlikte frekans arttikga elde edilen

goriintiilerin  yetersizlestigi ve hatalarin fazlalastigi saptandi. Bu seviye igin
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geleneksel goriintiilemede uygun goriintiileme frekansinin 10 MHz, doku harmonik

goriintliilemede ise uygun frekansin 4 MHz ve 5 MHz oldugu saptandi.

Goriintileme metodlar1 karsilastirmasinda ise; gorencksel goriintiilemede ornek
boyutu Olclimleri sirasinda, ortamda bulunan, goériintii kalitesini bozan ve ses Otesi
sinyalini zayiflatan ¢ok sayidaki hava kabarciklarindan etkilenildigi ve bunun
sonucunda Olgiimlerde hatalarin arttigi goriildi. Goriintillemede ornegin seklinde
dagilmalar oldugu ve bu nedenle 6rnegin yeterli olarak goriintiillenemedigi saptandi.
Doku harmonik goriintilemede de hava kabarciklar1 goriintiilendi ancak bu
kabarciklarin neden olabilecegi zayiflamalar engellendigi i¢in 6rnegin goriintiistiniin
yeterli (kenar keskinligi) ve ol¢iimlerdeki hatanin ¢ok az oldugu belirlendi. Ayrica
zor ortamda , doku harmonik goriintiilemede, goreneksel goriintiilemeye gore daha

az frekans degeri ile daha iyi goriintiiler alindig1 saptanda.

Orta seviye olarak kabul edilen derinlikte yapilan 2 ayr1 ¢alismada da doku
harmonik goriintiilemenin geleneksel goriintillemeye gore diisiik frekans degerleri
ile daha kaliteli ve dogru goriintiiler verdigi ve bu istiinliigiin 6zellikle zor ortam

incelemesinde daha belirgin oldugu gozlendi.

Ugiincii ¢calisma geleneksel ve doku harmonik goriintiilemede, yakin seviye derinlik
(1-2 cm) ve zor ortamda yapildi. Alinan goriintiilerle, her iki goériintileme metodu
icin de Ornegin yiiksek frekanslarda yeterli bigimde goriintiilenebildigi ve frekans
azaldika  goriintii  kalitesi  azalarak,  Ol¢limlerdeki  hatalarn  arttig
belirlendi.Goreneksel goriintiilemede en uygun frekansin 12MHz , doku harmonik
goriintiilemede ise en uygun frekansin 5 MHz oldugu saptandi ( Cihazlar doku
harmonik goriintiilemede 5 MHz’den yiiksek degerlere ¢ikmiyordu).

Goriintiileme metodlar1 karsilastirmasinda ise gdreneksel goriintiilemede 6zellikle 12
MHz frekans degerinde , incelenen 6rnek goriintiisiiniin yeterli ve kenar keskinliginin
1yl oldugu goézlendi. 5 MHz doku harmonik goriintiilemede de goriintii ve kenar
keskinligi yeterli oldugu ancak Ol¢iimlerdeki hatanin 0,3 mm kadar fazla oldugu
saptandi. Ayrica , doku harmonik gorintiilemenin, 2. ¢alisma olan orta seviyede
ortamdan kaynaklanan hava kabarciklarindan dolay1 olan zayiflamalar1 biiyiik 6lciide
azalttig1 gézlenmisti ancak bu 6zellik yakin seviye derinlik i¢in gozlenemedi. Sadece
orta seviyeye dogru giden giiriiltiilerin yok oldugu goriildii. Sonu¢ olarak yakin

derinlikte doku harmonik goriintiilemenin bir fark yaratmadig: saptandi.
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Dordiincii ¢aligma geleneksel ve doku harmonik goriintiilemede, uzak seviye derinlik
(8-10 cm) ve zor ortamda yapildi.Bu seviye i¢in uygun goriintiileme frekansi,
goreneksel goriintiilemede 5 MHz , doku harmonik goriintiilemede ise 2.5 MHz

olarak saptandi.

Gorlintileme metodlar1 karsilastirmasinda ise goreneksel goriintileme 5 MHz
seviyesinde ortamdan kaynaklanan zayiflamalarin etkisi goriildii ancak 6rnegin sekli
yeterli bigimde saptandi. Doku harmonik goriintiilemede ise ortamdan kaynaklanan
zayiflamalar orta seviyeye gore daha az engellense de yine de zayiflama etkisinin az
oldugu saptandi. Ancak 6rnegin boyut Ol¢liimiinde hatanin 2,7 mm’e kadar ¢iktig
gozlendi. Sonug olarak bu derinlikte de doku harmonik goriintiilemenin ortamdan
kaynaklanan zayiflamalar1 engelledigi ancak bu 6zelligin derinlik arttikca azaldig

saptandi.

Sonug olarak; goreneksel goriintiileme i¢in, 1-2 cm derinlikte 12 MHz goriintiileme
frekansinin, 4-5 cm’de 10 MHz goriintiileme frekansinin ve 8-10 cm derinlikte ise 5
MHz goriintiileme frekansinin uygun goriintiileme frekanslar1t oldugu gozlendi.
DHG’de ise 1-2 cm derinlikte 5 MHz goriintiileme frekansinin, 4-5 cm’de 4-5 MHz
goriintiileme frekansinin ve 8-10 cm derinlikte ise 2,5 MHz goriintiileme frekansinin
uygun goriintiileme frekanslar1i oldugu goézlendi. Boylece her bir derinlik igin
DHG’de goreneksel goriintiileme frekanslarinin neredeyse yarisi frekans degerleri ile

uygun goriintiileme yapilabildigi gézlenerek DHG kurali ispat edilmis oldu.

Ayrica, her iki goriintiileme metodu i¢inde derinlik arttik¢a kullanilmasi1 gereken

goriintlileme frekansinin azalmasi gerektigi saptanda.

Goreneksel ve doku harmonik goriintiilleme kipleri karsilagtirmasinda ise, doku
harmonik goriintiilemenin 6zellikle zor ortamlar ve orta seviye derinliklerde
goreneksel goriintiilemeye karsi tistiinliik sagladigi ve bu istiinliigiin derinlik arttikca
azaldig tespit edildi. Yakin seviye derinlikte ise 2 goriintiileme metodu arasinda fark

gorilmedi.
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EKLER

Tablo A.1 : Orta Seviye Derinlik (Kolay Ortam) Olgiimleri

Goreneksel Goriintiileme Olciimleri

L10-5 Dogrusal Doniistiiriicii

Frekanslar (MHz) Hata(mm)

10(Sekil B.1) 0,3 Kenar keskinligi yeterli durumda ,
Ornegin altinda ve kenarlarinda
yankilanma mevcut

6,5(Sekil B.2) 0,6 Kenar keskinligi yeterli degil,
seklin etrafindaki sagilma yogun

C5-2 Digbiikey Doniistiiriicli

Frekanslar (MHz) Hata(mm)

5(Sekil B.3) 1,1 Kenar keskinligi yeterli degil,
yogun miktarda sagilma ve
yankilanma mevcut

CH4-1 Digbiikey Déniistiiriicti(Doniistiiriicii ters tutuldu)

Frekanslar (MHz) Hata(mm)

1,8(Sekil B.4) 8,2 Omegin sekli yeterli miktarda
gorlintiilenemiyor

Doku Harmonik Gériintiileme Ol¢iimleri

L10-5 Dogrusal Doniistiirticii

Frekanslar (MHz) Hata(mm)

10/2=5(Sekil B.5) 0,1 Kenar keskinligi ¢ok iyi, goriintii
artifakt yok denecek kadar az.

C5-2 Digbiikey Doniistiiriicii

Frekanslar (MHz) Hata(mm)

5,2/2=2,6(Sekil B.6) 3,2 Kenar keskinligi yeterli degil,
yankilanma mevcut

4,4/2=2,2(Sekil B.7) 0,5 Kenar keskinligi yeterli degil,

yankilanma ve sacilma mevcut.
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Tablo A.2 :Orta Seviye Derinlik (Zor Ortam) Olgiimleri.

Goreneksel Goriintiileme Olciimleri

VFX13-5 Dogrusal Doniistiiriicii

Frekanslar (MHz) Hata(mm)

10(Sekil B.8) 1,8 Hava kabarciklarindan dolay1

yankilanma mevcut, 6rnegin kenar
keskinligi yeterli degil, 6rnegin
asagisinda golgelenme mevcut.

8.9(Sekil B.9) 1,7 Kenar keskinligi yeterli degil,
gblgelenme mevcut

CH4-1 Disbiikey Dontistiiriicii

Frekanslar (MHz) Hata (mm)
2,2(Sekil B.10) 5 Kenar keskinligi yeterli degil, cok
miktarda sacilma ve yankilanma
mevcut

Doku Harmonik Gériintiileme Ol¢iimleri

VFX 13-5 Dogrusal Donlistlirticii

Frekanslar (MHz) Hata (mm)

5,7(Sekil B.11) 0,2 Kenar keskinligi yeterli durumda,
hava kabarciklar1 goriiniiyor
yankilanmaya neden olmuyorlar

5(Sekil B.12) 0,2 Kenar keskinligi yeterli durumda,
hava kabarciklar1 goriiniiyor
yankilanmaya neden olmuyorlar

4(Sekil B.13) 0,4 Kenar keskinligi yeterli durumda,
hava kabarciklar1 goriiniiyor
yankilanmaya neden olmuyorlar

CH4-1 Digbiikey Doniistiiriicli

Frekanslar (MHz) Hata (mm)

2(Sekil B.14) 0,5 Kenar keskinligi yeterli degil,
yankilanma mevcut. Ornegin sekli
yeterli miktarda goriintiilenemiyor.

46




Tablo A.3 : Yakin Seviye Derinlik Olgiimleri.

Goreneksel Goriintiileme Olciimleri

VF13-5 Dogrusal Doniistiiriicii

Frekanslar (MHz)

Hata (mm)

12(Sekil B.15)

0

Kenar keskinligi yeterli, az
miktarda yankilanma mevcut.

L10-5 Dogrusal Doniistiiriicii

Frekanslar (MHz) Hata (mm)

10(Sekil B.16) 0,1 Kenar keskinligi yeterli, derinlere
dogru yankilanma mevcut.

7,5(Sekil B.17) 0,6 Kenar keskinligi yeterli, derinlere

dogru yankilanma mevcut.

C6-2 Disbiikey Dontistiiriicii

Frekanslar (MHz) Hata (mm)

5 (Sekil B.18) 2,4 Kenar keskinligi yeterli degil,
ornegin sekli yeterli miktarda
goriintiilenemiyor

Doku Harmonik Gériintiileme Ol¢iimleri

L10-5 Dogrusal Doniistiirticii

Frekanslar (MHz)

Hata (mm)

10/2=5(Sekil B.19)

0,3

Kenar keskinligi yeterli,
yankilanma mevcut ancak derinlere
giden yankilanmalar azalmis
durumda

C6-2 Digbiikey Doniistiiriicii

Frekanslar (MHz)

Hata (mm)

5,2/2=2,6(Sekil B.20) 2,4

Kenar keskinligi yeterli degil,
ornegin sekli yeterli miktarda
goriintiilenemiyor

4,2/2=2,1(Sekil B.21) |25

Kenar keskinligi yeterli degil,
ornegin sekli yeterli miktarda
goriintiilenemiyor




Tablo A.4 : Uzak Seviye Derinlik Olgiimleri

Goreneksel Goriintiileme Olciimleri

L10-5 Dogrusal Doniistiiriicii

Frekanslar (MHz) Hata (mm)
10(Sekil B.22) 1 Kenar keskinligi yeterli degil ,
Ornegin sekli tam olarak
goriintiilenemiyor
C5-2 Disbiikey Dontistiiriicii
Frekanslar (MHz) Hata (mm)
5(Sekil B.23) 0,5 Kenar keskinligi yeterli
3,5(Sekil B.24) 0 Kenar keskinligi yeterli

degil,yankilanma mevcut.

Doku Harmonik Gériintiileme Ol¢iimleri

L10-5 Dogrusal Doniistiirticii

Frekanslar (MHz)

Hata (mm)

10/2=5(Sekil B.25)

3

Kenar keskinligi yeterli degil,
ornegin sekli yeterli miktarda
goriintiilenemiyor, yankilanmalar
mevcut

C5-2 Digbiikey Doniistiiriicli

Frekanslar (MHz) Hata (mm)
5,2/2=2.6(Sekil B.26) 2,7 Kenar keskinligi yeterli, hava
kabarciklar1 nedeniyle zayiflama
mevcut.
4,2/2=2.1(Sekil B.27) 2 Kenar keskinligi yeterli, hava

kabarciklar1 nedeniyle zayiflama
mevcut.
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SIEMIENS

TEZ07 10 2006 10 33 05

Abd
L1DS 10 S

FPS 265

Sekil B.1 : 10 MHz Goreneksel Gortintiileme (1. ¢caligsma)
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SIEMENS

FPS

stance

Sekil B.2 : 6,5 MHz Goreneksel Gortintiileme (1. calisma)
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SIEMIENS

Sekil B.3 : 5 MHz Goreneksel Goriintiileme (1. ¢alisma)
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Unknown
05.10.18-11:57:18-D
10/18/05

12:22:11 PM

Sekil B.4 : 1,8 MHz Goreneksel Goriintiileme (1. calisma)
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SIEMIENS

TEZ0O7 10 2005 10 33 05

Sekil B.5 : 10/2=5 MHz Doku Harmonik Goriintiileme (1. ¢alisma)
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SIEMENS

Sekil B.6 : 5,2/2=2,6 MHz Doku Harmonik Goériintiileme (1. galisma)
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SIEMIENS

TEZ 07 10 2005 10 33 046

Breast
C5-2 447
FPS 17h

hstance

Sekil B.7 : 4,4/2=2,2 MHz Doku Harmonik Goériintiileme (1. galisma)
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Unknown
05.10.18-11:57:18-D
10/18/05

12:10:42 PM

VFX135
BREAST
12fps

GEN/10.0 MHz
26dB/DR55
MapG/VEOff
RS3/SCOff

Sekil B.8 : 10 MHz Géreneksel Goriintiileme (2. ¢alisma)
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Unknown
05.10.18-11
10/18/05
12:10:02

VFX135
BREAST
12fps

S MHz
24dB/DRSS
MapG/VEOFF
RS3/SCOfF

Sekil B.9 : 8,9 MHz Goreneksel Goriintiileme (2. calisma)
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ChHd-1
ABDOMEN
Sfps

Sekil B.10 : 2,2 MHz Goéreneksel Goriintiileme (2. ¢aligma)
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05.10.18-11
10/18/05
12:07:58 PM

VFX13$

Sekil B.11 : 5,7 MHz Doku Harmonik Goériintiileme (2. ¢aligma)
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THIS 0 MMz
JdBIORSS
MapE/NVEON
RSUSCON

Sekil B.12 : 5 MHz Doku Harmonik Goriintiileme (2. ¢aligma)
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Unknown
05.10.18-11.57.18-D
10/18/05

12:06:22 PM

VFX13$5
BREAST
7fps

THI/4.0 MH2
33dB/DRSS
MapE/VEOff
RS3I/SCOff

Sekil B.13 : 4 MHz Doku Harmonik Goériintiileme (2. galisma)
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12:20

CH44
ABDOMEN
18fps

THVZ20 MHz
0cB/DREC
MapE/NVECH™
RS1/SCOf

Sekil B.14 : 2 MHz Doku Harmonik Goériintiileme (2. ¢alisma)
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Sekil B.15 : 12 Mhz Goreneksel Goriintiileme (3. Calisma)
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Sekil B.16 : 10 Mhz Goreneksel Goriintiileme (3. Calisma)
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SIEMENS

2D 602117

Miog

Sekil B.17 : 7,5 Mhz Goreneksel Gortintiileme (3. Calisma)
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STEMIENS

Sekil B.18 : 5 Mhz Goreneksel Goriintiileme (3. Caligsma)
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SIEMENS

40

D1=17 3mm

T 100%

Sekil B.19 : 10/2=5 Mhz Doku Harmonik Goriintiileme (3. Calisma)
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Sekil B.20 : 5,2/2=2,6 Mhz Doku Harmonik Goriintiileme (3. Calisma)
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SIEMIENS

Sekil B.21 : 4,2/2=2,1 Mhz Doku Harmonik Goriintiileme (3. Calisma)
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SIEMENS

D1=16.0mm

20 602117

MIODS TISD6 TIBOG Tx 100%

Sekil B.22 : 10 Mhz Goreneksel Goriintiileme (4. Calisma)
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SIEMENS

2D 6051 9
MI10O TISOS8 TIBOS8 T

Sekil B.23 : 5 Mhz Goreneksel Goriintiileme (4. Calisma)
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SIEMENS

2D B0J1f 3
MIOS9 TISO6 TIBOG 1

Sekil B.24 : 3,5 Mhz Goreneksel Gorlintiileme (3. Calisma)
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SIEMENS

20 6052117
Ml <04 TISOE TIBOGE 1 100%

Sekil B.25 : 10/2=5 Mhz Doku Harmonik Goriintiileme (4. Calisma)

73



SIEMENS

Sekil B.26 : 5,2/2=2,6 Mhz Doku Harmonik Goriintiileme (4. Calisma)
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SIEMENS

Sekil B.27 : 4,2/2=2,1 Mhz Doku Harmonik Goriintiileme (4. Calisma)
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