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EKOKARDIYOGRAFi
Oguz Mete SASMAZ

Anahtar Kelimeler:Ekokardiyografi, Ultrasonik Dalga, Yansima, Zayiflama, Karakteristik
Empedans

Ozet: Bu tezin amaci kardiyolojik hastaliklarin teshis edilmesinde kullanilan ultrasonik
goruntilleme yontemlerini incelemektir. Bu nedenle, 6zel ultrasonik dalgalarin
dokulardaki yayllim 6zellikleri incelenmis ve dalga denklemi elde edilerek 6zel bir
¢oziimi bulunmugtur. Bu ¢dziimden hareketle dalganin dokulardaki yayithm 6zellikleri
hakkinda bilgi veren ve elektronik sistemlerde goriintii olusturmada en gok kullanilan
yansima, zayiflama ve karakteristik empedans buyiiklikleri incelenmistir. Ikinci olarak
hareketli  hedeflerin  Ozellikle mitral kapakgik ve aort  kapakgiginin
ekokardiyogramlarinin elde edilmesinde sikga kullamlan bir M-modu goriintiileme
sistemi incelenmistir. Son olarak bir M-modu goriintiileme sistemi ile kalp sistemine
ait hangi hastaliklarin teghis edilebildigi ayrintili bir sekilde incelenmigtir.



ECHOCARDIOGRAPHY
Oguz Mete SASMAZ

Keywords:Echocardiography, Ultrasound, Reflection, Attenuation, Characteristic
Impedance

Abstract: Echocardiography is a diagnostic technique that utilizes ultrasound (high-
frequency sound waves above the audible limit of 20 kHz) to produce an image of the
beating heart in real time. A piezoelectric crystal is used to emit short bursts of high
frequency, low intensity sound through the chest wall to the heart and then detect
reflections of this sound as it returns from the heart. Since movement patterns of
several regions of the heart correlate with cardiac function and since changes in these
patterns consistently appear in several types of cardiac disease, echocardiography has
become a frequently used method for evaluation of the heart. Echocardiography has
several advantages over other diagnostic tests of cardiac function:

1. It is noinvasive (i. e. , no device must be inserted into any body
cavity)

2. It is painless and requires no special preparation of the patient.

3. [Itis a safe prodecure and has no known harmful effects.

4. The equipment is relatively mobile and may be transported to the
bedside if necessary.

5. It may be repeated as frequently as necessary allowing serial
evaluation of a given disease process.

6. It produces an image instantaneously, which allows rapid diagnosis in
emergent situations
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ONSOZ ve TESEKKUR

Ekokardiyografi, tip alanina oldukg¢a yeni girmig ve kendini hemen kabul ettirmig bir
teshis yontemidir. Bu teknigin klinik kardiyolojide kabul edilmis bir¢ok uygulama alam

vardir,

Bir ekokardiyogram elde edilmesinde ilk adim olarak muayeneyi yapan sahsin biitiin
kardiyak yapilardan gelen normal eko gorintiileri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmasi
gerekir. Bundan sonra ise, transdiizer pozisyonu ve yoninin, ekografik kontrol
diigmelerinin ayarlanmasi gerekir. Bazen, biitin yapilardan tam olarak eko elde
edilmeyebilir. Ekolart miimkiin oldugu kadar tam olarak elde etmek i¢in, transdiizerin
pozisyonu; ekolart en biiyiik siddet ve biytikliikte saptamak iginde, ekografi

dugmelerini siirekli olarak ayarlamak gerekir.
Yapilan ¢aligmanin tilkemizdeki kardiyolojik ¢aligmalara katkisi olmasim dilerim.

Bana bu konuda ¢alisma olanag veren sayin Prof Dr. Dogan DIBEKCi’ye

tesekkiirlerimi sunarim.
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Cismin uzunlugunda meydana gelen degisim

Uzunluk eksenine dik olan yiizeylerin alaru

Cismin yoguniugu

Hacim elemaninin degigen kisminun kiitlesi

Basincin uzunluga bagh degisimi

Ortamdaki pargaciklarin lokal hizinin uzunluga bagl degisimi

Kuvvet

Malzemenin elastik sabiti
Agisal frekans
Propagasyon sabiti
Dalga boyu

Yayilma hiz1

Akustik empedans
Yansima katsayist

Gii¢ yogunlugu
Viskozite katsayisi
Zayiflama faktort

Yakin saha uzunlugu
Transdiserin yangapi
Iletilen dalganin frekanst
Alinan dalganin frekansi

Doppler frekans kaymasi
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1. GIRIS

Gegen 25 yil esnasinda gesitli tibbi goruntileme tekniklerinin gelismesinde
buyik bir ilerleme olmustur. Bilgisayarh tomografi, dijital radyografi, magnetik
rezonans kavrami ve ultrasound bunlardan bazilanidir. Ultrasound, 6zellikle
radyasyona maruz kalinmasi istenilmeyen durumlarda kullamilir. Ornegin, anne
karnindaki ¢ocugun gorintillenmesi ve kalp kapakgiklari gibi hareketli yapilarin

gorintillenmesinde yararlt sonuglar vermektedir.

Ultrasound’un bu teshis ve tedavi amagli uygulamalarinda temel ilke; bir
transdiser tarafindan wviicudun ilgili bolgelerine gonderilen ultrasonik dalgalarin,
vicut dokular iginde yayilimlarindan sonra algilanarak iginde yayildiklari dokularin
akustik ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesidir. Cesitli uyart ve algilama
mekanizmalariyla, ultrasonik dalgalarin viicut iginde yayilmalarni sirasinda maruz
kaldiklar1 zayiflama, frekans ve hiz degisiklikleri tespit edilmekte ve bu veriler
yardimiyla ortamin anatomisi hakkinda bilgi elde edilmektedir. Aynt zamanda
algilanan ultrasonik dalgalarin iglenip bir ekrana nakledilmesiyle de incelenen

bolgelerin bir gesit goriintisi elde edilmis olur.

Ultrasound’un, tipta teghis amagh kullanim: olduk¢a yeni olmasina ragmen,
muhendislikte kullanilmasi 1800 yillarina dayanmaktadir. O yillarda ultrasound, ilk
olarak, yiiksek frekansli sesler elde etmek i¢in kullamlmistir. Galton 1883’te
gelistirdigi ultrasonik bir didiikle 25000 Hz’lik titresimler elde etmigtir. Birinci
Diinya Savagt siralarinda Langevin, Fransa’da kuvartz kristalleri kullanarak, su
icinde ultrasonik dalgalar meydana getirmis ve bunlar iletmek igin bir yontem
gelistirmigtir. Bu dalgalarin oniinde yiizen baliklarin 6ldGgiiniin  anlagilmast,
ultrasound’un ilk biyolojik etkileri olarak ortaya ¢ikmigtir. 1929°da Sokolov,
metallerdeki dokiim hatalarini bulan bir ultrasonik yontem gelistirmis fakat bu
yontemin gelisimi Ikinci Diinya Savagi’ndan sonra olmustur. Ikinci Diinya
Savagi’nin baslamasiyla, ultrasound alanindaki gelismelerin tiimii 6ncelikle harp

sanayisinde kullanilmistir. Deniz sonari, su altindaki cisimleri 6zellikle deniz altilan



incelemek igin gelistirilmigtir. Ultrasound’un harp sanayisi digindaki gelismeleri

ancak Ikinci Diinya Savasi ‘ndan sonra olmustur.

Ultrasound’un yikict amaglar disinda kullanilmasinda en fazla sézii edilen kisi
Firestone’dur. Firestone’un baglica g¢aligmalari, metallerdeki yapisal bozukluklarin
saptanmasi olmasina ragmen, ¢aligmalan tipta ultrasound’un teshis amagh
kullanilmasinda baglica kaynak olmustur. 1950’lerde birgok arastirmact viicudun
hemen hemen her orgamini muayene igin ultrasound’u kullanmigtir. Ultrasound’u
kalp muayenesinde ilk kullanan Keidel’dir. 1950’li yillarin baglarina kadar
ultrasound, tip alaninda ancak tek boyutlu ekografi alaninda kullaniimigtir. Bu
yontemde, bir donistiriict yardimiyla olusturulan kisa siireli ultrasonik darbe,
incelenecek ortama nakledilmis ve karakteristik empedanslar1 farkli ortamlardan
yansiyan dalgalar ayni donusturict ile algilanip osilaskopta gortintilenerek tek
boyutlu gorintii elde edilmigtir. Giniimiizde bu yontem A-modu gorintiileme olarak
bilinmektedir. Daha sonralan geligtirilen tekniklerle iki boyut gorintiler elde

edilmistir.

Giinimuizde, ultrasonik dalgalarla kalp gortintiisiiniin alinmasi igin; M-modu
ekokardiyografi, iki boyutlu (2-D) ekokardiyografi, Doppler ekokardiyografi ve iki
boyutlu renkli Doppler ekokardiyografi yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.



2. ULTRASONIK DALGANIN TEMEL PRENSIPLERI

Ekokardiyografi, ultrasonik dalga kullanilarak kalbi inceleyen bir teshis
yontemi oldugundan, ekokardiyografinin yararlarini ve ne gibi kisitlamalari

oldugunu tam olarak anlamak igin ultrasound’un fiziksel 6zelliklerini bilmek gerekir.

Tanim olarak ultrasound, frekansi 20000 Hertz’den buyiik olan yani insan
kulaginin duyma sinirinin Gzerindeki frekanslarda mekanik titresimlerin olusturdugu
bir enerjidir. Ultrasound’un yararli bir teghis aleti olusunun baslica nedeni;
duyulabilir sesin aksine, istenilen yere g¢ok kolayca bir 1gtk hiizmesi olarak
gonderilebilmesi, yansima ve kirilma kurallarina uyusu ve g¢ok kiigiik cisimler
tarafindan bile yansitilabilmesidir. Ultrasound’un baglica dezavantaji ise, gaz
ortamlarda ilerlemesinin gok gii¢ olusudur. Bu nedenle bir hastanin muayenesi
sirasinda, ultrasound’u olugturan transdiiserin hastanin viicudu ile hava kalmayacak
sekilde temasi gerekir. Ayrica, viicudun igindeki hava bulunan kisimlar1 bu yontemle

muayene etmek ¢ok zordur.
2.1. Dalga Denklemi

Ultrasonik e;nerji, ortamda bir dalga seklinde hareket eder ve dalga
parametreleriyle tanimlanir. Elektromagnetik dalgalar igin bu parametreler; elektrik
alan, magnetik alan, dielektrik sabit v.s. iken ultrasound igin benzer parametreler;
basing, yogunluk, sicaklik, hiz v.s. dir. Elektromagnetik dalgalarin aksine ses,
yayilmak igin bir ortama ihtiyag duyar. Bir bosluk boyunca yayilim yapamaz.
Ultrasonik dalgalarin teshis amagh kullaniminda genellikle boyuna dalgalar

kullanlir,

Dalga denklemini elde etmek igin, Sekil 2.1°de gosterilen ve boyu ultrasonik
dalganin yayilma yonii olan, z ekseni boyunca degisen hacim elemanini géz oniine
alalim. Cismin uzunlugunda meydana gelen degisim A z, uzunluk eksenine dik olan

yuzeylerin alamt A’dir. Cismin yoZunlugu p ise, hacmin elemaninin degisen

kisminin kiitlesi; m = p- A-Az bagntistyla verilir. Cismin hacmindeki degisim gok



kiigiik olmast nedeniyle p’yu sabit olarak kabul edebiliriz. Cisme uygulanan

basingta da bir degisim soz konusudur. Basincin uzunluga bagh degisimi p(z) olarak
ifade edilebilir. Ayrica, uzunluk ekseninde, ortamdaki pargaciklarin lokal hizi u(z) ile

ifade edilmistir.

m=pAAz

y(z+Az)
piz+az)

A

------------------------

2z z+Az
Sekil 2.1. Dalga hareketi yapan bir hacim elemaninin z yoniinde boyunun

degisimine neden olan basing ve hiz bilegenleri

Bu cisim ig¢in Newton’un kuvveti denklemi yazilacak olursa;

. du (3u du 6’2)
F=mo— ] —t = —
dt &t oz &t
(2.1)
oz . .
= = u oldugundan (2.1) denklemi goyle olur.
(F+3)
F=m| —+u—
ot oz
(2.2)

Basing birim alanindaki kuvvet oldugundan, cisme etkiyen net kuvvet
asagidaki gibi ifade edilir.

F=[p(z)- p(z+ Az)[A (2.3)

Kuvvet ve kiitle ifadeleri (2.2) denkleminde yerine konursa, (2.2) denklemi su
hale gelir. |



p(z)-p(z+Az) du &
Az —p(at“‘az) 24

Az — 0 igin limit alinirsa,

-2 5
(2.5)

bagintisi elde edilir.

Dalga hareketinden dolay1 cismin yogunlugundaki degisimin ¢ok kiigiik oldugu
varsayilmaktadir. Eger yogunluk iki parga halinde yazilacak olursa agagidaki ifade

elde edilir;
P=p+pPg
Bu bagintida, p,= cismin ortalama yogunlugu (sabit) p, = yogunluktaki degisimdir.

P {p, oldugu kabul ediliyor. Ayrica p,p, u, du/dz, ve du/ ot miktarlarinin

hepsi kugiik degisimleri temsil etmektedir. Bu nedenle bu terimlerin ikisi birbiriyle
carpildiginda ikinci dereceden terim olarak disiiniilebilir ve birinci dereceden
terimler yaninda ihmal edilebilirler. Bu yaklagimdan hareketle (2.5) denklemi su
sekilde yazilabilir.

dp du
Eip, Z==0 2.6
az+po 2t (2.6)

(2.6) denklemi ortamdaki basing ile hiz arasinda bir iliski vermektedir. Bu iki
buyiiklik arasinda bagka bir denklem de kutlenin korunumu yasast yardimiyla elde

edilebilir. Bu yasaya gore asagidaki denklem yazilabilir.

p(z+ Az)u(z+ Az)- p(z)u(z) __%p

" = 2.7)




Az — 0 igin limit alinirsa

Apu) , op _ (2.8)
oz ot

bagintist elde edilir. Bu bagintida p =p, +p, konulur ve ikinci dereceden terimler

thmal edilirse (2.8) ifadesi su hale gelir.
Pp— + L =0 (2.9)
Bu bagint1 malzemenin elastik sabitesi K’y1 tammlar ve séyle ifade edilir.

b _ Kp 9 (2.10)
Py

Bu bagint1 normalize edilmis yogunluk degisimini gosterir. (2.10) ifadesinden

yararlanilarak (2.9) denklemi yeniden diizenlenirse;

o 1u_, 2.11)
ot Koz

elde edilir. (2.6) ile (2.11) denklemleri iki degigkenlidir. Denklemlerdeki sabitler
sadece ortam sabitleridir. Bu denklemleri ¢ozmek i¢in asagidaki yontem izlenir: (2.6)

denkleminin z’ye gore kismi tiirevi alinir;

o’ o*u
E;I;—‘Fp()%t‘:o (212)

(2.11) denkleminin t’ye gére kismi tiirevi alinir.

op,1ou_, 2.13)
ot K otoz

Bu iki denklemden (2.14) bagintisi elde edilir;



2 2
gZ{f—pOK%ZB: 0 (2.14)

Bu denklem p basincina ait tek boyutlu bir denklemdir. Aynt denklem u hiz

iginde yazilabilir.
2.2. Dalga Denkleminin Coziimii

Dalga denklemini entegre ederek genel ¢oziimi bulmak yerine, bazi tahmini
¢oziimlerle sonuca gitmek daha uygun olmaktadir. p=0 ve p=sabit ¢oziimlerinin
denklemi saglayacag: agiktir, Denklemin 6zel bir ¢6ziimii sudur;

p = p,Cos(wt — kz) (2.15)

Burada p, genlik sabiti, w[rad/ sn] olarak dalganin agisal frekansi ve k

propagasyon sabitidir. (2.15) ifadesi dalga denkleminde yerine konursa, denklemin
saglanmasi i¢in su kosulun saglanmasi gerektigi ortaya ¢ikar;

k? = p,Kw? (2.16)

Dalga denkleminin ¢oziimii sadece (2.15) ifadesi degildir. Miimkiin olan bagka
bir ¢6ziim de sudur.;
p = p_Cos(wt + kz) (2.17)

Dalga denkleminin ¢dziimiiniin genel formu ise;
p=g f(Wt Fke) (2.18)
seklinde ifade edilebilir.

2.3. Coziimiin Dalga Yapis:

(2.15) denklemi goz oniine ahindifinda, boyle bir dalgaya ait yayilim
karakteristikleri elde edilebilir. Sekil.2.2.a t=0 i¢in basincin genliginin degisimini

gostermektedir. $ekilde pozitif tepeler kesikli gizgilerle gosterilmigtir. Bir sonraki



pozitif tepenin elde edilmesi igin cosinisin fazinin (wt - kz)’in 2m veya katlar
olmas1 gerekir. Fazdaki 2x'lik bir degisim kz’in 27 kadar arttirilmastyla saglanabilir

ki bu da z mesafesinin 2n/k kadar artmasini gerektirir. Bu tekrarlama uzayi,

dalganin dalga boyu (1) olarak isimlendirilir ve su sekilde ifade edilir;

A== (2.19)

Sekil . 2.2.b, t=At i¢in basing degisimini gostermektedir. Sekilden de
goruldugu gibi t= At i¢in, tepelerde faz farki ortaya c¢ikmistir. z=0’da degilde
z= Az’ de faz sifir olmaktadir. Fazin sifir olmasi igin (wt - kz) her zaman sifir

olmalidir. t=0 i¢in z=0 ve t = At i¢in de z = Az de faz sifir olmaktadir. Bu durumda;

wAt —kAz=0

Az w

— 2.20
Atk ( )

ifadesi elde edilir ve faz hizi olarak isimlendirilir.
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Sekil - 2.2. (a) t=0 igin basing dalgasinin z’ye bagl degisimi, (b) t = At igin

basing dalgasinin z’ye bagli degigimi.

o= (2.21)

Faz hiz1 ¢ ile gosterilir ve degeri dalganin bulundugu ortama baglidir.

Sekil .2.2 deki degisimler siniizoidaldir. Sinlizoidal deZigim gosteren bir isaret
i¢in frekans ile agisal frekans arasinda gu iligkt vardir:

w

f=—
27

(2.22)

w=kc ve k =2n/ A oldugundan w = 2—;-0 olacaktir. Boylece



(2.23)

-lo

elde edilir. Ayrica agisal frekans (w) ile propagasyon sabiti (k) arasinda su iligki

vardir;

(2.24)

w
C=—=
k

Bu bagintidan, sesin herhangi bir ortamdaki yayilma hizinin (c), o ortamin
yogunluguna ve elastik sabitine bagli oldugu ortaya gikmaktadir. Bu yayilma hizi,
aynm1 zamanda ortamun sicaklifina da baglidir. Ancak viicut 1s1s1 hemen hemen sabit
oldugundan, sicaklik degisiklikleri tibbi teshiste 6nemli bir faktor degildir. Su igin ¢

hesaplanacak olursa;

t=35° C’de ; K=4,4810""m?/N ve p, =10°kg/ m* olarak bilindiginden;
C, =1500m/s elde edilir. Bu deger (c) birgok biyolojik yumusak doku igin de

hesaplanabilmektedir.
2.4. Akustik Empedans

Sesin bir ortamdan gegis sekli, o ortamin akustik empedansidir. Pratikte akustik
empedans ortamin yogunlugu gibi diigiiniilebilir ve su sekilde tanimlanr;

Z=plu (2.25)

Bu iligkinin ortamdaki biitiin noktalarda ve biitiin anlarda sabit oldugu
varsayilmaktadir. Z genelde kompleks bir sayidir ve faz agist da u ve p arasindaki faz

farkina baghidir.

op ou
—+p,—=0
oz Po ot
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denkleminde u = —Zp— yerine konursa,

., P P _, (2.26)
oz Z ot

denklemi elde edilir. p=p, cos(wt - kz) ¢ozimii kullamlirsa;

kp. -sin(wt - kz)— Wg“ -p, -sin(wt—kz)=0

denklemi ¢ozildugiinde;

k-2 _
z
bk Wlf" = p,c (2.27)

denklemi elde edilir. Boylece akustik empedans, ortamin yogunlugu ile o ortamdan

gecen sesin hizinin ¢arpimina egittir.

Ses dalgasi, homojen bir ortamda, diiz bir ¢izgi halinde yayilir. Ses dalgast,
akustik empedanslan farkl iki ortamin ara yiizeyinde yansima ve kirilmaya ugrar.
Sekil 2.3’de yansima ve kirilmanin ana ilkeleri gosterilmistir. Teshis amagh tiim
ultrasound yontemleri, ultrasound’un bu akustik empedanslar farkli iki ortamun ara
yizeyindeki yansima ilkesi {izerine kurulmugtur. Yanstyan sesin miktari, iki ortamin
akustik empedanslan arasindaki farklilik derecesine baglidir. Ortamlar arasindaki
akustik fark ne kadar fazlaysa, yansiyan ses de o derece fazladir. Ornegin, gaz - kati

ara ylizeyinden yansiyan ses, sivi - kati ara yiizeyinden yansiyana gore daha fazladir.
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Sekil 2.3. Ultrasonik dalganin akustik empedanslant farkli olan iki ortam

arasindaki ara ytizeyden yansima ve kirtlmast

Bir dalga, akustik empedansi farkli olan ikinci bir ortama gegerken, gonderilen
gucin bir kismi arakesitten yansir ve geri kalan kismi ise diger ortamda yoluna
devam eder. Yansiyan dalganin miktari, sesin ara yiizeye ¢arpma agisina da baglidir.

Bu yaklagim agis1 90 © ‘ye yaklastikga, sesin yansima miktari artar.

Birinci ortamdan gelen dalga, normalle bir 0 agis1 yapacak sekilde ara yiizeye
carparsa, ikinci ortama gegen dalganin dalga boyu degisecektir. Birinci ortama
yanstyan dalganin dalga boyu ise iletilen dalga boyu ile ayn: olur. Ciinkii, her iig
dalga icin de frekahs aynidir. Yansiyan dalga igin, frekans ve hiz degismediginden
dalga boyu da degigmez. Bu durumda gelis agis1 ile yansima agis1 birbirine esit olur.

670, (2.28)

Ikinci ortama gegen dalganin dalga boyu farkli olacaktir. Ciinkd, A =-E ve

¢, # ¢, oldugundan;
A=A, (2.29)

sin 9, _hzg_ (2.30)

sin@, A, «c,

ifadeleri yazilabilir.
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2.5. Yansima Katsayisi

Ikinci ortama gegen dalganin basinci, iletilen ve yansiyan dalgalarin basinglari
toplamina esittir. Yani, p;= pi+p, bagintist vardir. Ayrica, ucos8 = u;cos8 ; - u,cos8

bagintis1 da yazilabilir.

Yanstyan basincin, iletilen basinca oram yansima katsayisi olarak ifade edilir.

Ve “R” ile gosterilirse;

RoPe_ (Z,/cos8,)- (2, / cosb,) 231)
p; (Z,/cos8,)+(Z,/ cosb;)

Bu baginti 6zel durumlar i¢in daha basit bir hale getirilebilir. Biyolojik
uygulamalarda, ultrasonik darbenin iletim y6ninin, incelenen yuzeye dik oldugu

kabul edilirse; 8 =8 =0 olur. Bu durumda (2.31) denklemi su sekli alir;

(2.32)

(2.32) denklemini incelersek; bir dalga karakteristik empedans1 Z; olan bir
ortamdan, karakteristik empedansi ayni (Z;) olan bir ortama gegerse R=0 olur. Yani
yansima olmaz. Bu nedenle yansima olusturmak i¢in empedans uygunsuziugu olmasi
gerekir. iki empedans arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa yansima da o kadar fazla
olacaktir. Ayrica Z;>Zolursa, yansima katsayis1 pozitif, Z,<Z; olursa, yansima

katsayist negatif olur.
2.6. Yansiyan ve Gecen Dalgalarin Giigleri

Dalganin yayilma yoniine dik olan birim alandaki ani giig akigina o dalganin

“gii¢ yogunlugu” denir ve su sekilde ifade edilir:

N . Glig is Kuvvet x Mesafe
Gii¢ ygunlugu = = =
~ Alan Alan x Zaman  Alan x Zaman

= Basing x Hiz

13



Bagka bir ifadeyle ;
[=p.u

z=Pyveu=2 oldugundan;
u Z

[=2—=Z-u’

N[,

olarak da ifade edilebilir.

Cogunlukla yansiyan giiglerle ilgilenildiginden basing ile gii¢ yogunlugu
arasindaki iligki incelenmelidir.

Yanstyan gli¢ yogunlgu 1, p*/Z,

i =115 = R? 2.33
iletilen gilg yogunligu I, p%/Z, (2.33)

Boylece, eger Z; ve Z; biliniyorsa yansiyan giiciin miktart hesaplanabilir.

Iletilen dalga ile gegen dalganin gii¢ yogunluklan arasinda da bir iligki
kurulabilir.

I = PZ‘- (2.34)
| .
I = '-’Z—‘ (2.35)

p=pit+p: sintr kogulu ve (2.34) ve (2.35) bagintilar kullanilarak ;

2
Geg en gl yogunlugu _[1+ (/) [Z a+Ry 2 (2.36)
lletilen gli¢ yogunhgu Z, Z ’

2

Bu dalgalar i¢in enerjinin korunumu yasasi yazilirsa

IiAizltAg'*’IrAr (2 3 7)
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elde edilir. burada A;, A, ve A; iletilen, gegen ve yansiyan 1sinlarin arakesit alanlarin
gostermektedir. (2.37) denklemi I; A; ile boliinir ve 6;=6, oldugundan A=A, alinirsa

asagidaki ifade elde edilir.

Gegenglg Al _, L _, o (2.38)
[letilen gitlg Al I '

Yansima katsayisi -1<R<I araliginda oldugu igin (1-R? ) ifadesi her zaman

pozitiftir.
2.7. Zayiflama

Ultrasonik dalga bir dokudan gegerken zayiflamaya ugrar. Iletilen bir dalganin
giicii birkag nedenden dolayr azalir. Daiga paketinin agilmasi, empedans
uyumsuzluklari nedeniyle olusan elastik yansimalar, arakesitin diizensiz olmasi
nedeniyle olugan sagilimlar dalganin enerjisinin zayiflamasina neden olurlar. Dalga

enerjisinin azalmasinin en énemli nedeni ise, dalga enerjisinin absorbe edilmesidir.

Daha 6nceki boliimde asagidaki denklem elde edilmisti

)
Dalgaya aktarilan enerji, pargacik hizindan dolay: olusan kinetik enerji ve
basing dalgasindaki elastik kuvvetten dolayr olugan potansiyel enerjidir. Burada

elastik kuvvet enerjisi tamamiyla moment degigimi igin kullanilir, yani enerji kaybi

olmaz.

Bununla birlikte, gergek sivilarda basincin tamami momentum degisimi igin
kullanilmaz. Basing dalgasinin bir kism: ortamdaki pargaciklarin  viskoz
siriiklenmelerini yenmek ig¢in kullamilir. Bu direng sivilarin sahip oldugu
viskoziteden dolayidir. Bu olay basingtaki bir azalma olarak modellenebilir.

(2.6) denklemi yeniden diizenlenirse
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d A
—-a-z—(p—p)—po(3t
_[4n v)@_
p"(3 %

Buradantiim viskozitenin dinamik katsayisi, 1’ elastik viskozitenin dinamik

katsayisidir. (p’) ni denklemde yerine yazarsak

5} (47] )6u cu
AR [ e BN L Pl 2.39
az[p 3 az} Po > (2.39)

elde edilir. Daha 6nce elde edilen

o, lou_,

_t——

Koz

baglantisindan du/oz ifadesi cekilerek (2.39) da yerine konursa

0 (411 ) op ou
_ Mgk P = & 2.40
az[‘” A (2.40)
denklemi elde edilir.

(2.40) denkleminin z’ye gore, (2.11) denkleminin de t’ye gére kismi tiirevi

alinir ve u terimi yok edilirse genellestirilmig bir dalga denklemi elde edilir;

o’p (4 ), o o*

Bu denklemin bir ¢oziimi agagidaki gibidir;
p=p,e ™ cos(wt - kz (2.42)
(2.42) ¢oziimuntin (2.41) denklemini saglamasi i¢in agagidaki bagintinin saglanmasi

gerekir;
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oz [(4n/ 3)+ n']w2

(2.43)
2p,¢’

Bagintidan gorildigi gibi zayiflama faktoriia; n, n’ viskozite katsayilari ve

acisal frekansin karest ile orantilidir.

Eger gii¢ yogunlugu ifade edilecek olursa

=& oldugundan
z

[= E-:—e'z"’COSz(wl - kz)
z

=1, **Cos(wt - kz) (2.44)

olacaktir. Giig 20’°ya baglt olarak iistel bir azalma gosterdiginden, ortalama gii¢

yogunlugu da :a ’ya bagli olarak iistel bir azalma gosterecektir.

I, =-te?* =1,e7" (2.45)
Tablo-2.1 Bazi biyolojik dokularin akustik parametreleri.
Doku Yogunluk Hiz Karakteristik Zayiflama
Tipi p, (g/cm’) ¢ (/s) Empedans a (1/cm)

Z(rayl)

Kan 1.055 1580 1.667 0.034
Kafatasi © 1.738 2770 4.814 1.5
Beyin 1.03 1460 1.504 0.06
Yag 0937 ° 1479 1.386 0.08
Kalp kasi 1.048 1546 1.620 0.185
Bobrek 1.040 1572 1.635 0.09
Karaciger 1.064 1570 1.670 0.149
Akciger 0.4 658 0.263 4.3
Kas 1.07 1566 1.675 0.15
Su 1 1500 1.5 -

Zayiflamalar =1 Mhz i¢indir.
Zayiflamalar dB olarak 8.686 o dir. 1 rayl =10 kg/m’s
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3. ULTRASONIK TRANSDUSERLER

Ultrasound’un  pratikteki stk kullanimi, piezoelektrik  transdiserlerin
gelistirilmesiyle miimkiin olmugtur. Piezoelektrik, “basing - elektrik” anlamina gelir.
Piezoelektrik maddeler bir elektrik alaninin etkisiyle sekil degistiren maddelerdir.
Kuvartz, bu ozellige sahip oldugu goriilen ilk maddelerdendir. Kuvartz kristale bir
elektrik akimt uygulanirsa, kutuplarin elektriksel yiikk durumuna gore, kristal daralir
veya genigler. (Sekil. 3.1) Bu daralma ve genigleme, ses dalgalarinda siklik veya
seyreklik meydana getirir. Diger taraftan, bir ses dalgasi boyle bir kristale ¢arptiginda
bir elektrik akimi meydana getirir. Iste boyle bir piezoelektrik madde, ultrasound
transdiiserin ana elemanidir. Ticari amagli transdiiserlerde, piezoelektrik madde

olarak, baryum titanat veya zirkonat titanat (PZT) gibi seramikler kullanilir.

+

Sekil. 3.1. Piezoelektrik ozellige sahip kristal taslagi. Cevresindeki elektriksel
alan ters dondiikge kristalin sekli degisir. Yayilan ultrasound’un dalga boyu kristalin
biyikligiine baghdir.

Sekil. 3.2°de ise bir transdiiserin ana pargalan ve piezoelektrik elemanin
her iki tarafindaki elektrotlar gosterilmistir. Elektrotlar bir elektrik kaynagina bagl
olup, piezoelektrik elemanin arkasinda bulunan bir gesit destek, geri gelen ses
enerjisini emer. Bu destek maddesi ayni zamanda, gonderilen enerjinin

sekillendirilmesi agisindan énemlidir.



Destek
Maddest

Elektrotiar

Pilezoelektrik
Eleman

Sekil .3.2. Ultrasonik transdiiserin 6nemli kisimlan

Son zamanlardaki transdiiser tasarimlarinda piezoelektrik elemanin kalinlig,
iletilen ultrasound’un dalga boyunun dortte birine indirilmistir. Bu sekildeki
tasarimlarda, transdiserin verimliligi ve duyarlilifi biyiik olgiide artmugtir. Bu

nedenle “geyrek dalga boyu” transdiiserler endiistride standartlagmaktadir.

Ultrasound’un bir ylizeyden yansimasi, iki ortamin birbirlerine gore
buytikluklerine ve- dalga boyuna da baghdir. Ultrasonik sesin g¢arpacagi cismin
toplam kalinlig1, ultrasound dalga boyunun en az dortte biri olmalidir. Bu nedenle
ylksek frekansli veya kugik dalga boylu ultrasound, daha kiigiik cisimlerden
yanstyabilir. Yani, yiiksek frekansli ultrasonik 1gmin ¢ozme giicii daha fazladir.

Birbirine yakin olan cisimleri veya ara yiizeyleri bile gosterebilir,

Ekokardiyografide, yaklagik olarak 2 MHz’lik frekansa sahip ultrasound
kullanilir. Frekans: 2 MHz olan seslerle, aralarinda 1mm. uzaklik olan yiizeylerden

bile ekolari saptama ve yazdirma olasilig1 vardir.

Yiiksek frekansli ultrasound ¢ok kiigiik ylizeylerden bile yansidigindan
ultrasonik enerjinin biiyiik bir kismi yansir ve viicudun derinlerine gok az bir kismi
gecer. Bu nedenle, sesin frekansi arttikga viicuda gegme yetenegi ve miktar azalir.

Homojen bir ortamda bile meydana gelen ses absorpsiyonu ve dagilim, ultrasound’un
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ne derece delip ge¢me giici oldugunu saptamaya yarar. Yiksek frekanslt
ultrasound’un absorpsiyon ve dagilma giicii daha fazladir. Bu nedenle de delip
gegme yetenekleri daha azdir. Dogal olarak, ortamin homojenligi azaldikga,

ultrasound’un delip gegmeside zorlagir.

3.1. Ultrasound’un Yarim-Tabaka Degeri

Dokularda ultrasound’un absorpsiyon miktarin1 ve dolayisiyla zayiflamasini
aciklamak igin “yarim tabaka degeri (half-value layer)” terimi kullanilir. Bu terim,
herhangi bir dokuda ilerleyen ultrasound’un enerjisinin kendi yar1 degerine inmesi
icin aldigt yol olarak tanimlanir. Tablo. 3.1. de bazi dokular igin yaklasik 2 MHz
frekanstaki yarim tabaka degerleri verilmigtir. Bu tablodan goériildigii gibi, kan ve
suyun yarim-tabaka degerleri ¢ok uzundur. Bu da kamn ultrasound igin ¢ok iyi bir
iletken oldugunu gosterir. Diger taraftan, kemigin yarim tabaka degeri gok kiigiiktir.
Bu da kemikte yapilacak olan ultrasound muayenelerin ne derece zor oldugunu

aciklamaya yeterlidir. Yarim tabaka degerleri frekansa gore degisiklik gosterir.

Tablo. 3.1. Ekokardiyografide 6nemli olan doku ve maddelerin yarim-tabaka

degerleri
Doku Yarun-tabaka degeri (cm)
Su 380
Kan 15
Yumusak Doku (kas harig) 5-1
Kas 1-0,6
Kemik 0,702
Hava 0,08
Akciger 0,05
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3.2. Ultrasonik Isinin Olusturulmasi

Tibbi cihazlarda son yillarda gorilen gelismeler nedeniyle, transdiiser
tarafindan olusturulan ultrasonik 1ginin 6zelligi anlagiimalidir. Eger tek bir kiigiik
elemandan olusan transdiiser kullamilirsa, bundan yayilan ultrasonik dalgalarin
gorintiisi suya atilan bir tagin olugturdugu dalgaciklara benzer. (Sekil. 3.3.) Eger ¢ok
sayida kiigiik eleman kullanilarak ultrasonik 1gin olusturulursa, tek tek egri dalgalar
birleserek, bir lineer dalga meydana getirir ve bu dalga lineer dizilmis elemanlara
dikey olarak hareket eder. Bu nedenle, ayni anda 151n yayan gok sayida kiigiik eleman
kullanilirsa, tek yonlii ultrasonik 1gin olusturulabilir. Ekokardiyografide sikga
yapildig1 gibi tek bir biylik eleman kullanilirsa, sonsuz sayida kiigiik eleman olugur.
Tek tek dalgalar birleserek yogun bir lineer dalga haline gelir ve transdiisere dik
yonde yayilir. (Sekil. 3. 3.)

SINGLE SMALL ELEMENT MULTIPLE SMALL ELEMENTS SINGLE LARGE ELEMENT
| Phased Array)
@ B § 0 R B B B ]
NDLDL DL DL DL ANV $:3:3.3.5.9.5.8.4- 9574

AV AV AV AVAV A YA VI A NN {70 007100 s 9774

1 L L

Sekil. 3.3. Ultrasonik dalga cephelerinin olugumunu gosteren sema

Transdiiser tarafindan olusturulan baglica ses dalgalari boyuna dalgalardir.
Daha ¢ok sivilarda olusan bu dalgalar, ses dalgalarinin yayilma yoniine paralel olarak
hareket eder. Diger dalgalar, 6rnegin enine dalgalar yayilma yoniine dik olarak
hareket eder. Fakat bu dalgalar, daha ¢ok, kemik gibi kati maddelerde gorilir ve
ekokardiyografide fazla rol oynamaz. Sekil. 3.3’de goruldigu gibi ultrasonik 151n
herbir elemandan 6zellikle de kenarlardan kaynaklanan ve asil boyuna dalganin
yoniinden farkli yonlere dogru hareket eden gok sayidaki dairesel dalgaciktan olusur.
Bu sorun en fazla, tek bir kiigiikk elemanda goriliir, tek biyiik elemanda ise fazla
farkedilmez. Kismen kenar sayisinin artmasi nedeniyle, ¢ok sayida kiigiik elemandan
olusan ultrasonik 1ginda, tek biiyiik elemandan kaynaklanana gore daha fazla dis
ultrasonik 1g1n yada yan lop vardir. Bu yan lop’lar suni bilgi elde edilmesine neden

olur.
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Ultrasonik 1gin boyuna dalga dizilerinden olusur. Isin yayilirken, bir stre
paralel gider ve sonra sapmaya baglar. (Sekil. 3.4) Isinin transdiisere yakin ve ona
paralel olan boliimiine “yakin saha” ya da “Fresnel bolgesi” denir. Isinin sapmaya
basladig1 kisma ise “uzak saha” ya da “Fraunhofer bolgesi” denir. Buradan da
anlagilacag gibi, ultrasonud’un teghis amagli kullanilabilmesi igin, muayene edilecek
maddelerin yakin saha kisminda bulunmalari gerekir. Cinki bu kisimda igin
trasdisere paralel ve yansitici ylizeyler trasdisere dik durumdadir. Bu nedenle, geri
gelen ekolarin giddeti daha fazladir. Uzak sahada da ortak yiizeyleri saptama olasiligi

varsa da, bu oldukga zordur.

_‘NIA.WCSR
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Sekil. 3.4. Transdiserin boyutunun iletilen ultrasonik 1gin izerindeki etkisi

Yakin sahanin uzunlugu ({), transdiiser yanigapi (r) ve dalga boyu (1)ile
gosterilirse, bunlarin arasindaki iliski; &= % ‘dir. Buradan da gorilecegi gibi, yakin
saha uzunlugunu a‘rttlrmak icin ya transdiiserin biyakligu arttirilmali, ya da dalga
boyu kugultilmelidir. Sekil. 3.4.’de transdiiserin boyutunun, Sekil. 3.5.°de ise
frekansinin, yakin saha uzunluguna etkisi gorilmektedir. Transdiser iki kat
buyutilirse, yakin saha dort kat uzar. (Sekil. 3.4) 12 mm. ¢apinda 2,25 MHZ’lik
transdiiserin yakin saha uzunlugu 5.26 cm’dir. 12 mm. ¢apinda 3,5 MHz’lik
transdiiserin yakin saha uzunlugu ise 8,2 cm.dir. Frekans 5 MHz’e ¢ikarilirsa yakin
saha uzunlugu 11,6 cm olur. (Sekil. 3.5) Ekokardiyografide, cogunlukla frekans: 2,5
MHz olan transdiserler kullanilmaktadir. Bu frekansta, kalbe ait ekolarin ¢ogu
transdiiserden 10 cm uzakta elde edilirler. Bu noktada ses hiizmesinin eni, orjinal

enin yaklagik iki mislidir,
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Sekil. 3.5. Transdiiser frekansinin yakin saha tGizerindeki etkisi

Transdiiser ylzeyine akustik mercekler konularak, uzak sahadaki sapma
miktarlar1 azaltilabilir. I¢ bitkkey mercekler kullanilarak ultrasonik ses hiizmeleri
istenilen bir noktaya gonderilebilir. Ultrasonik dalganin bu sekilde, bir odaga dogru

yoneltilmesi hem gidderini arttirir, hem de uzak sahada sapma miktarini azaltir.
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Sekil. 3.6. Odaklanmamis (A) ve odaklanmus (B) transdiserlerin yaydig

ultrasonik 1gin

Sekil .3.6.’da gorildiigiu gibi, transdiisere bir mercek ilavasiyle, ultrasonik
hiizmenin uzak sahaya, daha dar bir noktadan baslamast ve dolayisiyla da sapmanin
daha az olmas: saglanir. Bu tip mercekli transdiiserler odak noktalarinda ve uzak

sahada kalbe ait ekolar elde etmek igin gelistirilmislerdir.
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Ultrasonik 1g1n, elektronik olarak da odaklanabilir. Cok sayida kiigiik elemanl:
transdiiser kullanldiginda, dalga cephesi, elemanlari teker teker zamanlayarak
sekillendirilebilir. Sekil. 3.7.’deki transduserin gok sayidaki kiigiik elemanlari, sirayla
ateslenmis ve boylece ultrasonik 151n egri halinde elde edilmistir. Once 1 ve 7 nolu
dis elemanlar, sonra 2 ve 6, 3 ve 5 ve 4 ateslenerek olusan ultrasonik 1ginin akustik
mercek kullaniliyormug gibi yakinsamas: saglanir. Elemanlarin ateslenme zamanina
bagl olarak, egri degisiklik gosterebilir ve bunun sonucunda odak alaninin yeri
degistirilebilir. Sabit - odakli elektronik 15in ya da odak alanin yeri hizla degistirilen
dinamik odakli ultrasonik 151n elde edilebilir. Elemanlar, kontrollii sekilde
(ultrasonik 15101 ayarlamak igin), teker teker ateslenen transdiisere, “agamalt

transdiiser (phased array transducer)” denir.

ELECTRONIC FOCUSED PHASED ARRAY
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Sekil. 3.7. Asamali transdiiserin ultrasonik 1511 odaklamasi

Ultrasonik 1ginin iki degil, ti¢ boyutlu oldugu unutulmamahdir. Sekil. 3.8.’de
ultrasonik 1smin G¢ boyutlu ozelligi gorilmektedir. Dairesel kristalli transdiiser
kullanilirsa, 151n silindirik ve kesiti de dairesel olur. Cok sayida dikdortgen sekilli
kiigiik elemanlar: olan agamali transdiiserden ¢ikan ultrasonik 1ginin kesiti dikdérgen
bigimindedir. Ultrasonik 1ginin boyutlari eksenel (isinin yoniine paralel) ve yanal
(dik) olarak ikiye ayrilir. (Bazen eksenele “lineer” ya da “boyuna” ve yanala da
“azimut” denilir.) Isin G¢ boyutlu oldugu igin, yanal boyut ayrica y-ekseni (dikey
boyut) ve x-ekseni (yatay boyut) seklinde ayrilir. Tek dairesel kristalde x ve y

eksenleri esittir. Dikdortgen 1ginda ise x ve y eksenleri ¢ogunlukla farkhdir.
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Sekil. 3.8. Dairesel tek kristalli transdiiserden ve agamali transdiiserden elde

edilen ultrasonik 1gmin ¢esitli 151n eksenleri.

Mercekle akustik odaklama ya da ultrasonik elemanin sekillendirilmesi x ve y
eksenlerini esit olarak degistirir. (Sekil. 3.9.A) Asama ilkesine dayal: elektronik
odaklama ve ¢ok sayida dikdortgen elemanli transdiiser, y eksenini etkilemeden X
eksenini degistirir. (Sekil. 3.9.B ve C) Asamali elemanlar, uzun, ince olmayip daire
seklinde veya bir dizi halka seklinde olsaydi, elektronik odaklama hem y eksenini
hem de x eksenini kisaltirdi. (Sekil. 3.9.D) Bu tiir asamali sisteme “halkali agamali

sistem” denir.

Halkal1 transdiiserler birkag yildir, karin bolgesinin ultrasonik goriintiisiinii
elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Fakat, bu aletler kalp taramas: i¢in oldukga
biiyiiktiir. Ancak son yillarda ekokardiyografide kullanilabilecek halkali sistemler de
gelistirilmigtir. Halkali sistemin bir ¢ok teorik avantaji vardir. Standart asamali
yaklasgimdan sonra gorillen en biyiik gelisme ise, iki boyutlu ya da tomografik
dilimin incelmesidir. Bazi iki boyutlu ekokardiyografik incelemelerde goriilen
belirsizligin ve karigikligin nedeni yanal ¢oziilmenin yetersizligine bagli olarak kalin
dilim elde edilmesidir. Halkali sistemle yapilan 6n deneyler bu anlamda énemli bir
ilerleme saglandigim gostermistir. Diger bir avantaj ise, ultrasonik enerjinin odak
bolgesinde yogunlasmasi sonucu sinyal / giiriltii oramimin artmasidir. Daha fazla

igine isledigi igin yiiksek frekansli transdiiserler kullanilabilir.
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Sekil. 3.9. Ultrasonik 151n semalari: (A) Akustik odakl: tek kristalli transdiiser
(B) Sabit odakli agamali trnsdiiser (C) Dinamik odakli asamali transdiser ve (D)

Dinamik odaklt halkali transdiiser.

Halkali transdiiserler heniiz fazla kullamlmadig: igin, bu teknolojinin

ekokardiyograﬁdeki islevi tam olarak bilinmemektedir.
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Sekil. 3.10. Akustik odakli transdiiserin ses yogunlugu profili
Ultrasonik: 151n mutlak degildir. Istnin yogunlugu, merkezde daha buyuktir,

kenarlara dogru azalir. (Sekil. 3.10) Bu nedenle, 151n genigligi ya da ses yogunlugu
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profilinin yapisi bilinmelidir. Ultrasonik 1ginin gekli ¢izilirken, iginin kenan, 1gin
grafiginin yari-deger limitine getirilir. Sekil. 3.11°deki transeksenel 1sin grafigi, 15in
genisliginin goreli yapisini gostermektedir. Yogunluk maksimumken, 1ginin genigligi
yalnizca 1 mm. dir. Fakat, yogunlugun minumum oldugu noktada iginin genigligi 12
mm.den fazla olabilir. Igin genisligi, yogunlugun yariya diistigii noktada da olgilir.
Bu ornekte, ultrasonik 1gmnin genigligi 5,2 mm.dir. Eger ekografta yuksek kazang
ayar1 yapilirsa, 1sinin zayif kismi kaydedilir ve 1ginin genigligi daha fazla olur. Bunun
tersine, digik kazang ayari yapilirsa ve 1simnin en yogun kismi kaydedilirse, 151in
daralir. Isin genisliginin anlagilmasi ¢ok dnemlidir. Cinku bu, ekokardiyografideki

tim olast yapayliklarin nedenidir.
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Sekil. 3.11. Transeksenel 1gin grafigi. Isin genigligi ya da yatay ¢oziilme

ultrasonik 1sinin yogunlugunun bir fonksiyonudur. Isin genisligi, genellikle yar

yogunluk diizeyinde olgiiliir.
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3.3. Ultrasonik Taramalar

Ultrasonik taramalar, gesitli sekillerde elde edilebilir. Sekil. 3.12. tibbi teghiste

kullanilan bazi tarama sekillerini géstermektedir.
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Sekil. 3.12. Tibbi teshiste kullanilan gesitli tarama sekilleri

Kalp gériintﬁsﬁ elde edilirken lineer tarama kullanilmakla birlikte, sektor

taramalar1 daha yaygin bir metoddur.

Sekil. 3.13.’de standart M-modu ekokardiyografik muayene ile gergek zaman
iki-boyutlu sektdr taramasi karsilagtirilmaktadir. Incelenen cisim bir kap su iginde
sarkag hareketi yapan bir kiire ya da toptur. M-modu incelemede, osilaskopta kiirenin
on ve arka kenarlarindan gelen bir dizi dalgali ¢izgi goriilir. Isin genisligi nedeniyle,
on ve arka kenarlardan gelen ¢ok sayidaki ikincil ve yogunlugu az olan ekolar da
gorilebilir. M-modu inceleme, cismin ¢apinin ve eksenel yondeki hareket miktarinin
kusursuz bir degerlendirmesini saglar. Incelemeyi yapan kisinin yanal yondeki (15ina
dik) hareket konusunda bir fikri yoktur ve incelenen cismin geklini de anlayamaz. M-
modu muayene sayesinde yaklagik 1 cm ¢apindaki bir cismin eksenel yonde yaklagik

1 cm hareket ettigi soylenebilir.
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Enine-kesitli ya da iki-boyutlu taramada ise, duvarlarin bir kismi
ultrasonik 1sina paralel olabilir ve eko olusmayabilir. Ancak, cismin dikdortgen
seklinde degil de, kiiresel oldugu bellidir. Ayrica, cismin diuz degil yay ¢izerek
hareket ettigi de gorilebilir. Bu nedenle, iki-boyutlu muayene yanal hareket ve sekil
hakkinda ek bilgi saglar.

A
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M-mode Cross—sectional
Sector Scan

gg =}

Sekil. 3.13. Bir kap suda sarkag hareketi yapan kiiresel bir cismin M-modu ve

iki-boyutlu sektor taramalari

Gergek - zamanl iki-boyutlu tarayicilar iki turlidir: Mekanik ve elektronik
(Sekil. 3.14.) Mekanik tarayicilar ultrasonik 1g1m elektrik motoru yardimiyla hareket
ettirirken, elektronik sistemde bu iglem elektronik olarak yapilir. Mekanik
sistemlerde, transdiiseri salinimli olan bir prob vardir ve aktif eleman belli bir agtyla
hareket eder. Mekanik doner transdiiserde ti¢ ya da dort tane aktif eleman vardir.
Bunlar siviyla dolu bir plastik kihif i¢ine yerlestirilmis tekerlekte bulunur. Bu
transdiiserin en O6nemli avantaji aktif elemanin kilifin yiizeyine yakin olmasi ve
kaburgalar tarafindan fazla engellenmeden ultrasonik 1sin gonderip alabilmesidir
(Sekil. 3.14). Salinimli transdiserin en ©énemli avantaji ise, tek bir ultrasonik
elemanin gerekmesi ve tarnsdiiserin gok daha ucuz olmasidir. Salinmimli transdiiser
aym zamanda halkali tansdiserlerle de uyumludur. Ekokardiyografide fazla rolii

olmayan bagka bir mekanik sistemde ise ayna sisteminden yararlanilir.
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Sekil. 3.14. Cesitli gergek-zaman tarayicilar

Iki temel elektronik gercek-zaman tarayicis1 vardir. Birincisinde, sirayla
ateslenen bir dizi kiigik eleman bulunur. Transdiiserler sirayla ateslendiginde
ultrasonik 151n lineer olarak hareker eder. Elektronik odaklama yaparak ve her
ultrasonik bilgi igin gok sayida elemani atesleyerek isimin kalitesi iyilestirilebilir.
Gergek zamanh lineer tarayicilar, su an igin karin bolgesi ultrasound muayenelerinde
kullanilmaktadir. Bu tarayicilarin kalp muayenelerindeki en biiyiik dezavantaj,
oldukga genis bir akustik pencereye ihtiyag duymalaridir. Ayrica genis prob, tarama

eksenin diizleminde kolayca hareket ettirilemez.

En ¢ok kullanilan gergek-zamanh elektronik tarayicilar asama ilkesine dayanir.
Bu tarayicilarda, ¢ok elemanli transdiiser tek bir ultrasonik 1sin olusturur. Bunun
yoni, her elemanin atesleme zamant kontrol edilerek degistirilebilir. Sekil. 3.7°de
gosterildigi gibi, cok elemanli bir transdiiser, elemanlarini egri bir dalga cephesi
olusturacak sekilde atesleyerek elektronik odaklama yapabilir. Benzer bir yontemle,
asamal1 sistemde, dalga cephesinin agisinin yonii degistirilebilir. (Sekil. 3.15) Cok
elemanli asamali transdiiserin olusturdugu ultrasonik dalga, her elemanun, bir, iki, ig,
dort seklinde sirasiyla ateslenmesiyle belli bir agiya ve yone yonlendirilebilir.

Boylece, ilk transdiiserden ¢ikan dalga cephenin 6n kenari, yedinciden ¢ikana gore,
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probun yuzeyinden daha uzaktadir. Sonugta, elde edilen ultrasonik igin dalga
cephesine dik olarak ilerler. Elemanlarin atesleme sirasi degistirilirse, dalga
cephesinin yoni degisir. Ateslemeyi kontrol etmek igin bir bilgisayar yada mikro

islemci kullanilirsa, ultrasonik 1g1n istenilen sekilde yonlendirilebilir.

ELEKTRONIC BEAM STEERING
(Linear Phased Array)
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Sekil.3.15. Lineer agama kullamlarak elektronik 1ginin yénlendirilmesi
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4. KALBi ULTRASONIK GORUNTULEME YONTEMLERI

4.1. Ekokardiyografi

Ekokardiyografi ger¢ek zamanda kalp atiglarinin gériintisiinii elde etmek
i¢in yliksek frekansli ultrasonik dalgalarin kullanildig: bir teghis teknigidir. Bir piezo-
elektrik kristal vericisi ile elde edilen ultrasonik dalgalar paket seklinde (birkag
us streli) kalbe iletilir ve kalbe garpan bu dalgalarin olusturdugu yansimalar dedekte
edilir. Elde edilen bu yansimalar kalp hastaliklarinin teshis edilmesinde kullanilir.
Normal bir kalbe ait yansima 6zellikleri bilindiginden, hastalikli kalbe ait teghisler
kolayca yapilabilmektedir. Bu nedenle ekokardiyografi kalbe ait hastaliklarin
teshisinde ¢ok sk kullamilan bir yontemdir. Ekokardiyografi kardiyak
fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan diger yontemlerle karsilagtirildiginda

asagida belirtilen bir gok avantajlara sahiptir.

1. Ekokardiyografi noninvasive bir yontemdir. (viicudun igine hi¢ bir cihaz
yerlestirilmiyor).

2. Agnsiz olmasinin yaninda, hastanin 6zel bir hazirlik yapmasini gerektirmez.

3. Hastaya zararli etkileri yoktur.

4. Bir hastaligin tedavisinin seyrini belirlemek amaciyla bu yontemin ard arda
tekrarlanmasi, hasta agisindan bir sakinca olusturmaz.

5. Aninda gorintii olugturmasi nedeniyle acil durumlarda hizli teshis koyma
olanag: saglar.

6. Ayrica, taginabilir ve ekonomik olmasi 6nem tasir.

Ekokardiyografi dort ayri formatta kullanilmaktadir: M-Modu ekokardiyografi,
iki boyutlu ekokardiyografi , Doppler ekokardiyografi ve iki boyutlu renkli Doppler
ekokardiyografi. M-Modu ekokardiyografide herhangi bir anda kalbin kiigiik bir
kismint incelemek igin, kalbe dar bir demet seklinde ultrasonik dalga génderilir.. 1ki
boyutlu ekokardiyografide kalbin belli bir bolgesine ait kesitin goriintiisii olusturulur.
Bu yontem yakin kardiyak yapilari arasindaki uyumun tesbit edilmesinde 6nemli
avantajlar saglar. Doppler ekokardiyografide ise kalp kapakgiklarinin ve biyik

damarlarin kan akig yo6nii ve hizi izlenir. Bu yoéntem ilk kullanildigi zaman



goriintiileme yapitlamiyordu. Daha sonra iki boyutlu ekokardiyografi ile birlestirildi.
Bu durum Doppler tekniginin ¢ok hizli bir sekilde kullanilmasina neden olmustur.
Renkli Doppler teknigi ise Doppler tekniginin bir uzantisidir. Bu teknikte kan akisi,

akis yonini belirlemek amaciyla farkli renklerde goriintiilenmektedir.

Ultrasound kullanilarak kalp goérintiisii elde etmeye yarayan alete “ekograf”
denilir. Sekil 4.1.’de ekografin blok diyagrami gosterilmistir. Ekografin en 6nemli
pargalarindan biri transdiserdir. Muayene edilecek doku ile temas ettirilen
transdiiser, dokuya ultrasound gondermeye ve ayn: zamanda da dokudan yansiyan
ultrasoundlan almaya yarar. Verici, transdiiserle gonderilen ultrasound dalgalarimi
ayarlamaya yarar. Verici iginde bulunan zamanlayici, transdiiser tarafindan iletilen
ultrasonik vurularin siiresini ve frekansini denetler. Dokulardan yansiyan ekolar, bu
sefer alict gorevi yapan transdiisere garpar ve transdiiser bunlar elektriksel vurulara
gevirir. Bu isaret daha sonra aliciya ve isaret kuvvetlendiriciye génderilir. Alinan
ekolar igaret kuvvetlendiriciden gectikten sonra bir katot 1gin tiipiinde veya

osiloskopta goriilebilecek hale gelir.
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Sekil. 4.1 Ultrasonik ekografin blok diyagrami

Sekil. 4.2°de ultrasound kullanilarak cisimlerin sekillerinin nasil elde edildigi
gosterilmistir. Bu tip akustik gekil elde etmede, ultrasonik dalgalarin yansima ve vuru
ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Transdiisere arabkli olarak verilen elektrik
enerjisi, transdiiserdeki piezoelektrik madde aracihigiyla kisa arali ultrasoundlar

olarak istenilen yere gonderilir. Bu ultrasonik vurularin siiresi bir mikrosaniye kadar
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olabilir. Gonderilen bu ultrasound’dan sonra, transdiiser geriye yansiyacak ultrasound
dalgalar1 saptamak ve yazdirmak igin bir alici olarak bekler. Bir siire boyle
bekledikten sonra, baska bir ultrasound gonderilir ve bu islem boyle defalarca tekrar
edilir. Ekografin birim zamanda gonderdigi ultrasonik enerji sayisina, ekografin
tekrar hiz1 (repetition rate) denir. Bugiin i¢in piyasada bulunan ekograflarin tekrar
hiz1 saniyede 200 ile 2000 arasindadir. En yaygin ekograflarda, ultrasound bir
mikrosaniyede gonderilir ve tekrar hizida saniyede 1000°dir. M-modu ekograflarin
tekrar hiz1 saniyede yaklagik 1000-2000 arasindadir. Iki boyutlu aletlerde ise, bu oran
saniyede 3000-5000 arasinda degisir. Bunlardan da anlasilacagi gibi, transdiser,
zamaninin %99’unda bir alic1 olarak gorev yapar. Piyasadaki ekograflar agir1 hassas

alicilardir ve ultrasonud’un en fazla %1°i yansimig olsa bile igareti farkeder.
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Sekil. 4.2. Transdiiserden iletilen ultrasoundlarin akustik goriintii olusturmasi.

T: transdiiser, B: kap, R: ¢ubuk cisim

Sekil. 4.2.°deki 6rnekte, digina transdiiser temas ettirilmis su dolu bir kap
gosterilmektedir. Transdiser belirli frekansta ve ¢ok kisa siiren bir zamanda
ultrasound’lar yayimlamaktadir. Cikarilan bu sesler, homojen bir ortam olan su
icinde ilerler ve kabn diger yiiziinden yansir. Yanstyan bu ultrasonud veya eko aym
yoldan geri déner ve bu kez bir alici gibi gorev yapan transdiisere ¢arpar. Geri gelen
ses piezoelektrik elemana garpinca, bir sinyal meydana gelir ve bu da ekografin
osiloskobunda gorilir. Eger sesin bu ortam (su) daki yayilma hizi ve bu sesin
transdiiserden g¢ikarak, kabin diger kenarina garpip tekrar transdusere gelmesi igin
gecen zaman biliniyorsa, yansitma ylizeyinin transdiisere olan uzaklig: bulunabilir.

Ekograf ortamdaki sesin hizina gore ayarlanirsa zamanin uzakliga ¢evrilmesi ekograf
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tarafindan otomatik olarak yapilir. Sekil. 4.2.A’da gosterilen 6rnekte, kabin yansitan
yizeyi (B), transdiiserden 6cm. uzaktadir. Alet iginde yerlestirilmis bir elektriksel
sistemle de transdiserin (T) durumu saptanmistir.

Kabin igindeki suya bir cisim batirildiginda, ultrasound 6nce bu cisme garpar
(Sekil. 4.2.B). Su i¢indeki cisim transdiisere, kabin karsi kenarina gore daha yakin
oldugundan, cisimden yansiyan eko, kabin karg: kenarindan yansiyan ekodan daha
once transdiisere ulasir. Cisimden kisa siirede gelen bu eko, alet tarafindan uzunluga
cevrilerek osiloskopta, transdiiserden 3 cm. uzakta oldugu gorilir. Ultrasonik
enerjinin diger kismi ise, bu cisimden gecer ve kabin diger kenarina g¢arpip
transdiisere, sanki cisim yokmusg gibi geri doner. Boylece osiloskopta, cisimden gelen
eko 3 cm. uzakta ve kabin karsi kenarindan gelen eko da transdiiserden 6 cm.

uzakhkta oldugu gorulir.

Eger kabin igndeki cisim su iginde hareket ettirilirse, transdiisere olan uzakligi
sirekli degisir. (Sekil. 4.2.C) Boylece osiloskop da, cismin transdiisere gore
konumunun siirekli degistigi goriliir. Bu hareketin osiloskopta gorintilenebilmesi,
ekografin tekrarlama 'hlzma ya da ornek alma hizina baghdir. Eger tekrarlama hizi

saniyede 1000 ise, bu eko hareketi oldukga kesintisiz bir goériiniim verir.

Bu hareketli-araytizeyden gelen hareketi kaydetmek i¢in osiloskop goriintiisi
filme alinir. Eko hareketini goriintilemede kullanmilan diger bir teknik ise yogunluk
modilasyonudur. (intensity modulation). Bu teknikte, ekonun genligi yogunluga
dontistiriiliir. Sinyal de sivri gubuk goriniminden (Sekil. 4.2.A-modu) noktaya
doniigmistir. (Sekil. 4.2. B-modu). Sinirlar dahilinde, eko ne kadar uzunsa, nokta o
kadar parlaktir. Bu gosterim bigimine “B-modu” denir. B burada parlakhigt
(brightness) ifade eder. Sinyal noktaya donisiince, kayit igin bir boyut daha elde
edilir. Kalp hareketli oldugu igin, hareketi kaydederken ikinci boyut olarak zaman
alimir. Ornegin, hareket Sekil. 4.2.C’de goriildiigii gibi asagidan yukan tarandiginda,
cubuk ya da araylizey hareketliyse dalgal ¢izgi elde edilir. Eger cisim sabitse (sekil.
4.2.B, alt sema) diiz ¢izgi elde edilir. Ayarlama igin bir eksende 1 cm. diger eksende
0.5 saniye aralikl bir dizi nokta kullanilir. Kalbin tiim ara ytizeyleri hareketli oldugu

i¢in, bu gorintiileme sekli ekokardiyografinin belkemigidir.
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Eko goriintiilemenin bu tipi “M-modu” olarak adlandirilir. Burada M (motion)
hareketi belirtir. “Zaman hareketi (Time motion)” ya da TM’de bu amagla kullnilan
diger bir terimdir. “A-modu”’nda eko, sivri gubuk seklinde gosterilir. A ekonun
genligini (amplitude) ifade eder. M-modu goriintli ise katot 1gin tiipiniin Polaroid

fotografinin ¢ekilmesi ile elde edilir.

Transdiiserin uzaysal yonelimi elektronik olarak izlenirse, uzaysal yonelimli
M-modu incelemesi yapilmig olur. Ultrasonik i1ginin uzaysal izi daha ¢ok uzaysal
y6nelimli B-modu ya da enine kesit incelemesi yapmak igin kullanilir. Sekil. 4.3’de
uzaysal yonelimli B-modu taramasi kullanilarak, bir nesnenin enine kesitli ya da iki
boyutlu goruntisiiniin elde edilmesi gosterilmistir ve bu lineer taramaya bir 6rnektir.
Ultrasonik transdiiser, suvi dolu kabin st kismina yakinsa, dairesel cisimden,

duvarlarin birbirine yakin oldugu bir noktadan geger. (Sekil. 4.3.A).

Transdiser kabin dibine dogru indikge, 15in cismin merkezinden gegmeye
baslar. (Sekil. 4.3.B) Duvarlardan gelen iki B-modu ekosu birbirinden uzaklagir ve
osiloskobun merkezinde gorilir. Transdiser daha asagiya indiginde, tekrar
duvarlarin yakinlagtii noktada ekolar alinir. (Sekil. 4.3.C) Osiloskop, kabin
altlarinda birbirine yakin iki B-modu noktas: gosterir. Bu noktalar birlestiginde,
incelenen cismin gekli ve buyiikligii ortaya ¢ikar ($ekil. 4.3.D). Cisim hareketsizse,
ultrasonik 1§1n cisim {izerinde istenildigi kadar gezdirilebilir. Fakat hareketliyse, 15in
olabildigince hizli hareket ettirilmelidir. Bu, hizli B-modu taramasi ayni1 zamanda
“ger¢ek zaman (real-time)” taramasi olarak da bilinir. Kalbin gergek- zaman B-modu
taramasina “enine kesitli (cross-sectional)” ya da “iki boyutlu (two-dimensional)”

ekokardiyografi denir.

A B C D
\_/‘/4 et P —— R S |
e ) I
1
Spatially oriented B-mode Rapid :I::::ﬂme

OROR®

Sekil. 4.3. Uzaysal yonelimli B-modu taramas: ile iki boyutlu goriintii elde

edilmesi.
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4.2. Doppler Olay:

Doppler ekokardiyografide ultrasonik enerjinin kullanilist ve elde edilen
bilginin tiirii, M-modu ve iki-boyutlu ekokardiyografi bulgularindan oldukga faklidir.
Doppler prensibinde oncelikle hareketli hedeflerden bilgi alinir. Cogunlukla bu
hedefler kirmiz1 kan hiicreleridir. Buna gore Doppler ekokardiyografi daha g¢ok kanin

kalp-damar sistemindeki hereketini kaydetmek amaciyla kullamlan bir tekniktir.

Kisaca Doppler olay: hareketten dolayr bir dalgamin gozlenen frekansindaki

degisimdir.

Seikl. 4.4’de ultrasonik enerjiyi yansitan bir hedefin hareketini belirlemek igin,
yansiyan sesin nasil kullanildigt gésterilmigtir. Bir iletici transdiser (t) ve birde alict
transdiiser (r) varsa, ultrasonik 15in hedefe yonlendirildiginde, ahici alet yansiyan
ekolar1 kaydeder. Hedef hareketsizse iletilen ultrasonik 1§inin frekans: ile yansiyan
isinin frekansi aynidir. (Sekil. 4.4.A) Ultrasonik 1§11 yansitan hedef transdiisere
yaklagiyorsa, alinan 1ginin frekansi artar. ($ekil.4.4.B) Hedef, transdiiserden
uzaklasiyorsa, alinan ultrasonik 1ginin frekansi (fr), iletilen frekanstan (ft) daha
kiigiiktiir. Doppler kaymas: ya da frekans,, alinan ve iletilen frekanslar arasindaki

fark olarak ifade edilir.

DOPPLER EFFECT
REFLECTED SOUND FROM TARGET

A Target Stationary
= )55y
e T
B Yarget moving 1 d transducers
335533
e (CSSSS

C Target moving away leom transducers
=) >33%"
ey RENY 002 .-

R te the fy

Sekil. 4.4. Hareketli bir hedeften yansiyan sesin Doppler etkisi
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4.2.1. Doppler Frekansi

Doppler frakans kaymasim elde etmek igin, frekansi f; olan ve sabit bir
kaynaktan yayilan ultrasonik dalganin Sekil. 4.5’de gosterildigi gibi hareketli bir

hedefe gonderildigini gozoniine alalim. Iletilen dalganin ortamdaki dalgaboyu A; ve

hiz1 ¢’dir. Hedef, iletilen dalganin yayilma yoniine gore bir 6; agist ve bir V hiziyla
hareket etmektedir. Iletilen dalga hareketli hedefe garptiktan sonra, aliciya sagicinin
dogrultusuna gore bir O, agisiyla ve bir f; frekansiyla ulasir. Yansiyan dalganin

frekansi iletilen dalganin frekansindan farkli olarak elde edilir.

Kaynak
f;
A
i
0i \ — v
O
Hareketli hedef
Alict
fe
A,

Sekil. 4.5. Hareketli bir hedeften yansiyan sesin Doppler etkisi

Doppler frekans kaymasim bulmak i¢in olay iki asamada incelenmelidir: (a)

Kaynaktan hedefe gidis, (b) Hedeften aliciya gelis.
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(a) Kaynaktan hedefe gidis:

lletilen dalganin hizi c, dalga boyu, A,ve frekansi f; ‘dir. Iletilen dalga

hareketli hedefe garptiginda frekansi degisir ve bu durumdaki frekansi f,, ‘dir. Iletilen

dalganin hizi, hedefin hizina gore; (hedef kaynaktan uzaklagtyor)

cpp=c-V. cosGi

olacaktir. Boylece;

C, ¢—V-cosb,
S A

1 1

A, = _fc_ oldugundan;

_ V-cosei)
c

4.1)

(4.2)

(4.3)

f_ ile f, arasindaki fark; hedef hizinin iletilen dalganin yayilma y6niindeki hiz

1

bileseni ile orantilidir. Eger V=0 (hedef hareketsiz) ya da 6 ; =90 ° olursa iki frekans

birbirine esit olur. -

(b) Hedeften aliciya gelis

O, agistyla hareketli hedeften yansiyacak olan dalga hedeften uzaklagarak

ortama f  frekansiyla doner. Bu hareketten dolay1 arayiizeyden ayrilan dalganin

hizi, hedefe gore;

Cout = ¢+ V-cos8,

olacaktir. Bu durumda dalga boyu;

_Cout c+Vcos0,
"f,  f

m m

A

olur. Sonug olarak alic1 tarafindan algilanan frekans,
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—c—m £y (4.6)

f = . =
c+Vcosf, 1+(vcosb,/c)

Cc
r
A,

olarak bulunur. (4.3) ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa;

Vcos,
f\1- Vcos6
c c— »
f = =f| ———— 4.7
oy VcosB, I(C-FVCOSG,) @7
+.—
c

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin pay ve paydasini c- V cosB, ile ¢arparsak

4.8)

¢* -~ cVcosB, —cVcosO, + V? cosH, cosb,
fr = fi 2 2 2
¢ —Vicos®0,

elde edilir.Pratikte V<<c oldugundan V? terimi c® terimi yaninda ihmal edilebilir. Bu

durumda ifade asagidaki gibi olur.

2 — , o
£ = fi(c chosS21 chosB,) (4.9)
Bu bagintidan
£ - fi(l— V_cc;sei ~ chse,) (4.10)

ifadesi elde edilir. Bu bagint1 kaynak tarafindan gonderilen isaret ile aliciya ulasan
isaret arasindaki iligkiyi verir. Doppler frekans kaymas: f ; ile f . arasindaki farka

esittir ve agagidaki bagintiyla ifade edilir.

£,=f ~f, (4.11)

f, = —X(cosei -}-cosG,)fi (4.12)
c

6, =0, =0 alinacak olursa

f, = —-Z—V—COSG f, (4.13)

c :
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bagintist elde edilir. Bagintidan da goriilecegi gibi f, ne kadar buyik olursa Doppler

frekans kaymasi da o oranda ytiksek olacaktir. Eger V=0 ise f, =0 olur.

Ayrica V hizinun yoni degigirse Doppler frekans kaymasinin isareti de

degisecektir. Genel olarak yansitict kaynak alicidan uzaklagiyorsa f, negatif olur,
baska bir degisle f<f; olur. Eger yansitict kaynak aliciya dogru hareket ediyorsa f,

pozitif yani f>f; olacaktur.
4.3. Doppler Sistemleri

Bugiine kadar klinik alanda uygulanmak tzere iki farkli metoda gore ¢aligan
Doppler sistemi yapilmigtir. Bunlar, Siirekli Dalga Doppler Sistemi ve Darbeli
Doppler Sistemi’dir. Heniiz klinik alanda kullanilmamasina karsin darbeli Doppler
sistemindeki metodu esas alan fakat darbeli Doppler sistemindeki eksiklikleri ortadan
kaldirmaya yo6nelik degisik bir teknikle de akig hiz1 6lgmek miimkiindiir. Bu teknik
“Zaman Domeni” metodudur. Darbeli Doppler sisteminin en 6nemli eksikligi,

Doppler 6lgme agisinin bilinmemesidir.
4.3.1.  Siirekli Dalga Doppler Sistemi

En basit Doppler sistemi olarak bilinen siirekli dalga Doppler metodunda,
sagilan ultrasonik dalgadaki frekans kaymasini 6lgmek iizere iki transdiiser kullanilir.
Biri verici, biri de alict olarak galigan bu transdiiserler kendi kapasitelerinde siirekli
olarak calisirlar. Ultrasonik 1in sabit oldugu igin, 1gin igerisindeki tiim hareketli
hedefler, Doppler sinyali verir. Siirekli dalga Doppler sisteminde, hedeflerin yerleri

ve sayilar bilinmemektedir.

En basit bir siirekli dalga Doppler sisteminin blok diyagrami $ekil. 4.6’da
verilmigtir. Osilator rezonans frekansinda verici kristali siirer. Kullanilacak frekans
amaca uygun olarak degisir. Kardiyak ¢aligmalar i¢in 2-3 MHz, damarlar igin 4-5
MHz araligindaki frekanslar kullanilabilir. Bu sistemde kullanilan ikinci kristal

yansiyan ultrasonik dalgayr dedekte etmek ve elektriksel isarete g¢evirmek igin
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kullanilir. Daha sonra bu isaret RF kuvvetlendirici tarafindan kuvvetlendirilerek
kanigtiricinin bir  girisine uygulanir. Kanstiricinin diger girisine osilator ¢ikist
uygulanir. Bu durumu matematiksel olarak ifade edebiliriz. Gonderilen igaret Ao ,
alinan isaret A, su sekilde ifade edilebilir;

A, = Beosft (4.14)

A, = Ccos(f, +f,)t 4.15)

Burada B gonderilen isaretin genligi, C alinan isaretin genligi, f goénderilen
igsaretin frekansi, f; Doppler frekans kaymasidir. Karistiric: gikisindaki U gerilimi
bu iki isaretin garpimina esittir.

U = (BC/2)cos(2f, +f, )t +(BC/ 2)cos(f,t) (4.16)
Bu sonugtan da gorilecegi gibi ¢ikis isareti iki frekans bilegeni icermektedir. ki,
génderilen ve alinan igaretlerin frekanslari toplami, ikincisi, gonderilen ve alinan
isaretlerin frekanslari arasindaki fark frekanslar arasindaki fark frekansidir. Bu fark

frekansi Doppler frekansidir.

8 MHz’lik bir osilatér frekansi igin viicuttaki hareketli dokularin Doppler
frekans: 8 kHz’i asamaz. Bu nedenle, basit bir algak gegiren filtre kullanarak sadece
Doppler frekansimi almak miimkiindiir. Son olarak bu isaret, uygun isaret igleme

teknikleri uygulanarak gorintilenir.

Verici
Kristal
Verici o
- R — Osilator
Kuv.
Alict
Kristal
Alict -
— K L ——» — Demodiilatéor }——»
uv.
Filtre

Sekil. 4.6. Stirekli dalga Doppler sisteminin blok gemast
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4.3.2. Darbeli Doppler Sistemi

Surekli dalga Doppler sistemindeki tek frekans bilesenli isareti dizgiin
araliklarla bir elektronik kapidan gegirmek suretiyle darbeli Doppler sistemi elde
edilir. Diizgiin araliklarla hareketli hedefe gonderilen dalga paketgikleri, hedefe
carparak geri yansirlar. Geri yansiyan ekolar, Doppler kayma frekansini belirlemek
lizere ayni donistiriici ile alinir, kuvvetlendirilir ve demodiile edilir.

Bir darbeli Doppler sisteminin tasarimma ge¢gmeden oOnce sistemin
uygulanacagi anatomik yer, yapilacak o6lgme metoduna gore parametre sec¢imi
yapilmak zorundadir. Sistem, sadece kalp i¢i 6lgmelerde kullanilabilecegi gibi sadece
¢evresel damarlarin incelenmesinde de kullanilabilir. Bir darbeli Doppler sisteminin
blok semasi sekil. 4.7°de verilmistir. Osilator frekans: darbe tekrarlama frekansinin
kontrol ettigi gecgis kapisinda darbe paketgikleri haline getirilerek giig
kuvvetlendiricisine uygulanmaktadir.

Fizyolojik ortamdan dénen Doppler bilegenli isaret, radyo-frekans (RF) katinda
kuvvetlendirilmekte, daha sonra demodiile edilmekte ve nihayet uygun isaret igleme

teknikleri ile gortintilenmektedir.

Kontrol
+ Glg¢ + Kap: “ Osilator
Kuv.
TR
.
1kis
‘ or | | crkis
» Kuv. p—1Demad. > Filtre |

Sekil. 4.7. Darbeli Doppler sisteminin blok diyagramt
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(a) Osilator Frekans:

Darbeli Doppler sisteminin en énemli parametresi osilator frekansidir. Hem
kristal kontrolli hem de LC elemalariyla gergeklestirilmesi miimkiin olan osilator,
doniistiiriiciiyit uyarmak igin gerekli elektriksel isaretin iretilmesini saglar. Osilator
frekansi, incelenecek biyolojik dokunun bulundugu derinlie uygun olarak
segilmelidir. Ultrasonik dalga, dokulara frekansla orantili bir enerji aktardig: igin,

osilator frekansi incelenecek hedefe gore belirlenmelidir.

(b) Darbe Tekrarlama Frekansi

Kisa siirede tekrarlanan ultrasonik dalga paketciklerini hedefe gondermek
suretiyle, darbeli Doppler sisteminde derinlik bilgisine karsilik hiz bilgisi elde edilir.
Bu kisa periyodlu ultrasonik dalga paketgiklerinin frekansina darbe tekrarlama
frekanst denir. Sistemin darbe tekrarlama frekansi, 6lgilmesi beklenen maksimum
Doppler frekansinin en az iki katina esit ya da daha biiyik olmalidir. Darbe
tekrarlama frekans: istenilen maksimum derinlikten bilgi alabilecek kadar kugiik

tutulmalidir.
(¢) Darbe Paketinin Genisligi

Doniistiiriiciiyii uyaran darbe paketinin genisli§i gonderilen akustik gig ile
dogru orantilidir. Iyi bir huz segiciligi elde etmek igin miimkiin mertebe kisa dalga
paketgikleri kullanmak gerekir. Fakat ¢ok kisa dalga paketgikleri donistirtict

tarafindan bozulabilir.

(d) Gii¢ Kuvvetlendirici Kazanci

Donustiriiciiye uygulanan elektriksel gii¢ ile donistiriicii performans: ve giig
kuvvetlendiricisi ile déniistiiriicii arasindaki enpedans uygunlugu dokuya gonderilen

ultrasonik giicii belirleyen faktorlerdir. Giig kuvvetlendiricisi bu faktorler dikkate

alinarak, gerekli olan ¢ikist iretecek gekilde tasarlanmalidr. Doppler
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uygulamalarinda amaca gore genellikle genligi 20-100 volt arasinda gikis veren gig

kuvvetlendiricileri kullanilabilir.
(¢) Doniistiiriicii Rezonans Frekansi

Ultrasonik donistiiriiciiler Kursun Zirkonat Titanat (PZT) gibi piezoelektrik
seramikten yapilir. Bu seramiklerin herbiri normalde belirli rezonans frekanslarina
sahiptir. Kullanilacak PZT seramigin rezonans frekansinin darbeli Doppler sistemine
ait verici alic1 elektronik devrelerin rezonans frekanslari ile uyum gostermesi gerekir.

Bu durumda kayiplar azalir ve doniistiriict duyarhgi da artar.
(f) Radyo Frekans Kuvvetlendiricisinin Ozellikleri

Cok dugiik genlikli Doppler isaretlerini kuvvetlendirmek igin az girtltili ve
yiiksek kazanglt RF kuvvetlendiricisi kullanmak gerekir. Iyi bir isaret seviyesi elde

etmek igin kuvvetlendirici kazancinin ayarlanabilir olmas: gerekir.

(g) Demodiilasyon

Darbeli Doppler sisteminde demodiilasyon, osilator cikigi ile geri sagilan
isaretin ¢arpilmasi olarak ifade edilir. Bu sekilde toplam ya da fark frekansi elde

edilmig olur.
(h) Filtrelerin Ozellikleri

Demodiilator devresi gikist Doppler isaretinden bagka isaretler de igerebilir. Bu
isaretler gok yavas hareket eden damar duvarlari ve doku hareketleri oldugu gibi,
yitksek frekans RF bilesenleri de olabilir. Istenmeyen bu frekanslarin yok edilmesi
igin keskin gegis karakteristigine sahip filtre tasarlamak gerekir. Bu nedenle

tasarlanan filtre devreleri genellikle yiiksek dereceden filtreler olmalidir.
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4.4. Kullanilan Ekokardiyografi Yontemleri

Ultrasonik teshislerde goriintii elde etmek amaciyla kullanilan yontemler A-

modu, B-modu, M-modu ve iki boyutlu B-modu olmak tizere dort grupta toplanr.

4.4.1 A-modu Ekokardiyografi

A-modu goriintilleme darbe-eko teknigine dayanmaktadir. Kisa siireli darbeler
bir transdiser yardimiyla incelenecek doku bélgesine gonderilir. Ultrasonik darbeler
farkli dokulardan gegerken dokular arasindaki empedans farkliliklarindan yansimaya
ugrayacak ve bu yansimalar transdiiser tarafindan tekrar alnacaktir. Gonderilen
darbe ile alinan yansima arasindaki gegen toplam stire, yansimamn oldugu derinlige

ait bilgiler verir.

“A” harfi amplitude (genlik) kelimesinin bagharfidir. A-modu bir anlamda
genlik goriintillemesi anlamina gelmektedir. Sekil. 4.8. A-modu goriintiileme yapan

bir sistemin yapisim gostermektedir.

Osiloskop(CRT)
I Genlik
a b c d
T/R
00000000 Y
Zy . by 2 ¢ > RF — } F*"‘
Kuv .
t t t.
Z1 1 2 3

Zaman(Derinlik )es

JEXT.
Darbe | XT. TRIG.

Ureteci

Sekil. 4.8. A-modu goriintilleme sisteminin genel yapisi
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Doniistiiriiciiye uygulanan darbe, CRT’nin yatay zaman taramasimin alinan
ekolarla senkron olmasi igin CRT nin external trigger girigine uygulanir. Yatay eksen
zaman, diisey eksen genlik eksenidir. Sekildeki isaret incelendigi zaman su

sonuglarla karsilasilir;

a-ekosu donigtiriiciiniin yerlestirildigi yiizeye yakin yerlerden gelen ekodur.
Verici igaret karakteristik empedansit Z; olan dokudan ilerlerken I, kadar yol alana
kadar herhangi bir yansima olmaz. Dalga karakteristik empedanst Z, olan dokuya
carpt1ig1 anda bir yansima olacaktir..Bu yansima b-ekosu ile gosterilmigtir. Verici
darbenin baglangig¢ ani ile b-ekosunun alindig: andaki siirelerin farki t; ile gosterilirse

t, = 2y (4.17)

C

olacaktir. ¢, ultrasonik dalganin birinci dokudaki mzidir. Ikinci yansima ise ikinci
ortamdan ¢ikis aminda olur ve bu yansima c-ekosu ile gosterilmistir. Ultrasonik
dalganin yola bagli olarak zayiflamas: artacagindan bu ekonun genligi daha digik
olacaktir. Verici darbenin baglangig ani ile c-ekonun alindig: andaki stirelerin farki t;
ile gosterilirse

2 2 2

t,=—L +t,=—L +—1 (4.17)
C, . G ¢

olur. c; ultrasonik dalganin ikinci ortamdaki hizidir. Ultrasonik dalganin yumusak
dokulardaki hizi yaklagik olarak 1540 m/s olarak alinmaktadir. Bu yaklagim
kullanilarak ,

3=1~3x10"5 s/cm
c

elde edilir. Bu ifade zaman ve mesafe arasinda bir iligki vermektedir. Alinan yol her

cmigin 13 us'ye esdeger olmaktadir.
d-ekosu ile gosterilen son eko ise, donistiiriiciiye gelen ilk ekonun bir kisminin

donigturiciden tekrar geriye yansitilmast sonucu olusan bir ekodur. Bu nedenle

t3=2t, dir.
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4.4.2. B-modu Ekokardiyografi

B-modu goriintileme sisteminde, alinan ekolarin genlikleri osilaskop ekrani
izerinde parlak noktalarla temsil edilmektedir.Ekran tizerinde olusan parlaklik
siddeti alinan ekolarin genliklerine baglidir. Sekil. 4.9 B-modu gériintileme yapan

bir sistemin blok diyagramini géstermektedir.
4.4.3. M-modu Ekokardiyagrafi

Blok diyagrami Sekil. 4.10°da verilen M-modu goriintilleme sistemi daha ¢ok
kalp kapakgiklarinin hareketlerini incelemek amaciyla kullanilir. Hareketli
kapakgiklarin davramglarini incelemek amaciyla, kalbe kisa siireli darbeler
gonderilir. Yansiyan darbeler bir rf kuvvetlendiricisi tarafindan kuvvetlendirildikten
sonra, isaretin zarfi alinarak bir ses frekansi kuvvetlendiricisinde tekrar
kuvvetlendirilir. Ses frekansi1 kuvvetlendiricisi ¢ikigindaki isaret osiloskobun Z
girisine uygulanir. Boylece osiloskopta darbelerin genligine bagli olarak yatay
eksende parlak noktalar olusacaktir. Bu gekilde yatay eksen igaretin hangi mesafeden
geldigi hakkinda da bir bilgi verecektir. Eger yanstyan igaret sabit bir hedeften
geliyorsa, yatay eksende siirekli aynmi konumda bulunacaktir. Yansiyan isaret
hareketli bir hedeften yansima yapmigsa, hedefin doniistirticiiye yaklagmasina veya
uzaklagsmasina bagli olarak, yatay eksende saga ya da sola dogru hareket edecektir.
Bu hareketin sekli tamamiyla hareketli pargamin hizina baghdir. Eger osiloskobun
disey saptirma girigine de bir testere disi gerilimi uygulanirsa, isaretin diisey eksende
de hareketi incelenebilir. Bu durumda sabit hedeflerden gelen isaretler yatay
eksendeki konumlarini koruyarak, diisey eksen boyunca hareket ederler. Yani zaman
degistigi halde konumlarn degismez. Boylece elde edilecek zaman-konum

grafiklerinin egimi sifir olacaktir.
Yansiyan darbe hareketli bir hedeften geliyorsa yatay eksendeki konum

degistirme, diisey eksendeki zaman degisimi ile birleserek hareketli hedefin konum-

zaman egirisini verecektir. Bu egrinin egimi de hareketli hedefin hizini verecektir.
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Sekil. 4.9. B-modu goriintiileme sisteminin genel yapist.
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Sekil. 4.10. M-modu goriintiileme sisteminin genel yapisi .
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5. ULTRASONIK EKOGRAF SiSTEMi

Bu boliimde Sekil. 4.1°de verilen ultrasonik ekografin temel islevsel bloklar

tanimlanacaktir. Sistemin blok diyagrami Sekil (5)’de verilmistir.

[ ——— o o
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! ]
T Gig o~ Osilacir i
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Teansdiser H :
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Zayrfiatict 1
Verici |
b e e e -
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Transdiser ]
o Alcak ]
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Sekil 5. Sistemin Blok Diyagrami

5.1. Verici

Verici galigma frekansini iireten bir osilator ve transdiiseri siirmek igin
yiikseltmede kullanilan bir C sinifi yiikseltegten olugsmaktadir. Caligma frekans:
secilirken, bu ferkansta ultrasoundun viicut iginde yayilirken zayiflamasina,
¢oziiciiliigline ve fy Doppler frekans kaymasinin kulagin rahatga duyabilecegi sinirlar
icinde olmasina dikkat etmek gerekir. Ekokardiyografide genel olarak 2 MHz’lik
frekansa sahip ultrasound kullanilmaktadir. 2 MHz ¢aligma frekans: bir T.T.L. kare

dalga osilatoriinden elde edilebilir. (f =03 9)
R, C,
r
Cy .
Ri R,

Sekil. 5.1. Osilator devresi

Osilator gikisindaki diisiik seviyeli sinyal, transdiiseri uyaracak seviyelere ve

siniizoidal hale getirilmek igin, C sinifi galigan gii¢ yiikselticine verilir.



Elde edilen yiikseltilmig siniizoidal gerilimin dalga sekli algak gegiren siizgecte
suztlir. Verici transdiiser ayarli direng (izerinden, istenen genlikte bir gerilimle

uyarilir.
+V

C2

Osilatér 22

Verici
e i
—— Transdiser

‘ Referans Sinyali

Sekil. 5.2. C Sinifi Gig Yiikseltici. C;, L, Tank Devresi Caligma Frekansina

Ayarlanmugtir.

5.2. Aha

Kalpten yansiyarak alici transdiiser iizerine gelen sinyalin frekansi, verici
transdiserin ¢aligma frekansindan fy Doppler frekans kaymasi kadar farklidir. Bu
ferkans farki caligma frekansina gore ¢ok kiigiik oldugundan alici ve wverici

transdiiserlerin ayni1 frekans bandina ayarli olmasinda sakinca yoktur.

+V

b
Alict =3 R
TransdﬁserT-

Sekil. 5.3. On Yikselteg
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Hedeften yansiyan ultrasonik ekolar alici transduser tarafindan algilanir. Ancak
bu transdiiserde urettikleri elektriksel sinyal mikrovoltlar mertebesinde oldugundan
bir 6n yiikselteg ile kuvvetlendirilmeleri gerekir. On yiikseltegin kazancinin yiiksek,
gurilti seviyesi mimkiin oldugu kadar digik olmalidir. Birinci yiikseltme kati

kazancinin biytik olmasi, sinyal/giirilti (S/N) oranini olumlu sekilde etkiler.

On yiikselteg devresinin semas:i Sekil. 5.3°de verilmistir. Kullanilan

transistorler algak gurtltu seviyeli yiiksek kazanghidir.
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Sekil. 5.4. Karigtirict ve algak gegiren slizgeg

Yukarida karigtirict ve algak gegiren siizgeg gorilmektedir. Karistiricida,

vericiden alinan 2 MHz referans sinyali ile kalpten yansiyan, Doppler frekans

kaymalt (f '=f* fd) genlik modilasyonlu sinyal karigtirilir.

Doppler frekans kaymasi f, algak gegiren siizgeg ¢ikiginda elde edilir ve bir

ses katinda ytikseltilerek verilir.
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6. EKOKARDIYOGRAFI iLE ELDE EDILEN HEMODINAMIK BIiLGILER

Doppler ekokardiyografideki gelismelerle birlikte, hemodinamik bilgilerin elde
edilmesinde ekokardiyografinin kullanim: 6nemli olgtide artmustir.  Doppler
ekokardiyografi hemodinamik bilgilerin elde edilmesinde etkin bir yéntem olmasina
ragmen, M-modu ekokardiyografi de kalpteki akis ve basing hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir. Bu iki teknigin birlikte kullanilmasiyla sistem duyarlilig: artmaktadir.
Bu boliimde M-modu gériintiileme yonetiminin kullanilmasiyla yapilan galigmalar

hakkinda bilgiler verilecektir.

Ilk once doniistiiriiciiniin hangi hedeflere nasil yonlendirilmesi gerektigi
bilinmelidir. Sekil.6.1 bu durumu agiklamaktadir. Donasturiicii deri lizerinden bir
hedefe yonlendirildiginde, hedefe maksimum gii¢ aktarmak igin deri ile donistiiriicii
arasinda empedans uygunlugu saglayan bir ortam olusturulmalidir. Eger bu islem
yapilmazsa, doku-hava arayiizeyinden giiglia yansimalar olacagindan isaret
tamamiyla kaybolabilir. Daha sonra doniigtiiricii kaburga kemikleri arasina
yerlestirilir ve kalbe yonlendirilir. Sekil. 6.1°de transdiiserin yerlestirilmesi, gesitli
bakis agilarindan goriilen organlar ve kalbin gematik bir yapis1 gorulmektedir.
Burada T transdiiser, CW gogiis duvari, aHW sag karincik 6n duvari, RV sag
karincik, IVS kannciklararas: septum, aML mitral kapakeiginin 6n yaprakeigt, pML
mitral kapak¢igin arka yaprakgii, Ag aort, LA sol kulakgik, LV sag karincik

anlamina gelmektedir.



T

LAPW

Sekil. 6.1. Transdiserin kalbe yonlendirilmesi

M-modu teknigi kullanilarak kalp kapakg¢iklarinin aktiviteleri ¢ok iyi bir
sekilde gorintiilenebilmektedir. Ozellikle kalp kapakgiklarinin hiz bilgileri elde
edilerek, kardiyolojik hastaliklarin teghis edilmesinde kullanilmaktadir. Simdi,
kliniklerde teshis amaciyla incelenen bazi parametrelerin nasil elde edildigini

inceleyelim.
6.1. Aort Kapakcigimm incelenmesi

Teshis amaciyla kullanilan parametrelerden bir tanesi aort kapak¢iginin mzidir.
Normal bir aort kapak¢iginin konumunun zamana gore degisimi (ekokardiyogrami)
Sekil. 6.2’de verilmigtir. Normal aort kapakgigi distol (kalp kaslarinin gevsemesi)
sirasinda kapalidir ve bir diiz ince ¢izgi olarak goriiliir. Sistol (kalp kaslarinin
kasilmasr) aninda kapakgik hizla agilir ve sistol sonunda hizla kapanir. Elde edilen

gorinti bir kutu gseklindedir.

Sekil. 6.2. Normal bir aort kapak¢i@ina ait konum zaman degisimi

(ekokardiyogrami)
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Normal bir aort kapakgiginda, yaprakgiklar birbirinden yaklagik olarak 1,5-2
cm arasinda ayrilirlar. Ayrilma siiresi de yaklagik olarak 20 ms civarindadir.
Bir aort kapakgiZinin M-modunda elde edilen gorintisiinde, normalden farkli bir
gortntii varsa, bu bir hastalik oldugunu gostermektedir. Sekil.6.3’te normal bir aort
kapak¢ig1 ekokardiyogramindan yararlanilarak elde edilebilen degisik hastalik

durumlart verilmektedir.

Aortik stenosis (aort daralmasi) olmasi halinde, yaprakgiklardan yogun
yansimalar alinacaktir. Alinacak bu yansimalarin yogunluk miktarlari, farkli
siddetteki aort daralmalarinin bir gostergesi olacaktir. Normal aort kapakgig:
ekokardiyograminda bos olarak gériilen kutunun i¢i, aort daralmasi olmas: halinde

dolu olarak gorinecektir.

Aortik stenosis ekokardiyogramin baska goruntiilerinde de goralmektedir. Aort
kapakgig1 sistol aninda normal olarak agiliyor fakat sistol sonuna kadar tam agik
kalmasi gereken kapakgik sistol ortalarinda kismen kapamiyor, sonra yavasga artan
bir hizla tekrar agiliyor ve sistol sonunda normal olarak kapaniyor. Bu degisim

bigimi aort daralmast oldugunu gostermektedir.

Aortik regurgitation (aort kapakgigindan geriye kan akisi) olmasi halinde,
distol boyunca kapali olmas:t gereken yaprak¢iklar tam olarak kapali durumda

degildir, yani yaprakgiklar arasinda bir agiklik bulunmaktadir.

Kapakgiklar sistol aninda normal olarak agilmakta sistol sonunda normal
olarak kapanmaktadir, fakat bir sonraki sistol olusmadan yaprakgiklar bir miktar
agilmaktadir. Eger aort yaprakgiklari distol boyunca birbirlerinden bir miktar
ayrilmiglarsa ve sistol sonunda da tam olarak kapanmiyorsa, bu durum yine mitral

regurgitation hastaliginin varligini gostermektedir.

Fibrosis hastaliginda ise yaprak¢iklar arasinda bir lif olusumu ve
yaprak¢iklarda bir kalinlasma meydana gelmektedir. Bu durumda elde edilen
ekokardiyogram sekil olarak normal aort kapakgigi i¢in elde edilen ekokardiyograma

benzemesine raﬁmen, cizgiler kalinlagmakta ve kutu iginde diiz kalin bir ¢izgi
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olugmaktadir. Cizgilerin kahinlagmasi1 yaprakg¢iklarin kalinlagmasini, kutu igindeki

diiz ve kalin ¢izgi ise yaprakgiklar arasinda lif olusumunu temsil etmektedir.

Eger ekokardiyogramda goriilen degisimde, yaprakgiklar sistol aninda normal
olarak agihiyor ama sistol ortalarinda kismen kapamiyor ve hemen tekrar hizla
agiltyorsa, bu durumda hastada hypertropic cardiomyopathy (ventrikiilleraras:

septum ile mitral 6n yaprak¢igin temas etmesi) vardir.

Fordward cardiac output (erken kardiyak ¢ikigt) olmasi durumunda
yaprakgiklarin sistol aminda birbirlerinden ayrilma mesafesi normal duruma gore
daha digik olmaktadir. Ayrica sistol boyunca agik olmasi gereken yaprakgiklar,
sistolden hemen sonra yavag yavas kapanmaya baglamakta ve sistol sonunda tam
olarak kapanmaktadir. Bunun nedeni sol ventrikiiliin yetersiz olmasindan dolay1

diisiik kardiyak ¢ikigi olugmasidir.

Dissection (pargalanma) durumunda ise ekokardiyogramda ©n ve arka
yaprakgiklarla birlikte iki ayr yaprakeik hareketi oldugu gozlenmektedir. Bu durum

yaprakgiklarda pargalanma oldugunu géstermektedir.

M-~Mode Echocardi hic Patterns
Aortic Valve erns

Diastole ; Systole .
/‘L/\-&'—/\ M--Mode Echocardiographic Patterns

RCC, Aortic Vaive Patterns
LCCH -WJ\
NCC,

D ‘ E ] Fiail Leaflet Fiail Leaflet  Severe AR

Bicuspid Valve  Aortic Stenosis.  Aortic Stenosis Q G -5
’\m— —% ’-\D‘ Vegetation: Vegetation Fibrosis.
ZZ=N Ve \
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Hypertrophic CM  Hypertrophic CM 4 Forward CO {“ \>\ /ﬁ ﬂ

~ ey TS 22X
Normal Valve Dissection  Suggestion of AR:
Discrete AS Thickened Leaflet. { Forward CO + Root

Sekil. 6.3.' Anormal aort kapakgik ekokardiyogramlar
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6.2. Mitral Kapakciginin incelenmesi

Kalp hastaliklarinin teghisinde en gok mitral kapakgik ekokardiyogrami
kullamlir. Normal bir mitral kapakg¢iga ait ekokardiyogram sirasiyla su olaylarin
meydana gelmesi sonucu olugmaktadir. Sol atrium sistolii sirasinda mitral kapakgik
belli bir hizla agilir ve ekokardiyogram yukandaki bir A noktasina dogru hareket
etmeye baglar. (Sekil. 6.4.a) Bu olay elektrokardiyogramdaki P dalgasindan hemen
sonra meydana gelir. Bu olaydan hemen sonra olusan erken ventrikiil sistoli
nedeniyle kapakgik yine belli bir egimle kapanmaya bagslar ve asagidaki bir C
noktasina dogru hareket eder. (Sekil. 6.4.b) Daha sonra olugan gecikmis ventrikiil
sistolii nedeniyle C’den D’ye yavas deBisen bir hareket baslar. (Sekil. 6.4.c).
Ventrikiil distolii sirasinda ventrikiil degisecegi i¢in, mitral kapak yaprakgiklar: genig
bir sekilde agilacaklar ve D noktasindan E noktasma dogru hizli bir hareket
baslayacaktir. (Sekil. 6.4.d). Bu durumda yaprakg¢iklarin birbirlerinden ayrilma
mesafesi maksimum olacaktir. Gecikmis ventrikiil distoli sirasinda yaprakgiklar
kapanarak E noktasindan F noktasina dogru bir hareket baslar. (Sekil. 6.4.€). Bu

sekilde normal bir mitral kapakgiga ait ekokardiyoram elde edilmis olur.

) d
aort B

PROB | :;E

MITRAL
KAPAKCIK

EKOKARDI YOGRAM

P
ELEKTROKARDIYOGRAM 7

Sekil. 6.4. EKG ile birlikte verilmis normal bir mitral kapak¢ik
ekokardiyogrami. (a). Atrium sistolii. (b). Erken ventrikil sistolii (c). Gecikmis
ventrikiil sistolii. (d). Ventrikiil distolii. (e). Gecikmis Ventrikiil distolii
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Normal bir mitral kapakgik ekokardiyogrami iki temel olay ile karakterize

edilir. Birincisi distolik

egim olarak da isimlendirilen E-F dogrusunun egimi,

digeride hareket genligi olarak isimlendirilen C-E mesafesidir. Sekil. 6.5’de bu iki

durumun nasil ifade edildigi gosterilmektedir. Tablo. 6.1’de normal bir kapakgik igin

elde edilmis tipik egim ve genlik degerleri veriimistir.

| aemmammaced B Remmmeen &

DiSTOLIK

EGIM, mm s

l

A

|

/\ GENLIK,mm

Sekil. 6.5. C.E genliginin ve E-F egiminin olgiilmesi igin kullanilan yéntemler

Tablo. 6.1. Degisik hastaliklar icin egim ve genlikler

Hastalik Hasta Sayist Distolik Genlik
egim (mm/s) (mm)
Ort. min-max | Ort. min-max
Normal 50 114 70-160 22 14-33
Stenosis 157 19 6-40 17 8-32
Regurgitation 198 120 10-260 33 22-55
Regurgitation 30 20 10-36 16 10-22
(stenosis etkili)
Stenosis 7 77 55-90 24 20-30
(Regurgitation etkili)
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Sekil. 6.6’da mitral kapakgiga ait degisik ekokardiyogramlar ve bu
ekokardiyogramlardaki farkliliklarin hangi hastaliklarin teshisinde kullamildiklan

gosterilmektedir.

Mitral stenosis (mitral kapakegik daralmasi) olmas: durumunda, mitral 6n
yaprak¢igi erken ventrikal disyolii sirasinda kapanirken, izt normal duruma gére
olduk¢a azalmaktadir. Yani bir anlamda E-F kismimnin egimi (distolik egim)
azalmaktadir. Distolik egim azalmast sadece mitral stenosis olan durumlarda ortaya
¢tkmaz. Bu anormal durumla myxoma (timér), aortic stenosis ve hypertrophic

cardiomyopathy (CM) durumlarinda da ortaya ¢ikar.

Mitral regurgitation (mitral kapakgiktan geriye kan akigi) varliginda ise,
ekokardiyogramdaki degisim gekil olarak normal bir mitral kapakgigin

ekokardiyogramina benzemekle birlikte distolik egim oldukg¢a artmaktadir.

Bazi hastalarda hem mitral stenosis hem de mitral regurgitation hastaliklarinin
bulunmasi mimkundiir. Eger stenosisi baskin olan bir regurgitation varsa distolik
egim azalacaktir. Eger regurgitationu baskin olan stenosis varsa’ distolik egim

artacaktir.

Mitral kapakg¢ik prolapse (sarkma) olmast durumu da ekokardiyogramdan
gorilebilir. Bu durumda sistol sirasinda 6n yaprakgikta ani ve keskin bir yiikselme

meydana gelmektedir.

Hypertropic cardiomyopatyh hastalifinda da su ekokardiyogram elde
edilmektedir. Normal bir mitral kapakg¢ikta ilk sistolik hareket olan C-D kismi
yavasca yiikselen bir egridir. CM durumunda bu hareket ¢ok belirgin ve daha hizli
degiserek sistol sonuna kadar devam etmektedir. Bunun nedeni sistol sirasinda

ventrikiilleraras1 septum ile mitral 6n yaprakgiginin birbirlerine temas etmesidir.
Mitrak kapakgik ekokardiyogramindan tiimor olusumuda anlagilabilmektedir.

Bir bolgede la myxoma varligi o bolgede bir yumusak doku olustugunu gosterir. Bu

durumda o bélgeden olduk¢a fazla yansima olur. Bu nedenle ekokardiyogramda
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koyu bir bolge meydana gelir. Mitral kapakgiktaki kan akisinin  degismesi
yaprakgiklarin kigiik genlikler seklinde titresmesine (atrial flutter) neden olmaktadir.
Bu durum aort kapakgigindan geriye kan akist oldugunu gostermektedir.

Yaprakgiklarin  kalinlagmas:  (Vegetation) durumunda elde edilen
ekokardiyogram sekil olarak normal mitral kapak¢ik ekokardiyogrami ile ayni
olacaktir. Ancak kalinlagma nedeni ile yansimalar fazla olacag: igin normal

degisimdeki ince ¢izgiler yerine koyu ve kalin ¢izgiler goralecektir.

M-Mede Echocardiographic Patterns
Mitral Vaive Patterns
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Sekil. 6.6. Anormal mitral kapakgik ekokardiyogramlar
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada kalbin ultrasonik dalgalarla goruntilenmesi incelendiginden,

ultrasonik dalgalarin insan yapis iizerine etkilerinden s6z etmek gerekir.

Ultrasound’un siddeti, genellikle birim santimetreye diigen watt miktar: olarak
ifade edilir. (watt/cm?) Ultrasond’un zararh etkilerinin, ultrasonik enerjiye maruz

kalma siiresine bagh oldugu deneylerle tespit edilmistir.

Bu nedenle, ultrasound’un siddeti, ortalama giddet olarak tanimlamir. Teshis
amacityla kullamlan utrasound, bir wvuru sisteminden yararlandigindan ve
ultrasound’un iletimi ¢ok kisa siireli oldugundan, ortalama siddet son derece
diisiiktiir. Ekokardiyografide kullanilan transduserle elde edilen ultrasound’un en
yiiksek miktari, genellikle 40 watt/cm’® siddetinde olmasina ragmen, ortalama siddet
bunun 1000 kat daha az1 yani 0.04 watt/cm® ‘dir. Tedavide kullanilan ultrasound’un
ortalama siddeti, bu degerinde birkag kat altinda olup, biitin biyolojik dokularin

zarar gormeyecegi bir seviyede tutulmaktadir.

Eldeki bitiin bilgiler, tanisal ultrasound’dan yansiyan siddet seviyelerinin
viicuda en ufak bir zarar vermeyecek diizeyde oldugunu gosterir. Gergekte bu
yontem o kadar e?nniyetlidir ki, birgok doktor radyasyon zararindan kaginmak igin
bu teknigi roéntgen yerine kullanmaktadir. Bu emniyetli goriiniimii, aletin tanisal

islemlerde kullanilmasinda baglica faktordiir.

Bir ultrasonik gériintiileme sisteminden iyi bir sonug alabilmek igin, elektronik

tasarimda asagidaki ozellikler g6zoniine alinmalidir:
Verici
Doniistitriicilyii siiren darbelerin iiretildigi vericide, darbelerin genligi ve siiresi

hedefe gore ayarlanabilir olmalidir. Darbe tekrarlama frekansi incelenecek hedefin

derinligine bagli olarak ayarlanabilir olmalidir.
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Transdiiser Secimi

Bugiine kadar yapilan biitiin ekokardiyografik ¢aligmalarda, yaklagik 12 mm

(% inch) ‘lik kristali olan ve yaklagik 2 MHZ’lik frekansa sahip ultrasonik dalgalar

yayimlayan transdiiserler kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise, transdiisere akustik

bir mercek konarak ekokardiyogramlarin kalitesi gelistirilmigtir.

Transduserin biytkliigi, ekokardiyografik muayenelerde 6nemli bir faktordir.
Transdiiserin ¢apinin artmasi, transdiiseri egerken bazi zorluklara neden olur. Bu
oynatma sirasinda, kristal gogiis yiizeyinden kalkar ve boylece temas kaybedilmis
olur. Transdiserin genel buytkligiini kigiltip, kristalinden biraz biiyiik yapmakla

transdiiserin dik agilar igindeki hareket yetenegi gelistirilebilir.

Ayrica ekokardiyografik muayenede transdiserin vicutta yerlestirilecegi yer
dnemlidir. Fakat, transdiiser nereye konursa konsun, transdiiser ve deri arasinda hava
bulunmamalidir. Bu amagla, birlestirici bir ortam olarak bir ultrasonik krem

kullanilir,

Calisilan frekansa bagli olarak transdiiserin band genisligi yeterli olmalidir.
Kisa siireli darbelerle galigmaya uygun olmalidir. Ultrasonik dalgay: tizerinde

calisilan hedefe odaklayabilmelidir.

Al

Caligilan frekansa uygun bir band genigligine sahip olmalidir. Kazanci
yanstyan isaretleri uygun bir sekilde goriintiileyebilmek igin yeterli ve ayarlanabilir
olmalidir.

Ekran
Ekranin boyutlari iyi bir gériintiileme igin uygun olmalidir. Yeterli bir parlaklik

saglanabilmeli ve parlaklik ayari yapilabilmelidir. Elektronik bir hafizasi olmali ve

bilgi saklayabilmelidir.
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