Mitral Kapak Doppler Isaretlerinin Bulamik Kiimeleme Ile Simflandirilmasi
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OZET

Cesitli  hastaliklarin  hizlh ve dogru bir sekilde teshisi
giiniimiizde ¢ok onemlidir. Bu amagla uzman hekimlere
kararlarinda yardimci olacak, Yapay Zeka igeren sistemlerin
gelistirilmesi biiyiik onem arz etmektedir. Bu ¢alismada 75
hastamin mitral kapak¢igindan kaydedilen kardiyak Doppler
isaretleri 16 bitlik bir ses karti yardimiyla bir kisisel
bilgisayara aktarilmistir. Her bir hastadan kaydedilen
kardiyak Doppler isaretine, Hizli Fourier Déniisiimii (HFD)
analizi uygulanmistir. Elde edilen bu degerler bulanik
kiimeleyici ile simiflandirilmigtir. Boylelikle uzman hekime
hastalik teshisini yaparken yardimci olacak bir sistem
gelistirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kardiyak Doppler Isaretleri, Hizli
Fourier Dontistimii, Bulanik Kiimeleme.

ABSTRACT

Today, diagnosis of various diseases quickly and trusty has
great important. For this aim, an additional diagnosis tool by
artificial intelligence is developed for the aid of expert
medical staff. In this work, cardiac Doppler signals recorded
from mitral valve of 75 patients were transferred to a
personal computer by using a 16 bit sound card. The fast
Fourier transform (FFT) analysis was applied to the
recorded signal from each patient. Further these values were
classified by using Fuzzy clustering algoritm. Thus, an
additional diagnosis tool is developed for the aid of expert
medical staff.

Key Words: Cardiac Doppler Signals, Fast Fourier
Transform, Fuzzy Clustering.

1. Giris

Doppler ultrason hareketli yapilarin 6zellikle viicuttaki kan
hizinin tespiti ve Olgiilmesinde kullanilan ve dokuya zarar
vermeyen Onemli bir invazif tekniktir. Bu amag igin ilk
kullanimi altmish yillarda olmasina ragmen, sadece son 10-
15 yilda doppler uygulamalar: oldukga geliserek, arastirma
laboratuarlarinin alisilagelmis kullanimlarinin disinda énemli
bir seviyeye ulasmistir. Doppler techizatlan ile tespit edilen
sonuglarin dogru olarak yorumlanmasi, fiziksel mekanizma
ve Doppler isaretlerinin islenmesinde kullanilan metotlarin
iizerinde genigge diisiiniilerek, dogru anlasilabilmesine
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baglidir [1]. Doppler sinyallerinden kanin akis yoni
bilgisinin ¢ikarilmasi1 konusunda literatiirde yapilmis bir ¢ok
calisma vardir [1-2]. Bu c¢alismalarda amag, ses dosyast
olarak kaydedilen isaretlerden niteliksel bilgi yerine giivenilir
sonuglarin  elde  edilebilecegi  niceliksel  bilgilerin
¢ikarilmasidir.

1957°de  Hertz, Almanya’da, Doppler cihazinin ilk
uygulamasin1 medikal boliimlerde gergeklestirmistir. Daha
sonra siirekli dalga modda kaydedilen ilk Ekokardiyogram
(Doppler sonogrami), Elektrokardiyogram ve kalp sesleri gibi
diger parametrelerle birlikte kaydedilmistir. Daha sonralart
prob teknolojisinde biiyilik ilerlemeler saglanarak yiiksek
¢Ozlinlirliklii  tarayicilar gergek zaman goriintiillemede
kullanilmaya baglanmigtir. 1973 yilinda Johnson ve
arkadaslar1 [3] elektronik gelismeleri yakindan takip ederek
darbeli Doppler cihazini ilk defa, kalp kapaklarindaki kan
akisini incelemek igin kullanmiglardir.

1999 yilinda Masulli ve Schenone [4] bulanik kiimeleme
algoritmasinin  medikal  goriintiilerde  teshis  amagh
kullanilabilecegini gostermislerdir. Yang ve arkadaslart [5],
2002 yilinda g6z tedavisinde normal ve normal olmayan
dokular1 ayirt etmek icin bulanik kiimeleme algoritmasini
kullanmiglardir. Yine 2002 yilinda Giiler ve arkadaslari [6]
kardiyak Doppler isaretlerinde fuzzy algoritmasi kullanarak,
6 hastalig1 bagarili bir sekilde teshis etmislerdir. 2006 yilinda
Assen ve arkadaglart [7] kardiyak MR goriintiilerinin
otomatik segmentasyonunda bulanik kiimelemeye (FCM)
bagli, bulanik ¢ikarim sistemi ile yeni bir teknik ortaya
koymuslardir. Ceylan ve arkadaslar1 [8] 2007 yilinda
“Ateroskleros” hastaliginin erken evrelerinde teshisi igin
Doppler isaretlerinin  PCA-CVANN ve FCM-CVANN
tekniklerini kullanarak siniflamiglar ve %100 dogru siniflama
gerceklestirmislerdir.

Bu ¢aligmada, 75 hastadan elde edilen mitral kapak Doppler
isaretlerine Hizli Fourier Doniigiimii analizi uygulanmis ve
elde edilen katsayilar bulanik kiimeleme algoritmasi ile
simiflandirtlmistir.

2. Materyal Ve Metod

Sekil 1°de goriildigii gibi; 6lgme sistemi bes bloktan ibarettir.
Bunlar 2 ve 7 MHz lik ultrasonik doniistiiriici, Analog
Doppler {iinitesi, Kaydedici (Sony), Analog/Sayisal arabirim
kart1 (Sound Blaster Pro-16 bit) ve bir kisisel bilgisayardir.
Bu caligmada toplam 75 hasta ve saglikli {izerinde
calisilmistir. Her bir kisiden 3’er saniyelik Doppler isaretleri
kaydedilmistir.
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Sekil 1. Olgiim Sisteminin Blok Diyagrami

2.1. Fourier Doniisiimii

Fourier serileri, sonlu smirlar1 olan periyotlarda tekrarlanan
fonksiyonlar igindir. Bir fonksiyon periyodik degilse ve ayni
zamanda bos uzayda tanimliysa Fourier serisi anlamsizdir.
Bu durumlarda, Fourier serilerinin genel birimi olarak kabul
edilebilecek olan Fourier doniisimii ele alinmalidir [9].
Fourier donlisimii yapmanm amaci siirekli zamanli bir
isaretin, frekans alaninda O&rneklenmesi sonucu zaman
alaninda periyodik olan dalga formu bulmaktir. Yine bu
doniisiimle zaman-frekans arasinda gegis yapilarak titresimin
frekanst belirlenir. Bir fonksiyonun frekans uzayina
doniisiimii, o fonksiyonun periyodik 6zellikleri hakkinda bilgi
verir. Doniisimiin amaci ve yaptig1 islem, birbiri ile doniigiim
altinda iliskili olan iki farkli uzay arasinda gecistir [10].
Ayrik zamanl periyodik bir isaretin ayrik Fourier doniistimii
esitlik (1)’deki gibi tanimlanir.

N-1
X, = x(n)exp[—jknz—ﬂ] (1)
n=0 N

Buradaki JX; , katsayilart ayrik Fourier katsayilari olarak
adlandirilir. N, ¢ergeve boyu; x(n), zaman domeni giris
isaretidir.

2.2. Hizh Fourier Doniisiimii

Eger veri sayist N=2", (n = 2,3,4,...) olmak iizere 2'nin
kuvvetleri ise veya diger bir deyisle 2'ye tam boéliinebiliyorsa,
siniis ve kosiniis fonksiyonlarmin tam, yarim ve g¢eyrek
periyotlarda isaret degistirerek ayni degerleri tekrarladigt
dikkate alinarak ayrik Fourier déniisiimiinde yapilan 2N°
islem yerine ¢ok daha az islemle doniisiim yapilabilecegi
goriilecektir [9].

Sonlu uzunlukta olan bir Doppler isaretinin Hizli Fourier
Doniisiimiini (HFD) almak i¢in, mevcut igaret 2’nin katlart
seklinde 64, 128, 256 gibi gergevelenir. Her bir ¢erceveye
karsilik diisen frekans spektrumu bulunurken pencereleme
yapilir. Pencereleme sayesinde, gercekte olmayan frekans
bilesenlerinin spektrumda ortaya ¢ikmasi dnlenir.

Bu caligmada gergeve sayist olarak 128, pencereleme olarak
Hamming kullanilmig ve 10 kHz de isaretler 6rneklenmistir.

2.3. Bulanik kiimeler

En basit tanimiyla bulanik mantik, yaklagik akil yiiriitme
mantigidir.  Geleneksel mantik yapist olarak tanimlanan
sembolik mantik, ideallestirilmis kavram ve Onermelerden
cikarilacak ideal sonuglarla ilgilenirken, bulanik mantik
gercek diinyadaki bulanikligt ve belirsizligi ele alarak
yaklagik c¢ozlimler {iiretir. Bulanik mantik, ikili hesaplama
yerine, ¢ok seviyeli hesaplama teknigini kullanir. Temel

yaklagim, kesin yanlis ve kesin dogru ifadelerinin arasina
sonsuz sayida dogruluk degerini iceren fonksiyon
yerlestirmektir. Bu fonksiyona ‘iiyelik fonksiyonu’ adi
verilir. Glinlik yasamda ve miihendislik uygulamalarinda;
“ihik” hava, “giicli” adam, “sert” kaya, “biiyiik” proje gibi
sozel ifadeler yaygin olarak kullanilan ve bulaniklik iceren
kavramlardir. Belirlilik getirme yaklasimi, iki degerli
kiimeler kuraminin, ¢ok degerli kiimeler kuramma
doniisiimiinden dogar. Bulantk kiime, degisik iyelik
derecesinde Ogeleri olan bir topluluktur. Klasik kiime
kuraminda kiimeye ait olma durumunda 1, ait olmama
durumunda ise O iyelik degeri atamir. Oysa bulanik
kiimelerde 6ge, bir boliimiiyle (6rnegin: 0.4) kiimeye ait iken,
diger bir boliimiiyle (6rnegin: 0.6) de kiimenin disindadir.
Diger bir ifadeyle, 6geler bulanik kiimeye ‘kismen’ aittir.
Bulanik kiimelerde, klasik kiimelerdeki iiyeligi tanimlayan
karakteristik fonksiyon; w4 :0— {0,1}, yerini iyelik
fonksiyonuna; u4 :00— [0,1] birakar [11].

2.3.1. Bulanik Kiimeleme

Bulanik kiimeleme (fuzzy clustering), verilerin dogrudan
bulaniklastirllmasini  saglayan  yontemlerden  biridir.
Kiimeleme islemi ayrica verileri bir araya toplayarak islem
hizin1 artirir ve sistemi daha genel bir yapi iginde ele almaya
olanak tanir.

Kiimeleme yordamlari, veriler arasindaki uzakliklart
kullanarak verileri temsil edecek en uygun kiime merkezlerini
belirleyen yordamlardir. Bulanik kiimeleme yontemi,
kiimeler birbirinden belirgin bir sekilde ayrilamiyorsa ya da
kiime iiyeliklerinde baz1 birimler kiime iiyeliginde kararsizsa
uygun bir ydntem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bulanik
kiimeler kiimedeki birimin {iyeligi olarak tanimlanan 0 ile 1
arasindaki her bir birimi belirleyen fonksiyonlardir. Birbirine
¢ok benzeyen birimler ayni kiimede yiiksek tyelik iligkisine
gore yer alirlar. Bundan dolay1 Bulanik Kiimeleme Y6ntemi,
birimlerin kiimeye ya da kiimelere ait olabilme katsayilarini
hesaplar. Uyelik katsayilarmin toplam daima 1’e esittir.
Boylelikle birim en yiiksek iiyelik katsayisina sahip oldugu
kiimeye atanir. Uyelik fonksiyonlari, kiimedeki elemanlar
stirekli veya siireksiz olsun bir bulanik kiimedeki bulanikligi
karakterize eden fonksiyonlardir. Klasik kiimeleme
yontemlerinde ise her bir birim sifir olmayan sadece bir
tiyelik katsayisina sahiptir ve bu deger daima 1’ dir.
Dolayisiyla klasik kesin kiimeleme ydntemleri, bulanik
¢oziimlemenin sinirlt bir durumudur. Bulanik kiimeleme
yordamlari icinde en yaygin kullanilan yordam, bulanik c
ortalamalar yordami (Fuzzy c-means clustering algorithm-
FCM)* dir. FCM ilk olarak Bezdek vd. tarafindan
yerbilimleri problemlerine uygulanmistir. Yontem, veriler
arasindaki uzakliklar1 kullanan iteratif bir minimizasyon
yordamudir. Kiimeleme yordamina giren ve yordamdan elde
edilen bilesenler esitlik (2) ifadesinde verilmistir [12].
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Esitlik (2)’de belirtilen veri kiimesi her bir parametre
vektoriinden olugan bir matristir.

k: kiimelemede kullanilacak verileri, n: parametre (boyut)
sayisini, V: toplam veri sayisini gostermektedir.

Bulanik c-ortalamalar yordami (3) nolu esitlikte tanimlanan
ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesine dayanir [13].
Amag fonksiyonu J; tiyelik ( u ) ve uzaklik (d) terimlerinden
olusmaktadir.

J(x.ury) ZZM”dZ XV, 3)

i=l k=l

Esitlik (3)’ de c¢; kiime sayisin1 gostermekte olup, 2 <c <nile
simirlidir. ; v;: kilme merkezlerini gostermekte olup, esitlik (4)
ile hesaplanir:

v, =A 4)

Burada m, u; lyelik fonksiyonunu, m ise bulaniklagtirma
parametresini gostermektedir.
d* () , uzaklik olup (5) esitligi ile hesaplanir.

dy (xk _Vl) A(xk _V;) ®)
A : birim matris

Amag fonksiyonunun mimimizasyonu, kisitlara sahip bir
optimizasyon probleminin ¢oziimiine dayanir [14]. Bu amagla
once kiime sayist ¢ ve baslangig {iyelik matrisi U° matrisi
belirlenir. Bu matris iterasyonla yeniden hesaplanir ve r
iterasyon sonunda U, matrisi elde edilir. Uyelik matrisinin
hesabi, ama¢ fonksiyonunda yer alan karakteristik
fonksiyonunun (tyelik fonksiyonu) bulunmastyla
gerceklestirilir. Matrisin elemanlart esitlik (7) kisiti altinda
(6) nolu esitlikten elde edilir.

. 1 (6)
) =y I<m<c0

SN2 /)

J=1

>t =1 )

Iterasyon islemi,
U —U" <&

Durma (termination) kriteri saglandiginda sona erer. e,
yordami sona erdirecek kiiciik (0.001 gibi) bir sayidir.
Kiimeleme islemi sonucunda iiyelik matrisi ve kiime sayist
elde edilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cesitli hastalar iizerinde yapilan bu c¢alismada kalp mitral
kapakg¢iginda meydana gelen daralmalarin ve yetmezligin kan
akigini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu hastalardan elde
edilen Doppler sinyallerine, HFD uygulanmistir. Elde edilen
bu degerler bulanik kiimeleyici ile smiflandirilmistir ve
bulgular Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Bulanik Kiimeleme Sonuglari

Swniflar Doppler Dogru simiflanan
Isaretlerinin isaret sayisi
Sayist
Mitral Darlik 25 22
Mitral Yetmezlik 25 23
Saglikl Mitral 25 23

Tablo 1’de goriildiigli gibi 25 mitral darlik hastasindan 22
tanesi, 25 mitral yetmezligi hastasindan 23 tanesi ve 25
saglikli isaretten 23 tanesi dogru olarak siniflandirilmistir.
Ayrica smiflama  performansimi  belirleyebilmek icin
duyarlilik (sensitivity) ve belirlilik (specificity) analizi
yapilir. Duyarlilik degeri uzman hekim ile ayni hastalik teshis
sayisinin; uzman hekimin yapmis oldugu toplam hastalik
teshis sayisina boliinmesi ile elde edilir. Dogru Pozitif orani
olarak da adlandirilan duyarlilik;

Duyarlilik = DPO = _br_ ®)
DP+YN

formiilityle hesaplanir. Dogru Pozitif (DP) hastalikli verilerin
dogru simiflandirilma sayisini, Yanlis Negatif (YN) sagliklt
verilerin yanlis smiflandirma sayisim ifade etmektedir.
Boylece hastalikli verilerin ne oranda basari ile tahmin
edilebildigi goriiliir. Diger taraftan belirlilik degeri uzman
hekimler ile ayn1 saglikli teshis sayisinin; uzman hekimlerin
yapmis oldugu toplam saglikli teshis sayisina boliinmesi ile
elde edilir. Dogru Negatif orani olarak da adlandirilan
belirlilik;

Belirlilik = DNO = —2N ©)

DN +YP

formiiliiyle hesaplanir. Dogru Negatif (DN) saglikli verilerin
dogru smiflandirilma sayisini, Yanlis Pozitif (YP) ise
hastalikli  verilerin ~ yanls  smiflandirilma  sayisini
belirtmektedir. Belirlilik sayesinde de saglikli verilerin
hastaliklilardan ne oranda ayrilabildigi goriiliir. Tablo 2’de
Mitral kapak hastaliklarina ait istatiksel parametreler
gosterilmistir.

Tablo 2. Mitral Kapak Hastaliklarina Ait Istatiksel
Parametreler

Istatistiksel Parametreler Deger (%)
Belirlilik 92
Duyarlilik 90
Dogru Siniflama Oram 90,67




Tablo 2°de belirtildigi gibi belirlilik oran1 %92, duyarlilik
orant %90, dogru smiflama orant da %90,67 dir.

4. Sonuclar

Cesitli hastalar iizerinde yapilan bu caligmada kalp mitral
kapak¢iginda meydana gelen daralmalarin ve yetmezligin kan
akisini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu hastalardan elde
edilen Doppler sinyallerine, HFD analiz yontemi uygulanmis
ve bulanik kiimeleme ile siniflandirilmistir. Boylelikle uzman
hekime hastalik teshisinde yardimci olabilecek bir sistem
geligtirilmigtir.

Bu caligma 107E195 numarali TUBITAK Kariyer Projesi
tarafindan desteklenmektedir.
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