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OZET

Bu ¢aligmada, 48’1 oftalmik atardamar daralmasindan
rahatsiz olan 105 kisinin oftalmik atardamarindan
alinan Doppler isaretleri dalgacik doniisiim tabanli
yapay sinir aglari ile siniflandirilmistir. Yapay sinir
agmin girislerini belirlemek igin oftalmik atardamar
Doppler isaretlerinin spektral analizinde dalgacik
dontisimii  kullanilmugtir.  Oftalmik  atardamar
daralmasmnin  teshisi, hizlh  yayilim  egitim
algoritmasimnin kullanildigi ¢ok katmanli perseptron
sinir agmin kullanimi ile yapilmistir. Agin dogru
smiflama orani saglikl kisilerde %93,33 iken oftalmik
atardamar daralmasindan rahatsiz olan kisilerde
%96,00’dir. Siniflama sonuglari, hizli yayilim egitim
algoritmasinin kullanildigi ¢ok katmanli perseptron
sinir agmim oftalmik atardamar daralmasinin
teshisinde basarili oldugunu gostermistir.

1. GIRIS
Ultrasonik Doppler, kan akis hizini, yoniinii ve
debisini  incelemede  kullanilmaktadir.  Doppler

sistemlerinde, ultrasonik doniistiiriictiniin génderdigi
ses dalgasinin kandaki kirmizi kan hiicrelerinden
sacilmast1 ve yansimasindan dolayr frekansta
degisimler gozlenir. Doppler kayma frekansi, damara
gonderilen dalganin frekans1 ile geri yansiyan
dalganin frekansi arasindaki farktir:

2 fvcosd
fD=f,—f,=f‘v% (1)

burada, f,, Doppler kayma frekansi, f, damara

gonderilen dalganmn frekansi, f , damardan geri
yansiyan dalganin frekansi, v kandaki parcaciklarin

hizi, ¢ ultrasonun ortamdaki hiz1, & ultrasonik dalga
ile pargaciklarin hareket yonii arasindaki acgidir.
Ultrasonik Doppler’in, géz hastaliklarinda oftalmik
atardamarin akis karakteristigini ve direncini gosteren
giivenilir bir teknik oldugu bilinmektedir [1].

Yapay sinir aglar1 (YSA), girisler (sistemin bagimsiz
degiskenleri) ile ¢ikislar (bagimli  kestirimci
degiskenler) arasinda iligki kuran karmasik ve
dogrusal olmayan modeller olusturmaktadir. YSA’lar
gegen 15 yil  boyunca  sekil siniflamada
kullanilmaktadir [2]. Bu konudaki ¢alismalarin
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artmasi ile farkli ag yapilar ve egitim algoritmalari
iizerinde arastirmalar yapilmistir. Cok katmanh
perseptronun, YSA uygulamalarinda 6nemli bir yeri
vardir. Cok katmanli perseptron sinir aglarinin
egitiminde kullanilan farkl algoritmalar
bulunmaktadir. Geri yayilim algoritmast en ¢ok
kullanilan fakat bazi problemleri olan bir algoritmadir.
Geri yayilim algoritmasinin problemlerini ortadan
kaldirabilecek olan hizli yayilim gibi farkli
algoritmalar gelistirilmistir [2, 3]. Hastalik teshisleri,
sekil siniflama islemi olarak incelenebilmektedir.
Girislerin belirsiz olmas1 ve degiskenlik gostermesi
durumunda geleneksel sekil smiflama sistemleri
smiflamada basarili  olamayabilir. YSA’lar ise
girislerin degisken ve belirsiz olmalar1 durumunda
sekil smniflamada basarili olmaktadirlar [2]. Tibbi
alanda YSA uygulamalan olduk¢a fazladir. Bununla
birlikte, Doppler isaretlerinin sinir aglari ile analizi
yeni ¢alisilan bir konudur [4]. Tibbi alandaki
uygulamalar, YSA’larin hastalik teshisini iceren sekil
smiflama igin uygun olduklarini géstermektedir.

Bu g¢alismada, oftalmik atardamar  Doppler
isaretlerinin  smiflandirilmast hizli yayihim egitim
algoritmasinin kullanildig1 ¢ok katmanli perseptron
sinir ag1 ile yapilmistir. 57°si saglikli, 48’1 oftalmik
atardamar daralmasindan rahatsiz olan toplam 105
kisiden alman oftalmik atardamar  Doppler
isaretlerinin  smiflandirilmas1  yapilmistir.  Agin
girislerini belirlemek igin oftalmik atardamar Doppler
isaretlerinin spektral analizinde dalgacik doniisimii
kullanilmigtir. Kisilerden alinan oftalmik atardamar
Doppler isaretlerinin kullanimi ile ag egitilmis ve test
edilmistir. Agin egitim ve test performansinin analizi
yapilarak agin siiflama bagarisi tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismadaki siniflama dort islemden olusmaktadir:
(1) renkli Doppler cihaz1 ile oftalmik atardamar
Doppler isaretlerinin 6l¢iimii, (ii) dalgacik doniistimii
ile spektral analiz (128 ayrintili dalgacik katsayisinin
sinir agimnin girigleri olarak se¢imi), (iii) hizli yayilim
egitim algoritmasinin  kullanildigi ¢ok katmanl
perseptron sinir ag1 ile siniflama, (iv) smiflama
sonuglart  (saglikli oftalmik atardamar, oftalmik
atardamarda daralma).
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Doppler isaretlerinin oftalmik atardamardan Olgiimii,
10 MHz’lik ultrasonik doniistiiriiciiniin  kullanildig:
renkli Doppler cihazi (Diasonics Synergy) ile
yapiimistir. Olgme sisteminin blok diyagrami Sekil
1’de goriilmektedir. Ultrasonik doniistiiriiciiniin g6z

sterilize edilmis metilseliiloz strilmistiir.
Olusabilecek bozucu etkenlerden kaginmak igin goze
basing uygulanmamasina dikkat edilmistir. Ultrasonik
doniigtiirliciniin  probu, goziin orta kismindan ug
kismina dogru 60 derecelik ag1 ile yerlestirilerek 37-42
mm derinlikten isaretler alinabilmigtir [1].

Analog/Sayisal Bilgisayar
> Arabirim > ve
Kart1 Yazici

Sekil 1. Olgme sisteminin blok diyagrami

kapagma uygulanmasindan Once goz kapagina
Ultrasonik Analog K'ay1t
Déniistiiriicii f’ Doppler Cihazi

Cihazi

2.1. Oftalmik Atardamar Doppler

Isaretlerinin Dalgacik Déniisiimii  ile

Spektral Analizi

Doppler isaretlerinin spektral igeriginden kan akist ile

ilgili sonuglar ¢ikarilabilir. Spektral seklin ve

parametrelerin - analizi ile isaretin saglikli veya

hastalikli  atardamara ait oldugu belirlenir. Bu
calismada, oftalmik atardamar Doppler isaretlerinin
spektral analizi dalgacik doniigiimii ile yapilmigtir.
Dalgacik doniisiimiiniin  biyomedikal uygulamalari
oldukea fazladir. Duragan olmayan isaretlerin spektral
analizi i¢in uygun olmasindan dolayr dalgacik
doniisiimiiniin Fourier doniigiimiine gore Ustiinliikleri
vardir. Dalgacik doniiglimiiniin en 6nemli avantaji,
diisiik frekanslar i¢in genis, yliksek frekanslar igin dar
olacak sekilde degisen pencere boyutlarinin olmasidir.
Boylece, biitiin frekans araliklarinda optimum zaman-
frekans ¢oziiniirligii saglanabilmektedir [5].

Dalgacik doniisiimii asagida verilen sartt saglayan
alcak gegiren filtre (h) ile belirtilebilir:

H(z)H(z")+H(-z)H(-z") =1 @)
burada H(z), h filtresinin z-déniisiimiidir. Bu
filtrenin tamamlayici yiiksek gegciren filtresi (g) su

sekilde tanimlanabilir:

G(z)=zH(-z"") 3)

Artan uzunluklar ile filtre dizisi (I indeksi ile) su
sekilde elde edilir:

H,,(2)= H(ZZI YH ()

G (2)=G(z*)H,(2), i=0,..., /-1 ()
burada baslangi¢ sarti H (z) =1°dir. Bu, zaman
domeninde su sekilde ifade edilir:

hyy () =[]y * by ()
g (k) =[glsy *h (k) )
burada, [}, indeksi m faktorii ile yukart rnekleme

yapildigin1 gosterir ve k esit olarak orneklenmis
ayrik zamani belirtir.

Normalize edilmis dalgacik ve Olgek temelli
fonksiyonlar @, , (k) , v, , (k) su sekilde tanimlanur:

@, (k)= 2”2hl. (k=21
Vi (k)= 2i/2gi (k _2il) (6)

burada, 2% faktorii i¢ ¢arpim normalizasyonudur, I

dlgeklendirme parametresi, / doniisiim parametresidir.
Ayrik dalgacik dontigiim ayrisimi su sekilde belirtilir:

8o (D) =x(k)* @, , (k)
dy () =x(k)*y;, (k) @

burada, s, (1) .d;(l)sirast ile i ¢oziniirligiindeki

yaklasik katsayilar ve aynntili katsayilardir [5].
Dalgacik katsayilarinin hesaplanmasinda isaretlere 4.
dereceden Daubechies doniigiimii  uygulanmugtir.
Ayrmtili dalgacik katsayilart isaret hakkinda 6nemli
bilgi igerdigi i¢in bu ¢aligmada, her kisiye ait olan
oftalmik atardamar Doppler isaretinin ayrintili
dalgacik katsayilart (128 adet) ag girisi olarak
kullanilmigtir. Ayrintili dalgacik katsayilart MATLAB
program paketi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 2°de
saglikli kisiye (kisi no: 10) ait oftalmik atardamar
Doppler isaretinin ayrintili dalgacik katsayilari, Sekil
3’te oftalmik atardamar daralmasi olan kisiye (kisi no:
21) ait oftalmik atardamar Doppler isaretinin ayrintili
dalgacik katsayilar1 goriilmektedir.
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Ayrintili dalgacik katsayilari
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Ayrintili dalgacik katsayilarinin sayisi
Sekil 2. Saglikli kisiye (kisi no: 10) ait oftalmik
atardamar Doppler isaretinin ayrintili  dalgacik
katsayilart
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Ayrmtili dalgacik katsayilart
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Ayrintili dalgacik katsayilarinin sayisi

Sekil 3. Oftalmik atardamar daralmasi olan kisiye (kisi
no: 21) ait oftalmik atardamar Doppler isaretinin
ayrintili dalgacik katsayilar

2.2. Yapay Sinir Aglan

Bu c¢aligmada, giris katmani, gizli katman ve c¢ikis
katmanindan olusan ¢ok katmanli perseptron sinir ag1
kullanilmigtir (Sekil 4). Cok katmanli perseptronda

gizli katmandaki j indisli her bir néron, X, giris
isaretini baglantimin agirhg w; ile garptiktan sonra

toplar ve y; ¢ikisini toplamin fonksiyonu olarak su

sekilde hesaplar:
y] :f(zwjtxl) (8)
burada, [  aktivasyon fonksiyonudur. Cikis

noronunun istenilen degeri ve gergek degeri arasindaki
farkin toplamlnln karesi E su sekilde ifade edilir:

E=— Z(yd, ;) ©)

burada, y, j indisli ¢ikis néronunun istenilen

degeri ve y; bu gikis ndronunun gergek degeridir [2].
Cok katmanli perseptron sinir agi, agm ¢ikisindaki
hatay1 hesaplar ve hatayr azaltmak igin noronlarin

agirliklarini yeniden diizenler. Her bir w; agirhgimin

yeniden diizenlenmesinde agirliklara Awﬁ eklenir.

Aw ;i nin hesaplanmasi egitim algoritmasina baghdur.

Bu c¢alismada kullanilan hizli yayilim algoritmasi
Fahlman tarafindan 1988 yilinda sunulmustur ve agin
egitim hizim artiran degistirilmis geri yayilim
algoritmasidir [3]. Hizli yayilim algoritmasina gore
k "nc1 iterasyondaki i ve j indisli néronlar arasinda

meveut olan baglantidaki degisim (Awﬁ (k)) su
sekilde ifade edilir:

OE
Aw (k) =—

o ————+ uAw , (k-1)
8Wj,‘ (k) J:

(10)
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burada, « Ogrenme Kkatsayisi,

Aw,,(k—1) bir
onceki iterasyondaki agirhik degisimi, £ momentum
katsayisidir ve
OF | ow (k)
(BE | dw; (k —1)) — (OE / ow, (k)
tanimlanir. Bu c¢alismada, Ogrenme katsayist &
deneysel olarak belirlenmis ve 0,1 olarak alinmustir.

olarak

/Ll:

Aktivasyonun yayilim yonii

e AT\ e~
Glrlsler >< >< . Cikiglar
\ /V

Girig Gizli Cikig
katmanmi  katman katmam
—_

Hatanin yayilim yonii

Sekil 4. Cok katmanli perseptron sinir ag1

3. SONUCLAR VE iRDELEME

Bu c¢aligmada, ag girisleri her kisiye ait oftalmik
atardamar Doppler isaretinin ayrintih  dalgacik
katsayilaridir (128 adet). Cok katmanli perseptron
sinir aginin uygulanmasinda MATLAB program
paketi kullanilmistir. Agin ¢ikis vektorleri su sekilde
tanimlanmigtir:

[0 1] = saglikl1 oftalmik atardamar

[1 0] = oftalmik atardamarda daralma

Bu caligmada, 57’si saglikli, 48’1 oftalmik atardamar
daralmasindan rahatsiz olan toplam 105 kisiden olusan
veri tabanindan 50°si agin egitimi i¢in geriye kalam
ise agin testi icin kullanilmistir. Agin daha 1iyi
genelleme yapmasimi  saglamak igin  egitimde
kullanilan 50 kisiden 10 kisi gecerlilik verisi olarak
kullanilmigtir. Sekil 4’teki ag girislerinin belirlenmesi
ve sinir aginin performansinin tespit edilmesi
smiflandiricinin basarisinin degerlendirilmesi
acisindan 6nemlidir.

Agin egitilmesi sirasinda ¢ikis ile istenilen sonug
arasindaki farkin azaltilmasi icin agirliklar siirekli
olarak degisir. Ortalama karesel hata egrisi, egitim
iterasyonlar1 boyunca agin ¢ikisi ile istenilen sonug
arasindaki farkin karesini gosterir (Sekil 5). Agin fazla
egitilmesi durumunda agin genellestirme yapmasi
zorlagir. Agin egitimini durdurmak igin gecerlilik
kriteri kullanilir. Sekil 5°te egitim ve gecerlilikteki
hata ayni grafik {izerinde goriilmektedir. Gegerlilikteki
hatanin artmasi durumunda iyi bir genellestirme elde
edilebilmesi i¢in agin egitimi durdurulmalidir. Tablo
I’den goriildiigii gibi, bu ¢alismada egitim 2000
iterasyonda yapilmistir ve iterasyon sayisi gecerlilige
gore belirlenmigtir.
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0,14
0,12 1
0,1 1

0,08 1
0,06 1 hatasi

0,04 +

Ortalama karesel hata

0,02 +

Egitimin ortalama karesel

Gegerliligin ortalama karesel
hatasi

800

1 400

1200 1600

Iterasyon

2000

Sekil 5. Agin egitim ve gegerliliginin ortalama karesel hata egrileri

Tablo 1. Agm egitim ve gegerliliginin ortalama
karesel hatalari

Egitim Gegerlilik
Iterasyon 2000 2000
Minimum ortalama 0,00247 0,00173
karesel hata
Son ortalama karesel 0,00247 0,00173
hata

Agin egitiminden sonra agin testi yapilmistir. Basarili
egitim ve dogru ag topolojisinden dolay1 agin test
performansi  yiikksek  bulunmustur. Tablo 2’de
siniflama sonuglari, Tablo 3’te testin performans
sonuglar1 verilmistir. Tablo 2’deki sonuglara gore
saglikli kigilerden 2 tanesi daralmasi olan kisi olarak
siiflandirilirken; daralmast olan kisilerden 1 tanesi
saglikli olarak smiflandirilmigtir. Tablo 3’teki test
performans sonuglarina gore ortalama karesel hatanin
ve ortalama mutlak hatanin diisiik olmasindan ve
korelasyon katsayisinin 1°e yakin olmasindan dolay1
test performansinin yiiksek oldugu belirtilebilir.

Tablo 2. Siniflama sonuglari
Cikis/Istenen Saglikli Daralma
Saglikli 28 1
Daralma 2 24
Tablo 3. Test performans sonuglari
Performans Saglikli Daralma
Ortalama karesel hata 0,0016 0,0015
Ortalama mutlak hata 0,0124 0,0107
Korelasyon katsayisi (r) 0,91 0,94
Smiflamanin  performans: asagidaki istatistiksel

parametreler kullanilarak hesaplanmigtir:

Duyarlilik: dogru smiflandirilmis daralma olan kisi
sayisi / toplam daralma olan kisi sayist

Belirlilik: dogru siniflandirilmis saghikli kisi sayisi /
toplam saglikli kisi sayisi

Dogruluk: dogru siniflandirilmig kisi sayist / toplam
kisi sayist

Bu istatistiksel parametreler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Istatistiksel sonuglar

Istatistiksel parametre Degeri
Duyarlilik %96,00
Belirlilik %93,33
Dogruluk %94,55
Tablo 4’teki sonuglar saglikli kigilerin  %93,33
dogrulukla, oftalmik atardamar daralmasi olan

kisilerin ise %96,00 dogrulukla siflandirildigin
gostermektedir. Saglikli  ve oftalmik atardamar
daralmast  olan  kisilerin = %94,55  dogrulukla
smiflandirlldigi  goriilmektedir. Sonug olarak, hizl
yaythm egitim algoritmasinin ~ kullamldigi  ¢ok
katmanli perseptron sinir aginin oftalmik atardamar
Doppler isaretlerinin siniflandirilmasinda  basaril
oldugu gorilmiistiir.

KAYNAKLAR

[1] Giiler 1., Hardalag F., Ubeyli E.D., Determination
of Behcet disease with the application of FFT and AR
methods, COMPUTERS IN BIOLOGY AND
MEDICINE, Vol 32, pp 419-434, 2002.

[2] Haykin S., NEURAL NETWORKS: A
COMPREHENSIVE FOUNDATION, Macmillan,
New York, 1994.

[3] Fahlman S.E., An empirical study of learning
speed in backpropagation networks, COMPUTER
SCIENCE TECHNICAL REPORT, CMU-CS-88-162,
1988.

[4] Wright I.A., Gough N.A.J., Rakebrandt F., Wahab
M., Woodcock J.P., Neural network analysis of
Doppler ultrasound blood flow signals: A pilot study,
ULTRASOUND IN MEDICINE & BIOLOGY, Vol
23, Iss 5, pp 683-690, 1997.

[5] Zhang Y., Wang Y., Wang W., Liu B., Doppler
ultrasound signal denoising based on wavelet frames,
IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS,
FERROELECTRICS, AND FREQUENCY
CONTROL, Vol 48, Iss 3, pp 709-716, 2001.

445



