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OZET

Doppler ekokardiyografi, klinik uygulamalarda daralma ve yetmezlik gibi kalp
kapakcik sorunlarini ve diger kalp kan akisiyla ilintili rahatsizliklar1 belirlemek

icin sikhikla kullamilan, giivenilir ve noninvazif bir yontemdir.

Varolan ultrasonik Doppler cihazlarimin higbirisi hastalik teshis ongiiriisii icin
zeki uzman sistem kullanmaz. Bu amacla, zeki bir uzman teshis sistemi
tasarlanmis ve ek bir donammmla Doppler ekokardiyografi cihazlarina
eklenmistir. Ayrica yapilan bu c¢alismayla kullammmdaki ultrasonik Doppler
cihazlarmin iiriin yasam cevrimleri de uzatilabilecektir. Bu caliymada
tasarlanan akill teshis ongorii sistemi, Doppler ekokardiyografi cihazimin ses
cikisindan yaralanarak kardiyak Doppler (KD) isaretlerinin spektral analizini
ve smiflandirmasim yapmaktadir. Tiim yazihm modiil ve alt modiilleri grafik
programlama dili LabVIEW’da gelistirilmis ve LabVIEW eklentileri

kullanilmamstir.

Donanim ve yazihim olarak tasarlanan KD isaretleri analiz ve siiflandirici
(KARDIAS) sistemi, gercek zamanh calisma ve cevrimdisi cahsma yazihm
modiillerinden olusmaktadir. Bu modiillerde, orneklenen KD isaretleri

goriintilenmekte ve kaydedilmekte ve c¢esitli spektral analiz teknikleri



kullanilarak zaman-frekans gosterimleri elde edilmektedir. Ayrica, CDC
modiiliinde yapay sinir aglarnt (YSA) kullanilarak KD isaretlerinin

siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Siniflandirmada o6nce c¢ercevelenmis KD isaretlerinin ayrik dalgacik
doniisiimii alinmaktadir. Daha sonra, on islemlerden gecirilen KD isaretleri
kullanmilarak YSA giris ozellik vektorleri elde edilmektedir. Etkin ozellik
cikarimi ve siniflandirma basaris1 teshise yonelik zeki Oriintii tamima
caliymalarinda oOnemli iki temel o6ge olmuslardir. Bu c¢ahismanin
siniflandirici1 uzman sistem boéliimiinde, 6zellik ¢ikarimi icin 4 YSA yontemi
kKullamlmis ve bu yontemlerin basarisi gosterilmistir. Ozellik cikarim
yontemi olarak iic yeni yontem gelistirilmis ve ozellik cikarimi alanina
bilimsel katki yapilmistir. Ayrica bu yontemler ile birlesik YSA yapisi

olusturularak tani ongoriisii basaris1 arttirilmstir.
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ABSTRACT

Doppler echocardiography is a reliable and noninvasive method that frequently
used in clinical applications in order to determine cardiac valve disorders such
as stenosis and insufficiency, and other diseases associated with the cardiac

blood flow problems.

None of the available Doppler ultrasonic devices uses intelligent expert system
for diagnosis prediction. For this purpose, an intelligent expert diagnosis system
has been designed and added to Doppler echocardiography devices with
additional hardware. With this work, also the product life cycle of the ultrasonic
Doppler devices in use can be extended. In this study, the designed intelligent
expert diagnosis system performs the spectral analysis and classification of the
cardiac Doppler (CD) signals by means of the audio output of the Doppler
echocardiography device. All the software modules and sub-modules have been
developed in LabVIEW graphical programming language and no LabVIEW

addons are used.

CD signal analyzer and classifier system (KARDIAS) designed as hardware and
software consists of real-time (online) and offline working modules. In these

modules, sampled CD signals are shown and recorded and their time-frequency



vii

representations are obtained using various spectral analysis techniques.
Furthermore, CD signals are classified by using artificial neural networks in the

offline module.

In the process of classification, at first, the discrete wavelet transform of the
framed CD signals are performed. Then, by using CD signals that were pre-
processed, the ANN input feature vectors are obtained. Effective feature
extraction and classification success have become two important key elements in
diagnosis-oriented intelligent pattern recognition studies. In the classifier expert
system part of this study, four ANN methods have been used for feature
extraction and the success of these methods has been shown. Three new methods
have been developed as feature extraction method and the scientific
contributions have been made in feature extraction area. Additionally, creating
a unified ANN structure with these methods, prediction success of the diagnosis

has been increased.

Science Code :702.1.021

Key Words : Cardiac Doppler, spectral analysis, STFT,
Wigner-Ville distribution, wavelet transform,
expert system, ANN
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1. GIRIS

Ultrasonik Doppler, klinik uygulamalarda damarlardaki kan akisini Slgmek ve
degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan ¢ok 6nemli bir tekniktir [1-3]. Bircok damar
hastaliklarinda, damarlardaki akis karakteristigini ve damar direncini belirlemede
giivenilir bir yontem olarak kullanilmaktadir. Ultrasonik Doppler teknigi ile elde
edilen kan akig isaretlerinin spektral analizi ile giic spektrum yogunluklar1 ve
sonogramlar1 elde edilerek hemodinamik degisimler, damardaki daralmalar, damar
tikanikliklar1 ve diger kan akisiyla ilintili rahatsizliklar hakkinda giivenilir bilgi elde

etmeye calisilir.

Ultrasonik Doppler, hareketli yapilarin ve 6zellikle viicuttaki kan akis hizinin insan
viicuduna zarar vermeden viicut disindan (noninvazif) dl¢glimiinde ve belirlenmesinde
kullanilan o6nemli bir tekniktir. Bu amagla ilk olarak yaklasik 50 yil Once
kullanilmasina ragmen, tasmabilir Doppler kan akis 6l¢me cihazlari ancak son 25
yillik bir siire iginde gelistirilmistir. Gelistirilen bu cihazlar sayesinde ¢ok ince
damarlarda bile kan akis hiz1 ve damar cap1 dlgiilebilmekte, damarda bir tikaniklik

veya genisleme varsa bu kolaylikla tespit edilebilmektedir [4, 5].

1959 yilinda, ilk olarak, ultrasonik dopplerin kan akis hizim1 Olgmede
kullanilabilecegi Satomura tarafindan gosterilmistir. Doppler ultrason kan akis
isaretlerinin endiistiyel uygulamalari Satomura’nin arastirmalariyla baglar [4, 6].
Doppler akis olger (Doppler flowmeter) cihazini bulan kisi de Satomuro olmustur.
1960°da Satomura’nin calismalarim1 devam ettiren Kaneko ve arkadaslar ise,
ultrasonik sinyalleri kirmizi kan hiicrelerine gondererek frekansin hiz ile ilgili oldugu
ve ¢ikis geriliminin kirmizi kan hiicrelerinin sayis1 hakkinda bilgi verdigi konusunda
calismislar ve Doppler isaretlerinin analizinde en iyi yontemin spektral analiz
oldugunu ortaya koymuslardir [6, 7]. Doppler kan akis isaretleri konusunda yapilan
ilk ¢alisma olan damar sertligi hastalarinin karotid arterlerinden alinan isaretler ile
saglikli kisilere ait ayni isaretlerin farkliliklarinin ortaya konulmasi, yine Kaneko ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [7]. Takip eden ¢aligmalarda Japon arastirmacilar,

Doppler ilkelerini, kalp ve damar sistemini incelemede, kan akis mekanizmasini



aciklamada, noninvazif goriintilemede ve Doppler spektral analiz konularinda
kullanmiglardir [8, 9]. Kaneko, spektral kan akis analizinin ilk calismalarindan
sayllan ultrasonik kan riografin1 (Ultrasonic Blood Rheograph) tanitmistir. Bu
caligmanin iiriinii olarak, NEC sirketi ultrasonik riograf adi verilen ilk ticari cihazi
ireterek satisa sunmustur [6, 7]. Es zamanli olarak, Dean Franklin ve arkadaslari,
“darbeli doppler akis 6lgme” yoOntemini tanimlamislar ve noninvazif olarak deri
yoluyla doppler kan akisi algilamayir (transcutaneous Doppler flow detection)
gostermislerdir [10]. 1962 yilinda K. Kato, kan akigsindan elde edilen isaretlerin
hareketli kirmizi kan hiicrelerinden yansiyan dalgalar tarafindan dretildigini, bu
isaretlerin frekansinin akis hiziyla ve ¢ikis geriliminin de parcacik sayisiyla iliskili
oldugunu gostermistir. Spektral akis analizi teknikleri, Kato ve arkadaslar tarafindan
gelistirilerek, ilk defa yonlii akis dlger cihazi gergeklestirilmistir [8, 9]. Ayn1 donem
icinde, birbirinden bagimsiz olarak, F. McLeod da farkli bir yontemle (faz kaydirma
yontemi) yonli akist bulmustur [11]. Ultrasonik Doppler’in klinikte kullanimi
1980’lerde goriilmeye baglanmistir. Kadin dogumda fetus’un kalp atiglarinin
gozlenmesi ve karotid atardamarlarindaki kan akisinin incelenmesi, ultrasonik
Doppler’in tiptaki ilk uygulamalari olarak sayilabilir [1]. Ultrasonik Doppler
teknolojisindeki son gelismelerden sonra cerrahi, pediatri, kadin hastaliklar1 ve
dogum, radyoloji, ndroloji, oftalmoji, onkoloji, neonatoloji, nefroloji, kardiyoloji
alanlarinda, beyne ait kan dolasim sisteminde ve bir¢ok damar hastaliklarinda

ultrasonik Doppler kullanilmaya baglanmistir [12-16].

Avrupali arastirmacilar klinik sorunlara dogru yonelmisler ve yapmis olduklari
caligmalar Amerikali aragtirmacilar kadar teorik olmamistir. Bundan dolay1 teshise
dayali ultrasonik uygulamalarda Avrupa, Amerika’dan daha 6nde olmustur. Kalp
kapake¢ik hastaliklar 6zellikle de mitral kapakg¢ik bozukluklari, 1954’den itibaren

teshis edilmeye baglanmistir.

Hertz aragtirmalarinda ilk 6nce, kalp duvari - kan ara ylizeyinin ultrasonik dalgayz,
kaydedilen ve belirlenebilen bir mesafe gibi yansittifini gostermistir [17]. Bu
bulguya, kan ve kas arasindaki akustik empedans kiiciik oldugundan kuskuyla

yaklasilmistir. Ultrasonik dalganin frekansinin sec¢imi, niifuz etme ve segicilik



ozellikleri arasinda bir uyusma saglanmasi i¢in birincil derecede 6nem tagimaktadir.
Bunu dikkate alan Hertz, kardiyoloji i¢in optimum frekans olan 2.5 MHz’lik

ultrasonik dalga merkez frekansini se¢mistir [17].

1957°de Hertz, Almanya’da, Doppler cihazinin ilk uygulamasini tibbi boliimlerde
gergeklestirmistir. Daha sonra siirekli dalga calisma yapisinda (continuous wave
mode), elektrokardiyogram ve kalp sesleri gibi diger parametrelerle birlikte ilk
ekokardiyogram (Doppler sonogrami) kaydedilmistir. Takip eden c¢alismalarda
ultrasonik doniistiiriicii (prob) teknolojisinde biiyiik ilerlemeler saglanarak yiiksek
cozinlirliiklii tarayicilar iiretilmis ve gercek zamanli goriintiilemede kullanilmaya

baglanmustir.

Ultrasonik frekans, 20 kHz’den biiylik ve insan kulaginin algilayamayacagi ses
bolgesi olarak tanimlanir [1-3]. Doppler sistemlerinde, ultrasonik sensoriin
gonderdigi isaretin kandaki parcaciklardan sagilarak yansimasi nedeniyle geri alinan
isaretin frekansinda degisimler gozlenir. Gonderilen frekans ile alinan frekans
arasindaki bu farka Doppler kayma frekansi (Doppler shift frequency) adi verilir.
Doppler kayma frekansi, ultrasonik dalganin ortamdaki hizina, kandaki par¢aciklarin
hizina, ultrasonik dalganin yonii ile kandaki pargaciklarin hareket yonii arasindaki

aciya baghdir [1-3, 12, 13, 18-22].

Kandaki pargaciklarin farkli hizda olmalarindan dolay1 sagilarak yansiyan ultrasonik
dalganin Doppler frekanslar1 spektrum seklinde gozlenebilir [1, 23, 24]. Ol¢iim
yapilan bolgedeki kan akis hiz1 karakteristigi ile elde edilen Doppler isaretinin gii¢
spektrum karakteristigi benzer Ozellikler gostermektedir. Bu nedenle, Doppler
isaretlerinin spektral analiziyle damarlardaki kan akis hizi dagilimi hakkinda
giivenilir bilgi elde edilebilmektedir. Cesitli spektral analiz yontemleri kullanilarak
doppler isaretlerinin gii¢ yogunluk spektrumlar1 olusturulur; tibbi ve teshise yonelik
bilgi elde etmek amaciyla Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarindaki degisimler
sonogram olarak gosterilir. Sonogramlarda yatay eksen zamani, diisey eksen frekansi
ve herhangi bir andaki ve frekanstaki giic yogunlugu renkli veya gri tonlamal1 olarak

piksel seklinde gosterilir [1, 23-26]. Doppler kan akis isaretlerinin spektral



analizinden elde edilen sonuglarin damar daralmasi ve damar tikanikligi gibi damar
hastaliklariyla iligkili oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya koyulmustur [1, 3, 12-16,
217].

Doppler kan akis isaretlerini gostermek i¢in spektral analizin kullanimi, kan akis
hizimin en iyi sekilde Olgiilmesini saglar ve daginik (disturbed) akisin varlig
hakkinda da bilgi verir. Damar igerisinde kan akis1 laminar ve ¢alkantili olmak {izere
iki tlrliidiir. Laminar akista damar ¢eperine temas eden kanin akisi sifira yakindir,
damarmn ortasinda ise en yiiksek hizina ulagir. Bu nedenle laminar akis profili
paraboliktir. Calkantili akista kan hemen hemen her yone hareket etmektedir.
Laminar akis sessizdir, ¢alkantili akis titresim yapar [28, 29]. Sigel ve arkadaslar ile
Felix ve arkadaslar1 karotid arter darlig1 olan hastalarda calkantili akisi, laminar

akisdan ayirma yoniinde ¢alismalar yapmislardir [30].

Ultrasonik Doppler yontemi ile yapilan kan akis dlglimlerinden, hiz degisimleri, hiz
profili, basing diismesi, tiirbiilans parametreleri, damar direnci gibi 6zellikler ve
damar hastaliklariyla ilgili giivenilir bilgiler elde edilebilmekte, damar goriintiileme
yapilabilmektedir. Cok ince kilcal damarlarda bile kan akisi, akis yonii ve akis
karakteristigi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir [1-3]. Doppler sistemine ait
goriintiileme, aralik belirsizligi, ortlisme gibi sinirlamalarindan dolayr bu dl¢timlere
ait belirsizliklerle de karsilasilabilmektedir [1-3, 12, 13, 20-23]. Bununla birlikte, bu
Olctim siirlamalarini ortadan kaldiracak farkli Doppler sistemleri gelistirilerek, bu
sistemlerin teshis amagli kullanimi1 yayginlagsmustir [3, 15, 20, 27]. Hizli gelisen
teknolojiyle birlikte gelistirilen Doppler sistemleri, siirekli dalga, darbeli dalga
Doppler 6l¢iim sistemleri ve renkli Doppler akis 6l¢iim sistemleri olarak sayilabilir
[1-3]. Doppler sistemlerinin diger kan akis O6lgme sistemlerine olan en Snemli
Ustlinligli, insan viicuduna herhangi bir zarar vermeden giivenilir ve dogru
Ol¢timlerin elde edilebilmesidir. Bunun yani sira kalp ve damarlardaki hemodinamik

degisimlerin goriintiilenmesini de saglamaktadir [1-3, 12-14, 18].

Klasik veya model tabanli metotlarin kullanilmasi ile zaman serilerinin sonlu

sayidaki Olgiimlerinden spektral igerigin belirlenmesi islemine spektral analiz denir.



Sonlu uzunluktaki duragan isaretin toplam giiciliniin frekans tizerindeki dagiliminin
analizi, spektral analizin esas konusudur. Spektral analiz konusunda cesitli
yaklasimlar vardir: Klasik yontemler, model tabanli yontemler ve modern yontemler
[31-53]. Incelenen isaret hakkinda ¢ok az bilginin bulundugu uygulamalarda,
spektral karakteristiklerin kestiriminde klasik metotlarin kullanim1 uygundur.
Incelenen isaret iizerinde duraganlik hari¢ herhangi bir varsayimin yapilmadig
spektral kestirim metotlart klasik metotlar olarak adlandirilir. Klasik metotlarin
hesaplanmasinda hizli Fourier doniisiimii (HFD) kullanilir ve bundan dolay1 klasik
metotlar HFD tabanli spektral kestirim metotlar1 olarak da bilinir. Periodogram,
korelogram, Blackman-Tukey, Bartlett ve Welch, HFD tabanli spektral kestirim
metotlaridir [51-53].

Giliniimiizde ultrasonik Doppler kan akis isaretlerinin spektral analizi, klinikte kalp
ve damar sistemindeki akis profilinin incelenmesinde noninvazif bir teknik olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kan akis isaretlerinin karakteristik farkliliklarini
ve kan akis direncini en iyi sekilde belirleyebilmek icin pek ¢ok spektral analiz
yontemi gelistirilmistir. Doppler isaretlerinin spektral analizinde, gii¢ spektral
yogunluklar, sonogramlar, zaman-frekans gosterimleri ve cesitli istatistiksel metotlar
gibi birgok matematiksel yontemler kullanilmistir. Bu alanda Hizli Fourier

Dontisiimii (HFD) tabanli yontemler geleneksel hale gelmislerdir.

Klasik kestirim metotlarinda genis anlamli duraganlik hari¢ herhangi bir varsayim
yapilmadigr icin spektral karakteristiklerin belirlenmesinde uzun isaret kayitlar
gereklidir. Bununla birlikte, isaret duragan kabul edildigi i¢in pencereleme islemi
yapilarak sonlu uzunluktaki igaretin spektral analizi yapilmaktadir. Model tabanli
metotlarda model dogru secilmis ise kisa isaret kayitlarindan dogru kestirimler
yapilabilmektedir. Model tabanli metotlarda, bir rasgele isaretin bilinmeyen
parametrelerinin (6rnegin, ortalama, otokorelasyon ve giic yogunluk spektrum
fonksiyonlar1) kestiriminde rasgele isaretin bir Ornek isaret araligindan yapilan
kestirimler kullanilabilir. Bu durumda, ergodiklik varsayimi yapilmaktadir.
Ergodiklik i¢in duraganlik da gereklidir ve bdylece, duragan olma varsayimi da

yapilmis olmaktadir. Ultrasonik Doppler isaretlerinin spektral analizi i¢in farklh



spektral kestirim metotlar1 da gelistirilmistir [24-47]. Doppler kan akis isaretlerinin
analizinde son yillarda modern parametrik yontemler olan AR (Autoregressive), MA
(Moving average) ve ARMA (Autoregressive moving average) yontemleri klasik

HFD teknigine alternatif olarak kullanilmistir [31-39, 41-58].

Doppler kan akis isareti gibi duragan olmayan isaretlerin zaman frekans
gosterimlerinin elde edilmesinde kisa zamanli Fourier doniisiimi (KZFD-STFT),
HFD’den iistiin bir yontem olarak oldukca sik kullanilmaktadir. Arter darligina sahip
Doppler isaretlerinin spektral analizinde KZFD ve dalgacik doniisiimii ile elde edilen
sonuclar karsilagtirllmistir [59]. X. Long ve arkadaslar1 yine arterdeki kiiclik bir
daralmay1 sezmek i¢cin KZFD metodunun sonuclarimi diger kan akis isaret isleme
yontemlerinden ~ Wigner-Ville dagilimi  ve Choi-Williams  dagilimi  ile
karsilastirmislardir [60]. Z. Guo ve arkadaslar1 da farkli kan akis hizlarini ve
yapilarim1 belirlemede, KZFD ve AR metotlarina alternatif olarak, Choi-Williams
dagilimi ve Bessel dagilimini birbiri ile karsilagtirarak Bessel dagilimin Choi-
Williams dagilimmna gore daha iyi zaman frekans gosterimi oldugunu ifade

etmislerdir [61].

Kalp-damar ve beyin-damar sistemlerindeki kan akisina engel olan kii¢iik pihtiy1
(emboli) sezmede veya bu sistemlerdeki bozukluklar1 teshis etmede ultrasonik
Doppler kan akis isaretlerine cesitli spektral analiz yontemleri uygulanmistir. B. S.
Krongold ve arkadaslar1 serebral arterdeki pihtiyr sezmek i¢in KZFD ve dalgacik
doniisimii  yontemlerini kullanarak spektral kestrimlerde bulunmuslardir [62].
Bobrekleri besleyen renal arterdeki kan akis degisikliklerini ve akis profilini
belirlemek gibi viicudun ¢esitli damarlarina ait Doppler kan akis isaretlerine de

KZFD yontemi uygulanmistir [63].

P. I. J. Keeton ve F. S. Schlindwein ¢alismalarinda karotid ve femoral arterlerden
elde edilen kan akis isaretlerine dalgacik doniisiimii uygulamiglardir [64]. N. Aydin
ve arkadaslar1 semptomatik karotid darligina sahip kisilerinin serebral arterlerinde
piht1 tespiti i¢in embolik isaretlerin analizinde dalgacik doniisiimii kullanmiglardir

[65]. 1. Giiler ve arkadaslar1 oftalmik ve i¢ karotid arterlerin spektral analizini



dalgacik doniistimii ile gerceklestirdikten sonra siniflandirmak i¢in yapay sinir

aglarmi (YSA) kullanmiglardir [66].

YSA’nin biyomedikalde, basta biyomedikal isaretleri veya klinik parametreleri
siniflandirarak  hastalik  tespiti olmak Tlzere, elektrokardiyografi (EKG),
elektroansefalografi (EEG) isaretlerinin analizi, kanserli hiicrelerin analizi, protez
tasarimi, transplantasyon zamanlarimin optimizasyonu ve hastane giderlerinin
optimizasyonu gibi bir¢ok alanda uygulamasi bulunmaktadir [67]. I. A. Wright ve
arkadaglar1 KZFD yontemi ile elde edilen maksimum frekans zarflarin1 YSA’ya giris
vektorleri olarak kullanarak, orta-iliak arter hastaliginin teshisinde ortak femoral
arterdeki daralmayi ve miktarimi YSA ile tespit etmislerdir [68]. J. H. Smith ve
arkadaslari, arter hastaligindaki hiz zaman dalga yapilarini kullanarak elde ettigi
YSA sonuglarini, Temel bilesen analizi (TBA) kullanarak olusturdugu Bayezyan
siniflandirict sonuglariyla karsilastirmali olarak sunmuslardir [69]. E.D. Ubeyli ve
arkadaslar1 i¢ karotid arterdeki daralmayr AR metoduyla elde ettikleri gii¢ spektral

yogunluklar1 ve sonogramlar1 YSA ile siniflandirarak belirlemiglerdir [70].

YSA’lar, birbirleri ile baglantili islem elemanlarindan (néron) olustuklari i¢in her bir
ndron arasindaki baglanti yapisi agin topolojik yapisim belirler. Segilen uygulamaya
gore uygun olan 6grenme algoritmalarinin sonuglarini birbiri ile karsilagtiran birgcok
caligma da literatiirde yerini almistir [71]. Bu uygulamalarin hepsi, YSA’nin desen
tanima ve simiflandirma konusundaki basarisinin  biyomedikal alanda da

uygulanabilirligi konusunda kesin ve dnemli sonuglar ortaya koymuslardir.

Kalp kapake¢ik Doppler isaretleriyle yapilan ¢aligmalarda, C. Veyrat ve arkadaglari
eko-Doppler tarama teknigini kullanarak mitral darlik tesbiti lizerinde ¢alismislardir.
Yaptiklar1 uygulamalarii 2D eko teknigiyle karsilastirarak performans analizlerinde
daha iyi duyarlilik ve belirlilik elde etmislerdir (duyarlilik: %93, belirlilik: %92)
[72]. R. Gramiak ve arkadaslari, ger¢ek zamanli olarak calisan bir sistemle CW ve
PW Doppler modlarinda normal ve hasta kisilere ait kalp-damar sistemi {izerinde
inceleme yapmislardir. CW Doppler’in kapakcik hareketlerindeki tepe frekans

kaymalarinin  belirlenmesinde, PW Doppler’in de spektral genislemenin



goriintlilenmesinde ve anormal akistaki kisa siireli hizli akisin belirlenmesinde daha
etkili oldugunu bulmuslardir [73]. G. Cloutier ve arkadaglar1 maksimal ve minimal
frekans bolgelerinin belirlenmesinde yeni bir yontem Onermislerdir. Aort kapak
doppler isaretleri tizerinde spektral zarf alaninin belirlenmesi {lizerinde ¢alisarak aort
darliginin teshisinde kullanmislardir. Hastalikli ve saglikli kigilerin aort kapak
Doppler isaretlerinin spektrogramlarim elde ederek karsilastirmuslardir.[74, 75]. 1.
Giiler ve arkadaslar, hasta ve saglikli kisilerden alinan aort kapak Doppler
isaretlerine HFD, AR ve dalgacik doniisiimii yontemlerinin kullanarak spektral analiz
uygulamislar ve bu isaretlere ait sonogramlar ¢izdirmislerdir. Elde edilen verilerin
incelenmesiyle bu yontemler frekans c¢oziiniirliikleri ve klinik taniya etkileri
acisindan karsilastirilmigtir. Dalgacik doniisiimii yonteminin, diger iki yontem
{izerinde 6nemli bir iistiinliigii oldugu vurgulanmustir [76]. 1. Tiirkoglu ve arkadaslari,
kalp kapakcik isaretlerini kaydederek, bu isaretlere KZFD ve dalgacik doniigiimii
yontemlerini uygulamislar ve cesitli 6n islemlerle elde edilen 6zellik vektoriinii geri
yayilim algoritmasi kullanan bir YSA ile siniflandirmada kullanmislardir. Tasarlanan
bu teshis uzman sistemi ile hasta kisilerde %95,9 saglikli kisilerde %94 dogrulukta
siniflama basarilmistir [77]. 1. Giiler ve arkadaslar1 yaptiklari bir diger calismada, 60
hastadan alinan trikiispit, mitral ve aort kapak Doppler isaretlerine HFD analiziyle 6n
isleme uygulayarak, bu isaretlerden hipertansiyon, mitral darligi, mitral bozulma,

trikiispit darlhigi, aort darligi ve aort yetersizligi hastaliklarini bulanik mantik

yontemiyle siniflandirmislardir [78].

I. Tiirkoglu ve arkadaslar1 diger bir calismalarinda, Doppler isaretleri kullanilarak
kalp kapakcik hastaliklarinin tanisina yardimci olacak Oriintii tanima tabanh akilli bir
sistem tasarlamiglardir. Kalp kapake¢ik Doppler isarelerinden ozellik ¢ikarma ve
isaretlerin siniflandirilmasi islemleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen dalgacik paket
sinir aglart yontemiyle 215 Ornek iizerinde ¢alisilmis ve %94 dogruluk oraniyla
hastalikli ve saglikli seklinde siniflama basarilmistir [79]. 1. Giiler ve arkadaslar1 aort
kapak Doppler isaretlerini kullanarak genetik-bulanik mantik yontemiyle, saglikli
kapak yapisi, aort darligi ve aort yetersizligi hastaliklarinin simiflandirilmasinm

basarmiglardir [80].



S. Kara ve arkadaglari, mitral kapak kalp Doppler isaretlerine AR yoOntemini
uygulayarak, isaretlerin giic spektral yogunluklarimi elde etmislerdir. Bu verileri
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilen YSA da siniflandirmiglardir. Mitral
kapak darlig1 tanisinda smiflamada %94 dogruluk orani elde edilmistir. Ayrica
siiflamada %97,3 duyarlilik ve %90,3 belirlilik oranlarina ulasilmistir [81]. Bununla
birlikte S. Kara, mitral kapak Doppler isaretlerine KZFD uygulayarak elde ettigi
sonogram zarf egrilerini, Levenberg-Marquardt yontemiyle egitilmis YSA’ya giris
verileri olarak kullanmistir. Mitral darlik hastaliginin teshisine yonelik yapilan
simiflamada %97,8 dogruluk orani elde edilmistir [82]. Ayrica literatiirde, kalp
kapake¢ik Doppler isaretlerini kullanarak hastalik teshisinde, farkli 6n isaret isleme
yontemleriyle yapay zeka tekniklerini kullanan bir ¢ok uzman tani sistemi gérmek de

mimkiindiir [83-90].

Doktora diizeyinde yapilan calismalarda da, S. Kara, mitral ve trikiispit kalp
kapaklarindan elde edilen Doppler isaretlerini kaydederek, bu isaretlere klasik HFD
ve Ozbaglasimli (AR) metodlar1 kullanarak spektral analiz uygulamistir. Elde edilen
Doppler isaretlerinin giic yogunluk spektrumlarin1 ve sonogramlarini elde etmistir.
Klasik HFD yontemiyle yapilan spektral analiz ile 6zbaglasimli (AR) metodla
yapilan spektral analizi karsilastirmistir. Mitral ve trikiispit kapaklardaki

bozulmalarin teshisi sonogramlarla ortaya koyulmaya ¢aligilmigtir [91].

F. Hardalag, beyin travmasi ge¢irmis beyin damarlarinda anevrizma (balonlasma)
tesbit edilen hastalarin cerrahi sonrasi beyin i¢i damarlarindaki transcranial Doppler
ile kan akisimni incelemistir. Beyin damarlarinda daralma ve beyin i¢i kan basinci
artist olup olmadigi bulgusu elde etmeye calismistir. Bu ¢alismada beyin
damarlarindan elde edilen doppler isaretlerine HFD, AR, ARMA, WALSH metotlari
ve dalgacik donlisimii kullanilarak spektral analiz uygulanmig ve ayr1 ayr

sonogramlar olusturulmustur [92].

I. Tiirkoglu, duragan olmayan isaret Oriintiileri icin gii¢lii bir 6zellik ¢ikarimi
amaglamis ve duragan olmayan isaretler i¢cin dalgacik doniisiimii, entropi, parametrik

ve parametrik olmayan zaman-frekans spektral analiz yontemlerine dayali, tiimlesik
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ozellik ¢ikarim metodolojileri sunmustur. Yapilan tez calismasinda {i¢ farkli yeni
timlesik Ozellik c¢ikarma algoritmasi Onerilmis ve gelistirilen o6zellik ¢ikarim
yontemleri yapay sinir agi1 Oriintii sinirlandiricisinin igerisine gomiilerek, yeni
dalgacik sinir ag modelleri ile adaptif Oriintii tanima yaklasimi ortaya konmustur. Bu
yontemlerin etkinligi Doppler kalp isaretleri iizerinde denenmistir. Sistemin
basarimi, doktor etkenli tani kararlar1 ile karsilastirllmis ve yaklasik olarak %96

dogru tanimlama yiizdesi elde edilmistir [93].

E. D. Ubeyli, Behcet ve iiveit hastas: olan kisilerden alinan oftalmik atardamar
Doppler isaretlerine ve i¢ karotid atardamar daralmasi, tikanikligi olan kisilerden
alian i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerine klasik (hizli Fourier doniistim tabanl
metodlar) ve model tabanli (6zbaglasimli metod, yiiriiyen ortalamali metod ve
0zbaglagimli yliriiyen ortalamali metod) yontemlerle spektral analiz uygulayarak,
oftalmik ve i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin giic yogunluk spektrumlarini
ve sonogramlarini elde etmistir. Daha sonra bu giic yogunluk spektrumlari ve
sonogramlarla, spektral analiz metodlari, frekans c¢oziiniirlikkleri, oftalmik ve i¢
karotid atardamarlardaki akis karakteristiklerinin  belirlenmesindeki etkileri
bakimindan karsilastirmistir. Ozbaglasimli (AR) ve dzbaglasimli yiiriiyen ortalamal
(ARMA) metodlar ile elde edilen giic yogunluk spektrumlarinin ve sonogramlarin
oftalmik ve i¢ karotid atardamarlardaki hemodinamik degisimler hakkinda giivenilir
bilgi verdigini ortaya koymustur. Ayrica YSA ile Oftalmik atardamar ve i¢ karotid
atardamar Doppler isaretlerini siniflandirmistir. Yapilan siniflama ile oftalmik
atardamar daralmasi, i¢ karotid atardamar daralmasi ve i¢ karotid atardamar

tikaniklig1 tespit edilmistir [94].

U. Ergiin yaptig1 doktara ¢aligmasinda, beyin arterlerindeki kan akisini inceleyerek
beyin arterlerinden (orta ve 6n) alinan transkranial Doppler isaretlerini kaydetmistir.
Bu isaretleri sayisal ortamda HFD yontemiyle igleyerek spektral analizini yapmustir.
Elde ettigi Doppler hiz parametrelerini lojistik regresyon ve sinir ag1 modellerine
uygulaylp isaretleri, normal, darlik ve tikaniklik ag¢isindan siniflandirmaya
calismistir. Ayrica bu calismada, Doppler isaretlerinin daha basarili bir sekilde

siniflandirilabilmesi i¢in genetik algoritma kullanilarak optimizasyon amaciyla



11

“Genetik Algoritma ve Sinir Ag1” yontemi gelistirilmistir. Hem sinir ag1 girislerinin
secilmesi hem de ag parametrelerinin optimize edilmesi genetik algoritma
yontemiyle gerceklestirilerek geleneksel sinir aglarina oranla daha yiliksek bir

siniflandirma performansi elde edilmistir [95].

N. Barisel, kalp kapakcik Doppler isaretlerinin (kardiyak Doppler) siniflandirilmasi
konusunda ¢aligmistir. Yapilan ¢aligmada, 60 hastadan kaydedilen kapak¢ik Doppler
isaretlerine HFD yoOntemiyle spektral analiz uygulanarak, her bir hastaya ait kardiyak
Doppler isaretlerinin, Sistol, Diyastol, direnc indeksi, darbe indeksi ve sistol/diyastol
orani degerleri elde edilmistir. Daha sonra bu degerler ¢ok katmanli algilayict sinir

ag1 ve NEFCLASS sinirsel bulanik siniflayici ile siiflandirilmistir [96].

S. Iger tez ¢alismasinda, viicudun farkli bolgelerinde yer alan toplardamara ve
atardamarlara ait kan akis isaretlerini kaydederek, bu isaretlere ¢esitli isaret analiz
yontemlerini uygulamistir. Femoral, popliteal, jugular, portal ven, ve karotid, femoral
arter damarlardan kaydedilen Doppler isaretlerine, HFD, KZFD, AR, dalgacik
doniistimii, Eigen metodu ve TBA yoOntemleriyle spektral analiz ve on isleme

gerceklestirerek bu sonuglar1 YSA ile siniflandirmaya ¢aligmistir [97].

Literatiirde, ultrasonik Doppler cihazlarmin hastalik tanisinda 6ngoriide bulunacak
uzman sistem Ozellikleri yoktur. Bu ¢alismada Doppler ekokardiyografi cihazlarina
ek bir donanim ve yazilimla bu 6zelligin de katilmas1 amaglanmistir. Ayrica yapilan
calismayla teknolojik olarak eskiyen Ultrasonik Doppler cihazlarimin kullanim
stirelerinin uzatilmast da hedeflenmektedir. Tasarlanan taniya yonelik akilli 6ngorii
sistemi, Doppler ekokardiyografi cihazinin ses ¢ikisindan yararlanarak KD
isaretlerinin spektral analizini ve siiflandirmasini yapmaktadir. Yazilim olarak tiim
modiil ve alt modiiller LabVIEW grafik programlama dili kullanilarak yazilmistir.
Hazir LabVIEW eklentileri (add-on software) kullanilmamistir. Literatiirdeki
biyomedikal isaret isleme alaninda LabVIEW ile yapilan az sayidaki uygulama ve

calismalar incelenmis, bazilarindan da yararlanilmistir [98-100]. Biyomedikal isaret
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islemede, KD isaretlerinin analizi ve smiflandirmasinda LabVIEW ile yapilan

caligsmaya da rastlanmamustir.

Bu ¢alisgmanin ikinci boliimiinde, kisaca kalp, kapakc¢ik yapilar tanitilarak, kapakcik
hastaliklarina deginilmektedir. Doppler ilkesinin tanimi yapilarak, Doppler
ekokardiyografi anlatilmis ve kardiyak Doppler isaretlerinin elde edilmesi
anlatilmistir. Ayrica kullanilan zaman-frekans gosterimi yontemlerinden kisa zaman
Fourier doniisiimii, Wigner-Ville dagilimi, siirekli ve ayrik zaman dalgacik
doniistimleri aciklanmaktadir. Siniflandirmada kullanilan CKA YSA yapist ve

caligmasina deginilerek kullanilan egitim algoritmalari verilmektedir.

Ugiincii béliimde anlatilan, donanim ve yazilim olarak tasarlanan kardiyak Doppler
isaretleri analiz ve smiflandirici (KARDIAS) sistemi, gercek zamanli (online)
calisma ve ¢evrim dis1 (off-line) calisma yazilim modiillerinden olusmaktadir.
Ger¢ek zamanli c¢alisma (GZC) modiliinde KD isaretleri Orneklenerek
gorlntiillenmekte, kaydedilmekte ve cesitli spektral analiz teknikleri kullanilarak
zaman-frekans gosterimleri elde edilmektedir. Cevrim dist calisma (CDC)
modiiliinde KD isaretleri Orneklenerek kaydedilmekte, kaydedilmis KD isareti
verileri dosyadan caligma ortamina alinarak KD verileri {izerinde cesitli spektral
analiz teknikleri kullanilarak zaman-frekans gosterimleri elde edilmektedir. Ayrica
CDC modilinde yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak KD isaretlerinin

siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Dordiincii boliimde siiflandirict uzman sistem tanitilmaktadir. Siiflandirma islemi
oncesinde, duragan olmayan KD isaretlerinin ¢ercevelenerek ayrik dalgacik
doniisimii (ADD) alinmistir. Duragan hale getirilen KD isaretlerine YSA girisi
oncesi On islemler uygulanarak YSA giris Ozellik vektorleri elde edilmistir.
Siniflandirict uzman sistem tasariminda 4 YSA yOntemi Onerilmis ve bu yontemlerin
basaris1 gosterilmistir. Ayrica bu yontemler i¢inden segilen 3 yontem ile birlesik

YSA yapisi olusturularak tan1 6ngoriisii basarisi arttirilmistir.
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Besinci ve son boéliimde, calismanin sonuglar1 degerlendirilerek, zaman-frekans
gosterimleri incelenmis ve gercek zamanli ve cevrimdisi calismalar i¢cin uygun
yontemler tartisilmistir. Ayrica kardiyak Doppler isaretlerinin siniflandirilmasinda
kullanilan dort YSA yontemine gore siniflandirma sonuglar1 verilerek literatiirdeki

caligmalarla karsilastirilarak uygulanan yontemlerin basarilar1 vurgulanmistir.
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2. MALZEME ve YONTEM

2.1 Kalbin Yapis1 ve Calismasi

Kalp, gogiis 6n duvart arkasinda, orta kisimda iki akciger arasinda yer alir. Kas
dokusundan olusmustur. Temel isi kan1 pompalamak olan hayati bir organdir. Sagda
ve solda birer kulak¢ik (atrium) ve karincik (ventrikiil) olmak {izere dort bosluktan
olusur. Sagdaki kulak¢ik ve karincigr trikiispit kapak; soldaki kulak¢ik ve karincigt
ise mitral kapak ayirir. Kalbin sol karinciginin bitimi ile kalpten ¢ikan ve insanin en
biiyiik atardamari olan aort damarinin baslangici arasinda aort kapagi vardir. Benzer
olarak pulmoner kapak sag karincik ile pulmoner damar arasindadir. Kalbin sag
sistemine tiim viicuttan gelen kani toplayan damarlar (vena cava inferior ve vena
cava superior) acilir. Bu kan, akciger atardamari (Pulmoner arter) ile sag sistemden
ayrilir. Akcigerlerden akciger toplardamarlar1 (pulmoner venler) ile dénen kan, sol

kulakgik ve sol karincigi dolagarak aort damarlari ile tiim viicuda pompalanir.

Bir kalp atimi, kalbin sag kulak¢iginin iist taraflarinda bulunan ve sinoatrial (veya
siniis) diiglim ad1 verilen 6zellesmis bir hiicre demetinden olusan bolgenin elektriksel
bir uyar1 ¢ikarmasi ile baslar. Sinilis diiglimiinden ¢ikan bu uyar1 kalbin her iki
kulak¢1g1 boyunca ve asagiya dogru yayilir ve kulakgiklar kasilarak i¢lerindeki kant
karinciklara gonderirler. Daha sonra uyar1 kulakgiklar ile karinciklar arasinda
bulunan baska bir 6zel bolgeye; atrioventrikiiler (AV) diigiime gelir. Elektrik iletisi
karinciklara ulastirilmadan Once atrioventrikiiler diiglimde kisa bir siire bekletilir.
Boylelikle kulakgiklarla karmnciklar ayni anda kasilmaz. Kulakgiklarin kasilmasi
bittikten sonra elektriksel ag ile uyar1 tiim karinciklara yayilir ve karinciklar kasilarak
iclerindeki kan1 akcigerlere ve aort yoluyla viicuda pompalarlar. Siniis diigiimiinden

dakikada 60-100 civarinda uyar1 ¢ikar. Bu da kalp hizin1 olusturur [28, 29].

2.1.1. Kalp kapaklan

Kalp dort odaciktan olusur: iist kisimda iki kulak¢ik (sag ve sol atrium) ve

kulakeiklarin altinda iki karincik (sol ve sag ventrikiil). Kulakgiklar ile karinciklar
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arasinda ve karinciklarla buradan c¢ikan damarlar arasinda kapaklar bulunur.
Kapaklar, kanin tek yonlii akmasini, dolayisiyla kanin geri kacisini engellemeye
yarar. Kapaklar, kanin karinciklara tek yonlii girisini saglarken tek yonli de ¢ikigim
saglarlar. Her kapak (iki yaprakciktan olusan mitral kapak hari¢) 3 yaprakciktan
olusur. Sekil 2.1’de kalbin kapakc¢ik yapisi goriilmektedir. Bu dort kalp kapak

sunlardir:

Trikispit kapak: sag kulakeik ve sag karincik arasinda bulunur.
Pulmoner kapak: sag karincik ile pulmoner arter (akciger arteri) arasinda bulunur.
Mitral kapak: sol karincik ve sol kulak¢ik arasinda bulunur.

Aort kapagi: sol karincik ile aort arasinda bulunur.

Kalp kas1 kasilip gevsedikge kapaklar acilir ve kapanir. Bu sekilde kan karinciklara
ve kulakgiklara dontlistimlii olarak dolar. Asagida kalbin sol tarafindaki kapaklarin

nasil ¢alistig1 anlatilmigtir.

Onden Goriinis Ustten Goriinds
{Atriumlar cikanldikkan sonra)
Aart

Pulmener
K.apak

Trikiispit
Kapak.

Sad ventrikil Sol Wenbrilil

Sekil 2.1. Kalbin kapakg¢ik yapilari

Sol karincik gevsedikten sonra aort kapagi kapanir ve sol kulakgiktan sol karinciga
kan akisini saglamak icin mitral kapak ac¢ilir. Sol kulake¢ik kasilir ve sol karinciga

daha fazla kan akis1 olur. Daha sonra sol karincik kasilir, mitral kapak kapanir ve
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bdylece kanin tekrar sol kulak¢iga kagmasi onlenir. Ayn1 zamanda aort kapagi agilir,
bdylece kan aorta’ya atilir. Daha sonra sol karincik gevser aort kapagi kanin sol
karinciga geri kagmasini engellemek i¢in kapanir ve bdylece dongii devam eder.

Benzer olaylar sag tarafta, trikiispit kapak ile pulmoner kapak arasinda olur.

2.1.2. Kalp kapak hastahiklarn

Kalp kapaklarindaki hastaliklar biiyiilk oranda romatizmal kalp hastaligi sonucu
olusur. Bunun disinda, kapaklarin yapisal bozukluklari, kalp bosluklarinin
genislemeleri, kalp damar hastaliklari, iltihabi hastaliklar da kapak hastaligina neden
olabilir. Kalp kapaklarinda iki tiirlii bozukluk olabilir:

Kapak Yetmezligi: Kapakgiklar tam olarak kapanmaz; boylece yalnizca ileriye dogru
akmas1 gereken kanin bir kismi da geriye dogru kagar. Dolayisiyla kalbin yaptigi isin
bir kism1 bosa gitmis olur. Bdylece kalbin yiikii artar. Kapak yetmezligi fazla

miktarda olursa kalp yetmezligine neden olabilir.

Kapak Darligi: Kapaklar arasindaki agiklik daralir, boylece kalbin diger bosluklara
veya damarlara kan gondermesi zorlasir. Kalp bunu basarmak i¢in daha fazla gii¢
harcar. Darlik orami fazla olursa kalpten atilan kanin azligina bagl sikayetler ortaya
cikar ve yine kalp yetmezligi olusabilir. Baz1 durumlarda aymi kapakta hem darlik

hem de yetmezlik olabilir.

2.1.3. Kalbin calismasi, sistol ve diyastol

Kalp, atriumlar (kulakg¢iklar) yoluyla kendisine gelen kani, kasilarak biiyiik
damarlara atar. Bu damarlar sol ventrikiil (karincik) i¢in aort, sag ventrikiil i¢in de
akciger atardamaridir (pulmoner arter). Bu kasilma donemine sistol adi verilir.
Yukarida anlatildigi gibi kalbin kasilmasi sag atriumum {ist taraflarinda bulunan
sinoatrial (siniis) diiglimiin belirli araliklarla diizenli olarak ¢ikardig1 elektrik

uyarilari ile olur. Bu uyarilar kalbin her tarafina iletim sistemi ile ulagir.
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Sistol: Atriumlardan ventrikiillere gelen kan ge¢isi tamamlaninca, ventrikiil
kasilmaya baglar. Kasilmanin ilk sathasinda dnce ventrikiillerin hacmi degismeksizin
icindeki basing artar. Bu basing, kulak¢iklarin icindeki basinci gectigi an, atriumlarla
ventrikiiller arasindaki kapaklar (kalbin sol tarafi i¢in mitral, sag tarafi i¢in trikiispit
kapak) kapanir ve 1. kalp sesi (S1) olusur. Sonra basing artmaya devam eder ve aort

ve pulmoner kapaklar acilir ve kan aort ve pulmoner artere atilir.

Normalde sistol sirasinda ventrikiillerin i¢indeki kanin %55-70' atilir yani tamami
atilmaz. Bu atilma oranina, ventrikiillerin ejeksiyon fraksiyonu (EF) denir. EF, kalp
uzmanlar1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu oran degisik laboratuar ydntemleri ile
hesaplanarak (eko, talyum, ventrikiilografi vb) kalbin performansi hakkinda bilgi
elde edilir.

Diyastol: Sistol ile kanin atimi1 sona erdikten sonra ventrikiillerde gevseme baslar: Bu
doneme ise diyastol adi verilir. Diyastoliin en basinda ventrikiillerin hacmi heniiz
degismeksizin i¢indeki basing, gevseme basladigindan dolay1r diismeye baglar.
Ventrikiillerin i¢indeki basing aort ve pulmoner arterin basincinin altina indigi an,
aort ve pulmoner kapaklar kapanir ve bdylece 2. kalp sesi (S2) olusur. Daha sonra
basing diismeye devam eder, mitral ve trikiispit kapaklar agilarak iclerindeki kan

ventrikiillere bosalir ve dongii bu sekilde devam eder gider [28, 29, 96, 101-103].

2.2. Doppler Etkisi ve Kardiyak Doppler Isaretleri

Doppler ekokardiyografi, kalp igerisindeki hareket eden kanin yonii ve hizinin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, diger bircok anormal akista
oldugu gibi kalp kapakcik yetersizligi ve darligimin (stenoz) algilanmasinda
kullanilabilir. Doppler metotlari, normal ve anormal akis durumlarinin
degerlendirilmesinde kardiyak ultrasonun kullanimini genisletir ve kalp hastalig

olan hastalarla ilgili klinik karar verme isleminde gerekli olan sayisal veriler saglar.

Doppler ekokardiyografide kullanilan fiziksel ilkelerin ilk tanimlamalari, 19.

ylizyilin ilk yarisinda yasamis Avusturyali bir matematik¢i ve bilim adami olan
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Johann Christian Doppler’e atfedilir ve 1842 yilinda Doppler tarafindan
matematiksel bir hipotez olarak ortaya atilmistir. Doppler’in ilk agiklamalari,
astronomik olaylarda kullanildigi gibi, 15181in dalga boyundaki degisiklikler ile
ilgilidir. 1845 yilinda Hollanda’li fizik¢i Christophorus Ballot tarafindan ses
dalgalar1 kullanilarak test edilmis ve “ses kaynagi kendisine yakinlasirken duydugu
frekansin  ylikseldigini, uzaklasirken ise azaldigini” sdylemesi ile resmen
onaylanmistir. Ayni etki Ballot veya Doppler’den bagimsiz olarak 1848 yilinda
Fransiz fizik¢i Hippolyte Fizeau tarafindan elektromanyetik dalgalar {lizerinde de
kesfedilmistir. Bu yiizden nadiren de olsa bazi bilim cevrelerince Doppler-Fizeau

etkisi olarak da bilinir [104-106].

Doppler etkisi’nde etkilenen asil fiziksel degisken dalga boyu’dur. Elbette dalga
boyu ile frekans ters orantili oldugundan gozlemciye gore dalga kaynaginin frekansi
da degisiyor gibi goriiniir. Ultrasonik Doppler klinik uygulamalarinda ultrasonik
dalga hareketli kan hiicrelerinden sagilmaktadir. Viicuda bir isaret gonderilir ve
ulastigr hedeflerden sacilmasi veya yansimasi durumunda frekanstaki degisimler
gozlenir. Bu sartlar altinda ultrasonik frekansta bir kayma belirlenir ve Doppler

kayma frekansi Es. 2.1°deki gibi ifade edilir.

2f,vcosd

Ja=t—1.= 2.1)

Burada, f, ve f, sirasi ile gonderilen ve alinan ultrasonik frekanslardir, v hedefin

hizi, ¢ ultrasonun ortamdaki hizi, € ultrasonik dalga ile hedefin hareket yonii
arasindaki agidir. Pratik uygulamalarda, Doppler kaymasini, tek bir hedef degil ayn1
hizda hareket eden hedefler olustururlar. Bundan dolayi, Doppler kayma isareti tek
bir frekans degil frekans spektrumlarindan olusur. Doppler kayma isareti
kullanilacak ise spektrum tam olarak yorumlanmalidir. Doppler prensibi artik birgok
karmagik teknolojilerde kullanilmaktadir. Yaklasan firtinalarin siddetini tespit eden

ve hizlarini izleyen karmasik hava radar sistemlerinin temelini olusturur. Ayrica polis
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tarafindan, hizli seyreden araclarin hizlarmin belirlenmesi icin kullanilir [96, 104-

106].

2.2.1. Ekokardiyografi

Giliniimiizde kardiyoloji alaninda kullanilan en degerli noninvazif (viicut disindan)
teknik ekokardiyografidir. Yiiksek frekansh ses dalgalari, tiip seklinde elle tutulan ve
hastanin gogsiinde gezdirilen ultrason ses dalgalarini olusturan duyarl bir alet (prob)
yardimiyla kalbe gonderilir. Ses dalgalar1 kalp duvarlarindan, kaslarindan,
kapakgiklardan alete geri doner. Eko, kalp hakkinda 6nemli bilgiler veren, hizli ve
zarar1 olmayan bir testtir. Bir ekokardiyografi testi yaklasik 20-30 dakika
stirmektedir. Eko ile; kalp romatizmasi, kapak hastaliklari, kalp yetersizligi, kalp
krizi, dogumsal kalp hastaliklar1 gibi bircok konuda degerli bilgiler alinir. Ekonun
avantajlari: ozellikle kalbin kapak ve duvar hareketleri hakkinda onemli bilgiler
verir, boya, radyoaktif madde, igne kullanilmaz, agrisizdir ve hasta igin zararl
degildir. Eko’nun dezavantajlar1 ise; testi yapan kisinin yetenegi, test sonuglarinin

dogruluk derecesini etkiler.

Elde edilen eko dalgalar1 ekranda ya ¢izgiler halinde (Amplitude-A mode), ya da
1s1kl1 noktalar halinde (Brightness-B mode) gosterilir. Eger noktalar halinde elde
edilen eko hareketli bir sekilde verilebilirse bu da M-mod (Motion-M-mode) olarak

adlandirilir.

2.2.2. Doppler ekokardiyografi

Doppler goriintiileme, ekokardiyografik incelemenin ayrilmaz bir parcasidir. Doppler
goriintiileme ile M-mod ve 2-boyutlu ekokardiyografinin (2-D eko) dayandig: temel
prensipler farklidir. Doppler eko, Doppler etkisi kuramina dayanir. Doppler eko, kalp
ve biiylik damarlardan gegen kan akisinin yonii, hiz1 ve riintiisii hakkinda bilgi verir.
Doppler ekoda hedef eritrositlerdir (alyuvarlar). Doppler eko, fizyoloji ve

hemodinamiye odaklanmistir. Bu yontem ile kalbin fonksiyonu incelenebilmektedir.
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M-mod ve 2-boyutlu ekonun hedefi ise kalbin yapist olan miyokard, kalp kapaklar1
ve perikard’dir. Yapiya odaklanmistir, kalbin anatomik yapis1 hakkinda bilgi verirler.
Bu nedenle farkli temellere dayanan bu ekokardiyografik goriintiileme yontemleri

birbirlerini tamamlamaktadirlar [96, 104-106].

2.2.3 Kardiyak akisin yapisi

Kalp ve biiylik damarlardaki kan akisi, tibbi kullanim ig¢in tasarlanan Doppler
cihazlar1 kullanilarak olciilebilen belirli karakteristiklere sahiptir. Kalpteki akis
Orlintiisiinii anlamak icin diizgiin akis (laminar) ile c¢alkantili akis (tiirbiilansl)
arasindaki farki ayirt etmek onemlidir. Diizgiin akis, damar icerisinde diizgilin paralel
hatlar boyunca olusan bir akistir, bu nedenle belirli bir bolgedeki tiim kirmizi
hiicreler yaklasik olarak ayni1 hizda ve ayni yonde hareket ederler (sekil 2.2).
Siirtlinme nedeniyle akis, her zaman damar kenarlarinda bir par¢a daha yavastir.
Kalbin atimiyla, kirmiz1 kan hiicreleri genellikle yaklasik olarak ayni hizda hizlanir
ve yavaslarlar. kardiyovaskiiler sistemin biiylik bir kisminda akis, genellikle diizgiin

akistir ve nadiren maksimum hiz 1,5 m/s’yi asar.
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Sekil 2.2. Normal laminar akis ile calkantili akisin karsilastirilmasi

Buna karsilik, calkantili veya karigik akis, normal laminar Griintiiniin bozulmasiyla
sonuglanan bazi tikanikliklarin (obstriiksiyon) varliginda goriiliir. Bu, diizenli hareket
eden kirmizi kan hiicrelerinin diizensiz hale gelmesine neden olur ve farkli hizlarda

ve yonlerde ¢esitli donmeler ve girdaplar tiretir. Akist engelleme, genellikle de hizda
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bazi artiglarla sonuglanir. Boylece, ¢alkantili akis, diizensiz yonlerde ve farkli kirmizi
kan hiicresi hizlara sahip bir akis ile karakterize edilebilir. Eger engelleme dnemli
seviyedeyse, bazi kirmizi kan hiicreleri normalden daha yiiksek hizlarda hareket
edebilirler. Calkantili akis, genellikle anormal bir bulgudur ve bir g¢esit oncelikli
kardiyovaskiiler patoloji gostergesi olarak diigiiniiliir. Bu nedenle, anormal akiglar
genellikle ¢alkant1 ve hizdaki herhangi bir artisla karakterize edilir. Ornek olarak,
sistol boyunca yiikselen aorttaki kan akisi diistiniilebilir. Eger aort ve aort kapakc¢igi
normal ise bu akis laminar akistir. Ancak, bir kapak¢ik daralmasinin (stenoz) varligi

bir ¢alkantili akis Oriintiisiine neden olacaktir.

Standart elektrokardiyografik goriintiilemede, bir ultrason dalga darbesi viicudun
icine gonderilir ve bu dalga ¢esitli dokulardan geriye yansitilir. Dokudaki sesin hizi
bilindiginden (yaklasik 1540 m/s), standart bir ultrason goriintiiliime sistemi,
gonderilen bir ultrason vurusunun hedefe varisi (X zamani) ve geri doniisii (2X
zamani) kadar bir siirede ve kaydedilecek bir hedef belirlenmesi siirecinde
beklemede kalir. Karmasik iki boyutlu goriintiileme sistemlerinde bu dontisiimlii
islem saniyede binlerce defa cesitli dogrultularda tekrarlanmaktadir. En iyi ultrason

goriintiileme hedefin ses dalgalarina dik oldugu durumda yapilmaktadir.

Ultrason, belirli bir frekansta dalga yapisiyla yayilir. Diger taraftan, Doppler
ekokardiyografi ~ tamamen  gonderilen  frekansin = donen  frekans  ile
karsilastirilmasindaki bagil degisiminin 6l¢lilmesine baglidir. Donen frekansin bagil
degisimine bagli olarak, Doppler elektrokardiyografik sistemler, anormal akigin yon,
hiz ve tiirbiilans karakteristiklerini 6lcerler. Bu dlgiimler, muayene eden uzmanlara,
normal ve normal olmayan akis Oriintiisii arasindaki farki ¢ikarmasina, bazi
durumlarda, normal olmayan akis durumu siddetinin belirlenmesine yardimci olur.
Doppler sistemleri tamamen gonderilen ve hareketli kirmizi kan hiicrelerine ¢arparak
yanstyan ses dalgalarmin frekansindaki degisiklere baglidir. Sekil 2.3’de sol tarafta

bulunan doniistiiriicii sag taraftaki dokuya dogru ses dalgalar1 gondermektedir.
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Sekil 2.3. Dontistiiriiciden gonderilen ultrason dalga demetinin hareketli kirmizi kan

hiicrelerine ¢arpip geri yansimast

Bu gonderilen ses dalgalar1 doniistiiriiciiye dogru hareket eden bir grup kirmizi hiicre
ile carpisir ve pozitif Doppler etkisi olusturacak sekilde daha yiiksek frekansla geri
yansir. Kirmizi kan hiicreleri gonderilen bir frekansin tersi yoniinde hareket ediyorsa
ters etki meydana gelir. Sonu¢ gonderilen frekanstan daha diisiik frekanstir ve
Doppler degisimi negatiftir. Doppler etkisi frekansini 6énemli yapan, hareketli kirmizi
kan hiicrelerinin yonii ve hizin1 6l¢gmemizi saglamasidir. Doppler etkisi frekansinin

hastalik durumuyla degismesi bu 6l¢iimii klinik agidan 6nemli hale getirmistir.

Bir Doppler sistemi, sekil 2.4a’da gosterildigi gibi, frekanstaki degisimi elde etmek
icin gonderilen dalga formuyla yansiyan dénen dalga formunu alarak karsilastirir. Bu

faz kaymasi olarak adlandirilir ve Doppler cihazlari ile otomatik Slgiiliir.

gonderilen +A =}

AN 0
a3

génderilen _ /\p
alinan

(a) (b)
Sekil 2.4. a) Doppler sisteminde gonderilen ve yansiyan dalga arasindaki faz

kaymasi, b) akis hiz1 hesaplanmasi i¢cin Doppler denkleminin yeniden diizenlenmesi
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Eger daha yiiksek bir doniis frekansi varsa (+AP), akis pozitif Doppler kaymasi
olarak adlandirilir ve doniistiiriiciiye dogru hareket ile ifade edilir. Eger daha diisiik
bir doniis frekans1 varsa (-AP), akis negatif Doppler kaymasi olarak adlandirilir ve
dontstiiriiciden uzaklasan hareket ile ifade edilir. Hiz disindaki Doppler
denkleminin tiim bilesenleri Doppler cihazi ile kolayca olgiiliir. Doppler denklemi,
sekil 2.4b’de gosterildigi gibi, kan hareketinin hizim1 elde etmek i¢in yeniden
diizenlenebilir. € acis1 6lgiilebilir veya sistem operatorii tarafindan 1ginin hareketine
bagli olarak paralel kabul edilebilir. Doppler cihazi karmasik hizolger olarak
diisiiniilebilir ve bu cihaza, kirmiz1 hiicre hareketini algilamak ve hizin1 6lgmek i¢in

tasarlanmis bir cihaz olarak bakilabilir [96, 104-106].

2.2.4. Doppler goriintiisii

Biitiin Doppler sistemlerinin ses ¢ikislar1 vardir ve bir Doppler muayene siirecinde
bunu dinlemek ¢ok yararlidir. Degisen hizlar duyulabilen seslere doniistiiriiliir ve
bazi islemlerden sonra cihazin igindeki hoparlorlerden disart yaymlanir. Ses ¢ikisi
ayni zamanda operatoriin laminar (diizglin) akisin calkantili (tiirbiilansl) akistan
kolaylikla ayirt etmesine imkan verir. Laminar akis degismeyen hizlar1 nedeniyle
yumusak ve hos ses tonu iiretir. Calkantili akis, farkli hizlarin varligindan dolayz,
genellikle tiz, 1slikli, ugultulu ve siddetli sesler {iretir. Ses ¢ikisi, Doppler
ekokardiyografi ultrason goriintiileme teknigi ile kullaniliyor olsa da ultrason
demetinin dogru yonlendirilmesinde cihazi kullanan operator i¢in vazgegilmez bir
kilavuz olmaya devam etmektedir. Egitilmis kulak, spektral kompozisyondaki kii¢lik

degisimleri, grafiksel olarak verilen ayn bilgiyi alan goze gore daha kolay ayirt eder.

Stetoskop ile tespit edilen sesler, kalp veya biiylik damarlardaki kanin ani hizlanmasi
veya yavaglamasi sonucu olusan basing dalgalar1 veya titresimlerdir. Tam tersine,
Doppler ses ¢ikislart ultrason demeti yolundaki kirmizi kan hiicrelerinin hareketiyle
meydana gelen duyulabilen Doppler frekans kaymasi spektrumudur. Bu, dogal olarak
bulunmayan, Doppler cihazi tarafindan olusturulan bir sestir, kalp ve dolagim

sistemine ait bir ses degildir. Yeni nesil Doppler ekokardiyografi cihazlari kagit, CD-
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ROM ve DVD-ROM iizerine almabilen kayitlar icin gelismis ses frekans

donanimlari ve hiz spektrum analizorleri igermektedir.

Akis laminar (diizglin) oldugunda biitiin kirmiz1 kan hiicreleri yaklasik olarak ayni
hizda hizlanir ya da yavaslar, zaman ekseninde bu yaklasik hizlarin diizgiin bir zarfi
kaydedilir (Sekil 2.5a). Akis tiirbiilanslhi oldugunda herhangi bir zamanda birgok
farkli hizlar ortaya c¢ikar. Akisin engellenmesiyle olusan tiirbiilans, spektral
genisleme (diisiik, orta ve yiiksek hiz goriintiileri) ve hastalik durumunda goriilen en

iist (tepe) hizda artis ile sonuglanir (Sekil 2.5b).
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Sekil 2.6. a) Veri kutularinin spektral analizi b) ayni1 hizlara sahip hiicreler spektral

gosterimde ayn1 koyulukta gosterilmektedir
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Doppler demetlerinin karsilastigt ¢esitli hizlarin spektrum goriintiileri, donen
karmagik Doppler isaretlerini ¢dzen ve bunlardan gesitli hiz bilesenleri elde eden
gelismis  mikroislemciler tarafindan olusturulmaktadir. Bunu basarmak igin
kullanilan yontemlerden en popiilerleri HFD ve Chirp-Z doniisiimiidiir. Bunlar,
bliylik miktardaki donen verilerin ¢dziilmesi, analiz edilmesi ve gosterimi igin en
basit yollardir. Bir spektral hiz kaydinin karmasik yapisinin daha iyi anlasilmasi
Doppler muayenesinin yorumlanmasinda ve anlagilmasinda uzmana yardimci olur.
Sekil 2.6a’da goriildiigii gibi spektral kayit aslinda belli bir anda kaydedilen (yatay
eksen) veri kutular1 dizilerinden olugmaktadir. Zamanin herhangi bir noktasinda,
kirmizi kan hiicrelerinin hareketinin farksal (diferansiyel) bir hizi vardir. Sekil
2.6b’de goruldiigli gibi, benzer hizla hareket eden kirmizi kan hiicre yogunluguna
gore, hiicrelerin yogunlugu fazlaysa yiiksek koyulukta veri kutusuyla, yogunluk az
ise diisiik koyulukta kutuyla gosterilmektedir. Herhangi kutunun (bin) yogunlugu
genligi veya parlakligini ifade etmektedir. Bu nedenle, hiz spektral analizi aslinda

zaman ekseninde ¢esitli hizlarin karmasik bir ¢izimidir [96, 104-106].

2.3. Kardiyak Doppler Isaret Isleme Yontemleri

Biyolojik ve fiziksel sistemlerden elde edilen isaretlerin ¢esitli oOzellik ve
karakteristikleri vardir. Isarete, uygun isaret isleme metotlarinin uygulanabilmesi i¢in
isaretin genel karakteristiginin bilinmesi de énem kazanir. Isaretler deterministik ve

rasgele olarak iki ana grup altinda toplanir:

o Deterministik isaretler, agik ve belirgin matematiksel bagintilarla ifade edilen
isaretlerdir. Bu esitlikler, zaman ya da frekansin birer fonksiyonu seklindedir
ve sonlu sayida terim bulundurur. Bir siniis dalgas1 6rnek olarak verilebilir.

e Rasgele (random) isaretler ise, tam olarak matematiksel bagintilarla ifade
edilemezler, ancak olasiliklar1 ve istatistiksel ortalamalari ile belirlenebilirler.
Mesela sifir ortalamali ve normal dagilimh bir giiriiltii isareti rasgele bir
isarettir. Gergekte ise, tam olarak matematiksel bagintilarla ifade edilen bir

isaret bulmak zordur; 6te yandan rasgele isaret de bulmak miimkiin degildir.
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Gene de, isaretleri bu iki gruptan uygun olanmna sokmak miimkiindiir. Rasgele
isaretler, bir de duragan (stasyoner) ve duragan olmayan (non-stasyoner) isaretler
olmak tizere iki alt gruba ayrilir. Duragan siirecte, istatistiksel 6zellikler zamanla
degismez. Bu gruba giren onemli bir rasgele isaret, ergodik isaret adin1 alir ve bu
isaret icin, herhangi bir ¢ aninda topluluk elemanlar1 tlizerinde alinan topluluk
ortalamasi, elemanlardan birinin (6rnek fonksiyonlardan birinin) zaman itizerindeki
zaman ortalamasina esittir. Duragan olmayan siire¢ en zor islenen siiregtir ve bu

yiizden hatali oldugunu bile bile siireci, ergodik siire¢ varsayma yoluna gidilir.

Kan akis isaretleri, duragan olmayan ve hemen hemen periyodik olarak karakterize
edilebilir. Isaret igin belirli bir periyod vardir fakat bu kesinkes aymi bir periyod
tekrar1 degildir. Bu yiizden matematiksel olarak bir esitlik kurulamaz. Ayni zamanda
giirtiltilii olsa da kan akis isaretleri duragan isaret degildir. Bununla beraber bilinen
klasik spektral analiz yontemleri kan akis isaretlerine uygulanabilir. Isaretlerin
duragan olmamasi ve Ornekleme araligindan dolayr standart periodogram

yaklasimindan bazi sapmalar yapmak ve bir miktar hatay1 kabullenmek gerekir.

Ozellikle, isaretin zamanlamasiyla ilgilenilmiyorsa, simdiye kadar gelistirilen
spektral analiz teknikleri, gli¢lii isaret isleme araglar1 olmuglardir. Klasik ya da
modern spektral yontemler, duragan dalga sekilleri i¢in tam ve uygun bir ¢6ziim
saglarlar. Yani, dalga seklinin temel 6zelliklerinde olan istatistiksel 6zelliklerinde
analiz siiresince degisim olmamalidir. Birgok dalga sekli ki, bunlarin birgogu
biyolojik orijinlidir, duragan degildir ve zaman {izerinde biiyiik ol¢iide 6zelliklerinde

degisme olur [107-113].

2.3.1. Fourier doniisiimii ve klasik spektral analiz

Periyodik sayisal bir isaret, bir Fourier serisi ile temsil edilebilir ve bir dalga sekli
kendisinin Fourier katsayilarindan yeniden elde edilebilir. Fourier analizinin 6nemi
suradadir; tek frekans bilesenli bir isarete bircok fiziksel sistemin cevabi, diger
frekans bilesenlerinin genliginden ve gorlintlisiinden bagimsizdir. Boyle sistemler,

giris igaretinin biiyiikliigiindeki bir degisim ¢ikis isaretinde de ayni oranda degisim
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verdigi i¢in, dogrusal sistemler olarak bilinir. Bundan dolay1 6rnegin, kan basinci
degisimi ile kan akis1 arasindaki iliski dogrusal ise (normal c¢evresel damarlar goz
Oniine alindiginda) ve verilen bir frekansta kan basinci degisimi ile akis arasindaki
iligki biliniyorsa {i¢ basit adimda karmasik bir basing degisiminden akis
hesaplanabilir. {lk olarak basing degisiminden siniizoidal (Fourier) katsayilar1 ayrilir,
ikinci olarak her frekanstaki akis katsayilar1 (genlik ve faz) ayni frekanstaki basing
degisiminden hesaplanir, {i¢lincii olarak hesaplanan akis katsayilar1 tiim akis dalga

seklini vermesi i¢in birbirleriyle toplanir [91, 92].
2.3.1.1. Ayrik Fourier doniisiimii

Ayrik-zamanli Fourier doniisiimii (AZFD) bir isaretin frekans spektrumunun
sembolik olarak bulunmasinda kullanilmaktadir. Pratikte kullanilan tiim isaretler
siirlt sayida 6rnek degerine sahip oldugundan, tiim hesaplamalar isaretin taniml
oldugu aralik ile sinirlandirilmaktadir. Bu nedenle Fourier doniistimii sonlu bir

toplama doniismektedir.

X(e) = ix[n]e"g” (2.2)

n=n

Bir isaretin frekans spektrumunun hesapsal yontemler ile bulunabilmesi i¢in 27 ile
periyodik olan ayrik-zamanli frekansin bir periyodunun dikkate alinmasi yeterlidir. N

adet esit aralikli frekans degeri,

Q:%”k, k=01 2.. N-I (2.3)

Olarak bulunur. Burada & tamsayis1 27°lik temel frekans bandindaki ayrik frekans
degerlerini gostermektedir ve frekans endeksi olarak bilinir. Bir isaretin ayrik Fourier

dontistimii (AFD- Discrete Fourier Transform, DFT)
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7[

N-1
X[k = X(e™)|_ 2, =S anle ¥, k=0,1,2,.., N-I (2.4)
N n=0

Olarak tanimlanmaktadir (AFD analiz denklemi). Ters AFD (Inverse Discrete
Fourier Transform, IDFT)

1 N1 jzlkn
=—> X[kle ¥, n=0,12,.., N-1 (2.5)

Olarak tanimlanmaktadir (AFD sentez denklemi). AFD, AZFD’nin N adet frekans
degerinde hesaplanmasi seklinde tanimlandigindan AZFD’nin frekans uzayinda
orneklenmesine karsilik gelmektedir. AFD hesabi1 i¢in kullanilan 6rnek sayisi arttikga
(N sayisi) elde edilen ayrik frekans spektrumu, isaretin siirekli spektrumuna gittikge

daha fazla yaklasir.

AFD, isaretin 6rnek sayisindan daha az sayida frekans degerinde hesaplandiginda,
isaretin frekans spektrumunun seyrek oOrneklenmesi nedeniyle zamanda Ortiisme
(aliasing) meydana gelmektedir. Bu durumda ters AFD ile isaret tekrar geri
olusturulamamaktadir. Bu nedenle AFD hesabi, en az isaretin ornek sayisi kadar
ayrik frekans degerinde gercgeklestirilmelidir. AFD hesabindaki N degeri isaretin
ornek sayisindan fazla olabilir, bu durumda isaretin sonuna sifir degerlerinin
eklenmesiyle isaretin uzunlugu N’ye cikarilabilmektedir. Bu islemin adina “sifir

dolgulama” (zero padding) ad1 verilmektedir [107-110].
2.3.1.2. Pencereleme (Windowing)

Sekil 2.7°de periyodunu tamamlamamis bir sinilis isareti ve onun AFD’si

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. a) Periyodunu tamamlamamis bir siniis, b) isaretin AFD degerleri, c)

siniisiin periyodik olarak tekrar etmesiyle olusan isaret

Isaretin periyodik oldugu kabul edildiginde, isarette bir siireksizlik olusmaktadir. Bu

nedenle isaretin AFD’sinde isaretin yapisinda olmayan frekans bilesenleri ortaya

cikmaktadir.

AFD hesaplamasinda isaretin son ve ilk degerleri arasinda olusan ve AFD’nin
yapisindan kaynaklanan bu suni devamsizlik, isaretin enerjisinin diger frekanslara
sizmas1 seklinde degerlendirilebileceginden spektral sizma (spectral leakage) olarak
adlandirilir. Spektral sizintiy1 azaltmanin bir yolu, isaretin son degerleri ile ilk
degerleri arasindaki devamsizlifin giderilmesidir. Bu amagla isarette, AFD Oncesi
pencereleme (windowing) kullanilir. Pencereleme yoOntemi isaretin AFD hesabi
oncesinde, genligi kenarlara dogru yavasga sifira yaklasan bir pencere fonksiyonu ile
carptlmasimi Ongdrmektedir. Bu sayede isaretin son degerleri ile ilk degerleri
arasindaki devamsizlik giderilmektedir. Degisik pencere fonksiyonlarinin kullanimi
miimkiindiir. Bir isaretin pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasi i¢in uzunlugu isaretin

uzunluguna esit bir pencere isareti olusturulmaktadir. Ornegin, uzunlugu N-&rnek

olan bir liggen pencere
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2n—N
win]=1-—— (2.6)
N
bagintis1 ile, Blackman penceresi,
2m . [ 4m
wln]=0.42+0.5cos| — [+ 0.08sin| — 2.7)
N N
bagintisi ile olusturulmaktadir.
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Sekil 2.8. Bir isaretin AFD Oncesi Hanning penceresi ile pencerelenmesi a)
Periyodunu tamamlamamus bir siniis isareti, b) Hanning penceresi, ¢) Pencerelenmis

isaret, d) Pencerelenmis isaretin AFD degerleri

Uzunlugu N-6rnek olan Hamming penceresi

27m
wln]=10.54-0.46 COS(T) (2.8)

bagintisi ile, Hanning penceresi de
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27m
wln] = 0.5—0.5COS(T) (2.9)

bagintisi ile olusturulmaktadir.

Sekil 2.8’de periyodunu tamamlamamis siniis isaretinin Hanning penceresi ile
carpilmast sonucu elde edilen isaret gosterilmektedir. Pencereleme sonucu isaretin
son ve ilk degerleri sifira dogru ¢ekildiginden devamsizlik ortadan kalkmaktadir.
Pencerelenmis isaretin ayrik Fourier doniisiimiinde spektral sizma etkisi azalmigtir.
Pencereleme spektral sizmayr azaltmaktadir. Bu nedenle, ¢cogunlukla bir isaretin

ayrik Fourier doniisiimii hesaplanmadan 6nce isaret pencerelenmektedir [107-110].
2.3.1.3. Hizh Fourier doniisiimii (HFD-FFT)

Ayrik Fourier doniisiimiiniin hizli bir bicimde hesaplanmasini saglayan yontemler
hizli Fourier dontigiimii (Fast Fourier transform, FFT) olarak adlandirilmaktadir.
HFD, AFD’nin isaret isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmesini

saglamakladir. Bir isaretin AFD’si dogrudan
N-1 )

X[k]= x[n]e/ M , k=0L--,N—-1 (2.10)
n=0

tanimindan hesaplanabilmektedir. Bu durumda, doniisiimiin her & degeri i¢in N adet
karmasik ¢arpma ve N-1 adet karmasik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. N-
noktali bir AFD igin bu islem miktar1 N° ile orantili bir hesap yiikii anlamma
gelmektedir. AFD, dogrudan AFD tanimindan hesaplandiginda faz faktoriiniin
simetri ve periyodiklik 6zellikleri dikkate alinmamaktadir. HFD, AFD hesabi i¢in faz
faktorlinlin simetri ve periyodiklik ozelliginden faydalanarak hizli bir hesaplama
saglamaktadir. HFD yoOntemleri, zamanda 6rnek seyreltme ve frekansta Ornek
seyreltme yontemleri olmak iizere iki ana grupta smiflandirilmaktadir. HFD,

zamanda ve frekansta ornek seyreltme yontemleri ile AFD’nin hizli bir sekilde



32

hesaplanmasina olanak tanimaktadir. HFD ile hesap yiikii N° mertebesinden N log
N mertebesine diisiiriilmektedir. Bu nedenle hesaplama icin pratikte her zaman HFD

kullanilmaktadir [107-110].

2.3.2. Isaretin frekans spektrumu

Sonlu uzunlukta olan bir Doppler sinyalinin HFD’sini almak ig¢in, mevcut isaret
2’nin katlar1 seklinde 64, 128, 256, 512 gibi ¢ercevelenir. Her bir ¢erceveye karsilik
gelen frekans spektrumu bulunurken pencereleme islemi yapilir. Pencereleme
sayesinde, gercekte olmayan frekans bilesenlerinin spektrumda ortaya ¢ikmasi
onlenir. Ayrica pencereleme isleminden sonra ayni Doppler isaretine, sifir ekleme
(Zero Padding) yapilir. Bu islem spektrumda okunabilirligi artirmasina karsin, islem

yiikiinii de arttirmaktadir.
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Sekil 2.9. Orneklenmis Doppler isaretinin ¢ergeveler halinde gruplanmasi

Doppler isaretlerinin icerdigi spektral bilgiyi gorsel olarak incelemek ve isaretin
spektrumunun zamanla degisimini izlemek i¢in kullanilan tekniklerin en yaygin olani
spektral analizdir. Bu teknikte zaman alanindaki Doppler isareti uygun bir frekansta
orneklenir. Elde edilen zaman 6rnekleri sabit sayida ornek igeren ¢ergeveler halinde

gruplanir (Sekil 2.9).

Bir isaretin frekans spektrumunu bulmak i¢in AFD katsayilari olan Xy sayilarmin

mutlak degerlerinin karelerinin logaritmalar1 alinir.

P(k) = 10 log X’ (2.11)
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Cercevelerin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan g¢erceve uzunluklart 2’nin
iistel katlar1 seklindedir (64, 128, 256, 512 gibi). Bundan sonra da HFD, kisa zaman
Fourier dontisiimii (KZFD) gibi spektral analiz tekniklerinden biri kullanilarak, her
bir gerceveye ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu olan P(f) bulunur. Bu spektrum
fonksiyonlart zaman ekseninde yan yana dizildigi zaman Doppler isaretinin
spektrumunun zamana gore degisimini gosteren iic boyutlu sonogram grafigi elde
edilir. Burada yatay eksen zamani (t), dikey eksen frekans1 (f), grafigin renginin gri
seviyesi ise ilgili frekans bileseninin giiciinii (P(f)) gostermektedir. Gri seviyesi
siyaha dogru kaydikca ilgili frekans bileseninin giiciiniin arttig1, tersi durumda ise

azaldig1 anlagilir.

Sonogram yardimiyla Doppler isaretinin icerdigi frekans bilesenlerinin spektral
giiclerinin zamana gore degisimi kolaylikla izlenebilir. Sonogram egrisinin zarfi ise
degisik kan akis hastaliklarinin incelenmesinde kolayliklar saglayan maksimum

frekans egrisidir.

Doppler isaretinin sonogram analizi yapilmadan once, isaretin frekans aralifi ve
spektrumun hesaplanmasinda belirlenecek ¢erceve uzunlugunun ne olacagr gibi bir

takim sorular g6z oniine alinmalidir.

Ornekleme frekansi, Doppler isaretinin igerdigi maksimum frekansin (finax) iki
katindan kii¢iik olamayacagindan, isaretin frekans icerigi, kullanilmasi gereken
ornekleme frekansini belirleyecektir. Genellikle f,.x bir ©6n bilgi olarak
bilinmediginden ve 6l¢iim yapilan yerdeki akis hizina gore degisti§inden, sistemi
birka¢ degisik drnekleme frekansinda calisabilecek sekilde tasarlamak daha iyidir.
Her ¢ercevenin optimum uzunlugu, isaretin duragan (stationary) olusuna baghdir.
Genel manada Doppler isareti duragan degildir. Ancak, diizgiin akis s6z konusu ise
ve akis hiz1 ¢ok yiiksek degilse 10 ms ve daha yiiksek zaman dilimleri i¢in Doppler
isaretinin duragan oldugu varsayimi yapilabilir. Fakat akis hizinin ¢ok yiiksek ve
akisin calkantili oldugu durumlarda Doppler spektrumunun degisimi cok hizl

oldugundan, bu varsayim gegerliligini kaybeder. Bu durumda isaretin duragan

varsayilabilmesi icin cerceve siiresinin diismesi gerekir. Diger yandan cok kisa
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cergevelerin kullanilmasi, spektrum hesabinda istatistiksel olarak yanlis sonuglar
verebilir. Bu ylizden Doppler spektrum analizinde bunlar gbz 6niinde tutulmalidir.
HFD ve benzeri klasik spektral analiz metotlar1 ¢ergeve siliresinin biiylik oldugu
durumlarda yeterli sonuglar vermektedir. Ancak yiiksek hizli, calkantili veya
tikaniklik sonrasi bolgelerde kaydedilen akiglarda HFD metodunun performansi
oldukca diismekte, spektrumda genisleme ve frekans seciciliginde azalma

gozlenmektedir [91, 92, 94, 96].
2.3.3. Kisa-zaman Fourier doniisiimii (KZFD - STFT)

Biyomedikal isaretler, konusma isaretleri, stok endeksleri ve titresimler gibi giinliik
hayatimizda karsilagilan isaretlerin biiyiik cogunlugunun frekans icerikleri zamanla
degisir. Clinkt, klasik Fourier analizinde kullanilan baz fonksiyonlar anlik herhangi
bir 6zel zamanla iliskilendirilemezler, sonu¢ Ol¢iimler, Fourier doniisiimlerinde, bir
isaretin zamanla degisme dogasi tam anlamiyla yansitilamaz. Bir s(¢) isareti icin,
S(w)’nin faz karakteristigi zaman bilgisi igerdigi halde, klasik Fourier doniistimiine
dayali s(¢) ile S(w) arasinda birebir noktasal iliski kurma olduke¢a giigtiir. Bilinen
Fourier dontisiimiinde kaynaklanan eksikligin iistesinden gelmenin basit bir yolu,
eszamanli olarak zaman ve frekans alanlarinda sinirlandirilan temel fonksiyonlarla

isaretin karsilastirilmasidir, yani,

STFT (1,0) = [ s(1)g"10()d7 = [ 5(2)g"(r ~)e ™" dr (2.12)

Normal bir i¢ ¢arpimi ve s(¢) isareti ve g(z-f)exp{jowr} temel fonksiyonu arasindaki
benzesimi yansitan Esg. 2.12 ile ifade edilir. g(¢) fonksiyonu genellikle kisa zamanl
bir siireye sahiptir ve o nedenle ve pencere fonksiyonu (window function) olarak
adlandirilir. Es. 2.12, Kisa Zaman Fourier Donilisiimii (KZFD-STFT) ya da
Pencerelenmis Fourier Doniisimii  (windowed Fourier transform) olarak

isimlendirilir.

Es. 2.12 denklemi birka¢ sekilde anlagilabilir. Sekil 2.10, KZFD hesaplamasinin

islem basamaklarin1 resmetmektedir; ilk olarak g(¢) fonksiyonu s(7) isareti ile ¢arpilir
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ve s(7)g*(z-f) ¢arpiminin Fourier doniisiimii hesaplanir. pencere fonksiyonu g(#)’nin
kisa zamanli bir silireye sahip olmasi nedeniyle, s(7)g*(z-f) ifadesinin Fourier
dontistimii isaretin yerel frekans ozelliklerini yansitir. g(#)’nin hareket ettirilmesi ve
ayni islemin tekrarlanmasi ile isaretin frekans bilesenlerinin zaman iginde nasil

degistiginin kabaca bir fikri elde edilebilir.

g(t)
s(t)

oy
-

Y Zanan

a4
a4
a4

STFT

frekans

Zaman

!

Sekil 2.10. Kisa Zaman Fourier Doniigiimii

KZFD’de, s(¢) isareti ile zaman ve frekans alanlarinin her ikisinde birden dikkate
aliman bir g(r-f)exp{jwr} temel fonksiyonlar kiimesini karsilagtiralim. g(¢)
fonksiyonunun ¢ = 0 ve Fourier doniisiimiiniin de @ = 0 da merkezlenmis oldugunu
kabul edelim. Eger g(f)’nin zaman aralig1 ve frekans bant genisligi A, ve A, olarak
aliirsa, Es. 2.12°deki STFT(¢, w), bir isaretin [t - A, , t + A] X [0 - Ay, , ® + Ay]

etrafindaki davranisini gosterir.

Ozel bir (f, @) zamaninda ve frekansinda bir isaretin daha iyi 6l¢iimii i¢in, dogal
olarak A, ve A, nin miimkiin oldugunca dar olmasi arzu edilir. Ne yazik ki, A, ve
A,’nin se¢imi bagimsiz degildir. A, ve A, , isaretin standart sapmalari olarak alinirsa,

A XA, garpimi asagidaki esitsizligi saglama zorundadir:
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AA, >— (2.13)

Burada, zaman ve frekans ¢oziiniirliigli se¢iminde birinden 6diin verme vardir. Eger
g(?) 1yl zaman ¢oziinlirliigii icin secilirse (daha kiiciik A,), frekans ¢oziintirliigii
bozulmus olacaktir (daha biiyiikk A,). Anlatimin tersi de gegerlidir. Esitlik halinde
g(?) bir Gaussian fonksiyondur.

KZFD’nin karesi KZFD spektrogram olarak adlandirilir. KZFD spektrogram, bir
isaretin ortak zaman frekans alanindaki (joint time-frequency domain) enerji
dagilimimi kabaca betimleyen, en basit ve ¢ok kullanilan zaman bagimsiz
spektrumdur. KZFD genel olarak karmasik degerli iken, KZFD spektrogram her

zaman ger¢ek degerlidir.

Sayisal isaret isleme uygulamalar icin, KZFD iskeletini kesikli zaman isaretine
genisletmek gereklidir. Pratik gerceklemelerde, KZFD i¢indeki her bir Fourier

dontistimii AFD ile yer degistirmelidir. Sonug olarak:

L-1

STFT[k,n] =Y slilgli—kIW," (2.14)

i=

Elde edilir. Burada
STFTk,n] = STFT(t, w)|t=kA; , 0 =2nn/(LA,)

A, ornekleme zaman arahigimi, g[k] = g(kA,) L-noktali pencere fonksiyonunu

gostermektedir. Ayrik KZFD de periyodiktir:

STFTTky] = STFTTk,n +IL],  1=0,+1,42, £3...
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Sekil 2.11. Ayrik kisa zaman Fourier doniistimii

Siirekli zaman KZFD’nin 6zellikleri, ayrik KZFD icin de gecerlidir (sekil 2.11) [109,
110].

2.3.4. Wigner-Ville dagihimi (WVD)

Wigner-Ville dagilimi (WVD), 1932 yilinda Wigner tarafindan istatistiksel kuantum
mekanigi alaninda kullanilmak iizere ve 1948 yilinda da Ville tarafindan ortak
zaman-frekans dagilimi olarak kullanilmak {izere ortaya konmus bir zaman-frekans
gosterim yontemidir. Bu yontemde isaretin frekans bilesenlerinin genlikleri zaman-
frekans diizleminde yerellestirilmektedir. Isaretin gii¢ spektrumundan tiiretilen
zaman-frekans dagilimlar1 karesel ya da c¢ift dogrusal (bilinear) dagilim olarak
anilirlar. Bu dagilimlarda igaretin kendisiyle ya da kendisi ile ilintili bir versiyonuyla

carpimina iligkin bir terim bulunur.

Fourier donlisiimiiniin karesi giic spektrumu olarak adlandirilir. Wiener-Khinchin
teorimi, Ozilinti (otokorelasyon) fonksiyonunun Fourier doniisiimiiniin de gii¢

spektrumunu verdigini belirtir.
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P(w) =|S(0)[ = j R(z)e ' dr (2.15)

Burada R(7) 0z ilinti fonksiyonudur ve sdyle tanimlanir,

R(z) = j s(t)s"(t—7)dr (2.16)
R.(t,7) = x(t +%)x*(t —%) (2.17)
P(t,®) = TRx(t,z')e‘j“”dr (2.18)

Bu gosterim isaretin frekans bilesenlerinin nasil yayildigini gostermez. Bir x(¢)
isaretinin ortak zaman-frekans diizlemindeki glic dagilimi, zamana baglh giic

spektrumu  P(¢,w) ile verilirse (Es. 2.18), zamana bagh gii¢ spektrumu ise, Es.
2.18’de gosterildigi gibi zamana bagli R (¢,7) oOzilinti (Es. 2.17) fonksiyonunun

Fourier doniisiimiidiir ve yukaridaki denklemler asagidaki hale gelirler [114-116].

Bir x(¢) isareti i¢in Cift dogrusal bir ortak zaman-frekans dagilimi olan WVD
asagidaki bigimlerde yazilabilir,

WVD(t,w) = Tx(t + %)x*(t - %)e’j‘”dr (2.19)

—00

veya x(#) isaretinin X(w) spektrumuna bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

WVD(t, ) = —— [X(@+ Loy (w-Loyerao (2.20)
23 2 2
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WVD’de KZFD’nin aksine frekans ve zaman ¢oziiniirliikleri birbirinden bagimsizdir.
Zaman ¢Ozlnlirliigii sonsuz kiiciiktlir ve frekans ¢oziiniirligi isaret uzunlugu ile
iliskilidir. Ciinkii  WVD  hesaplamasinda yiriitiilen Fourier doniistimiiniin

¢oOziiniirliigl Es. 2.19’dan da anlasilacagi gibi isaret uzunluguna baglidir.

Es. 2.19°da isaretin belli bir ‘©’aninda ‘z/2’kadar geri 6telenmis (lag) ve ‘z/2’kadar
ileri otelenmis (lead) degerlerinin carpimi goriilmektedir. Isaretinin igeriginde
periyodik 6geler varsa (tasiyict frekans, modiilasyon fonksiyonu gibi), Gtelenme
miktar1 bu periyotlardan birine esit oldugu anda, goreceli olarak yiiksek genlikli bir
sinusoid elde edilecektir. Bu ¢arpimin Fourier doniisiimiide periyot degerlerini
frekans eksenine dizer. Tiim ‘#’degerleri i¢in bu islem yapildiginda isaretin yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir zaman-frekans dagilimi ortaya ¢ikar. Birden fazla frekans bileseni
iceren isaretlere WVD yontemi uygulandiginda, frekans bilesenleri arasinda girisim
meydana gelir ve zaman-frekans dagiliminda zaman boyutunda salinim yapan
istenmeyen ¢apraz terimler ortaya ¢ikar. Bu terimler negatif degerler alabilir ancak
negatif enerji degerleri fiziksel olarak anlamsizdir. Salinimli ve yiiksek genlikli
capraz terimler ¢ok bilesenli isaretlerin WVD’nin okunmasin1 ve yorumlanmasini
giiclestirir, ¢linkii isaretin frekans bilesenleri kendi aralarinda ikiserli ¢apraz terimler

olusturur.

WVD’nin sagladigr marjinal zaman ve marjinal frekans 6zellikleri ile isaretin anlik
enerjisi ve giic spektrumu elde edilebilir. WVD’nin frekans boyutu iizerinden

entegrali isaretin anlik enerjisini (marjinal zaman 6zelligi) verir.
1 7 2
— [wvD.(t,0)do = x() (2.21)
27 ?,
WVD’nin zaman boyutu {izerinden entegrali ise o isaretin gii¢ spektrumunu verir.

TWVDX (t,@)dt = | X (o) (2.22)
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Bu o6zellikler isaretin enerjisinin zamanda ve frekansta ayr1 ayr1 nasil dagildigini

gostermesi acisindan kullanighdir.

WVD yonteminin sundugu zaman ve frekans c¢oziiniirliiklerinin KZFD yontemiyle
elde edilenden daha vyiiksek oldugu go6zlenmistir. Bununla birlikte WVD
gosterimlerinin hepsinde zamanda salinan capraz terimler goriilmektedir. Ayrica
uygun frekansta drneklenmis tiim isaretler WVD yontemi kullanilarak ayni basarimla
incelenebilir ¢iinkii KZFD yontemindeki pencere genisligi gibi bir kriter WVD
yonteminde bulunmaz. WVD diizgiin bir dagilim olmamasma ragmen (pozitif
degildir) spektrogrami her yerde pozitiftir. WVD karesel bir zaman-frekans analizi

yontemidir ve biitiin karesel yontemler gibi ¢apraz terimler igerir [114-116].

Kardiyak Doppler isaretlerinin WVD yontemi ile analizlerinde KZFD ile elde edilen
zaman-frekans dagilimlarina benzer sonuclar elde edilmistir. Dogrusal frekans
yapilart ve harmonikler KZFD yontemine goére daha dar c¢izgiler seklinde
goriilmektedir. Bu durum isaret enerjisinin zaman-frekans diizleminde daha yiiksek
dogrulukla yerellestirildigini gdsterir. Zaman salinimli c¢apraz terimler, fiziksel
olarak anlam tasimasa bile aslinda faz bilgisini icerirler. Anlik frekans ve anlik faz
hesaplamalarinda dogru sonug¢ elde etmek acisindan bilgi tasiyan capraz terimler
gereklidir. Cok bilesenli isaret nedeniyle WVD’deki yanmilgiyr (artifakt) daha da
azalmak i¢in, bir diizleme (smoothing function) fonksiyonu kullanilir. Bununla
birlikte, eger isaret ve capraz terimler birbirine ¢ok yakin yerlesmigse diizleme
fonksiyonu c¢apraz terim girisiminin zayiflatilmasinda basarili olmayabilir. Bu
nedenle, girisim zayiflatmaya karsilik zaman-frekans ¢oziintirliigii arasinda uygun bir
odiin verme gereklidir. Zaman ve frekans alanlarinda ayr1 ayri yapilan diizleme
islemiyle, Diizlenmis S6zde Wigner-Ville dagilimi (SPWVD) adi verilen yapi1 elde

edilir.

S6zde Wigner-Ville Dagilimi (PWVD) frekans diizleme penceresi alarak bilinen
kayan bir A(t) penceresiyle, Wigner-Ville Dagilimi’nin (WVD) bir kisa zaman

stirimiidiir ve agsagidaki gibi verilir,
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2
PWVD,(t.0) = [ s(t +%)s*(t —%) e dr (2.23)

h(é)

Dogru toplam enerji Ozelligini saglamak i¢in, A(f)’nin ger¢ek degerli,

normallestirilmis (2(0) = 1) ve sonlu uzunluga sahip, yani A(¢)=0 ,

t>7,/2

olmasi istenir. Burada 7}, pencere uzunlugudur.

Diizleme isleminin tamamlanmasi i¢in, bir zaman-diizleme pencere fonksiyonu g()
kullanilir ve elde edilen sonug¢ fonksiyon Diizlenmis S6zde Wigner-Ville Dagilimi

(SPWVD) olarak adlandirilir.

Fonksiyon su sekilde tanimlanir,

SPWVD(t,w) = j g(t—tPWVD(', w)dt’

SPWVD(t,w) = j j g(t—1"Yé,(w—"WVD(t',0')dl'do' (2.24)

Burada g(¢), algak geciren bir fonksiyon olarak calisir. Bu diizleme islemiyle, isaret
bilesenlerinin zaman konsantrasyonu korunabilirken ayni anda frekans alanindaki
capraz terim girisimi de etkin bigimde zayiflatilabilir. Genellikle pencere fonksiyonu

olarak Gaussian pencere fonksiyonu kullanilir.

Uygulamada isaret ayrik olarak Orneklendiginden islemlerin de ayrik yapilar
kullanilir. Verilen bir s(n) ayrik fonksiyonun ayrik Wigner-Ville dagilimi (AWVD-
DWVD) soyle verilir,

DWVD(n,w) = iz(n +m)z (n—m)e > (2.25)

m=—0
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Burada z(n), s(n) fonksiyonu i¢in analitik isarettir ve n zaman indeksidir. Bununla
birlikte bu DWVD tanimi, tiim anlarda isaret bilgisi gerektiren nedensel olmayan bir
caligmay1 ima eder. Bunun iistesinden S6zde Wigner-Ville dagiliminda yapildig: gibi
kayan bir pencere fonksiyonuyla gelinir ve S6zde Wigner-Ville dagiliminin (PWVD)
ayrik yapist su sekilde verilir,

km

DPWVD(n,m) = %N §|h(k)|zz(n +k)z (n— k)e’j T (2.26)

k=—N+1

Burada /4(k), 2N-1 uzunlugunda frekans diizleme fonksiyonu, m frekans indeksi, »

zaman indeksi ve z(n) analitik isareti gostermektedir.

Zaman diizleme fonksiyonunun da isleme alinmasiyla Diizlenmis S6zde Wigner-

Ville Dagilim1 (SPWVD) ayrik olarak sdyle yazilabilir,

km

DSPWVD(n,m) = %N NZ‘i |h(k)|2 Mz‘i g(p)zin+ p+k)z"(n+ p—k) e TN (2.27)

k=—N+1 p=—M+1
Burada g(p) 2M-1 uzunlugunda zaman diizleme fonksiyonudur [114-116].
2.3.5. Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)

Dalgacik analizinde, farkli irdeleme fonksiyon aileleri kullanilabilir, fakat fonksiyon
ailesi otelemede oldugu gibi, her zaman baz fonksiyonunun genisletilmis ya da
daraltilmis (6l¢eklenmis) seklinden olusur. Bu kavram, siirekli dalgacik doniistimii

(SDD-CWT) igin denklem tanimlamay1 saglar:

0 L+ 1-b
W(a,b)__jx(t)m( —)dr (2.28)

00
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Burada b, x(¢) boyunca fonksiyonun 6telenmesinde ve a degiskeni de y irdeleme
fonksiyonunun zaman O6l¢eginin degismesinde rol oynar. Eger a, 1’den biiyiik bir
say1 ise dalgacik fonksiyonu y , zaman ekseni boyunca yayilir. Eger pozitif kalmak

sartiyla a, 1’den kiiciik ise fonksiyonu biizecektir. a’nin negatif degerleri basitce

zaman ekseninde irdeleme fonksiyonunu ¢evirecektir.

1l
a=0.5
0.5} |
T T
g 0 [\—% 2
© ©
= =
0.5} |
1 1
1 05 0 0.5 1 05 0 0.5
Time (sec) Time (sec)
1 1
a=2 a=4

Wavelet
o
o 1%
Wavelet
S =
w o (%2}

0.5

1 05 0 0.5 1 05 0 0.5
Time (sec) Time (sec)

Sekil 2.12. iki genisleme (a=2, a=4) ile bir ana dalgacik (a=1) ve bir daralma (a=0,5)

Irdeleme fonksiyonu i (probing function), bircok farkli fonksiyondan herhangi
birisi olabilir ve her zaman saliimli bir sekli benimser; bu yiizden fonksiyon i¢in

“dalgacik” (wavelet) terimi kullanilmistir. ", karmasik eslenik islemini

gostermektedir. %/— normalizasyon g¢arpani, a’nin biitiin degerleri i¢in enerjinin
a

kalmasii saglar (6teleme dalgacik enerjisini degistirmediginden dolayr b’nin tiim

degerlerinde oldugu gibi). Eger b=1 ve a=0 ise, dalgacik, ana dalgacik (mother

wavelet) olarak adlandirilan kendisinin dogal seklindedir. Yani, w, ,(t)=w (7).

Biizme ve yayma yoluyla iiretilmis aile liyelerinin bazilariyla birlikte bir ana dalgacik
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yapist sekil 2.12°de goriilmektedir. Gosterilen dalgacik, dalgacik analizinin

onciilerinden, popiiler Morlet dalgacigidir ve asagidaki esitlik ile tanimlanir:

w(t)=e" cos(ﬂ\/%t) (2.29)

Dalgacik katsayilar1 W(a,b), cesitli 6teleme ve Olgeklerde dalgacik ile dalga sekli
arasinda korelasyon tanimlar: verilen bir dl¢ek ve a, b pozisyonu kombinasyonunda
dalgacik ile dalga sekli arasindaki benzerlik. Bagka bir ifade ile Katsayilar, bir
Olcekler ve otelemeler araligi lizerinde, orijinal isaretin yeniden olusturulmasinda
birlikte toplanmalarina gereksinim duyulacak dalgaciklar serisinin genliklerinin elde
edilmesini saglar. Bu bakis acgistyla, dalgacik analizi, en acik sekilde bir dalgacik
sekline yakinlagma etkisinin dalga sekli Ttizerindeki bir arastirmasi olarak
diistintilebilir. Bu aragtirma, bir dalgacik boyutu araliginda gergeklestirilir ve sekli
ayni kalmasina ragmen, dalgacigin zaman yayilma araligi degisir. Dizaynindan
dolayi, bir dalgacigin toplam alaninin her zaman sifir olmast nedeniyle, dalgacik
uzunlugu boyunca sabit olan bir dalga sekli, katsayilarin sifir olmasina yol agacaktir.
Dalgacik katsayilari, dalgacik ile ayni Olgek iizerindeki degisimlerde daha fazla,
dalgaciga benzeyen degisimlerde en fazla olmak {izere dalga sekli tlizerindeki
degisikliklere tepki gosterir. Fazlalik bir doniisiime sahip olmasina ragmen, SDD

kullanarak oriintiilerin analizi veya taninmasi ¢cogu kez kolaylikla yapilabilir.

Eger dalgacik fonksiyonu w(¢), uygun bir sekilde secilirse, daha sonra dalgacik
katsayilarindan Fourier doniisiimiinde oldugu gibi, dalga seklinin yeniden
olusturulmas1 miimkiindiir. SDD, dalga seklini a ve b iki degiskenli katsayilara
ayristirdigindan, katsayilardan orijinal isaretin yeniden olusturulmasinda iki kath

toplam (veya entegral) gereklidir.

x(2) :% T Tw(a,b)y/a’b (t)da db (2.30)

a=-0 b=—x
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Burada:
0o 2
_ ¥ . .
C= Jwa ve 0<C<oo (kabul edilebilirlik sartlar1) geri elde etme
Yo

kosullaridir. Gergekte, dontistimdeki fazlalik nedeniyle SDD katsayilar1 kullanarak
orijinal igaretin yeniden olusturulmasi nadiren gerceklestirilir. Bir dalga seklinin geri
dontistimii istendiginde daha verimli olan ayrik dalgacik doniistimii (ADD) kullanilir

[117-119].

2.3.6. Dalgacik zaman-frekans karakteristigi

Dalgaciklar sekil 2.12°de goriildiigli gibi, belirli bir zaman ya da belirli bir frekansta
bulunmazlar. Aslinda dalgaciklar, zaman ve frekansin her ikisinde ayr1 ayr1 oldukca
1yi lokalize olurlar; fakat, kesinlikle her ikisinde ayni anda iyi lokalize olamazlar.

Belirli bir dalgacigin zaman araligi ol¢lisii, Af,, onun zaman merkezi (yani ilk

momenti) civarinda verilen bir dalgacigin ikinci momentinin karekdkii yoluyla

tanimlanabilir [118, 119]:

0

j(t—r0)2|z//(t/a)|2dz
At = |= (2.31)

T|w(t/a)|2dt

Burada ¢y dalgacigin zaman merkezi ya da birinci momentidir ve soyle verilir:

Tt|z//(t/a)|2dz
f= (2.32)

T|w(t/a)|2dt

Benzer gekilde frekans araligi, Ao, , su sekilde ifade edilir:
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T(a)—a)o)2|‘{’(a))|2da)
AL, = [ (2.33)
I|‘P(w)|2dw

Burada ¥Y(w), w(¢/a) ‘nin frekans alan1 gdsterimidir (yani Fourier doniisiimii) ve o,

degeri, ¥(®) nin merkez frekansidir. Merkez frekansi Es. 2.32’ye benzer bir esitlikle

verilir:
Ta)|‘1’(a))|2 do

O (2.34)
j ¥(0)| deo

Verilen bir ailenin zaman ve frekans araliklar1 Es. 2.31 ve Es. 2.33 kullanilarak ana

dalgaciktan elde edilebilir. a degiskeni ile genisleme (dilation), sadece a ile Az, ‘nin
carpimiyla zaman araligimi degistirir. Bundan dolay1, w,,(¢) ‘nin zaman araligi,

At, (a)=|a|AtW olarak tanimlanir. Meksikali sapkasi dalgaciga Es. 2.31 - Es. 2.33

esitliklerinin uygulanmasiyla elde edilen, zaman ve frekans arasindaki ters iligki sekil

2.13’da goriilmektedir. Meksikali sapkas1 dalgacik asagidaki denklemle verilir:

w(t)=(1-2t")e ™" (2.35)
Frekans araligi ya da bant genisligi, Aw,(a)=Ao, /|a| seklinde a’ya boliinen ana
dalgacigin aralig1 olabilecektir. Eger frekans araligi ile zaman araligi carpilirsa, Es.

2.31 ve Es. 2.33 esitliklerinden ¢arpimin sabit bir deger oldugu goriiliir:

Aw, (a)At, (a)=Aw,At, = Sabit, (2.36)



47

Frekans (Rad)
@

a

1 Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 g L5 Gl G GL e
Zaman (sn)

Sekil 2.13. Farkli a degerleriyle Meksika sapkast dalgacigin zaman-frekans sinirlari

Es. 2.36 gosterir ki; araliklarin c¢arpimi genislemeyle degismezdir (6teleme (b
degiskenindeki degisimler) hem zaman hem de frekans ¢oziintirliiklerinde degisiklik
yapar; buradan, ¢arpimlarinda oldugu gibi zaman ve frekans ¢oziintirliikklerinin her
ikisi de b degerinden bagimsizdir) ve araliklar ters olarak bagintilidir; yani frekans

aralifl Aw, (a)artarken, zaman araligi Az, (a) azalir. Bu araliklar, SDD’nin zaman

ve frekans ¢ozlintirlikleri aralarinda iligki kurar. KZFD de oldugu gibi, zaman-
frekans ¢Oziiniirliikleri arasinda ters olarak bagint1 vardir: dalgacik zaman araliginin
azalmasi (a’min azalmasiyla) kullanilan frekans ¢Oziniirliiglindeki zaman
karakteristiklerinin daha hassas degerlendirmesini (yani zamandaki yakin olaylarin

stiziilmesi yetenegi) saglar ve tersi de gecerlidir.

Zaman ve frekans c¢oziiniirliikleri ters olarak bagintili oldugundan, a blyiik ve
dalgacik boyu ( ve onun etkin zaman penceresi) uzun oldugunda, SDD daha iyi
frekans c¢oOziiniirliigli saglar. Tersine, a kiigiik, dalgacik boyu kisa ve zaman
¢Oziinlirligli maksimum oldugunda, dalgacik sadece yiiksek frekans bilesenlerine

cevap verecektir [119].
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2.3.7. Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)

SDD hesabindaki fazlalik onun ciddi bir problemidir. SDD, dalga seklinin fazlalikli
orneklenmesini saglar; yani isaretin essiz olarak belirtilmesi icin gercekten ihtiyag
duyulandan daha fazla sayida katsayi {iiretilir. Bu fazlalik analiz uygulamalarinda
genellikle bir problem olusturmaz, Fakat eger uygulama orijinal isareti geri
olusturmay1 kullaniyorsa ¢ok liikks olabilir. Geri olusturma i¢in, katsayilarin tamami
gerekli olacaktir ve hesaba dayali (sayisal) ¢aba ¢ok fazlaca olabilir. iki yonlii
doniistimleri gerektiren uygulamalarda, orijinal isareti tam olarak geri elde etmeyi
gerektiren minimum katsayr miktarini iireten bir donilisiim tercih edilir. Ayrik
dalgacik dontisiimii (ADD-DWT) bunu genellikle 2’nin kuvvetleriyle oteleme ve
olgekteki varyasyonun smirlanmasiyla basarir. Olgek 2’nin  kuvvetlerinde
degistiginde, ADD bazen ayn1 kisaltmay1 tasiyan ikici dalgacik doniisimii (dyadic
wavelet transform DWT) olarak da ifade edilir. Dalgacik, ortogonal bir aile
(ortogonal bir baz) olarak dikkatlice secilmezse, ADD iki yonlii bir doniisiim

iiretmede hala fazlalik gerektirebilir. Ortogonal bir aile secildiginde fazlalik olmayan

iki yonlii bir doniistimii tiretebilecektir.

ADD i¢in temel analitik esitlikler burada gosterilecektir; bununla birlikte, doniisiimii,
slizge¢ bankalar1 (filter banks) kullanarak anlamak ve olusturmak daha kolaydir.
ADD genellikle geri elde etme doniisiimii agisindan asagidaki gibi ifade edilir:

x(t) = i id(k,l)Z‘k”t//(T"t—l) (2.37)

k=—00 [=—0

Burada k, a =2" olarak « ile iliskilidir; 5 b=2%/ olarak / ile iliskilidir ve d(k,1), k

ve [ ayrik noktalarinda W(a,b)’nin bir 6rneklemesidir.

ADD’de, ADD’nin hesaplanmasinda kolaylik saglayan ve ol¢ekleme fonksiyonu
olarak adlandirilan yeni bir kavramla karsilasilir. Verimli bir sekilde ADD’yi
gergeklestirmek icin ilk 6nce en iyi ¢oziiniirliik hesaplanir. Hesaplama daha sonra

daha kaba ¢oziiniirliiklere dogru devam eder, her seferinde orijinal isaret iizerinden
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tekrar baglamaktan c¢ok, hesaplama en 1yl ¢Ozinirlikli dalga seklinin
diizgiinlestirilmis bir bi¢imini kullanir. Bu diizgiinlestirilmis versiyon Ol¢ekleme
fonksiyonunun yardimiyla elde edilir. Gergekte Ol¢ekleme fonksiyonu bazen
diizgiinlestirme fonksiyonu olarak da anilir. Olgekleme fonksiyonunun taniminda bir

genisleme ya da iki 6l¢ek fark denklemi kullanir:

#(t) = i V2e(n)g(2t - n) (2.38)

Burada c¢(n), 6zel Olcekleme fonksiyonunu tanimlayan bir skalar dizisidir. Bu

denklem iki zaman (¢ ve 2¢) 6l¢egini igerir ve ¢oziimii oldukca zor olabilir.

ADD’de, dalgacigin kendisi 6l¢ekleme fonksiyonundan tanimlanabilir:
w(t)= > N2d(m)p(2t - n) (2.39)

Burada d(n), x(t) dalga sekli ile iligkili olan skalarlar serisidir ve Olgekleme
fonksiyonu ag¢isindan ayrik dalgacigi tanimlarlar. ADD yukarida verilen denklemler
kullanilarak gerceklestirilebildigi gibi siizge¢ bankasi teknikleri kullanilarak da
gerceklestirilebilir [117-119].

2.3.8. Siizge¢ bankalar

Isaret ve goriintii isleme uygulamalar1 pek ¢ogunda, ADD bazli analiz en iyi sekilde
slizgec bankalar1 yapisina gore tanimlanir. Bir isaretin g¢esitli spektral bilesenlerine
ayristirilmasinda bir siizgegler grubu kullanilir. Bu isleme alt bant kodlamasi
(subband coding) ad1 verilir. Pek ¢ok temel ADD uygulamasi sekil 2.14’de gdsterilen

stizgec bankalarindaki gibi sadece iki slizgec kullanir.
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X(n)_) Ho@) L ——3 ypn)

—> Hj(w) —> Yip()

H(o)
IH(w)|

Ho(w)

Frekans(Hz) /2

Sekil 2.14. Ayn1 dalga sekline uygulanan ve bir algak gegiren ve bir yiiksek gegiren

alt banttan olusan basit siizge¢ bankasi

Analiz edilen dalga sekli, Ho(w) ve Hi(w) sayisal stizgegleri tarafindan yi,(n) ve
ynp(n) olmak iizere iki bilesenine ayrilir. Bu iki siizgecin spektral karakteristikleri,
Ho(w) algak geciren bir spektral karakteristige ve H;(w) yiiksek geciren bir spektral
karakteristige sahip olacak sekilde dikkatlice secilmelidir. Algak geciren filtre
Olcekleme ya da diizgilinlestirme fonksiyonunun uygulamasina benzesirken, yiiksek
geciren siizgec orijinal isaret i¢in dalgacik uygulamasina benzesir. Eger siizgegler
ters cevrilebilir siizgegler ise yjp(n) veya ypp(n) alt bant isaretlerinin her ikisinden
orijinal dalga seklini geri elde edecek tamamlayici siizgecleri olusturmak (Ho(w) ya
da Hj(w) in tersi bir spektruma sahip silizgecler) o zaman miimkiin olur (en azindan
teoride). Siizgegler tersine ¢evrilebilir olmasalar bile orijinal isaret ¢ogu kez geri elde
edilebilir, fakat her iki alt bant isaretinin kullanilmalar1 gerekmektedir. Isaretin geri
elde edilmesi sekil 2.15°de gosterilmektedir. Burada Gy(w) ve Gj(w) siizgeg ¢iftleri
yiiksek ve algak geciren alt bant isaretler {izerinde islem yaparlar ve orijinal isaretin
yakin bir yaklasigi x’(t)’yi yeniden olusturmada toplamlar1 kullanilir. Siizgeg
bankalar1 orijinal isareti ayristiriyorlarsa genellikle analiz siizgecleri olarak, isareti
geri olusturuyorlarsa sentez siizgegleri olarak adlandirilirlar. Silizge¢ bankalarinin
gerceklenmesinde, esasen olusturulmast daha kolay ve kararli olduklarindan dolay1

genellikle FIR siizgegler kullanilir.
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Bu islemin bazi1 6gretici degerlere sahip olabilmesine ragmen, x(n) orijinal isareti
stizme sadece onu ters silizgeglerle geri elde etmede yararsiz bir islem olabilir. Bazi
analiz uygulamalarinda sadece alt bant isaretleriyle ilgilenilir ve geri olusturmaya
ihtiya¢ duyulmaz; Fakat birgok dalgacik uygulamalarinda, ¢ikis isaretinin yeniden
elde edilmesinden Once, yip,(n) ve ynp(n) alt bant isaretleri iizerinde bazi islemler
uygulanir (sekil 2.15) Bu gibi durumlarda, ¢ikis isareti, giristeki isaretle tamam
anlamiyla ayn1 olmayabilecektir. Eger c¢ikis isareti, bazi veri sikistirma
uygulamalarinda oldugu gibi gercekte girisle ayni olursa, islem kayipsiz (lossless)

olarak adlandirilir, diger durumda isleme kayipli (lossy) islem denir.

Analiz Sentez
Siizgecler Siizgecler
x(n) yip(n) x'(n)
>»| Ho(®) —> 3 Go() >( X >
S
y) | =
> H©) |5 5 G

Sekil 2. 15. Sadece iki siizge¢ igeren siizge¢ bankasi kullanilarak yapilan tipik bir

dalgacik uygulamasi

Sekil 2.15°de semayla gosterilen genel yaklagimla ilgili en 6nemli sey sudur:
dalgacik yaklagiminin olusturulmasinda ve iizerinde islem yapilmasinda x(n) orijinal
dalga seklindeki ¢ok sayidaki noktanin iki kat1 noktay1 gerektirmesidir. Bu problem,
ancak siizge¢ bankasina daha fazla siizge¢ eklenirse, kotiilesecektir. Iki kat nokta
sayis1 getirmesi haricinde, x(n) isaretini temsil edebilmek icin her ikisine birden
ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, agiktir ki yip(n) ve ynp(n) isaretlerinin igeriginde
fazlalik bilgi olmalidir. Eger analiz stizgegleri dogru bir sekilde segilirlerse, yip(n) ve
ynp(n) isaretlerinin boyutunu yari yartya azaltmak miimkiindiir ve hala daha orijinal
dalga sekli geri olusturulabilir. Isaretin 6rnek sayisini yari yariya azaltmak ve tiim
ayn1 zaman periyodunu hala temsil etmesi i¢in her bir tek indisli noktay1 yok etmeye
ihtiya¢ duyariz. Bu islem, ornek azaltma (downsampling) olarak bilinir ve sematik
olarak |2 semboliiyle gosterilir. y(n)’nin O6rnek azaltilmis versiyonu siiziilmiis

isaretin sadece cift indisli orneklerini [y(2), y(4), y(6), ...] igerecektir. Eger drnek
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azaltma kullanilirsa, orijinal isareti yeniden olusturmak i¢in kaybolan veri 6rneklerini
(hepsi tek indisli) geri kurtarmada bazi metotlar olmaldir. Ornek cogaltma
(upsampling- 12 semboliiyle gosterilir) olarak adlandirilan bir yontem bu islemi
kaybolan noktalarin yerine sifirlar yerlestirerek basarir. Geri elde edilen isaret (sekil
2.15’deki x’(n)) bu veri ornekleri i¢in sifirlar icermeyecektir, Go(w) veya Gj(®)

sentezleme siizgecleri olarak bosluklar1 doldururlar.

Analiz

Siizgecler ) Ho(UJ) H@H Y1p(ﬂ)
SN SN ) S
> H©) [ 5(12) > Yw®

> @ L (1) >y

Sentez
Siizgecler

L 5@ G > @) L
> (:: ) 3| Gxw) — : —>| Gu@)
Vip2(11) Vipt (1)

Sekil 2.16. Ornek azaltma (]2) ve ornek cogaltma (12) islemleriyle, ii¢ siizgec

x(n)

kullanan tipik bir dalgacik uygulamasi

Sekil 2.16, ii¢ siizge¢ bankasi kullanan ve Ornek azaltma ile 6rnek ¢ogaltma
islemlerini iceren bir dalgacik uygulamasini gosterir. Matris metotlari

kullanildiginda, ornek azaltilmis genlikler bazen, siizge¢ hesaplamalarini

kolaylastiran bir normalizasyon olan V2 ile Olceklenir.

Bir dalgacik siizge¢ bankasindaki silizgeclerin tasarimi oldukca zor olabilir; ¢linkii
stizgecler birgok kriteri karsilamalidir. Birinci derecede 6nemli olan analiz ve sentez
stizgeclerinden gectikten sonra orijinal isareti geri elde etme yetenegidir. Hassas geri
elde etme Ornek azaltma islemi tarafindan karmasiklastirilir. Ornek azaltma,
ornekleme frekansinin yarisinda orijinal isareti orneklemeye esittir. Isaretteki en
yiiksek frekans bileseni su andaki azaltilmis 6rnekleme frekansinin iki katindan daha

fazla olamayacagindan, bazi isaretler i¢in bu Ortligmeye yol acacaktir. Uygun bir
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sekilde secilen silizge¢ bankalar1 esashi olarak potansiyel ortiismeyi iptal edebilir.
Eger siizge¢ bankasi, sekil 2.15°deki gibi, sadece iki slizgeg tipi (yiiksek geciren ve
alcak geciren filtreler icerirse ortiisme iptali i¢in kriter asagidaki gibidir [119]:

Gy(2)H,(~2)+G,(2)H,(~2) =0 (2.40)

Burada Hy(z), analiz algak geciren siizgecin transfer fonksiyonu, H;(z), analiz yiiksek
geciren siizgecin transfer fonksiyonu, Gy(z), sentez algak geciren siizgecin transfer

fonksiyonu, G;(z), sentez yiiksek geciren siizgecin transfer fonksiyonudur.

Alt bant dalga seklinden orijinal dalga seklinin geri olusturulabilmesinin sarti

asagidaki esitlikle karsilanan siizgegler lizerinde 6nemli bir diger sart1 yerlestirir:

G,(2)H,(—2)+G,(2)H,(-z) = 2z7N (2.41)

Burada transfer fonksiyonlart Es. 2.40°dakilerle aymidir. N, silizge¢ katsayilarinin

sayisidir (yani siizgeg derecesidir); dolayisiyla z” sadece siizgecin gecikmesidir.

Bircok analizde, siizgecler lizerinde ilave kisitlamalar yerlestirerek ortogonal olan alt
bant isaretlere sahip olmak istenir. Iyi ki istenilen &zelliklerin ¢oguna sahip cok
sayida slizgeg gelistirilmistir (buna ragmen istenilen ozelliklerin hepsine sahip
stizge¢ heniiz mevcut degildir). Uygulamada, Labview ile olusturulan orneklerde
Daubechies tarafindan gelistirilen ve ayni adla anilan siizgecler kullanilmistir. Bu
stizgegler, 4 ya da daha fazla katsayiya sahip popiiler bir dalgacik slizgegler ailesidir.
4-katsayili Daubechies siizgecinin hy(n), algak gegiren siizgec katsayilari su sekilde

verilir;

[(1++/3),(3++/3),3-43),(1-+/3)]
8

h(n) = (2.42)

Gosterilebilir ki, ikiden fazla katsayiya sahip ortogonal siizgegler asimetrik

katsayilara sahip olmalidirlar. Ne yazik ki, bu, boyle siizgeclerin lineer faz
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karakteristiklerine sahip olmalarini imkansiz kilar; bununla birlikte, bu, genellikle
kabul edilebilir bir 6diin vermedir. Ortogonallik ve minimum faz elde etmek icin
daha karmasik biortogonal silizgegler gereklidir [117, 119]. Yiiksek ge¢iren silizgeg
cikisi, alcak geciren siizgeg ¢ikisina ortogonal olabilmesi i¢in, yliksek gegiren siizgec
frekans karakteristikleri, alcak geciren silizgecinkiler ile 6zel bir iliskiye sahip

olmalidir;

H(z2)=-z"H,(-z7") (2.43)

Es. 2.43 ile gosterilen bu kriter sy(n) katsayilarina degisen ters ¢evirme algoritmast

uygulayarak gergeklenebilir:

h,(n) =[hy(N),—hy(N —=1),h,(N =2),—h,(N =3),...] (2.44)
Burada N, hy(n)’deki katsayilarin sayisidir.

Bir kez analiz siizgegler secildi mi, geri olusturmada kullanilan sentez siizgecleri Es.
2.38 ve Es. 2.39 tarafindan oldukg¢a kisitlanirlar. Es. 2.41 sartlaniyla Gy(z)=H;(-z) ve

Gi(z)=-Hy(-z) yapilarak karsilasilabilir. Bu ylizden, sentez silizge¢ transfer
fonksiyonlari, Es. 2.45 ve Es. 2.46 yoluyla analiz transfer fonksiyonlariyla iligkilidir:

G,(z2)=H,(z)= Z_NHO (z'h (2.45)

G(z2)=-H,(-2)=z"H,(z"") (2.46)

Burada ikinci esitlik Es. 2.43’de gosterilen iliskiden gelir. Es. 2.45 ve Es. 2.46’daki
islemler birkag¢ farkli yontem ile gergeklenebilir, bunlardan en kolay olanmi asagida

verilmistir:

go(n)=[hy(N),hy(N —1),h (N -2),...] (2.47)



55

g (m) =[m(N),ly(N =1),ly(N =2),...] (2.48)

Burada N siizgec katsayilarinin sayisidir. Biitiin siizgeglerin ayni1 dereceye sahip
oldugu kabul edilir; yani, hepsi ayn1 sayida katsayiya sahiptir. Eger siizgecler sekil
2.16’daki gibi nedensel ise, her biri siizge¢ katsayilarinin sayisina bagli olarak bir
gecikme iretir. Boyle gecikmeler beklenir ve dogaldir. Bu gecikmeler, geri
olusturma isleminde hesaba katilabilmelidir. Bununla birlikte, veriler bir bilgisayarda
saklaniyorsa, gecikmesiz FIR siizgeclerinin ger¢eklenmesi miimkiindiir. Gecikmeyi

bertaraf etmek icin islemlerde dairesel konvoliisyon (evrisim) uygulanir [117-119].

Stizgec bankasi yaklasimi ve Es. 2.38 ve Es. 2.39’da gosterilen ayrik dalgacik
doniistimii aslinda birbirinden bagimsiz olarak gelistirildiler; fakat ikisi de teorik ve
pratik olarak birbirine bagli hale geldiler. Siizge¢ katsayilarindan dalgacik ve
olgekleme fonksiyonunu gelistirmede her iki yaklasim arasinda, en azindan teoride,
bir baglant1 kurmak miimkiindiir. Bu islemin terside gecerlidir. Gergekte, Es. 2.38 ve

Es. 2.39’daki c¢(m) ve d(m) Xkatsayilari, silizge¢c katsayilarinin dlgeklenmis

versiyonlaridir:
cn)=N2h(n);  d(n)=2h(n) (2.49)

Es. 2.38°deki c¢(n)’nin yerine konmasiyla, Ol¢ekleme fonksiyonunun denklemi

(genisleme denklemi) su hale gelir:

p(6)= 3 21, (1) P21 —n) (2.50)

Nn=—00

Bu denklemin iki zaman 6lgekli (¢ ve 2¢) bir denklem olmasindan dolay1, ¢6zmek
kolay degildir; fakat cok sayida yaklasik yaklasimlar gelistirilmistir [119]. Verilen
h;(n) slizgec katsayilarindan Es. 2.50°deki ¢(¢) 'nin ¢6zliimii i¢in ¢ok sayida teknik

vardir. Belki de Es. 2.50°deki ¢(¢) 'nin ¢6ziimii i¢in en dogru metot frekans alani
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gosterimini kullanmaktir. Es. 2.50°nin her iki tarafinin Fourier doniisiimiiniin

alinmasi asagidaki ifadeyi verir:
o(w)=H, (qu)(ﬁj (2.51)

Burada 2¢ degeri frekans alaninda %‘ye karsilik gelir. Es. 2.51°deki ikinci terim

H{%)(D(%j seklinde parcalanabilir, boylece, denklemi asagidaki gibi tekrar

yazmak mimkiindiir:

({3
o n{S (W

N — oo limit sartlarinda, Es. 2.53 su hale gelir:

D(w) = ﬁHO (Z—Qj] (2.54)

=

¢(t) ile algak geciren siizge¢ katsayilari arasindaki iliski simdi, Es. 2.54’iin ters
Fourier doniisiimiiniin alinmasiyla elde edilebilir. Bir kez 6l¢ekleme fonksiyonu

belirlendi mi, d(n)’nin yerine konmasiyla Es. 2.40°dan dalgacik fonksiyonu direkt

olarak elde edilebilir:

w()= Y 2 (g2 —n) (2.55)
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Es. 2.54, yukarida bahsedilmeyen /y(n) alcak geciren siizgec katsayilar tizerindeki

diger bir smirlamayr gosterir. Sonsuz carpimin yakinsamasi i¢in, j— oo iken
H{%) I’e yaklagmalidir. Bu, Hym)=1I olmasini gerektirir ve alcak geciren

stizgeclerle karsilagsmasi kolay olan bir kriterdir. Es. 2.55, slizgec¢ katsayilarindan
Olcekleme fonksiyonunun belirlenmesinde kesin bir formiil saglarken, analitik bir
¢coziim, iki katsayili Haar silizgecleri gibi cok basit siizgecler hari¢ ugrastiricidir.
Niimerik olarak bu denklemin ¢6ziimii de kisa veri uzunlugu nedeniyle sorunlara
sahiptir (Hy(w), 4 elemanl bir slizgec i¢in sadece 4 nokta olabilecektir). Her seye
ragmen denklem, siizge¢ bankasi ve ADD metodolojileri arasinda teorik bir baglanti

saglar [117-119].
2.4. Yapay Sinir Aglarn (YSA)

YSA alanindaki ilk ¢alismalar 1940’1 yillarda basta Walter Pitts, Donald Hebb, F.
Rosenblatt olmak iizere bazi bilim adamlari tarafindan yapilmustir. Ilk hiicresel ag
modeli, 1943 yilinda McCullough ve Pits tarafindan gelistirilmistir. 1949 yilinda D.
Hebb 6grenme ile ilgili temel teoriyi gelistirmistir. 1950°1i yillardan sonra birgok
aragtirmact Hebb kuralindan esinlenerek yapay sinir aglarini gelistirici yonde
caligmalarini siirdiirmiislerdir. 1957 yilinda F. Rosenblatt ve arkadaslar1 perseptron
ad1 verilen tek katmanli egitilebilen tek c¢ikisa sahip bir YSA algoritmasini
gerceklestirmislerdir. 1960 yilinda T. Hoff ve B. Widrow tarafindan bu giin
giiniimiizde ¢ok sik kullanilan Delta Ogrenme Kuralini gelistirmislerdir. Daha sonra
D.E. Rumelhart, G.E. Hinton ve R.J. Williams geri yayilim algoritmasin1 kullanan

Genellesmis Delta Kurali 6grenme yontemini gelistirmislerdir.

Giliniimiizde, hizla gelisen bilgisayar teknolojisi ile, YSA’lar genel olarak, oriintii
tanima, tahminde bulunma, karakter tanima, ses ve isaret-goriintii isleme gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Isaret islemede, alinan bilginin kirlili§inin, parazitinin ve
bozuklugunun en aza indirilmesi veya tamamen diizeltilmesi islemleri de basar ile

yapilabilmektedir. Ayrica YSA, Kontrol problemlerinin ¢éziimiinde de ¢ok onemli
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bir yere sahiptir [120, 121].

2.4.1. Yapay sinir ag1 hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir
yaptya sahiptir. Sekil 2.17°de en temel néron modeli goriilmektedir. Yapay sinir agi
hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger ndronlardan alinan veriler yani
girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve cikislar

bulunmaktadir.

Sekil 2.17. Temel yapay sinir ag1 hiicresi

Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Sekil 2.17°de
goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak
adlandirilir. Néronun matematiksel modeli asagidaki gibidir. Noron ¢ikisi,

0= f(WX +b) (2.56)

esitligi ile elde edilir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girigler matrisidir. n giris

sayis1 olmak iizere;

W=wp,w,, ws, ...., We » X =X1, X2 X3 ..., X (2.57)

Seklinde yazilabilir. ifadeler esitlik olarak yazilirsa;
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net; = ZWixl. +b, ve o, = f(net)) (2.58)

0, :f(zn:wixi +b,) (2.59)

seklinde de yazilabilir. Burada f(-) aktivasyon fonksiyonudur. Basit bir sinir

modeli, n adet girisi, belirli agirliklarla ¢arparak toplamakta, bir esik degeri de isleme
katilip sonucu aktivasyon fonksiyonundan geg¢irmektedir. Sinir modeli, sinirin esik

degerine ve kullanilan aktivasyon fonksiyona bagli olmaktadir.
2.4.2. Aktivasyon fonksiyonlari

Transfer veya aktivasyon fonksiyonlar1 6grenme egrisi olarak da adlandirilmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonlari bir YSA’da noronun c¢ikis genligini, istenilen degerler
arasinda sinirlar. Bu degerler cogunlukla [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Ayrica, yapay
sinir agina bir kutupluma (bias) degeri uygulanarak aktivasyon fonksiyonu
artirtlabilir. YSA’larda kullanilacak olan fonksiyonlarin tiirevi alinabilir ve siirekli
olmasi gerekmektedir. YSA’ ’nin kullanim amacina uygun olarak tek veya cift yonlii

aktivasyon fonksiyonlart da kullanilabilir.

Transfer fonksiyonlar1 olarak, tek veya cift kutuplu basamak fonksiyonu, dogrusal
fonksiyon, par¢ali dogrusal fonksiyon, tanjant hiperbolik fonksiyonu ve sigmoid
fonksiyonu kullanilabilir. Uygulamalarda, en c¢ok tanjant hiperbolik ve sigmoid
fonksiyonu kullanilmaktadir. Lineer veya dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin
YSA’larda kullanilmas1 karmasik ve ¢ok farkli problemlere uygulanmasini
saglamistir. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 asagida aciklanmistir [120-

122].

Sigmoid  fonksiyonu: YSA uygulamalarinda en c¢ok kullanilan aktivasyon

fonksiyonudur. Fonksiyonun davranig1 Sekil 2.18a’da verilmistir. Bu fonksiyonun en
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aktif bolgesinin 0,2 ile 0,8 arasinda oldugu bilinmektedir. Literatiirde tek kutuplu

aktivasyon fonksiyonu olarak da bilinir. esitligi,

y=[f(x)= ! — = %(tanh(gj - lj (2.60)

l+e

1

—
o

Sekil 2.18. a) Sigmoid fonksiyon, b) Tanjant hiperbolik fonksiyon

| o

(a)

Tanjant Hiperbolik fonksiyonu: YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarindan bir digeri ise bu fonksiyondur. Literatiirde ¢ift kutuplu (bipolar)
fonksiyon olarak da bilinir. Sekil 2.18b’de bu fonksiyonun grafigi verilmistir. Giris
uzaymin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyondur. Esitligi Es. 2.61°de
verilmistir [120-122].

—X

e —e
X

= tanh(x) (2.61)

—X

y=f(x)=

e +te

2.4.3. Yapay sinir aglarmin egitilmesi

YSA’nin 6grenme siirecinde dis ortamdan girisler alinir, girisler aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek bir tepki ¢ikis1 iiretilir. Bu ¢ikis verilen gercek cikisla
karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gercek
cikisa yaklasilmaya calisilir. Bu galisma siiresince yenilenen YSA agirliklardir.
Agirliklar her bir iterasyonda yenilenerek amaca ulasilmaya caligilir. Amaca
ulagmanin veya yaklasmanin 6l¢iisii de yine disaridan verilen bir degerdir. Eger YSA
verilen giris-cikis ¢iftleriyle amaca ulasmis ise agirlik degerleri saklanir. Agirliklarin
stirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar gecen zamana 6grenme adi verilir.

YSA o6grendikten sonra daha once verilmeyen girisler verilip, YSA ¢ikisiyla gercek
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cikis yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen 6rneklere de dogru yaklasiyorsa YSA
ogrenmis demektir. Genelde eldeki drneklerin bir kismu verilip ag egitilir, daha sonra
geri kalan kisim verilip agin davranisi incelenir diger bir deyisle ag boylece test edilir

[120, 121].

2.4.4. YSA’larda 6grenme algoritmalar:

Ogrenme algoritmalar1 temelde ii¢ grupta toplanmaktadir. Egiticili &grenme,
egiticisiz  0grenme ve takviyeli Ogrenme algoritmalari. KD isaretlerinin

siniflandirilmasinda egiticili 6grenme yapisi kullanilmigtir.

Egiticili (Supervised) 6grenmede, her bir 6rnekleme zamaninda giris uygulandiginda
sistemin arzu edilen cevabi egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis y ile sinir agi
cikis1 o arasindaki fark hata 6lciistidiir ve ag parametrelerini giincellemekte kullanilir.
Agirliklarin giincellenmesi siiresince egitici ddiillendirme-cezalandirma semasini aga
uygulayarak hatay1 azaltir. Bu 6grenme modelinde giris ve ¢ikis 6rnekleri kiimesi

egitim kiimesi olarak adlandirilir.

Geri yayilim algoritmasi egiticili 6grenmede kullanilan en genel algoritmadir. Basit
olmasi ve iyi bir 6grenme yetenegine sahip olmasi bir¢ok alana uygulanmasini
saglamistir. Diger algoritmalarin anlasilmasi i¢in de Ogrenilmesi yararlhidir [120,

121].

2.4.4.1. Geri yayilhm 6grenme (Backpropagation) algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi, sinir aginin egiticili sinifina giren genel bir algoritmadir.
Daha 6ncede belirtildigi gibi girislerle ¢ikislar arasindaki hata bulunarak, agirliklar

bu hataya gore gilincellenmektedir. Hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis (gercek ¢ikis -
y(k)) ile sinir aginin ¢ikisi (o(k)) arasindaki farktir.

e(k) = y(k)—o(k) (2.62)
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Sekilde 2.19°da birgok sinir hiicresinin bir birine baglandig: ileri yonlii CKA YSA
gorilmektedir. Girig katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katman veya katmanlar
gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda kag tane gizli katman kullanilacag: ve
her bir gizli katmanda kag¢ noron olacagi bugiine kadar belirlenememistir, probleme

gore degisen bu nitelikler deneme-yanilma yoluyla bulunur [120, 121].

< Bulunan hatanin geri yayllmasi

. Gizli katman
Girig katmant (birden fazla olabilir)

Cikis katmant

o

— )

»é._@i)@

unw m
‘ lleri yénlu ¢ikis hesaplama >

Sekil 2.19. ileri beslemeli ¢cok katmanli YSA

Cok katmanli bir ileri besleme ag1 (CKA-MLP) diyagrami ile geri yayilim

algoritmasinin yapisi agagida anlatilamtadir.
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Giris katmam Gizli katman Cikis katmani

Sekil 2.20. Cok katmanli ileri beslemeli ag baglant1 yapisi

Sekil 2.20°deki ¢ikistan baslaylp gizli katmana dogru giden bir gosterim
kullanilmistir. Bir basit ndronun tanimindan yararlanarak her bir katman sonundaki

cikislar soyle yazilabilir.

Gizli katman:

net! =Y whu, (2.63)
i=1

y;' :fj(net;'), j=12,...m (2.64)

Cikis katmani:

net; = Z W,‘;y;' (2.65)
j=1
vy = fi(net)), k=12,..p (2.66)

Burada f{x) aktivasyon fonksiyonudur ve
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1

(2.67)
l+e

ACI

esitligi ile ifade edilir (sigmoid fonksiyonu). Burada a, aktivasyon fonksiyonunun

keskinlik sabitidir ve hesaplamalarda 1 olarak alinmistir [120-122].

Cikis katmam geriyayilimi hesabi: agirhiklarin diferansiyel artis degerleri 6zel bir

agirliga gore, kars1 gelen hatanin gradyani bulunur.

AW, =77 8e0 (2.68)
ow
Diferansiyeldeki zincir kurali Es. 2.68’e uygulanirsa;
Awg, = -8 Onely (2.69)
' Onet; 0wy,
50 = Oe oy (2.70)

- Oy, Onet;]

0., Bs. 2.70°deki gibi tanimlanmis olsun. Buradan agirliklardaki degisim Es.
2.71°deki gibi elde edilir.

Q2.71)

Yukaridaki esitlik ti¢ kismi tiirev hesaplamasi igcermektedir. Bu kismi tlirevler, Es.
2.72°de verilen ve hatay1r y] degerine baglayan bir hata fonksiyonu kullanilarak

hesaplanabilir. Hata fonksiyonu,

1& R
e=23 (=) (2.72)
k=l
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Denklemiyle hesaplanabilir. Bundan baska Awy ifadesinin tirevsel terim

icermeyecek sekilde agilmasi gerekir. Boylece algoritmanin uygulanabilirligi daha
kolay olacaktir. Yukaridaki kismi tlirevler hesaplanip uygun sekilde yerine

yazildiginda agirlik degisimi ile ilgili agagidaki basit terimli ifade elde edilir.
awy =nld, — i Ni-vi vy (2.73)

Cikis katmanindaki geri yayilim tamamlandiginda yani ¢ikis katmani agirliklart igin
Aw hesaplandiginda bir sonraki asama olan gizli katman néronlar1 igin geri yayilim

hesaplamasina gegcilir [120-122].

Gizli Katman geriyayilim hesabt: dncelikle ¢ikis katmanindaki agirlik degistirilerek
giincellemesi yapildiktan sonra, gizli katmandaki agirlik ayarlamasina gegilir. Gizli
katmandaki agirlik degisiminin hesaplamasi ¢ikis katmanindakine benzer sekilde

yapilir. Buradan agirlik degisimi;
h Z h\, h
Aws, =1 D 6wy (l—yj )y.,-u,- (2.74)
k=1

olarak elde edilir. Asagidaki akis yapisi geri yayilim algoritmasiyla 6grenmeye

dayali olan YSA’nin temelini olusturur.

Standart geri yayilim algoritmasi:

1. yf ve y; hesaplanir.

0 h
2. Awy; ve Aw;; hesaplanir.

3. Bir Onceki asamada hesaplanan agirlik degisimleriyle YSA’nin yeni agirliklar

degerleri hesaplanir:
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wi (1 +1) = wi (1) + Awj, (2.75)

Wi (t+1) = i () + Aw, (2.76)

Yukaridaki islem basamaklari hata belirlenen bir seviyeye diisiinceye kadar

tekrarlanir [122].

Ogrenme hizi, ag transfer fonksiyonunun yiiksek derecede hassasiyet gerektirdigi

CKA uygulamalarinda sinirlandirict bir parametre olarak goriilmektedir. Rumelhart

tarafindan Onerilen 6grenme algoritmasi sadece a%w ile orantili olarak bir agirlik

degisimi ongormektedir. Dogru bir diferansiyel islemi, agirliklar i¢in diferansiyel
seviyede degisimlerin olmasmi gerektirmektedir. Bu algoritmada oran sabiti,
ogrenme katsayisi (learning rate) olmaktadir. Bu katsayr ne kadar biiyiik olursa
agirliklardaki degisimler de o oranda biiylik olmaktadir. Pratikteki uygulamalarda
salinima neden olmayacak en biiyiik 6grenme katsayisi secilmesi, 6grenmenin daha
hizli olmasini saglayacaktir. Salinima neden olmadan 6grenme hizini artirmanin

yolu, genellestirilmis delta kuralina bir momentum terimi eklemekle saglanir:
Aw, (1) =n(8,y, )+ adw, (t-1) (2.77)

Burada ¢ iterasyon sayisini, # Ogrenme katsayisim ve a’da Onceki agirlik
degisimlerinin o anda agirlik uzayindaki hareket yoniine etkisini belirleyen faktorii

gosterir [120-122].
2.4.4.2. Eslenik gradyent (Conjugate Gradient) algoritmalar

Geri yayillim algoritmast agirlik degerlerini egimin negatifi yoniinde dengeler. Bu
dogrultu, egimin hizla distiigii dogrultu olarak bilinir. Bu dogrultuda performans
fonksiyonu da hizla diiser. Performans fonksiyonundaki hizli diisiis agin hizl
yakinsamasini saglamayabilir. Eglenik gradyent algoritmalarinda, egim azaltim

yontemindeki dogrultulardan genellikle daha hizli yakinsayan Eslenik gradyent
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dogrultularinda bir arama islemi yapilir. Egim azaltimli 6grenme algoritmalarinda
global minimuma dogru olan agirlik giincellemesindeki adim oranini (adim
biiyiikliigii) belirleyen bir 6grenme orani parametresi kullanilmaktadir. Eslenik
gradyent algoritmasinda adim boyutu, her bir iterasyonda yeniden giincellenir.
Performans fonksiyonunun o dogrultu boyunca minimize edilecegi adim boyutunu

belirlemek icin, Eslenik gradyent dogrultusu boyunca bir arama gerceklestirilir [120].

Fletcher-Reeves: Eslenik gradyent algoritmalarinda ilk iterasyon, negatif egim

degeriyle belirlenen dogrultuda arama islemiyle baglar.

Po=—8p (2.78)

Mevcut arama dogrultusu boyunca gidilecek optimum mesafenin belirlenmesi i¢in

bir dogrultu aramasi gergeklestirilir.

Xin =X, +op, (2.79)

Daha sonra bir dnceki arama dogrultusuyla eslestirilmek iizere yeni arama dogrultusu
belirlenir. Yeni arama dogrultusunun belirlenmesinde uygulanan genel yontem bir
onceki arama dogrultusu ile yeni egim arama dogrultusunu (egimin eksi isareti)

dogrusal olarak birlestirmektir.

P = &+ BiPic (2.80)

Burada p, skaler degeri, p, ve p, , dogrultularinin Hessian matrisine (performans

indeksinin ikinci mertebeden tiirevleri) gore birbirine eslenik olacak sekilde

secilmesiyle elde edilir. Yani

BiAp; =0 (2.81)
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olmalidir. Uygulamada Hessian matrisi hesaplanmaz ve Eslenik gradyent yontemleri,

B, ‘nin hesaplanmasindaki degisik yontemlere gore ¢esitlenir. Fletcher-Reeves’in S,

icin Onerdigi giincelleme yaklasimi asagidaki esitlikle verilmistir:

;ﬁ=;§§L- (2.82)
8i-18k-1
Bu ise mevcut egimin norm karesinin bir 6nceki egimin norm karesine oranidir.
Eslenik gradyent algoritmalar1 genel olarak degisken degerli 6grenme oranina sahip
geri-yayllma algoritmalarindan daha hizlidir. Genellikle sonucun problemden
probleme farkli olabilmesine karsin esnek ogrenmeden de hizli olduklar
sOylenebilir. Eslenik gradyent 6grenme algoritmalari basit algoritmalara nazaran ¢ok
daha az hafizaya ihtiya¢ duyarlar. Cok sayida agirligin s6z konusu oldugu YSA

yapilarinda kullanimlart son derece uygundur [120].

Polak-Ribiere: her bir iterasyondaki arama dogrultusu Fletcher-Reeves yontemindeki

Es. 2.80 ile aynmidir. Bu denklemdeki S, ifadesi;

Ag, g
B, = —ok-1Sk

= (2.83)
8181

olarak degistirilerek, bir onceki iterasyondaki egim degisiminin mevcut iterasyondaki
yeni egim degeriyle olan i¢ ¢arpiminin dnceki egimin norm karesiyle boliimii ile elde
edilir. Onceki ydntemden daha fazla hesaplamaya ihtiyag olmasma ragmen
performans olarak hangisinin daha iyi oldugunu sdylemek zordur. Bu ydntemin

hafiza ihtiyaci Fletcher-Reeves yonteminden oldukga fazladir [120].
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3. KARDiYAK DOPPLER ISARETLERI ANALIZ ve SINIFLANDIRMA
(KARDIAS) SISTEMI

Bu boliimde, tez galismasinda tasarlanan Kardiyak Doppler Isaretleri Analiz ve
Smiflandirma (KARDIAS) sistemi anlatilacaktir. Tasarlanan sistem, donanmm ve
yazilim olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Yapilan calismalarda kalpteki
pulmoner, mitral, aort ve trikiispit kapaklarindan elde edilen kardiyak Doppler
(Doppler ekokardiyografi) isaretleri (KD) kullanilmaktadir. Ozellikle mitral kapaktan
elde edilen isaretler iizerinde calismalar gerceklestirilmistir. Cesitli yas araliginda
(18-85) ve farkli cinsiyete sahip (erkek-bayan) hastalardan alinan verilere spektral
analiz (HFD, GSY, KZFD, WVD ve Dalgacik doniisiimii) ve yapay zeka teknikleri
(YSA) uygulanarak, kardiyologlara teshiste yardimci olacak bir sonug elde edilmeye
calistimistir. KARDIAS sisteminin yapis1 asagidaki baslhiklarda anlatilmis ve bu
béliimde KD isaretlerinin spektral analizleri sunulmustur. Resim 3.1°’de KARDIAS

sistemi goriilmektedir.

SCXI-1000 Sase

SCXI-1125
SCXI-1327

On yiikselteg

KD ligaretleri girigi

Resim 3.1. KD isaretleri analiz ve smiflandirma sistemi (KARDIAS)
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3.1. Verilerin Elde Edilmesi

Calismada kullanilan veriler, Fatih Universitesi hastanesi kardiyoloji boliimiinden
saglanmistir. Kayitlar, boliimdeki ekokardiyografi biriminde, gerekli izinler alinmis
olarak, goniillii hastalarin muayenesi esnasinda etik kurallara uyularak uzman hekim
kontroliinde yapilmistir. Veri alma islemi aralikli olarak yaklasik 6 ay devam

etmistir.

Resim 3.2. Verilerin kaydedildigi Philips iE33 ekokardiyografi sistemi

Philips iE33 ekokardiyografi cihazi kullanilarak, hastalarin, pulmoner, aort, mitral ve
trikiispit kalp kapaklarindan elde edilen kardiyak Doppler (KD) isaretleri
ekokardiyografi cihazinin ses ¢ikislarindan dijital ses kayit cihazi (Iriver H320) ile
kaset kayit cihazi (Sony microcassette recorder) kullanilarak kaydedilmis ve 44100
Hz 6rnekleme frekansinda sayisallastirilmistir. Kayit sirasinda kapakgiklarin saglikl
ve hastalikli olma durumlari, hastalikli ise hastalik dereceleri M-mod ve renkli
Doppler goriintiileme modu destekleriyle uzman hekim kontroliinde belirlenmistir.
Resim 3.2’de verilerin kaydedildigi ekokardiyografi cihazi goriilmektedir. Elde
edilen kayitlarda veri ¢oklugu ve c¢esitliligi acisindan mitral kapak KD isaretleri
digerlerine gore baskin oldugundan ¢ogunlukla uygulama ve siiflandirmada mitral

kapak verileri kullanilmistir.
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3.2. Donanim

Bilgisayarla bir analog isaretin islenmesi analog-sayisal doniistiirmeyi gerektirir.
Analog isaretlerin ortamdan dogru olarak, giivenilir ve emin bir sekilde alinabilmesi
icin isaret kosullandirmaya (signal conditioning) gereksinim duyulur. DAQ
cihazlartyla, sistemin sayisal ¢oziiniirliigli ve ornekleme hizi belirlenerek analog-
sayisal doniigiim saglanir. DAQ cihazlari, girislerindeki belirgin analog isareti, tam
ve belirli bir bigimde dlgerek sayisal olarak ifade ederler. Isaret kosullandirma,
Ol¢limlerin izolasyonu yiikseltme ve siizme i¢in analog-sayisal doniistiirme
isleminden Once, analog domende iglem yapar. Bu teknolojilerin kullanilmasinda
amag, riskli gerilim seviyeleri etrafinda ve giirtiltiilii ortamlarda isaretlerin giivenilir

bir sekilde sayisallastirilmasidir.

Bu ¢alismada, National Instruments firmasinin SCXI isaret kosullandirici sistemi ve
PCI-MIO-16XE-10 DAQ kart1 kullanilmistir. SCXI isaret kosullandirici, takilabilir
veri elde etme cihazlarin1 da igeren, bir 6n girisli isaret kosullandiricidir ve ¢esitli
Olcme cihazlar1 i¢in bir anahtarlama sistemidir. SCXI sistemi, yiikseltme, slizme,
izolasyon ve doniistiiriiciilerden gelen analog isaretleri ¢ogullama gibi korumali
isaret kosullandirici modiilleri iizerinde toplayabilen, dayanikli bir saseden
olusmaktadir. SCXI, biiylik 6l¢lim sistemleri ya da yiliksek veri toplama hizlar
gerektiren sistemler i¢in tasarlanmistir. Endistriyel uygulamalarda sikga
kullanilmaktadir. Kullanilan sistemin benzer bir donanim yapisi sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Ttrazonik Isaret kogullama Eigizel Bilgizayar
dalga

! A o ﬂ TLTRASOH ﬁ
DOPPLER

CIHAZI i a4
e I -!:’;}JJ}?

Ean akig 1garetlert

Sekil 3.1. Isaret kosullandirma ve PC tabanl1 bir DAQ sisteminin donanim yapis1
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SCXI sistemin ozellikleri,
e Modiiler yap1 — kullanilan teknolojiye gére modiil secilebilir.
e QGenigsletilebilirlik — sistem 3072 kanala kadar genisletilebilir.
e Entegrasyon — analog giris, analog c¢ikis, sayisal /O ozelliklerini bir
platformda toplama
e Yiiksek bant genisligi — 333 kHz’e varan hizlarda isaret elde etme

olarak sayilabilir.

Sistemde, SCXI-1000 sase temel iinitesi, SCXI-1125, 8-kanall1 izoleli analog giris
modiilii, PCI-MIO-16XE-10 DAQ kart1 kullanilmaktir.

SCHI-1000 Sase

PCI-MID-16XE-10 DAQ

ACEI-1125

1 DAQ Cihaz 3 Kablo Déndsgtirdca 4 5CXl Sase Gic Anahtan
2 Kablo

Sekil 3.2. SCXI-1125 ile PCI-MIO-16XE-10 DAQ kartinin birbirine baglanmasi

PCI-MIO-16XE-10 DAQ ( NI PCI-6030E ) kart1, National Instruments firmasinin E
serisi ¢ok fonksiyonlu DAQ olarak adlandirdigi PCI yapida bir bilgisayar donanim
kartidir. 70’ten fazla isaret kosullandirma ve otokalibrasyon 6zelligine sahiptir. 100
kS/s ornekleme hizi, 16 tek sonlandirmali analog girisiyle 16-bit ¢oziiniirliik, +/-10
V, 0-10 V gerilim aralig1 gibi 6zellikler sunmaktadir. Sekil 3.2°de SCXI platformu

ile DAQ kartinin birbirine baglanmas1 goriilmektedir.
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Yapilan ¢alismada, hastalara ait kalp kan akis isaretleri (kardiyak Doppler isaretleri),
sekil 3.3’de gosterilen uygun donanim ve yazilim diizenegi kurularak, gerekli
program modiilleri yazilarak, ger¢ek zamanli (online) ve ¢evrimdisi (offline) olarak
islenmistir. Islenen veriler ménitdrde goriintiilenerek uzman doktorlarin teshisinde
yardimci olunmaya c¢alisilmaktadir. Ayrica KD isaretleri metin dosyas1 (TXT) ve
windows ses dosyast (WAV) formatinda saklanabilmektedir. Ultrason Doppler
cihazinin ses ¢ikisindan alman hastaya ait KD isaretleri on yiikselte¢ ile
kuvvetlendirilip  isaret kosullandiricinin  girisine  gonderilmektedir.  Isaret
kosullandiricinin  ¢ikisinda yiikseltilmis ve siizgeclenmis KD isaretleri buradan
alimarak DAQ kart1 tarafindan Orneklenir. Elde edilen sayisal isaretler, uygun
spektral analiz yontemleri kullanilarak LabVIEW programlama diliyle yazilmis

modiillerde islenmektedir.
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3.3. Yazihm

Yukarida anlatilan donanimi kullanan yazilim olarak yine ayni firmaya ait LabVIEW
gorsel programlama paketi kullanilmaktadir. Grafiksel programlama dili olarak da
adlandirilan LabVIEW simge tabanli program olusturma yapisina sahiptir. Caligma
alanina gore 6zel modiil ekleri de mevcuttur. Donanim ve yazilim ayni firmaya ait
oldugundan aralarinda uyumsuzluk yoktur. Sekil 3.4’de G programlama dili olarak
da adlandirilan LabVIEW’in ¢alisma ortami goriilmektedir. LabVIEW c¢alisma
alaninda iki temel pencere bulunmaktadir. Calisma aninda giris ve ¢ikislarin
goriintlilendigi 6n panel penceresi ve program kodlarinin olusturuldugu blok
diyagram penceresi. Bu iki pencere birbirine bagli olarak ¢alismaktadir. On panele
eklenen bir nesnenin simgesi blok diyagram penceresine de eklenmektedir, bu
islemin tersi de gecerlidir, yani blok diyagram penceresine eklenen bir simge

giris/¢ikis 6zelligi igeriyorsa on panel penceresine de nesne olarak eklenir.
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Sekil 3.4. LabVIEW programlama dilinin ¢alisma ortami
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Onceki boliimde anlatilan donanimi  kullanan paket programlar LabVIEW
programlama diliyle olusturulmustur. Tiim program modiilleri LabVIEW’da
gelistirilmis, LabVIEW’a ait eklenti modiil kullanilmamistir. Yazilim iki temel
parcadan olugsmaktadir: gercek zamanli analiz modiilii (online ¢aligma) ve ¢evrimdist
(offline ¢aligma) analiz modiilii. Her bir modiil de kendi icerisinde alt modiillere
ayrilmistir. Gergek zamanli analiz modiilii, DAQ kart1 tarafindan 6rneklenen KD
isaretlerini gergek zamanli olarak goriintiilemekte, hizli Fourier dontisiimii (HFD-
FFT), genlik ve faz spektrumlar1 (GSY-PSD vb.), kisa zaman Fourier doniistimii
(KZFD-STFT), Wigner-Ville dagilimi1 (WVD) ve siirekli dalgacik doniisiimii (SDD-
CWT) gibi spektral analiz yontemlerini kullanarak islemektedir. Cevrimdisi (CD)
analiz modiilii, onceden kaydedilmis, dosya seklindeki KD verilerini bellege alarak
analiz modiillerinde kullanmaktadir. Ayrica, CD analizde, bu modiillere ek olarak
siniflandirma isleminin gergeklestirildigi Yapay sinir aglar1 (YSA) modiilii de yer
almaktadir. CD c¢alismada, gercek zamanlhi (GZ) analizdeki gibi donanimsal bir
sinirlama olmadigr i¢in, daha yiiksek o6rnekleme frekanslarinda ve ¢oziintirliiklerde

calisilabilmektedir.

3.3.1. GZ analiz modiilii

Bu modiil, DAQ kart1 kontrol ve veri 6rnekleme, HFD, GSY, KZFD, WVD, SDD ve
KD isaretlerinin kaydedildigi alt modiilleri igcermektedir. SCXI yapidan alinan KD
isaretleri DAQ kart1 tarafindan 8000 Hz ornekleme frekansiyla drneklenmektedir.
Ornekleme frekans: kullanilan kigisel bilgisayarm (PC) donanimma bagli olarak
arttirilip azaltilabilmektedir. Veriler daha sonra secilen alt modiilde islenerek

sonuclar ekranda goriintiilenmektedir.

Calismada goniillii hastalardan elde edilen kardiyak Doppler (KD) isaretleri,
KARDIAS sisteminin donanimsal ve yazilimsal test ve deneysel calismalarinda
kullanilmistir. GZ c¢alismada mitral kapak KD isaretleriyle calisilmistir. Saglikli
(normal) ve hastalikli (mitral yetmezlik ve mitral darlik- mitral stenoz) mitral

kapaklardan alinan KD isaretleri yazilim modiillerinde islenerek isaretler arasindaki
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farkliliklar ve teshise yonelik ¢ikarimlar elde etmeye calisilmistir. Sekil 3.5’te GZ

analiz modiiliiniin program akis diyagrami verilmistir.

BASLA

SCXI ve DAQ
kurulumlari

»

Veri 6rnekleme

v v v v v ¥
HFD GSY KZFD WVD SDD KD isareti
(FFT) (PSD) (STFT) (CWT) KAYIT

Online Modiiller

Hayir Evet

CIKIS

SON

Sekil 3.5. GZ analiz modiiliiniin program akis diyagrami

Sekil 3.6’da GZ analiz modiiliiniin 6n panel goriintiisiinde normal hastaya ait mitral
kapak KD isaretinin gergek zamanli gdsterimi ve bu isaretin HFD’si goriilmektedir.
GZ calismada 6nce, SCXI yap1 ve DAQ kartinin ¢alisma oncesi kurulum iglemleri
gerceklestirilir. Ornekleme frekansi (f;), drnekleme modu ve 6rnekleme kanallarinin
secimi gibi bazi parametreler ayarlanir. Orneklenen KD isareti veri icindeki en
yiiksek degere boliinerek [-1,1] arahgina olgeklenir. Olceklenmis isaret 5.
mertebeden 49Hz -51Hz bant araliginda bant durduran bir sayisal Butterworth
stizgecten gecirilerek sebeke giiriiltiilerinden arindirilmaktadir. Daha sonra Sekil
3.6’da da goriilen 6n panelde calisma aninda aktif olan alt modiil, {ist boliimdeki
sekmelerden seg¢ilir. Calisma, secilen sekmeye ait bolimden devam eder. Her
bolimde oOrnekleme kanalindan blok olarak alinacak veri miktar1 (read block)
belirlenebilmektedir. DAQ kart1 tarafindan 6rneklenen veriler, 6rnekleme kanalinin

belirlenen tampon bellek alanina atilir. Daha sonra buradan program tarafindan
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alarak kullanilir. Sistem yavas calistiginda bu tampon bellek dolar ve DAQ kartinin

stirticiileri tarafindan algilanilan bu durumda hata mesaj1 verilir.
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Sekil 3.6. GZ analiz modiili 6n panel goriintiisi. KD Isareti ve HFD’sinin

gorlintiillenmesi
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Sekil 3.7. Normal Mitral kapake¢ik KD isareti ve gii¢ spektrum yogunlugu

Sekil 3.7°de saglikl bir kisiye ait mitral kapak KD isareti ve bu isaretin gii¢ spektral

yogunlugu (GSY) goriilmektedir. GSY elde edilirken c¢esitli pencere filtreleri

kullanilabilmektedir. Lineer ya da desibel (dB) olarak GSY hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.8. Normal Mitral kapak KD isaretinin KZFD spektrogrami

Sekil 3.8’de KD isaretinin KZFD spektrogrami goriilmektedir. KZFD alinirken
pencere fonksiyonu, cergevelerin ortiisme ylizdesi, gercevenin igerdigi veri sayis,
grafik renk tablosu ve lineer veya dB cinsinden spektrogramin ¢izdirilmesi 6n panel
boéliimiinden calisma aninda segilebilmektedir. Yandaki kaydiricidan (Max Y scale)
istenirse frekans (y-ekseni) ekseni maksimum degeri kaydirilarak daha 1yi okuma

yapilabilmektedir.

Sekil 3.9 ve 3.10°’da WVD alt modiiliine ait ger¢ek zamanli ¢alisma On panel
gorlintlisii  yer almaktadir. Sekil 3.9°de WVD spektrogrami ¢izdirilmektedir.
WVD’nin karakteristik 6zelligi olan capraz terimler, pseudo-WVD yontemiyle
diizlestirilmektedir. Yine bu modiilde, blok veri alma sayisi, renk tablosu ve VWD
metodu (WVD, PWVD, SPWVD) segilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Mitral kapak KD isaretinin pseudo-WVD (PWVD) spektrogrami
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Sekil 3.11. Mitral kapak KD isaretinin SDD skalogrami

Sekil 3.11’de KD isaretinin SDD skalogrami goriilmektedir. Ana dalgacik

fonksiyonu olarak Morlet dalgacigi kullanilmaktadir. 128 noktalik ¢oziiniirliikle 512

noktalik veri gercevesi iizerinde islem yapilmaktadir.
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Sekil 3.12. KD isaretlerinin kaydedildigi kayit alt modiilii

GZ analiz modiiliinde istenirse isaret belirlenen bir siire i¢in kaydedilebilmektedir.
Sekil 3.12°de KD isaretlerinin kaydedildigi kayit alt modiilii goriilmektedir. Kayit
uzunlugu, blok veri okuma sayisi, 6n panelden ayarlanabilmektedir. Alinan veriler
metin  dosyast (TXT) ve windows ses dosyast (WAV) formatinda
kaydedilebilmektedirler.

3.3.2. CD analiz modiilii

KARDIAS sistem yazilimmin c¢evrimdis1 (CD-offline) analiz (CDA) modiilii, isaret
goriintiileme, Genlik ve faz, KZFD, WVD, SDD ve YSA gibi KD isaretlerinin
spektral analizlerinin ve siniflandirilmasinin yapildig: alt modiilleriyle, 6rnekleme ve
dosyaya kaydetme ile kaydedilmis dosyalardan veri okuma alt modiillerinden

olusmaktadir. Bu modiiller de program yazilarak olusturulmus, LabVIEW eklenti
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(add-on) yazilimlar1 kullanilmamistir. Sekil 3.13’de CDA modiiliiniin akis diyagrami

goriilmektedir.

na Dosya okuma
odul Modula

l ) ) ) ) L e

SDD YSA DAQ ve Kayit
Modiilt Modulu Modulu < Fiad <>

Genlik KZFD YWD
Modulu Modulu Modulu

0

Sekil 3.13. CDA modiiliiniin akis diyagrami

CDA modiiliinde istenirse KD isaretleri 6rneklenerek metin dosyast (TXT) ve
Windows ses dosyast (WAV) seklinde kaydedilebilir. Sekil 3.14’de CDA modiiliiniin
On panel goriintiisii goériilmektedir. Alt modiillere sagdaki butonlardan erigilmektedir.
Her alt modil ikinci bir pencere olarak acilmaktadir. Modiiliin ¢aligmasi
bitirildiginde, pencere kapatilarak ana modiil penceresine doniilmektedir. Oncelikle

veri alma islemi i¢in veri okuma (sound read) modiilii ¢alistirilmalidir.
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Sekil 3.14. CDA modiiliiniin ana modiil 6n panel goriintiisii
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Sekil 3.15. Dosyadan veri okuma (sound read) alt modiilii

Sekil 3.15’de dosyadan veri alma modiili goriilmektedir. Modiil ¢agirildiginda

dosyanin yerini belirlemek ve dosyayi bellege yiiklemek icin dosya ac¢ penceresi
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ekrana gelmektedir. Veri dosyast bellege yiiklendikten sonra grafik iizerinde

goriintlilenen KD verisinin istenilen bir pargasi sar1 renkli isaretci ¢izgiler arasina

almarak ayrilabilir. Sekil 3.15°de goriildiigii gibi, ayrilan veri pargasi daha sonra

diger modiillerde kullanilmak iizere buradan ana modiile tasinir.

3.3.2.1. GSY, genlik ve faz spektrum alt modiilii

GSY, genlik ve faz spektrum alt modiilii sekil 3.16’da goriilmektedir. Log/linear

girisi logaritmik (desibel) veya lineer bir ¢ikisi belirler. On panelde yer alan birim

se¢me boliimiinden genlik spektral yogunlugu veya gii¢ spektral yogunlugu (display

unit) secilebilir.
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Sekil 3.16. GSY, genlik ve faz spektrum alt modiilii, 44100 Hz’de Orneklenmis

saglikli mitral kapak KD isaretinin GSY ve faz spektrum gdsterimleri
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Pencere fonksiyonu seceneginde, oldukca iyi bilinen pencere fonksiyonlar
(Hanning, Hamming, Blackman, Blackman-Harris, Gaussian gibi) listelenmektedir

ve buradan segilerek GSY hesaplanmasinda KD isaretine uygulanir.

“Est Freq peak” ¢ikis1 spektrumdaki maksimum noktanin frekans degerini, “Est
Power peak” ¢ikis1 da spektrumdaki maksimum noktanin giiciinii ve “Total power”
¢ikist da toplam giicli vermektedir. Mitral kapak KD isaretleri iizerinde yapilan GSY
hesaplamalarinda, sekil 3.16 ve sekil 3.17°de gosterildigi gibi isaretlerin giiciiniin cok
biiyiik bir ¢cogunlugunun 1-4.000 Hz araliginda dagildigi gozlenmistir. Literatiirde

benzer frekans araliklarini isaret eden ¢aligmalar da bulunmaktadir [95, 98].
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Sekil 3.17. 44100 Hz’de orneklenmis mitral kapak KD isaretleri ve GSY grafikleri.
a) Normal b) Mitral yetersizlik c) Mitral darlik (stenoz)
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3.3.2.2. KZFD (STFT) spektrogram alt modiilii

Sekil 3.18’de KZFD spektrogram alt modiilii gosterilmektedir. Uygun pencere
fonksiyonu segilerek, her bir cerceve i¢in 1024 nokta HFD uygulanmaktadir.
Uygulamada 1000 noktalik drtiisme (%97) kullanilmistir. Ortiisme orami, pencere
fonksiyonu ayarlanabilmektedir. Dikey eksenin 6l¢egi (Max Y Scale) kaydirict ile
ayarlanabilmektedir. Yine sekilde goriildiigii gibi renk tablosu ve 1sik siddeti de

istenirse degistirilebilmektedir.
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Sekil 3.18. Saglikli Mitral kapak KD isaretinin KZFD spektrogrami

16 KHz’de orneklenmis normal mitral kapak KD isaretinin farkli frekans ekseni
boyutlandirmasi, farkli renk tablosu ve 1sik siddeti degerleriyle gosterimi sekil
3.19°da verilmektedir. KD isaretlerinin giiciiniin 6nemli bdliimiiniin 1-4000 Hz
araliginda dagildigina daha 6nce deginilmisti. Isaretin 16000 Hz’lik bir érnekleme
frekansiyla sayisallastirilmasi, KD isaretinin Ozelliklerinin korunmasi yiiksek
¢cozlnlirliik icin yeterlidir. Spektral analiz yontemlerinin uygulanmasinda KD

isaretleri icin 16 KHz’de 6rneklenmis veriler kullanilacaktir. Yiksek Ornekleme
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frekans1 daha fazla veri sayis1 getirdiginden hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Bu
nedenle zaman-frekans gosterimleri i¢in uygun olan optimum 6rnekleme frekansi 16

KHz olarak se¢ilmistir.

STFT Spectrogram STFT Spectiogram

00 1o 20 o 4o s sdo Ao sk st 10k 1bo 100 B0 10
Time fne)

STFT Spectiogran
-383.66

Sekil 3.19. Farkl frekans ekseni boyutlandirmasi, 151k siddeti ve renk tablosu

secimleriyle normal mitral kapak KD isaretinin KZFD spektrogram gdsterimi

3.3.2.3. WVD spektrogram alt modiilii

WVD (Wigner-Ville dagilimi), PWVD (S6zde-Wigner-Ville dagilimi) ve SPWVD
(diizlenmis s6zde Wigner-Ville dagilimi) analizinde, veri 512 noktalik cerceveler
halinde islenmektedir. Bu cerceveler %350 oOrtiismeyle veri sonuna kadar
kaydirilmakta ve 512 noktanin altindaki cergevelere sifir dolgulama teknigi (zero
padding) uygulanmaktadir. Yiiksek bir islem giicii gerektiren bu analiz oldukc¢a
yiikksek c¢oziiniirlik vermektedir. Sekil 3.20°’de WVD spektrogram alt modiilii

gosterilmistir.
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WVD Spectrogram
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Sekil 3.20. Normal Mitral kapak KD isaretinin WVD spektrogram alt modiilii ile
gosterimi, a) WVD b) PWVD c) SPWVD yontemleri

3.3.2.4. SDD (CWT) skalogram alt modiilii

Sekil 3.21°de SDD (CWT) alt modiilii 6n panel goriintiisii yer almaktadir. Ana
Dalgacik fonksiyonu olarak diizgiin ve simetri 6zelikleri olan Morlet ve Meksika
sapkas1 fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.22°de farkli olgeklerde bu
fonksiyonlarin grafikleri goriilmektedir. SDD hesaplamalarinda 512 noktalik ¢erceve
ve 128 noktalik 6l¢ek ¢oziintirliigh kullanilmistir. Sekil 3.23°de de goriildiigi gibi,
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grafigin renk tablosu ve Olgek ekseninin maksimum degeri ayarlanabilmektedir.

Sekilde, normal mitral kapak KD isaretinin Meksika sapkasi ana dalgacik fonksiyonu

kullanilarak gri tonlamal1 SDD skalogrami gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. Normal mitral kapak KD isaretinin SDD (CWT) skalogram alt modiilii ile

gosterimi
Merlet ana dalgacik fenksiyonu
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Sekil 3.22. SDD’de kullanilan farkli olgeklerdeki ana dalgacik fonksiyonlari, a)

Morlet fonksiyonu, b) Meksika sapkasi fonksiyonu
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Sekil 3.23. Normal mitral kapak KD isaretinin Meksika sapkasi ana dalgacik
fonksiyonu kullanilarak olusturulan SDD (CWT) skalogrami

3.3.2.5. Yapay sinir aglar1 (YSA) alt modiilii

Sekil 3.24’de CDA modiiliinde siniflandirma isleminin yapildigi YSA alt modiili
gorilmektedir. Dosyadan alinan KD isareti verileri ana modiilden bu alt modiile
taginarak yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglart (YSA) metoduyla
siiflandirilirlar. Siniflandirma isleminde mitral kapak KD isaretleri kullanilmis ve
YSA bu isaretlerle egitilerek test edilmistir. Daha 6nceki doktora ¢alismalarinda KD
isaretleri siniflandirmalart hastalikli ve saglikli olmak iki sinifi kapsarken [95, 98],
bu calismada, siniflandirma saglikli, yetersizlik ve darlik olmak iizere {i¢ sinif olarak

basarilmistir. Bu alt modiil bir sonraki boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Sekil 3.24. KD isaretlerinin siniflandirilmasinin yapildigi YSA alt modiilii

3.3.2.6. KD isaretleri kayit alt modiilii

STOP
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GZA modiiliinde de yer alan KD isaretleri kayit modiilii, 6nceki modiille ayni

ozelliklere sahiptirler. Sekil 3.25°de CDA modiiliinde yer alan KD isaretleri kayit

modiili gosterilmektedir. Kayit modiiliinde donanimsal kayit kanallari, kayit okuma

biiyiikliigii, tampon bellek biiylikliigli, 6rnekleme frekansi ve kayit uzunlugu 6n

panel penceresinden ayarlanabilmektedir. Alt modiil cagrildiginda kayit dosyas1 adi

girilmekte ve Orneklenen isaret ger¢ek zamanli olarak goriintiilenmektedir. Kayit

butonuna (Record) basildig1 andan itibaren belirtilen siire uzunlugunda veri alinip ad

verilen dosyaya metin dosyast (TXT) ve windows ses dosyasi (WAV) formatlarinda

kaydedilmektedir. Kaydedilen KD isareti verisi ve kayit sonrasi goériiniim sekil

3.26°da goriilmektedir.
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Sekil 3.25. CDA modiiliinde yer alan KD isaretleri kayit modiiliiniin kayit an1 6n

panel goriintiisii
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Sekil 3.26. KD isaretleri kayit modiiliiniin kayit sonras1 6n panel goriintiisii



95

3.4. KD isaretlerinin Analizi

Kalpdeki dort kapake¢ik olan mitral, aort, trikiispit ve pulmoner kapaklardan alinan
KD isaretleri 16 KHz’de drneklenerek KARDIAS sisteminde analiz ve siniflandirma
calismalarinda kullanilmistir. Veri alinmasi siiresince en ¢ok ve ¢esitlilik agisindan
kapsamli veri mitral kapaktan elde edilmis, en az kapsamli veri de pulmoner
kapaktan almmmistir. Muayene edilen goniillii hastalardan sinif olarak saglikli ve
yetersizlik ¢eken kisilere daha ¢ok rastlanmis, darliga ait veri ise azinlikta kalmistir.
Darliga ait verilerin ¢ogunlugu da mitral kapaktan alinmistir. Alinan KD verilerinin
cogunlugu darbeli dalga Doppler (PW Doppler) yontemiyle kaydedilmis verilerdir.
Cizelge 3.1’de muayene sirasinda KD verisi kaydedilen goniillii hastalarin yas,

cinsiyet ve siniflara gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 3.1. KD isaretlerinin alindig1 goniillii hastalarin dagilimi

Cinsiyet Hastahikh
KD isaretleri | Y2 Y Saghkl Toplam
grubu | K | E Yetersizlik | Darlk Kisi
Pulmoner kapak
Mitral kapak
18-85 | 112 | 127 106 83 50 239
Aort kapak
Trikiispit kapak

3.4.1. Mitral kapak KD isaretleri

Iki yaprakeiktan olusan mitral kapak, sol karincik (ventrikiil) ve sol kulak¢ik (atrium)
arasinda bulunur. Kanin sol kulak¢iktan sol karinciga aktigi karincik diyastolii
boyunca agiktir. Karincik sistolii sirasinda kan aort kapagina dogru pompalandiginda
mitral kapak kapalidir [106]. Veri kaydetme zaman aralifinda en sik karsilasilan
kapakeik hastaliklart mitral kapaga ait olan hastalilar olmustur. Normal mitral kapak
KD isaretlerinin frekans bilesenlerinin 100—1000 Hz araliginda bulundugu ve gii¢
spektral yogunlugunun oOnemli boliimiiniin 100400 Hz araliginda dagildigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.27°de 45 yasindaki bayan hastaya ait normal bir mitral
kapak KD isareti ve onun gii¢ spektral yogunlugu goriilmektedir.
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Spektrogramda mitral kapak hareketinin ilk tepesi (Erken, E-dalgasi) Sol karmecik
gevsedikten sonra, basing farkindan dolay1 sol kulakgiktan sol karinciga kan akisi
(pasif akis) sirasinda olusur. Ikinci tepe (Atriyal, A-dalgas1) kulakg¢ik kasilmasi ve
kanin sol karinciga aktif akisiyla meydana gelir. Mitral akisin spektrogram oriintiisii
“M” seklinde bir goriinlim olusturur. Sekil 3.28°de sekil 3.27°deki hastaya ait normal
mitral kapak KD isaretine ait Hanning pencere fonksiyonuyla KZFD spektrogrami
verilmistir. Sekilde M-oriintiisii goriilmektedir. Sekil 3.29°da ayn1 hastaya ait KD
isaretinin WVD spektrogrami Sekil 3.30’da SDD skalogrami gosterilmektedir. WVD
ve SDD zaman-frekans gosterimleri (ZFG) KZFD ile karsilastirildiginda daha

yiiksek ¢oziintirliik sunmaktadirlar.
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Sekil 3.27. 45 yasindaki bayan hastaya ait a) normal mitral kapak KD isareti, b)

isaretin gii¢ spektral yogunlugu
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Sekil 3.28. Sekil 3.27°deki hastaya ait isaretin KZFD spektrogrami
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Sekil 3.29. Sekil 3.27°deki hastaya ait isaretin WVD spektrogrami
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Sekil 3.30. Sekil 3.27°deki hastaya ait isaretin SDD skalogrami

Mitral yetersizlikte (MY) karincik sistolii esnasinda sol karinciktan sol kulakciga
dogru mitral kapak i¢inden akis kagcagi olmaktadir. Kagagin derecesi ¢ok hafiften cok
agira kadar degisebilir. Her kardiyak cevriminde yetmezlik derecesine gore sol

karincik hacminin biiyiik bir kism1 aorttan ¢ok sol kulakciga bosalmaktadir.

Sekil 3.31°de 78 yasindaki kadin hastaya ait ileri yetmezlige sahip mitral kapak KD
isareti ve bu isaretin gii¢ spektral yogunlugu goriilmektedir. Daha yiiksek jet akisi
dolayisiyla spektrogramda daha yiliksek frekans bilesenleri goriilecektir. Mitral
yetmezlik (MY) bulunan kapakgiga ait KD isaretinin GSY’sinde 1500 — 2500 Hz
araliginda yiliksek frekanshi bilesenler mevcuttur. En yliksek gilice sahip frekans
bilesenin normal duruma gore ist frekanslara dogru kaydigi (750 Hz civan)

gozlenmektedir.

Sekil 3.32°de KD isaretinin KZFD spektrogrami goriilmektedir. Burada Sistol-

diyastol evreleri arasinda kan akisinin olmadigi anlarda (E-dalgasi ile A-dalgasi
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aras1) akisin devam ettigi yiiksek frekans bilesene sahip boliimlerde yiiksek hizli bir
akisin oldugu gozlenmektedir. Sekil 3.33’de hastaya ait isaretin WVD spektrogrami,
sekil 3.34’de de Morlet ana dalgacik fonksiyonuyla elde edilen SDD skalogrami

goriilmektedir.
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Sekil 3.31. 78 yasindaki kadin hastaya ait a) ileri yetmezlige sahip mitral kapak KD
isareti, b) isaretin gii¢ spektral yogunlugu
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Sekil 3.32. Sekil 3.31°deki hastaya ait isaretin KZFD spektrogrami
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Sekil 3.33. Sekil 3.31°deki hastaya ait isaretin WVD spektrogrami
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Scalogram
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Sekil 3.34. Sekil 3.31°deki hastaya ait isaretin SDD skalogrami

Mitral kapak yaprakgiklari, basta romatizmal kalp hastaligi olmak iizere c¢esitli
nedenlerle daralir ve sikilagir. Mitral kapak agzinin 6l¢iisii azalir ve mitral darliga yol
acarak sol kulakg¢iktan sol karinciga kan akisini kisitlar. Bazi durumlarda darlik ve
yetersizlik birlikte de goriilebilir. Ileri darliga sahip mitral kapake¢ik KD isareti

spektrogram yapisinda hatlar1 belirsiz bir Oriintii ortaya c¢ikar ikinci tepe hareketi

bozulur (A-dalgasi).
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Mitral kapak KD isareti - leri mitral darlik Plot0
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Sekil 3.35. 60 yasindaki erkek hastaya ait a) ileri darliga sahip mitral kapak KD

isareti, b) isaretin gii¢ spektral yogunlugu

Sekil 3.35’de 60 yasindaki erkek hastaya ait ileri darliga sahip mitral kapak KD
isareti ve bu isaretin gii¢ spektral yogunlugu goriilmektedir. Mitral darlik bulunan
kapake¢iga ait KD isaretinin GSY’sinde 1250 — 2500 Hz araliginda yiiksek frekansh
bilesenler bulunmaktadir. En yiiksek giice sahip frekans bilesenin normal duruma

gore iist frekanslarda oldugu (1500 - 1750 Hz) gbzlenmektedir.

Sekil 3.36’da KD isaretinin KZFD spektrogrami goriilmektedir. Burada sistol
evresindeki akis hizinin diyastol evresindekinden daha az oldugu goriilmektedir.
Normal mitral kapaga gore diyastol evresindeki akis oriintiisiiniin bozuldugu, ytliksek
frekans bilesenlerinin bulundugu, dolayisiyla yiiksek hizli ve ¢alkantili kan akiginin
oldugu gozlenmektedir. Sekil 3.37°de hastaya ait isaretin WVD spektrogrami, sekil
3.38°de de SDD skalogrami goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Sekil 3.35’deki hastaya ait isaretin KZFD spektrogrami
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Sekil 3.37. Sekil 3.35’deki hastaya ait isaretin WVD spektrogrami
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Sekil 3.38. Sekil 3.35deki hastaya ait igaretin SDD skalogrami

3.4.2. Aort kapak KD isaretleri

Ucg yaprakgiktan olusan aort kapak sol karmncik ile aort arasinda bulunur. Sol karincik
gevsedikten sonra (diyastol) aort kapagi kapanir ve sol kulakgiktan sol karinciga kan
akisin1 saglamak i¢in mitral kapak acilir. Sol kulakeik kasilir ve sol karinciga daha
fazla kan akisi olur. Daha sonra sol karincik kasilir (sistol), mitral kapak kapanir ve
bdylece kanin tekrar sol kulak¢iga kagmasi dnlenir. Ayn1 zamanda aort kapagi acilir,
bdylece kan aortaya atilir. Daha sonra sol karmncik gevser aort kapagi kanin sol

karinciga geri kagmasini engellemek i¢in kapanir ve boylece dongii devam eder.

Normal aort kapak KD isaretleriyle yapilan ¢aligmalarda frekans bilesenlerinin 100—
3000 Hz araliginda dagildig: ve isaretlerin gii¢ yogunlugunun 200—-600 Hz araliginda
en yiiksek degerlere ulastigi gozlemlenmistir. Sekil 3.39°da 19 yasindaki erkek
hastaya ait normal bir aort kapak KD isareti ve onun gii¢ spektral yogunlugu

gorilmektedir.
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Normal aort kapak kan akis1 diizgiin (laminar) oldugunda kan hiicrelerinin ¢ogu ayni1
hizda, az veya cok, artarak veya azalarak hareket ederler. Sekil 3.40°da da goriildigi
gibi spektrogram Oriintiisii birbirine yakin hizlarda hareket eden kan hiicrelerinden
dolay1 6nce artarak bir tepe noktasina ulagan ve sonra azalan parabolik kalin bir ¢izgi

seklindedir.

Sekil 3.41°de, sekil 3.39’daki hastaya ait aort kapak KD isaretinin WVD
spektrogrami ve sekil 6.42°de de aymi isaretin SDD skalogrami ZFG olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 3.39. 19 yasindaki erkek hastaya ait a) Normal aort kapak KD isareti, b)

isaretin gii¢ spektral yogunlugu
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Sekil 3.42. Sekil 3.39’daki hastaya ait igaretin SDD skalogrami

Sekil 3.43’de 74 yasindaki erkek hastaya ait hafif yetmezlige sahip aort kapak KD
isareti ve isaretin giic spektral yogunlugu goriilmektedir. Burada hafif yetmezlige
sahip aort kapak KD isaretinin frekans bilesenlerinin 100-3000 Hz araliginda
dagildigr ve isaretlerin glic yogunlugunun 600-1750 Hz araliginda en yiiksek

degerlere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.43. 74 yasindaki erkek hastaya ait a) hafif yetmezlige sahip aort kapak KD

isareti, b) isaretin gii¢ spektral yogunlugu

Sekil 3.44’de Sekil 3.43°deki hastaya ait aort kapak KD isaretinin KZFD
spektrogrami gosterilmektedir. sol karincik kasildiginda (sistol), aort kapagi agilir, ve
kan aortaya atilir. Daha sonra sol karincik gevser (diyastol) aort kapagi kanin sol
karinciga geri kagmasini engellemek i¢in kapanir. Aort kapak yetersizliginde diyastol
evresinde kapak tam olarak kapanamaz ve olusan aort —sol karincik basing farkindan
dolay1r kapak geriye fiskirma seklinde kan kagirir. Spektrogramda, hafif aort
yetmezliginden dolayr olusan kagak akis oOriintiisii iki parabolik tepe arasindaki

kiigiik tepecik olarak goriilmektedir.

Sekil 3.45°de Sekil 3.43’deki hastaya ait aort kapak KD isaretinin WVD
spektrogrami gosterilmektedir. Sekil 3.46’da da aort kapak yetersizligine sahip ayni
KD isaretinin SDD skalogrami yer almaktadir.
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Sekil 3.46. Sekil 3.43’deki hastaya ait igaretin SDD skalogrami

3.4.3. Trikiispit kapak KD isaretleri

Sag kulakeik ve sag karincik arasinda bulunan trikiispit kapak 3 yaprake¢iktan olusur.
Sag karincigin gevsemesinden sonra (diyastol) pulmoner kapak kapanir ve olusan
diyastolik basin¢ farkindan dolay1 trikiispit kapak acilarak sag kulakciktan sag
karinciga kan akisi meydana gelir (pasif akis). Sag kulak¢ik kasilir ve sag karinciga
daha fazla kan akis1 olur (aktif akis). Daha sonra sag karincik kasilir (sistol), trikiispit
kapak kapanir ve boylece kanin tekrar sag kulak¢iga kagmasi 6nlenir. Ayni zamanda
pulmoner kapagi acilir, boylece kan pulmoner artere pompalanir. Daha sonra sag
karincik gevser pulmoner kapagi kanin sag karinciga geri kagmasini engellemek icin
kapanir ve boylece kardiyak ¢evrimi sag ve sol boliim i¢in benzer sekilde devam eder

gider.

Normal trikiispit kapak KD isaretlerinin frekans bilesenlerinin 100-1000 Hz
araliginda oldugu ve gii¢ spektral yogunlugunun 6nemli boliimiiniin 100400 Hz
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araliginda dagildigi goézlemlenmistir. Trikiispit kapak ile mitral kapak yap1 ve
calisma acisindan  benzerlik  gosterdiklerinden  kapaklarin  ZFG’leri  de

benzesmektedir.

Sekil 3.47°de 79 yasindaki bayan hastaya ait iki kardiyak g¢evrimi i¢in normal
trikiispit kapak KD isareti ve isaretin gii¢ spektral yogunlugu goriilmektedir. Sekil
3.48°de hastaya ait trikiispit kapak KD isaretinin KZFD spektrogram1 yer almaktadir.
Mitral kapakta goriilen “M” sekli orilintiisii trikiispit kapak KD isareti KZFD
spektrograminda da goriilmektedir. Sekil 3.49’da aym1 KD isaretinin WVD
spektrogrami ve sekil 3.50’de Morlet ana dalgacik fonksiyonu kullanilarak

hesaplanmis SDD skalogrami goriilmektedir.
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Sekil 3.47. 79 yasindaki bayan hastaya ait a) normal trikiispit kapak KD isareti, b)

isaretin gii¢ spektral yogunlugu
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Sekil 3.49. Sekil 3.47°deki hastaya ait isaretin WVD spektrogrami
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Sekil 3.50. Sekil 3.47°deki hastaya ait isaretin SDD skalogrami

Sekil 3.51°de 78 yasindaki bayan hastaya ait ileri yetmezlige sahip trikiispit kapak
KD isareti ve isaretin gii¢ spektral yogunlugu goriilmektedir. Daha yiiksek jet akisi
dolayisiyla spektrogramda daha yiiksek frekans bilesenleri goriilecektir. Trikiispit
yetmezligi (TY) bulunan kapakg¢iga ait KD isaretinin GSY’nda 1000 — 2250 Hz
araliginda yiiksek frekansl ve yiiksek GSY’ye sahip bilesenler mevcuttur. En yliksek
giice sahip frekans bilesenin normal duruma gore iist frekanslara dogru kaydig: (1500

- 2000 Hz aralig1) gozlenmektedir.
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Trikiispid kapak KD isareti - ileri yetmezlik Plot 0
1

0,75 vl

0,5

o
)
v

Amplitude
o
1

o
[
A

=
w

'

o
—
w

-
|

1 [} 1 1 1 [} [ [} 1 1
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
Zaman (ms)

(a)

(=}

GSY
0,0014-

0,0012-]
0,001~
0,0008 -
0,0006 ]
0,0004-]
0,0002 ] ‘
0

A dei o

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

0

Frekans (Hz)

(b)

Sekil 3.51. 78 yasindaki kadin hastaya ait a) ileri yetmezlige sahip trikiispit kapak
KD isareti, b) isaretin gii¢ spektral yogunlugu

Sekil 3.52°de KD isaretinin KZFD spektrogrami goriilmektedir. Sag kulak¢igin
kasilarak sag karinciga daha fazla kan tasiyan aktif akistan sonra, sag karincik kasilir
(sistol) ve trikiispit kapak kapanir. TY olan trikiispit kapakta kapak tam olarak
kapanamaz ve boylece TY 'nin derecesine gore kanin bir boliimii tekrar sag kulak¢iga
geri kacar. Burada sistol evresinde “M” sekli oriintiisiiniin bozuldugu, kan akiginin
olmadig1 anlarda figkirma seklinde (jet akisi) geri kagak bir akisin meydana geldigi
spektrogramin yliksek frekans bilesenlere sahip boliimlerde gozlenmektedir. Yiiksek
frekansli yogun renkli bolgeler aynt zamanda calkantili bir akigin varligin1 da
gostermektedir. Sekil 3.53’de hastaya ait isaretin WVD spektrogrami, sekil 3.54’de
de Morlet ana dalgacik fonksiyonuyla elde edilen SDD skalogrami goriilmektedir.



STFT Spectrogram

4000
3750
3500
3250
3000
2750

2500

[2]
< 2750
i
£ 2000
>
& 1750

* 1500
1250
1000

750
500
50

i UL T PPN T T T AU sttt s o it

Signal

1 1 1 i
1200 1400 1600 1500

1
1000
Time {ms)

] ] ]
0.0 400 600 200

Sekil 3.52. Sekil 3.51°deki hastaya ait isaretin KZFD spektrogrami

WD Spectrogram

&000

Tono

6000

Y o
= =
= =
= =

Frequency (Hz)

o]
=
=
=

2000

1000

PED

Signal

kol oA

1 | . ] ] 1 1 ] 1 1 11
0,0 200 400 600 o0 1000 1200 1400 1600 1500
Time {rms)

Sekil 3.53. Sekil 3.51°deki hastaya ait isaretin WVD spektrogrami
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Sekil 3. 54. Sekil 3.51°deki hastaya ait isaretin SDD skalogrami

3.4.4. Pulmoner kapak KD isaretleri

Sag karincik ile pulmoner arter (akciger arteri) arasinda bulunur ve ii¢ yaprakli bir
kapaktir. Sag karincik kasilir (sistol), trikiispit kapak kapanir ve boylece kanin tekrar
sag kulak¢iga kagmast Onlenir. Ayni zamanda pulmoner kapak agilir, boylece kan
pulmoner artere atilir. Daha sonra sag karincik gevser (diyastol) pulmoner kapak

kanin sag karinciga geri kagmasini engellemek i¢in kapanir ve boylece dongii devam

eder.
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Sekil 3.55. iki kalp ¢evrimi icin 40 yasinda erkek hastaya ait a) saglikli pulmoner
kapak KD isareti, b) isaretin GSY’si

Normal pulmoner kapak KD isaretleriyle yapilan ¢alismalarda frekans bilesenlerinin

1-2500 Hz araliginda dagildigi ve isaretlerin giic yogunlugunun 200-600 Hz

araliginda en yiiksek degerlere ulastigi gozlemlenmistir. Sekil 3.55’de 40 yasinda

erkek hastaya ait saglikli pulmoner kapak KD isareti ve onun gii¢ spektral yogunlugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.56. Sekil 3.55’deki isaretin Hanning penceresine gére KZFD spektrogrami

Pulmoner kapak ile aort kapak yapisi ve calisma sekli itibariyla benzerlik
gostermektedir. Dolayisiyla ZFG’leri de benzerlik gdsterecektir. Normal pulmoner
kapak kan akisi diizgiin (laminar) oldugunda kan hiicrelerinin ¢ogu ayni hizda,
artarak veya azalarak hareket ederler. Sekil 3.56’da da goriildiigii gibi KZFD
spektrogram Oriintiisii birbirine yakin hizlarda hareket eden kan hiicrelerinden dolay1

Once artarak bir tepe noktasina ulasip sonra azalan parabolik bir ¢izgi seklindedir.

Sekil 3.57°de sekil 3.55’deki hastaya ait normal pulmoner kapak KD isaretinin WVD
spektrogrami ve sekil 3.58’de de aymi isaretin Morlet ana dalgacik fonksiyonuyla

hesaplanmis SDD skalogrami ZFG olarak sunulmaktadir.
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Sekil 3.59. iki kalp ¢evrimi i¢in 70 yasinda erkek hastaya ait a) ¢ok hafif yetmezligi
olan pulmoner kapak KD isareti, b) isaretin GSY ’si

Sekil 3.59°da iki kalp cevrimi i¢in 70 yasindaki erkek hastaya ait ¢ok hafif
yetmezligi olan pulmoner kapak KD isareti ve isaretin giic spektral yogunlugu
goriilmektedir. Burada ¢ok hafif yetmezlige sahip pulmoner kapak KD isaretinin
frekans bilesenlerinin  100-2250 Hz araliginda dagildigi ve isaretlerin gii¢
yogunlugunun 250-600 Hz araliginda en yiiksek degerlere ulagtig1 goriilmektedir.

Sekil 3.60°da Sekil 3.59’daki hastaya ait pulmoner kapak KD isaretinin KZFD
spektrogrami gosterilmektedir. sag karincik kasildiginda (sistol), pulmoner kapak
acilir, ve kan pulmoner artere pompalanir. Daha sonra sag karincik gevser (diyastol)
pulmoner kapagi kanin sag karinciga geri kagmasimi engellemek icin kapanir.
Pulmoner kapak yetersizliginde diyastol evresinde kapak tam olarak kapanamaz ve

olusan pulmoner arter—sag karincik basing farkindan dolayr kapak geriye figkirma
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seklinde kan kacirir. Sekil 3.60’daki spektrogramda, c¢ok hafif pulmoner

yetmezliginden dolay1 olusan kagak akis goriilmektedir.
Sekil 3.61°de Sekil 3.59’daki hastaya ait pulmoner kapak KD isaretinin WVD

spektrogrami gosterilmektedir. Sekil 3.62°de de pulmoner kapak yetersizligine sahip
ayn1 KD isaretinin SDD skalogrami yer almaktadir.
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Sekil 3.60. Sekil 3.59°daki hastanin KD isaretinin KZFD spektrogrami
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Sekil 3.61. Sekil 3.59°daki hastaya ait KD isaretinin WVD spektrogrami1
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Sekil 3.62. Sekil 3.59°daki hastaya ait KD isaretinin SDD skalogrami
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3.5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Calismada 239 gonilli hastanin, mitral, aort, trikiispit ve pulmoner kalp
kapaklarindan alman kardiyak Doppler (KD) isaretleri, KARDIAS sisteminin
donanimsal ve yazilimsal test ve deneysel caligmalarinda kullanilmistir. Veri
alinmasi siiresince en ¢ok ve cesitlilik acisindan kapsamli veri mitral kapaktan elde
edilmig, en az kapsamli veri de pulmoner kapaktan alinmistir. Muayene edilen
goniillii hastalardan sinif olarak saglikli ve yetersizlik ¢eken kisilere daha ¢ok
rastlanmis, darliga ait veri ise azinlikta kalmistir. Darliga ait verilerin ¢gogunlugu da
mitral kapaktan alinmistir. GZ ¢alismada mitral kapak KD isaretleriyle ¢alisilmistir.
Saglikli (normal) ve hastalikli (mitral yetmezlik ve mitral darlik- mitral stenoz)
mitral kapaklardan alinan KD isaretleri yazilim modiillerinde islenerek isaretler

arasindaki farkliliklar ve teshise yonelik ¢ikarimlar elde etmeye ¢alisilmistir.

KD isaretleri lizerinde yapilan incelemelerde, isaretlerin giiciiniin ¢ok biiyiik bir
cogunlugunun 1-4.000 Hz arasinda dagildigi goriilmiistiir. Bu nedenle GZC’de ve
simiflandirmada 8000 Hz’lik, CDC’de da 16000 Hz’lik oOrnekleme frekansi

kullantlmistir.

KZFD spektrogram yonteminde, uygun pencere fonksiyonu secilerek, her bir ¢erceve
icin GZC’de 2048 nokta, CDC 1024 nokta HFD uygulanmistir. Bununla birlikte,
nokta sayisi ayarlanabilmektedir. Uygulamada ortiisme orani, pencere fonksiyonu
degistirilebilmektedir. Dikey eksenin dlgegi kaydirici ile ayarlanabilmektedir. Ayrica
renk tablosu ve 151k siddeti de istenirse degistirilebilmektedir. KZFD yontemi diger
iki yonteme gore ¢oziiniirliik agisindan diisiik kalsa da GZC caligsma icin kisa islem
zamani ve daha ¢ok bilinen bir yontem olmasi nedeniyle vazgecilmez bir ZFG

yontemi olmustur.

WVD (Wigner-Ville dagilimi), PWVD (S6zde-Wigner-Ville dagilimi) ve SPWVD
(diizlenmis s6zde Wigner-Ville dagilimi) analizinde, veri 512 noktalik c¢erceveler
halinde islenmektedir. Bu c¢erceveler %350 oOrtiismeyle veri sonuna kadar

kaydirilmakta ve 512 noktanin altindaki cercevelere sifir ekleme teknigi (zero
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padding) uygulanmaktadir. Ortiisme ydntemiyle ve diger diizleme yapilmis (PWVD,
SPWVD) yontemlerle, olusan ¢apraz terimler en aza indirilmektedir. Yiiksek bir
islem giicli gerektiren bu analiz olduk¢a yiiksek ¢oziiniirliik vermektedir. Dolayisiyla

CDC i¢in oldukga 1iyi bir tercih olmaktadir.

SDD analizinde, ana dalgacik fonksiyonu olarak diizgiin ve simetri 6zelikleri olan
Morlet ve Meksika sapkasi fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. SDD hesaplamalarinda
512 ve 1024 noktalik ¢erceve ve 128-256 noktalik dlgek ¢oziiniirliigii kullanilmistir.
SDD skolagramda grafigin renk tablosu ve Olgek ekseninin maksimum degeri
ayarlanabilmektedir. SDD analizi, WVD analizi kadar hesaplama siiresine sahip
olmasada KZFD’ye gore daha uzun hesaplama zamanina gereksinim duyar.
KZFD’ye gore daha yiliksek c¢ozinirlik sunmustur. KD isaretlerinin ZFG

Oriintlistiniin incelenmesinde oldukca kullanish bir yontem olmaktadir.

Yapilan incelemelerde, normal mitral kapak KD isaretlerinin frekans bilesenlerinin
100-1000 Hz araliginda bulundugu ve giic spektral yogunlugunun Onemli
boliimiiniin 100400 Hz araliginda dagildig1 gézlemlenmistir. Normal aort kapak KD
isaretleriyle yapilan caligsmalarda frekans bilesenlerinin 1003000 Hz araliginda
dagildigr ve isaretlerin giic yogunlugunun 200-600 Hz araliginda en yiiksek
degerlere ulastig1 gézlemlenmistir. Normal trikiispit kapak KD isaretlerinin frekans
bilesenlerinin 100-1000 Hz araliginda oldugu ve gii¢ spektral yogunlugunun énemli
boliimiiniin 100400 Hz araliginda dagildigr gézlemlenmistir. Trikiispit kapak ile
mitral kapak yap1 ve calisma acisindan benzerlik gosterdiklerinden kapaklarin
ZFG’leri de benzesmektedir. Normal pulmoner kapak KD isaretleriyle yapilan
caligmalarda frekans bilesenlerinin 1-2500 Hz araliginda dagildig: ve isaretlerin gii¢
yogunlugunun 200-600 Hz aralifinda en yliksek degerlere ulagtigi gdzlemlenmistir.
Pulmoner kapak ile aort kapak, yapisi ve calisma sekli yoniinden benzerlik

gosterdiginden ZFG’leri de benzerlik gostermektedirler.

Darlik ve yetmezlige sahip kapaklara ait KD isaretlerinin GSY degerlerinde ve
ZFG’lerinde normal kapaklara ait KD isarelerinin GSY degerleri ve ZFG’lerinden
sapmalar gozlenmektedir. GSY’lerinde daha yiiksek frekansli bilesenlere sahip
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olduklar1 gézlenmistir. Yiiksek frekansli bilesenlerin bulundugu béliimlerde yiiksek
hizli kan akisinin oldugu anlasilmaktadir. Yetmezlik olan KD isaretlerinde
ZFG’lerde kan akisinin olmamasi1 gereken yerlerde akisin yani yiiksek frekansli

bilesenlerin varlig1 gézlemlenmektedir.

Tim sonuglar karsilastirildiginda KZFD yontemi, kullanilan donanim sartlarina gore
gercek zaman isleme icin, kisa islem zamani nedeniyle en iyi yontem olarak One
cikmaktadir. WVD yontemi, uzun hesaplama zamani gerektirdiginden gergek
zamanli uygulamalar i¢in uygun bir yontem degildir. Bununla birlikte WVD ve SDD
yontemleri, klinik ve arastirma ortamlarinda CD kullanim i¢in, olduke¢a 1iyi

¢Oziiniirliik ve performans ortaya koymaktadirlar.
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4. KARDIiYAK DOPPLER ISARETLERININ SINIFLANDIRILMASI

KD isaretlerinin smiflandirilmast KARDIAS sisteminin  YSA modiiliinde
gergeklestirilmektedir. Veri elde etme siirecinde, en ¢ok ve igerik agisindan en zengin
toplanan veriler mitral kapaga ait olan veriler olmustur. Bu nedenle siniflandirma

uygulamasinda mitral kapak KD isaretleri secilmistir.

Mitral darlik (MD) ve mitral yetmezlige (MY) sahip olan mitral kapak KD isaretleri
ile saglikli mitral kapak KD isaretleri (Normal) verileri kullanilmistir. Sekil 4.1°de
mitral kapaga ait bu ii¢ siif KD isaretinden birer Ornek goriilmektedir. KD
isaretlerinin tamami, bir uzman doktor gézetiminde 44100 Hz 6rnekleme frekansinda
kaydedilmistir. Daha sonra bu kayitlar bilgisayar ortamina aktarilarak kullanima

uygun hale getirilmistir.

Waveform Graph Waveform Graph
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Sekil 4.1. a) Normal, b) MY, ¢) MD mitral kapak KD isaretleri

Onceki boliimde soz edildigi gibi normal KD isaretlerinin frekans bilesenlerinin ¢ok
bliylik bir boliimii 1-4000 Hz araliinda dagilmaktadir. Bu nedenle g¢alismada
kullanilan KD isaretleri i¢in veri 6rnek sayisini azaltmak, hesaplamada kolaylik ve

hiz kazanmak amaciyla 6rnekleme frekanst 8000 Hz olarak belirlenmistir. Mitral
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kapakciga ait KD verileri 8000 Hz frekansinda yeniden 6rneklenerek 8192 noktalik
kisimlara (segment) boliimlenerek 6grenme ve test veri setleri elde edilmistir. Dort
farkli yontemle, ¢ok katmanli perseptron yapisina sahip yapay sinir aglar1 (YSA)
olusturulmustur. 8192 noktalik veriden olusan kisimlarin dosyadan okunmasi, YSA
icin egitim setinin dosya olarak hazirlanmasi, YSA’ nin egitimi, YSA’nin yapisinin
olusturulmas1 ve denenmesi, LabVIEW  programlama dili  kullanarak

gerceklestirilmistir.

Siniflandirma isleminde 4 ayr1 yontem kullanilmis her yontem igin ayr1 bir YSA
olusturularak bir uzman sistem tasarlanmistir. Sekil 4.2°de siniflandirma isleminin
gergeklestirildigi adimlar gosterilmektedir. KD isaretlerinin 6n islenmesi, siniflama
isleminin yapildigt YSA’nin egitimi ve kullanima hazir hale getirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve gosteriminden olusan bu islem basamaklar1 takip eden alt

basliklarda anlatilacaktir.

Cerceveleme ADD katsay! Ozellik vektori YSA sinifama Siniflandirma
<[ g L= N N A I [ e
M S e W B | — Mean— s N e
KDS isareti =N = | S R -y =,
— : - Korosis Y2 oe mMmMmMme

el 1 AMS Max o

Sekil 4.2. KD isaretlerinin siniflandirilmasinin islem basamaklari

4.1. KD fsaretlerinin On islenmesi

Tasarlanan uzman sistemde Ozellik vektorii olusturulmasina kadarki adimlar 4
yontem i¢in de aynidir. Bu adimlar veri c¢ergceveleme ve ayrik dalgacik doniistimii
katsayilarinin (ADD) elde edilmesidir.

4.1.1. Veri cerceveleme ve cerceve kaydirma

Mitral kapak KD isareti verisi 8192 noktadan fazla olmalidir. Ciinkii YSA 8192

noktalik veriyle egitilecektir. Oncelikle isaretin uzunlugu belirlenir. Cerceve

uzunlugu 8192 noktadir. Bir ¢erceveden bir 6zellik vektorii olusturulmaktadir. KD
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isaretinin uzunlugundan, belirlenen ¢erceve kaydirma uzunluguyla kag cerceve elde
edilecegi hesaplanarak bulunur. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi bu sekilde KD isareti
iizerinde cerceve kaydirilarak 6zellik vektorii olusturma amaciyla 8192 noktalik veri
cerceveleri elde edilir. 8192 noktalik veri, sistol ve diyastol safhalarindan olusan bir
kalp ¢evrimi (cardiac cycle) kadar isaret uzunlugunu, en azindan biiyiik bir kismini

kapsamak amaciyla secilmistir.

s
s

Cerceve
Cerceve uzunlugu

kaydirma

A
¥

A
v

isaret uzunlugu
Sekil 4.3. Mitral kapak KD isareti lizerinde veri ¢erceveleme ve ¢erceve kaydirma
islemi

4.1.2. ADD katsayilarinin elde edilmesi

Veri gergeveleme ve kaydirma islemiyle elde edilen 8192 noktalik KD veri gercevesi
alt program olarak yazilan ADD katsayilarini1 elde etme asamasina taginir. Sekil

4.4°de gorildigi gibi 4 seviyeli aga¢ yapisiyla KD veri gergevesinin ADD
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katsayilar1 elde edilir. ADD katsayilarinin hesaplanmasinda 4. dereceden Daubechies

dalgacik fonksiyonunu (db4) kullanan siizge¢ bankalar1 kullanilmistir. 8192 noktali

ADD hesaplamasi sonucunda 4 detay katsayilar1 (yiiksek gegiren silizge¢ cikislari-
D4D3D2D1), 4 yaklasim katsayilar1 (algak gegiren siizge¢ ¢ikislari-A4A3A2A1) ve
ADD katsayilar1 ¢ikist (A4D4D3D2D1) elde edilir. Bu cikislar 6zellik vektori

cikarma agamasinda 4 yontemde de kullanilacaktir.

D4

- [}
KD isareti
1$ 1 D2
L% a1 » D3
A2
* A3
ADD katsayilari
|mfos| D3 | o2 D1
512 512 1024 2048 4096

Sekil 4.4. 8192 noktalik KD verisine ait ADD katsayilarinin elde edilmesi

4.2. YSA Girisi I¢in Ozellik Vektorii Olusturma

Her bir YSA’da giris 6zellik vektorii olusturulurken ADD katsayilar1 farkli sekilde

kullanilmaktadir. Olusturulan 6zellik vektorleri 4 yontem icin ayr1 ayri anlatilacaktir.

Hy(w)

Hy(®)
Yip(®)

Hy(®) H ()
Yip(®)

H (») H,(»)
' prl(m) 1 prS(O‘))

x(n)

H (¢
(o) prz(@)

H (o)

Yiipi (@)

Yipa(®)

Yirpa(®)

Sekil 4.5. Daubechies dalgacik fonksiyonu ile(db4) ADD katsayilar1 hesaplamasi
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4.2.1. Ozellik ¢ikariminda kullanilan I. yontem

Sekil 4.5’de daha 6nce de anlatildigi gibi Daubechies dalgacik fonksiyonunu (db4)
kullanan 4 seviyeli Mallat aga¢ yapisiyla ADD katsayilar1 hesaplamasi
goriilmektedir. Sekil 4.6’da 1. yontemde gergeklestirilen 6zellik vektorii olusturma

adimlari, blok diyagram olarak gosterilmektedir.

Istatistik
degerler
istatistic
degerler
D2

Sz ilinti istatistik
. > degerler
A2 D4 _
Ist?hsnk
degerler

A3
A4 Istatistik
degerler

D1

> w <

KD igareti
veri gergevesi

IR

Sekil 4.6. 1. yontemde gerceklestirilen 6zellik vektorii olusturma asamalarinin blok

diyagram gosterimi

Her yontemde ortak olan veri ¢ercevesinin KD isaretinden alinip ADD katsayilariin
hesaplanmasindan sonra, 1. yontemde ADD katsayilarinin (A4, D4, D3, D2, D1) 6z
ilinti (otokorelasyon) katsayilar1 bulunur. Daha sonra bu katsayilarin sekil 4.7°de
goriildiigli gibi 9 adet istatistik degeri (ortalama, RMS deger, standart sapma,
varyans, carpiklik, basiklik, maksimum GSY degeri, maksimum GSY indeksi,
toplam GSY degeri) elde edilir (EK-1). Bes ADD katsayisindan elde edilen her bir
ozellik vektorii 45 tane elemandan olusan YSA giris 0Ozellik vektorini

olusturmaktadir. Bu 6zellik ¢ikarim yontemine literatiirde rastlanmamustir.
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——» Ortalama
—» RMS

—— Std. sapma YSA g|r|§|

KD isaretleri 6n ; - . —» Varyans . .
? leme > Istatistik degerler — campiik ozellik
$ ——» GSY maksimum vektori

——» GSY maks. indeks
——» Toplam GSY

Sekil 4.7. YSA giris ozellik vektoriiniin, veri gercevesi ADD katsayilar1 6z ilinti

degerlerinden elde edilmesi

Diger YSA yoOntemlerinde de istatistik degerler ayni sekilde kullanilmaktadir. Bu
sekilde ozellik vektorii boyutu veri ¢ergevesine gore oldukea diisiiriilmekte ve YSA

hesaplamasindaki hesaplama yiikii azaltilmaktadir.

4.2.2. Ozellik cikariminda kullamilan II. yontem

Veri cergevesinin KD isaretinden alinip ADD katsayilarinin hesaplanmasindan sonra,
2. yontemde ADD katsayilarinin hesaplanmasindaki her seviyedeki siizgec cikis
degerlerinin (A4-D4, A3-D3, A2-D2, Al-DIl) capraz ilinti (¢apraz korelasyon)
katsayilar1 bulunur. Sekil 4.8’de de goriildiigii gibi bu katsayilarin diger yontemlerde
de oldugu gibi 9 adet istatistik degeri (ortalama, RMS deger, standart sapma,
varyans, carpiklik, basiklik, maksimum GSY degeri, maksimum GSY degerin elde
edildigi indeks, toplam GSY degeri) elde edilir. ADD katsayilar1 hesaplamasinda her
bir seviye i¢in elde edilen ¢apraz ilinti vektorleri 4 seviye i¢in 36 tane elemandan
olusan YSA giris 0zellik vektoriinii olusturmaktadir. Bu 6zellik ¢ikarim ydntemine

literatiirde rastlanmamuistir.
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Sekil 4.8. II. yontemde gergeklestirilen 6zellik vektorii olusturma agamalarinin blok

diyagram gosterimi

4.2.3. Ozellik cikariminda kullanilan ITI. yéntem

Diger yontemlerle ortak olan veri gergevesinin KD isaretinden alinip ADD

katsayilarinin hesaplanmasindan sonra, bu yontemde ADD katsayilarindan (A4, D4,

D3, D2, D1) dogrudan sekil 4.7°de goriildiigii gibi 9 adet istatistik deger (ortalama,

RMS deger, standart sapma, varyans, c¢arpiklik, basiklik, maksimum GSY degeri,

maksimum GSY degerin elde edildigi indeks, toplam GSY degeri) elde edilir. Bes

ADD katsayisindan elde edilen her bir 6zellik vektorii 45 tane elemandan olusan

YSA giris Ozellik vektoriinii olusturmaktadir. Sekil 4.9°da 3. yontemde ozellik

vektorii olusturma asamalarinin blok diyagram yapist goriilmektedir.
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Istatistik

degerler
D1
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Sekil 4.9. II1. yontemde gergeklestirilen 6zellik vektorii olusturma asamalarinin blok

diyagram gosterimi

istatistik
cesy degerler i Y
S
D1 -
KD isareti v~ istatistik A
veri gergevesi degerler
D2
istatistik :’|>
A D3 sy degerler G
|
A2 D4 — r
GSY |St?tlstlk i )
degerler i
A3
Ad GSY Ista}tlstlk i i
degerler

Sekil 4.10. VI. yontemde gerceklestirilen 6zellik vektorii olugturma asamalarinin

blok diyagram gosterimi

4.2.4. Ozellik ¢ikariminda kullanilan IV. yontem

Sekil 4.10°da 4. yontemdeki 6zellik vektorii olusturma basamaklar: blok diyagram
yapist verilmektedir. 8192 noktalik veri ¢ergevesinin KD isaretinden alimip ADD
katsayilarinin hesaplanmasindan sonra, bu yontemde ADD katsayilarinin (A4, D4,
D3, D2, D1) gii¢ spektral yogunluk (GSY) degerleri bulunur. Bu GSY degerlerinden
diger yontemlerde de yapildigir gibi 9 adet istatistik deger (ortalama, RMS deger,
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standart sapma, varyans, carpiklik, basiklik, maksimum GSY degeri, maksimum
GSY degerin elde edildigi indeks, toplam GSY degeri) elde edilir. Bes ADD
katsayisinin GSY degerlerinden elde edilen her bir o6zellik vektorii 45 tane
elemandan olusan YSA giris 6zellik vektoriinli olusturmaktadir. Bu 6zellik ¢ikarim

yontemine de literatiirde rastlanmamustir.

4.3. Smiflandirmada Kullanilan YSA’larin Egitimi

Smiflandirma islemi mitral kapak KD isaretleri iizerinde uygulanmistir. Cizelge
4.1°de KD isaretleri simiflandirmasinda kullanilan kisi sayis1 goriilmektedir. Mitral
kapak KD isareti alinan 145 kisiden, 24’1 saglikli (Normal), 31°1 mitral yetmezlik
(MY) ve 25’1t mitral darlik (MD) olmak iizere 80 kisiye ait veri egitim seti olarak
egitim asamasinda kullanilmistir. Geriye kalan 20’si saglikli (Normal), 21’1 mitral
yetmezlik (MY) ve 24’1 mitral darlik (MD) olmak iizere 65 kisiye ait veri de test seti
olarak YSA’nin testinde kullanilmistir. Yukarida anlatilan her bir yontem i¢in ayr1
veri egitim seti dosyasi olusturacak LabVIEW program modiilii yazilmistir. Bu
program, bir dizin icindeki belirli dosya adi siralamasi ile var olan KD isareti veri
dosyalarin1 alarak bu dosyalardan YSA veri egitim seti dosyasint olusturmaktadir.
Sekil 4.11°de bu program modiiliiniin 6n panel goriintiisii penceresi goriilmektedir.
Sekil 4.12°de de ayn1 program modiiliiniin program akiginin yer aldig: blok diyagram

penceresi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Mitral kapak KD isareti siniflandirmasinda kullanilan kisi sayis1

Simif \ Kisi Egitim Test Toplam
N 24 20 44
MY 31 21 52
MD 25 24 49
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Sekil 4.11. Yontem-I igin veri egitim seti dosyasi olusturan LabVIEW program

modiili 6n panel goriintli penceresi

T
@I

=

ErEE T T A

Tooogn

@

Sekil 4.12. Yontem-I i¢in veri egitim seti dosyasi olusturan LabVIEW program

modiilii blok diyagram penceresi



Cizelge 4.2. Yontemlerde kullanilan CKA yapilari ve iterasyon sayilari
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VomemCKA | it | man | kaman | s
Y ontem-I 45 23 3 2500
Y ontem-I1 36 18 3 5000
Y ontem-I11 45 23 3 3000
Yontem-1V 45 23 3 8000

YSA’da ¢ok katmanl algilayici (perseptron) ag yapist (CKA-MLP) kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2°de 4 yontem icin CKA YSA yapist ve egitimde kullanilan iterasyon

sayilar1 goriilmektedir. CKA YSA yapilarinda en iyi sonucu veren gizli katman

sayis1 ve gizli katmanda kullanilan islem elemani1 (IE —ndron) sayis1 deneme yanilma

yoluyla bulunmustur. En iyi sonucu veren gizli katman sayis1 1 ve gizli katmanda

bulunan IE sayisi da giris IE sayismin yarisi olarak belirlenmistir. Ogrenme

algoritmasi olarak ikinci dereceden bir yontem olan eslenik gradyent (conjugate

gradient) yontemi kullanilmistir. Gizli katman ve c¢ikis katmani hesaplamalarinda

aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.

YSA
girigleri

Giris katmani

Gizli katman

Cikis katmani

Sekil 4.13. Yontem I, II ve IV’de kullanilan CKA YSA yapisi

siniflar

Sekil 4.13°te Yontem I, II ve IV’de kullanilan 45 giris vektorii olan giris katmani, 23

IE olan gizli katman ve siniflandirmayr gosteren 3 IE’li ¢ikis katmanindan olusan

CKA YSA yapis1 goriilmektedir. Yontem II ise yapisal olarak digerleriyle ayn1 olup
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giris ve gizli katman IE sayilar1 farklidir. Cizelge 4.2°de dért yontem igin de giris,

gizli ve ¢ikis katman yapilari ve egitim iterasyon sayilar1 verilmistir.

Egitim i¢in kullanilacak KD isaretleri verileri dnce metin dosyasi (txt) formatina
donistiirilmiistiir. Daha sonra dosyadan alinan KD isareti verileri 8192 noktalik
cergevelere boliinmekte, daha once anlatildigi gibi her bir yontemde ayri islemler
uygulanarak YSA giris Ozellik vektorleri elde edilerek bu vektorler dosyaya
kaydedilmektedir. Dort yontem i¢in  farkli  isimde dort egitim dosyast

olusturulmaktadir (6rnegin yontem-I i¢in “waveletFileautocorrNMYMS8192.txt”).

YSA’nin olusturulmasinda C dili ile yazilan bir DLL dosyast kullanilmis ve
LabVIEW igerisinden cagrilacak sekilde bir vi (virtual instruments) dosyaya
gomilmiistir. YSA’nin egitimi ve ¢alistirilmasinda kullanilmistir. Sekil 4.14 ve
4.15’de YSA’nin 6grenmesini gergeklestiren program modiilii goriilmektedir. Her bir
yontem icin olusturulan egitim seti dosyast LabVIEW YSA egitim modiiliinde
egitilmektedir. Ayrica YSA’nin egitim ve test asamalart “Matlab” ve

“NeuroSolutions” paket programlariyla da sinanmugtir.

:

[waveweightsautacorrhIMVISI192.dat|

eset|
Tin VA
care FES

eT|

etwork

nitialization

3 =
- = — S
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-

0

irst total Error|
I

Sekil 4.14. YSA’nin 6grenmesini gergeklestiren program modiilii
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Toplam hata Grafigi Plot 0 AN

u_I ] ] ] I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
iterasyon sayisi

Total Error Total Error 2 iter iterasyon first total Error ~ Final Tatal Error

STOP
< dgrenme > | 43,4706 | 48,4706 {2500 o 2500 |1985,5 10,0244123

Sekil 4.15. YSA’nin 6grenmesini gergeklestiren program modiilii (6n panel)

LabVIEW YSA egitim modiili ¢alistirildiginda baslangi¢ agirlik degerleri [-0,5, 0,5]
araliginda rasgele olarak atanmaktadir. Egitim veri seti dosyasindan giris Ozellik
vektorleri ve istenen ag cikiglar1 alinarak uygulanan egitim algoritmasiyla agin
Ogrenmesi saglanmaktadir. Program her bir epok i¢in Ogrenme islemini
gerceklestirerek agirliklart glinceller. Agin 6grenmesi her yontem igin belirlenen bir
iterasyonla sona erdirilir (cizelge 4.2). Elde edilen son agirlik degerleri yani
siiflamay1 6grenmis YSA agirlik degerleri, her yontem igin farkli isimle bir dosyaya
kaydedilir (6rnegin 1. yontem i¢in “waveweightsautocorrNMYMS8192.dat”). Daha
sontra bu agirhiklar ileri yonlii ag yapisinda smiflandirma  isleminde

kullanilmaktadirlar.

Yapilan calismada, YSA yapis1 ve 6geleri literatiirdeki benzer ¢alismalar goz oniine
almarak, deneme yanilma yontemiyle olusturulmustur [93-96]. YSA yapisinin
secimi, Ogrenme algoritmasinin belirlenmesi, aktivasyon fonksiyonu se¢imi ve YSA
oncesi ve sonrasi verilerin 0l¢eklenmesiyle birlikte performans fonksiyonu secimi
O0grenme performansini etkileyen 6nemli 6gelerdendir. CKA YSA’larda kullanilan
performans fonksiyonlarindan biri Karesel ortalama hata (KOH-MSE)’dir.
Asagidaki gibi ifade edilir:
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KﬂH:%i@—@f (4.1)

i=1

Bir digeri de karesel toplam hata (KTH — SSE)’dir ve su esitlikle verilir:

<MH=i@—@f (4.2)

i=1

Agin 6grenmedeki basarisini degerlendirmek icin istenen ve tahmin edilen degerler
arasindaki farklara bakilir. Bu c¢alismada YSA’nin ¢ikisindaki degerler yani tani
tahmini (hesaplanan teshis) ile uzman hekimler tarafindan daha O&nceden
ekokardiyografi ve diger yontemlerle elde edilen bulgulardan belirlenen gercek teshis
bilgisi karsilastirilarak aradaki fark hata degeri (performans fonksiyonu -KOH)
olarak hesaplanmaktadir. Performans fonksiyonu belli bir degere ulastiginda ya da

belirli bir iterasyon sonucunda egitim sona erdirilir [ 120].

Karesel ortalama hata (KOH) degeri, istenen ile hesaplanan ag ¢ikisinin birbirine ne
kadar uyup uymadigini belirlemede kullanilir. Performans fonksiyonu dikkate
aliarak c¢ikis katmanindan giris katmanina dogru baglantilarin agirliklar1 yeniden
diizenlenir. Ogrenmede iterasyon sayisi artitkca KOH degeri azalacak ve
sabitlesecektir. KOH degeri kabul edilebilir degerin altina diisiinceye kadar

iterasyona devam edilir.

Sekil 4.16’da 4 yontem i¢in YSA’larin egitiminde kullanilan performans fonksiyonu
karesel ortalama hata’nin (KOH) iterasyonla degisim grafigi goriilmektedir. Egitim
veri seti 6grenmesi %100’e ulagtiginda 6grenme bitirilmistir. EZitim i¢in ortalama
iterasyon sayist bu sekilde coklu denemelerle belirlenmistir. Her iterasyonda bir
egitim vektorii (giris Ozellik vektorii ve istenen smif cikiglart - epok) aga

girilmektedir.



Egitim KOH-Epok Grafikleri
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Sekil 4.16. Yontemlerin YSA egitim KOH — Epok grafikleri

1 500 999 1498 1997 2496 2995 3494 3993 4492 4991 5490 5989 6488 6987 7486 7985
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Cizelge 4.3’te yontem-I, II, III ve IV i¢in egitim performans degerleri ve egitimin

kac iterasyonda sonlandirildig1 goriilmektedir. Sekil 4.16’da kesikli noktali ¢izgiyle

gosterilen grafikte yontem-I icin YSA’nin egitiminde kullanilan performans

fonksiyonu KOH’un iterasyonla degisimi goriilmektedir. Yontem-I’de YSA’nin

egitimi 2500 epokta bitirilmistir. En son KOH degeri ve egitimdeki en kiiciik KOH

degeri birbirine esittir. Egitim asamasinda bir bozulma olmadigint gostermektedir.

Aksi durumda gergege en yakin ¢ikis durumunun kagirildigi yani asir1 6grenme

meydana geldigi anlasilir.

Cizelge 4.3. YSA yontemleri i¢in sonug egitim performans degerleri

Egitim
Sonug
Yontem-I Yontem-11 Yontem-I11 Yontem-1V
Epok sayisi 2500 5000 3000 8000
Minimum KOH | 0,001453182 | 0,000784625 | 0,00090597 | 0,000830332
Son KOH 0,001453182 | 0,000784625 | 0,00090597 | 0,000830332
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Sekil 4.16’da noktali ¢izgiyle gosterilen grafikte yontem-II igin YSA’nin egitim
performans fonksiyonu KOH’un iterasyonla degisimi goriilmektedir. Cizelge 4.3°te
gortldiigi gibi YSA’nin egitimi 5000 iterasyon sonunda tamamlanmis ve performans
fonksiyon degerleri elde edilmistir. KOH degeri sifira ne kadar yakinsa istenen

degerlere o kadar ¢ok yaklasildigi anlagilir.

Sekil 4.16°da diiz cizgiyle gosterilen grafikte yontem-III i¢in YSA’nin egitiminde
kullanilan performans fonksiyonu KOH’un iterasyonla degisimi goriilmektedir.
YSA’nm egitimi 3000 epok sonunda tamamlanmis ve ¢izelge 4.3°te goriilen egitim

performans fonksiyonu KOH degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.16°da kesikli ¢izgiyle gosterilen grafikte yontem-IV i¢in YSA’nin egitiminde
kullanilan performans fonksiyonu KOH’un iterasyonla degisimi goriilmektedir.
YSA’nin egitimi 8000 epok sonunda tamamlanmis ve cizelge 4.3’te goriilen egitim

KOH degerleri elde edilmistir.

4.4. YSA Yontemlerinin Test Performanslarinin Degerlendirilmesi

Performans fonksiyonu KOH, daha once de deginildigi gibi agin istenen ¢ikis
degerlerine ne kadar yaklastigini belirlemek icin kullanilir. KOH bir esik degerinin
altina diistiigiinde veya esik degerinin altina diistiigii kabul edilen bir iterasyon
sayisina ulasildiginda, YSA’nin girisine uygulanan verilerin yapisin1 basariyla

ogrendigi kabul edilir ve 6grenme durdurulur.

Korelasyon katsayisi 7, [-1, 1] araliginda deger alan ve agin egitimi hakkinda bilgi
veren bir katsayidir. Korelasyon katsayisinin I’e yaklasmasi egitimin ne kadar
basarili oldugunu gostermektedir. Sifira yaklagmasi 6grenmenin basarisizligini, -1’e

yaklasmasi ise ters yonde bir 6grenme oldugunu gostermektedir.

Test asamasi, egitilen yani mitral kapak KD isaretlerini siniflandirmay1 6grenen

YSA’nm sinandigr bolimdiir. Egitim aninda agin karsilasmadigi verilere verecegi
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sonuclarla YSA test edilmektedir. Mitral kapak KD isaretleri i¢cin YSA siniflandirma

cikislari

[T 0 0] Normal
[0 1T 0] Yetmezlik
[0 0 1] Darlik

vektorleriyle gosterilmistir.
YSA’nin smiflama performansini belirleyebilmek i¢in olduk¢a yaygin olarak
kullanilan duyarlilik (sensitivity) ve belirlilik (specificity) analizi yapilir. Hastalik

cikis degerleri pozitif, saglikli ¢ikis degerleri negatif olarak alinirlar. Buna gore:

Cizelge 4.4. Siniflandirmada kullanilan tahmini ¢ikis \ istenen deger matrisi

Gergek sonuc¢

Pozitif | Negatif

= Porzitif DP YP
£z

=& :

= Negatif YN DN

Cizelge 4.4’de goriildiigi gibi,

DP (Dogru pozitif) = Hasta olarak dogru teshis edilen kisiler.
YP (Yanlis pozitif) = Hasta olarak yanlis teshis edilen kisiler.
DN (Dogru negatif) = Saglikli olarak dogru teshis edilen kisiler.
YN (Yanlis negatif) = Saglikli olarak yanlis teshis edilen kisiler.

Olarak tanimlanir. Dogru Pozitif (DP) hastalikli verilerin dogru siniflandirilma
sayisini, Yanlis Pozitif (YP) ise hastalikli verilerin yanlis siniflandirilma sayisin

belirtmektedir. Dogru Negatif (DN) saglikli verilerin dogru siniflandirilma sayisini,
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Yanlis Negatif (YN) ise saglikli verilerin yanlis simiflandirilma sayisini ifade

etmektedir. Duyarlilik;

Duyarlihik = _br 4.3)

DP+YN

esitligiyle hesaplanir. BOylece hastalikli verilerin ne oranda basar1 ile tahmin

edilebildigi goriiliir. Diger taraftan belirlilik,

Belirlilik = _DN (4.4)
DN +YP

Esitligi ile elde edilir. Belirlilik degeriyle de saglikli verilerin hastaliklilardan ne

oranda ayrilabildigi goriiliir. Siniflama dogrulugu da Es. 4.5 ile hesaplanir:

_ DP+DN
P+N

SD (4.5)

Burada P ve N degerleri hastalikli ve saglikli toplam kisi sayisin1 gostermektedir.

Asagida verilen KD isaretleri YSA test sonuglarinda hem kisilerden elde edilen KD
isaretlerinin gerceve bazli sonuglart hem de kisi bazli sonuglart sunulmustur. Her bir
isaretin cergeve olarak uzunlugu ayni degildir. Kisi sayist birbirine yakin olan
siiflarin ¢ergceve sayilart farkli olmaktadir. Bununla birlikte kisi bazli ve cergeve
bazli YSA test sonucglarinin benzer olduklar1 gozlenmistir. Cizelge 4.5, ¢izelge 4.6,
cizelge 4.7 ve cizelge 4.8’de sirasiyla yontem-I, yontem-II, yontem-III ve yontem-
IV’iin test performans degerleri goriilmektedir. Test performans 6l¢iimiinde yaygin
olarak kullanilan degerler olan, her smif i¢in sirasiyla karesel ortalama hata (KOH),
normalize edilmis KOH (NKOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve korelasyon
katsayisi (r) degerleri hesaplatilmistir.



Cizelge 4.5. Yontem-I i¢in test performans degerleri

Performans N MY MD
KOH 0,010708361 0,023056134 0,016262937
NKOH 0,044019147 0,172954708 0,066604204
OMH 0,050578188 0,073729988 0,064541341
r 0,978133859 0,911990558 0,96857049
Cizelge 4.6. Yontem-II icin test performans degerleri
Performans N MY MD
KOH 0,012408601 0,037042129 0,025024764
NKOH 0,051008367 0,277870111 0,102487912
OMH 0,051222586 0,090633832 0,076299358
r 0,976118759 0,872299604 0,952742327
Cizelge 4.7. Yontem-III i¢in test performans degerleri
Performans N MY MD
KOH 0,013246911 0,019756292 0,015594172
NKOH 0,054454433 0,148201069 0,063865303
OMH 0,04690925 0,07196394 0,068223054
r 0,973757489 0,930516978 0,971313023
Cizelge 4.8. Yontem-IV i¢in test performans degerleri
Performans N MY MD
KOH 0,028722803 0,046136143 0,012276848
NKOH 0,118071598 0,346088505 0,050279336
OMH 0,079314634 0,102343993 0,051288364
r 0,944067596 0,83685739 0,97571381
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Cizelge 4.9°da test asamasinda kullanilan 65 kisiye ait mitral kapak KD isaretlerinin
cerceve bazli 4 yonteme ait YSA sonuclar goriilmektedir. Yontem-I igin. 219
cergeveden olusan 20 kisiye ait normal mitral kapak KD isaretinin 218 gercevesi

dogru smiflandirilms, 1 ¢ergevesi de mitral yetmezlik olarak yanlis teshis edilmistir.
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166 cerceveden olusan 21 kisiye ait mitral yetmezligi olan mitral kapak KD
isaretinin 150 cergevesi dogru belirlenmis, 4 tane cergeve normal, 12 tane mitral
darlik olmak iizere 16 tane cercevesi de yanlis teshis edilmistir. 222 ¢ergeveden
olusan 24 kisiye ait mitral darlig1 olan mitral kapak KD isaretinin 219 c¢ergevesi

dogru smiflandirilmis, 3 ¢ercevesi de mitral yetmezlik olarak yanlis teshis edilmigtir.

Cizelge 4.9. YSA yéntemlerinin gerceve bazli test (Cikis / Istenen) sonuglari

Yontem-I Yontem-II Yontem-II1 Yontem-1V
N MY | MD N MY | MD N MY | MD N | MY | MD

c/i

N 218 4 0 216 8 0 217 | 12 0 210 | 14 0

MY 1 150 3 3 154 10 2 154 2 9 150 9

MD 0 12 219 0 4 212 0 0 220 0 2 213

Cizelge 4.10°da yine testte kullanilan bu 65 kisiye ait mitral kapak KD isaretlerinin
kisi bazli 4 yonteme ait YSA sonuglari gorilmektedir. Yontem-I ic¢in igin
siiflandirma test sonuglari incelendiginde, saglikli 20 kisinin tamaminin dogru
simiflandirildigr goriilmektedir. 21 MY sorunu olan hastanin 18’1 dogru teshis
edilmig, 3’4 de 2’si normal kisi ve 1’t MD sorunu olan hasta olarak yanlis
siiflandirilmigtir. MD sorunu olan 24 hastanin, 23 tanesi dogru teshis edilmis, 1

tanesi MY hastasi olarak yanlis siniflandirilmistir.

Cizelge 4.10. YSA yontemlerinin kisi bazli test (Cikis / Istenen) sonuglar

Yontem-I Yontem-IT Yontem-III Yontem-IV
N MY | MD N MY | MD N MY | MD N | MY | MD

Cc/i

N 20 2 0 20 2 0 20 2 0 20 1 0

MY 0 18 1 0 19 0 0 19 1 0 20 1

MD 0 1 23 0 0 24 0 0 23 0 0 23

Yontem-II icin i¢in siiflandirma test sonuglar1 incelendiginde, sagliklt 20 kisinin
tamaminin dogru siiflandirildigr goriilmektedir. 21 MY sorunu olan hastanin 19°u
dogru teshis edilmis, 2’si normal kisi olarak yanlis siniflandirilmistir. MD sorunu

olan 24 hastanin, 24’liniin tamami da dogru teshis edilmistir.
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Yontem-III i¢in i¢in siniflandirma test sonuglart incelendiginde, saglikli 20 kisinin
tamaminin dogru siiflandirildig1 gorilmektedir. 21 MY sorunu olan hastanin 19°u
dogru teshis edilmis, 2’si normal kisi olarak yanlis siniflandirilmistir. MD sorunu
olan 24 hastanin, 23 tanesi dogru siniflandirilmis, 1 tanesi MY hastasi olarak yanlig

siiflandirilmastir.

Yontem-IV i¢in i¢in YSA test sonuglari incelendiginde, saglikli 20 kisinin tamaminin
dogru siniflandirildigr goriilmektedir. 21 MY sorunu olan hastanin 20’si dogru teshis
edilmis, 1’1 normal kisi olarak yanlis siniflandirilmistir. MD sorunu olan 24 hastanin,

23 tanesi dogru simiflandirilmis, 1 tanesi MY hastasi olarak yanlis siniflandirilmistir.

Cizelge 4.11’de YSA yontemlerinin tamaminin ¢erceve bazli belirlilik-duyarlilik
analizi sunulmaktadir. Burada Yontem-I i¢cin, MD %98,65, MY ise %90,36
duyarlilikla teshis edilmektedir. Saglikli (normal) kisilerin hastalikli olanlardan
ayrilma oran1 %99,54°diir. Tim smiflarin dogrulukla siniflanma orani da %96,71
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.11°den yararlanarak herbir yontem i¢in benzer

analizler yapilabilir.

Cizelge 4.11. YSA yontemlerinin gergeve bazli belirlilik-duyarlilik analizi

Istatistiksel YSA Yontem-1 | YSA Yontem- YSA Yontem- YSA Yontem-
Parametre (%) 11 (%) 111 (%) 1V (%)
Duyarhhk (MD) 98,65 95,50 99,10 95,95
Duyarhhk (MY) 90,36 92,77 92,77 90,36
Belirlilik 99,54 98,63 99,09 95,89
Dogru simflama 96,71 95,88 97,36 94,40
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Cizelge 4.12. YSA yontemlerinin kisi bazli belirlilik-duyarlilik analizi

Istatistiksel YSA Yontem-I | YSA Yontem- | YSA Yontem- | YSA Yontem-
Parametre (%) I (%) 111 (%) IV (%)
Duyarhlik (MD) 95,83 100,00 95,83 95,83
Duyarhlik (MY) 85,71 90,48 90,48 95,24
Belirlilik 100,00 100,00 100,00 100,00
Dogru simflama 93,85 96,92 95,38 96,92

Cizelge 4.12°de YSA yoOntemlerinin tamaminin kisi bazli belirlilik-duyarlilik analizi
verilmistir. Yontem-I i¢in, MD %95,83, MY %385,71 duyarlilikla teshis edilmektedir.
Saglikli (normal) kisilerin hastalikli olanlardan ayrilma orani %100,00°diir. Tim
siiflarin dogrulukla siniflanma orant da %93,85 olarak hesaplanmistir. Yontem-II
icin, MD 9%100,00, MY %90,48 duyarlilikla teshis edilmektedir. Saglikli (normal)
kisilerin hastalikli olanlardan ayrilma orani %100,00’diir. Tiim smiflarin dogrulukla
siiflanma orani da %96,92 olarak hesaplanmistir. Yontem-III i¢in, MD %95,83, MY
de %90,48 duyarhilikla teshis edilmektedir. Saglikli (normal) kisilerin hastalikli
olanlardan ayrilma oran1 %100,00’diir. Tiim siniflarin dogrulukla siniflanma orani da
%95,38 olarak hesaplanmistir. Yontem-IV i¢in, MD 9%95,83, MY ise %95,24
duyarlilikla teshis edilmektedir. Saglikli (normal) kisilerin hastalikli olanlardan
ayrilma orant %100,00’diir. Tiim smiflarin dogrulukla simiflanma orani da %96,92

olarak hesaplanmistir.

4.5. Birlesik YSA Yapisi

Yapay sinir aglarinin baglant1 agirliklarinin baglangi¢ degerleri, egitimde kullanilan
orneklerin aga sunulus sekli, kullanilan 6grenme parametrelerinin belirlenen
degerleri, 6grenmenin gerceklestirildigi iterasyon sayis1 vb. gibi bazi faktorler elde
edilen sonuclarin performansini yakindan ilgilendirmektedir. Ayn1 ag bu faktdrlerin
farkli degerlerine gore farkli sonuglar iiretebilmektedir. Ornegin sadece farkl
baslangi¢c degerlerinden baslamasi durumunda iki ag egitilse bir agin tanidig1 bir
Orlintiiyii diger ag tantyamamaktadir. Aglarin performanslart esit olsa bile birinin

dogru sonug fdrettigi bir Ornek i¢in digerinin farkli bir sonug¢ iirettigi
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goriilebilmektedir. Bir problem i¢in iiretilen sonuglarin deneme yanilma sonucu elde
edilmesi en 1iyi topolojinin bulunmasini da zorlastirmaktadir. Her tiirlii topolojiyi
denemek miimkiin degildir. Bu nedenlerden dolay1r problemlere daha iyi sonuglar
iiretebilmek icin birden fazla agin egitilerek birlikte kullanilmasi ve bunlarin bir
sinerjisini olugturarak problemlere ¢oziim {iretmek icin birden fazla agin birlikte

kullanildig: sistemler gelistirilmektedir.

Birlesik aglar birden fazla uzmanin bir probleme ¢ézlim iiretmesine benzetilebilir. Bu
uzmanlarin her birisi ilgili probleme farkli bir agidan bakmakta ve hepsinin goriisleri
bir araya getirildiginde onlarin sinerjisi ile daha iyi ve dogru sonug ortaya
konulmaktadir. Birlesik aglarda da birden fazla agin her birisi olayin farkli bir
yoniinii 6grenebilmekte ve hepsinin kararlan bir araya getirilerek ortak bir karar
olusturulmaktadir. Olusturulan birlesik agin performansi sistemi olusturan aglarin her

birisinden tek tek daha ytiksektir [121].

4.5.1. Birlesik aglarin yapisi

Birlesik aglarin en temel 6zelligi birden fazla agin birlikte ayn1 problemi ¢6zmek

iizere egitilmesi ve ortak bir kararin olusturulmasidir. Sekil 4.17°de YSA modiiliinde

kullanilan birlesik ag sistemi goriilmektedir.

YSA -1

—
Yontem-|

Giris 6zellik YSA-2 Karar Verme Birlesik YSA
vektoru - Yéntem-Il Modulu cikigl

YSA-3

e
Yontem-Il|

Sekil 4.17. Birlesik YSA sisteminin blok diyagram gosterimi
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Sekilden goriildiigii gibi 3 adet yapay sinir ag1 (YSA) bir araya gelerek ayn1 problemi
(girdileri) ¢ozmekte ve sonuglarini karar verme modiiliine gondermektedir. Burada,
gelen biitliin kararlar incelenerek birlesik agin karari olusturulmakta ve YSA
sisteminin ¢ikis1 olarak verilmektedir. Birlesik YSA yapisinda, ¢er¢eve bazinda en
basarili yontemer olan yontem-I, yontem-II ve yontem-III YSA yapilar1 bilesen

olarak kullanilmistir.

Birlesik aglarin bir 6zelligi de hepsinin ayni drnek iizerinde karar vermeleridir. Bu
aglarin birlestirilmesinin amaci zaten ayni probleme farkli agidan bakilmasidir. Diger
bir 6nemli noktada aglarin birbirleri ile direkt iligskisinin olmamasidir. Her ag
girdileri bagimsiz olarak islemekte diger aglarin kararlarini etkileyecek bir girisimde
bulunmamaktadir. Kararlarin ortak olarak degerlendirilmesinde aglarin etkisi

gorilmektedir [121].

4.5.2. Ortak karar verme modiilii

Ortak karar verme modiilii belirlenen bir algoritmayla problemin nihai ¢éziimiinii
hesaplamaktadir. Problemin girdileri birlesik sistemin eleman1 olan her aga bagimsiz
olarak sunulmakta ve aglarin ¢iktilar1 belirlenmektedir. Bu ¢iktilar bir araya getirerek

birlesik sistemin karar1 yani aglarin ortak karari belirlenmektedir.

Burada karar verme modiiliinde basit ve bilinen bir algoritma kullanilmistir. Birlesik
YSA sistemini olusturan 3 YSA’dan ¢ogunlugu saglayan ¢ikis ortak ¢ikis olarak
kabul edilmektedir. 3 YSA’da da 3 smifin farkli olmasi durumunda en basaril
yontem olan yontem-II’ye bakilarak karar verilmektedir. Karar verme algoritmasi
cizelge 4.13°de goriilmektedir. Birlesik YSA yapisi ayr1 bir segenek olarak

tagsarlanmamuis, var olan se¢enekler algoritma tabanli degerlendirilerek kullanilmistir.



Cizelge 4.13. Ortak karar verme algoritmasi

(YSA-I= YSA-II = YSA-II = N)
veya
(YSA-I= YSA-II =N)

Eger veya Cikis=N
(YSA-I = YSA-III =N)
veya
(YSA-Il = YSA-III = N)
(YSA-I = YSA-II = YSA-IIl = MY)
veya
(YSA-I=YSA-II =MY)
Eger veya Cikis=MY
(YSA-I = YSA-IIl = MY)
veya
(YSA-II = YSA-III = MY)
(YSA-I=YSA-II = YSA-IIl = MD)
veya
(YSA-I = YSA-Il = MD)
Eger veya Cikis =MD
(YSA-I = YSA-IIl = MD)
veya
(YSA-II = YSA-III = MD)
Eger (YSA-I # YSA-II # YSA-III) Cikis = YSA-II ¢ikist
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Cizelge 4.14°de Birlesik YSA sistemi i¢in kisi bazli test performans sonuglari

verilmigtir. Cizelge 4.15’de sistemin kisi bazli belirlilik-duyarlilik analizi sonuglari

sergilenmektedir. Cizelge 4.10 ve 4.12 ile karsilastirlldiginda, birlesik sistem, tek

baglarina aglarin verdigi performans degerlerinden daha iyi bir performans

sergilemektedir. Aglarin yalniz baglarina siniflama dogruluk performanslari sirastyla

yontem-I i¢in %93,85, yontem-II i¢in %96,92, yontem-III i¢in %95,38 ve yontem-IV

icin  %96,92 oranlarinda iken birlesik YSA sisteminin siniflama dogruluk

performansi %98,46 olmustur.

Cizelge 4.14. Birlesik YSA icin kisi bazli test performansi

Cikis / Istenen N MY MD
N 20 1
MY 20
MD 0 24
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Cizelge 4.15. Birlesik YSA i¢in belirlilik-duyarlilik analizi

Istatistiksel Parametre Birlesik YSA (%)
Duyarlilik (Mitral Darlik) 100,00
Duyarlilik (Mitral Yetmezlik) 95,24
Belirlilik 100,00
Siniflama dogrulugu 98,46

4.6. Sonuclarin YSA Modiilde Gosterilmesi

Egitilen YSA vyapilar1 c¢evrimdisi ¢alisma modiiliinde YSA modiili igine
gomiilmiistiir. Dosyadan alinan bir mitral kapak KD isareti bellege yiiklenerek
istenilen parcasi segilebilir. Secim esnasinda YSA’larin egitim parametrelerine
dikkat edilerek segilen parganin uzunlugu 8192 noktalik veriden fazla olmalidir.
Ayrica mitral kapak KD isaretinin YSA ile degerlendirilebilmesi i¢cin 8000 Hz’de
orneklenmis olmasi gerekmektedir. Daha sonra bu par¢a YSA modiile tasinarak
YSA’lar i¢in giris olarak kullanilir. Secilen yonteme goére sonuglar 6n panelde

goriintiilenir.

Sekil 4.18’de Secilen normal mitral kapak KD isaretinin yontem-I’e gore
degerlendirilerek sonucglart 6n panel penceresinde grafik olarak gosterilmektedir.
Altta bulunan saglikli, MY, MD ¢ubuk grafiklerinde cerceve ¢ikislar1 goriilmektedir.
YSA smiflandirma cikislar1 [0, 1] araliginda bir deger iiretmektedir. Ug cikistan en
yiiksek degeri alan ¢ikis kazanan smif olarak degerlendirilmektedir. Sekilde 11
cerceve lizerinde islem yapildigr goriilmektedir. Sonug degerlendirme ¢ergevelerdeki
cikiglarin ortalamasi alinarak yapilmaktadir. Ayrica elde edilen son durum saglikli
mitral kapak KD isareti i¢in yesil renkte, MY mitral kapak KD isareti i¢in kirmizi
renkte, MD mitral kapak KD isareti icin mavi renkte genis tek cizgi grafikte yiizde
miktartyla gosterilmektedir. Sekil 4.19, sekil 4.20 ve sekil 4.21°de, sirasiyla yontem-
II, yontem-III ve yontem-IV’e gore ayn1 mitral kapak KD isaretinin YSA modiil ile

degerlendirilerek sonuglari benzer sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Secilen normal mitral kapak KD isaretinin yontem-I’e gore YSA modiilde

degerlendirilmesi
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Sekil 4.19. Secilen normal mitral kapak KD isaretinin yontem-II’ye gére YSA

modiilde degerlendirilmesi
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Sekil 4.20. Secilen normal mitral kapak KD

modiilde degerlendirilmesi

isaretinin yontem-III’e
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Sekil 4.21. Secilen normal mitral kapak KD isaretinin yontem-VI’e gore YSA

modiilde degerlendirilmesi
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Sekil 4.22°de segilen mitral yetmezlige sahip mitral kapak KD isaretinin yontem-I’e
gore degerlendirilerek sonuglar1  6n panel penceresinde grafik olarak
gosterilmektedir. Altta bulunan saglikli, MY, MD c¢ubuk grafiklerinde cergeve
cikislar1 goriilmektedir. Sekilde 17 cerceve iizerinde islem yapildigi goriilmektedir.

Sonug degerlendirme ¢ergevelerdeki ¢ikislarin ortalamasi alinarak yapilmaktadir.

Sekil 4.23, sekil 4.24 ve sekil 4.25°de, sirasiyla yontem-II, yontem-III ve yontem-

IV’e gore ayn1 mitral kapak KD isaretinin YSA modiil ile degerlendirilerek sonuglari

gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Segilen MY mitral kapak KD isaretinin yontem-I"e gore YSA modiilde

degerlendirilmesi
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Sekil 4.23. Segilen MY mitral kapak KD isaretinin yontem-II"ye gére YSA modiilde

degerlendirilmesi
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Sekil 4.24. Secilen MY mitral kapak KD isaretinin yontem-III"e gére YSA modiilde

degerlendirilmesi
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Sekil 4.25. Segilen MY mitral kapak KD isaretinin yontem-IV’e goére YSA modiilde

degerlendirilmesi

Sekil 4.26°da Segilen mitral darli§a sahip mitral kapak KD isaretinin yontem-I"e gore
degerlendirilerek sonuclar1 on panel penceresinde grafik olarak gosterilmektedir.
Altta bulunan saglikli, MY, MD ¢ubuk grafiklerinde ¢erceve ¢ikislart goriilmektedir.
Sekilde 14 cerceve lizerinde islem yapildigi goriilmektedir. Sonug¢ degerlendirme

cercevelerdeki ¢ikiglarin ortalamasi alinarak yapilmaktadir.

Sekil 4.27, sekil 4.28 ve sekil 4.29°da, sirasiyla yontem-II, yontem-III ve yontem-
IV’e gore aym mitral kapak KD isaretinin YSA modiil ile degerlendirilerek

degerlendirme sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Secilen MD mitral kapak KD isaretinin yontem-I’e goére YSA modiilde

degerlendirilmesi
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Sekil 4.27. Segilen MD mitral kapak KD isaretinin yontem-II'ye gore YSA modiilde

degerlendirilmesi
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Sekil 4.28. Secilen MD mitral kapak KD isaretinin yontem-III"e gére YSA modiilde

degerlendirilmesi

Weri Uzunlugu
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Sekil 4.29. Secilen MD mitral kapak KD isaretinin yontem-IV’e gére YSA modiilde

degerlendirilmesi
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4.7. irdeleme

YSA’nin basaris1t KD isaretini olusturturan g¢ergeve Orilintiilerinin iyi taninmasina
baglidir. Cercevelerin siniflandirma basaris1 kisilere ait KD isareti Oriintiisliniin
siniflandirma basarimint olusturmaktadir. Ag yapist olusturulurken, katman
sayilarinin ve gizli katman IE sayisinin belirlenmesinde kesin bir kriter yoktur.
Yapilan calismada deneme yanilma yoluyla en iyi sonug tek gizli katman ve gizli
katmandaki IE sayisi, giris IE sayisiin yaklasik yarisi kadar IE degeri olarak
belirlenmistir. YSA’larda egitim veri seti 6grenmesi %100’e ulagtiginda 6grenme
bitirilmigtir. Egitim i¢in ortalama iterasyon sayist bu sekilde coklu denemelerle
belirlenmistir. Buna gore her yontem i¢in ¢izelge 4.3’te yer alan YSA’larin egitim
performans fonksiyonu KOH degerleri elde edilmistir. Yontem-I, 2500 epok sayist
ile en az iterasyonla 6grenmeye sahipken, yontem-IV, 8000 epok sayisi ile en uzun
iterasyonla Ogrenmistir. Yontem-II, 0,000784625 degeriyle 4 yontem iginde en
kiigiik KOH degerine sahiptir. Yontem-I, 0,001453182 degeriyle KOH siralamasinda

son sirada yer almistir.

Cizelge 4.16. Kisi bazli tiim siniflandirma sonuglari

istatistiksel sa YSA YSA i Birlesik

Parametre Yontem-I Yontem-I1 Yontem-II1 Yontem-1V YSA (So/)
(%) (%) (%) (%) °

Duyarhhk

(MD) 95,83 100,00 95,83 95,83 100,00

Duyarhhk

(MY) 85,71 90,48 90,48 95,24 95,24

Belirlilik 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Dogru 93,85 96,92 95,38 96,92 98,46

siniflama

Cizelge 4.16’da tiim kisi bazli smiflandirma sonuglart goriilmektedir. YSA
yontemlerinin performanslarinin  degerlendirmesinde tek basina cerceve bazh

sonuclara gore degerlendirme yapmak tam dogru sonucu vermeyebilir.

Degerlendirmelerin, kisi bazli sonuglar ve analizler temel alinarak, gerceve bazli
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sonuclarla beraber yapilmasi daha giivenilir performans degerleri elde edilmesini
saglar. Kisi bazli belirlilik-duyarlilik analizinde yontem-II, %100,00 (MD), %90,48
(MY) duyarlilik ve %100,00 (N) belirlilik degerleriyle en gbéze carpan ydntem

olmaktadir.

Cizelge 4.16’da goriildiigii gibi, sonuglar degerlendirildiginde, aglarin yalniz
baglarina siniflama dogruluk performanslari sirasiyla yontem-I i¢in %93,85, yontem-
IT i¢cin %96,92, yontem-III icin %95,38 ve yontem-IV icin %96,92 oranlarinda
olmustur. KD isaretlerinin YSA ile smiflandirilmasinda en basarili simiflandirma
normal mitral kapak KD isaretlerine ait smiflandirma olmustur. Ikinci sirayr MD
sinifi almaktadir. MY sinifi da basarili bir sekilde siniflandirilmakla beraber basarisiz
oldugu durumlarda ¢ogunlukla normal sinifi ile karistirilmistir. Bu durumun
istesinden, YSA’nin daha ¢ok veri ile egitilmesiyle gelinebilir. Ayrica birlesik YSA
yapist da bu konuda onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Birlesik YSA sisteminin
siniflama dogruluk performanst %98,46°dir. Goriildiigii gibi bilesik YSA sistemi tek

tek aglarin sundugu performanstan daha iyi bir sonug sergilemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde, dolasim sisteminde ¢esitli bozukluklara, degisik etkenlere bagli olarak
kalp kapakg¢ik fonksiyon sorunlarina sik¢a rastlanmaktadir. Bu bozukluklar
damarlarda tikaniklik, daralma ve genisleme, kapakgiklarda darlik, yetmezlik veya
ikisinin birlikte goriildiigii hem darlik hem yetmezlik seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Oldukga sik goriilen bu rahatsizliklara bagli olarak agir hastaliklar ortaya ¢ikmakta
ve baslt bagina kan akis problemleri 6liim sebebi olabilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan bir yontem olan ultrasonik Doppler teknigi ile rahatsizligindan kusku
duyulan bolgelerde kan akist incelenerek, akis diizensizligine neden olan etmenler
hastaya herhangi bir cerrahi miidahale yapilmaksizin (noninvazif) teshis edilmeye
calisilmaktadir. Doppler ekokardiyografi, kalp igerisindeki hareket eden kanin yonii
ve hizinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, diger bircok anormal
akista oldugu gibi kalp kapakeik yetersizligi ve darliginin (stenoz) algilanmasinda

kullanilmaktadir.

Ultrasonik Doppler cihazlarinin hastalik tanisinda 6ngériide bulunacak uzman sistem
ozellikleri yoktur. Bu calismada Doppler ekokardiyografi cihazlarina ek bir
donanimla bu o6zelligin de katilmasi amaclanmistir. Ayrica yapilan c¢alismayla
teknolojik olarak eskiyen Ultrasonik Doppler cihazlarinin kullanim siirelerinin
uzatilmasi da hedeflenmektedir. Tasarlanan taniya yonelik akilli 6ngdrii sistemi,
Doppler ekokardiyografi cihazinin ses c¢ikisindan yaralanarak kalp (kardiyak)
Doppler (KD) isaretlerinin spektral analizini ve smiflandirmasini yapmaktadir.
Yazilim olarak LabVIEW grafik programlama dili kullanilmis ve tiim modiil ve alt
modiiller LabVIEW’da yazilmistir. Hazir LabVIEW eklentileri (add-on software)
kullanilmamistir. Biyomedikal isaret islemede literatiirde LabVIEW ile KD

isaretleriyle yapilan ¢alismaya rastlanmamustir.

Donanim ve yazilim olarak tasarlanan kardiyak Doppler isaretleri analiz ve
siniflandirict (KARDIAS) sistemi, gercek zamanli (online) calisma (GZC) ve
cevrimdis1 (off-line) calisma (CDC) yazilim modiillerinden olusmaktadir. GZC



162

modiilinde KD isaretleri 0rneklenerek goriintiilenmekte, kaydedilmekte ve cesitli
spektral analiz teknikleri kullanilarak zaman-frekans gosterimleri elde edilmektedir.
CDC modiiliinde KD isaretleri 6rneklenerek kaydedilmekte, kaydedilmis KD isareti
verileri dosyadan caligma ortamina alinarak KD verileri lizerinde cesitli spektral
analiz teknikleri kullanilarak zaman-frekans gosterimleri elde edilmektedir. Ayrica
CDC modiliinde yapay sinir aglart (YSA) kullamilarak KD isaretlerinin

siiflandirilmasi yapilmaktadir.

239 goniillii hastadan alian, kalpdeki dort kapakcik olan mitral, aort, trikiispit ve
pulmoner kapaklardan alman KD isaretleri 16 KHz’de &rneklenerek KARDIAS
sisteminde uygulamalarda kullanilmistir. Alinan KD verilerinin ¢ogunlugu darbeli
dalga Doppler (PW Doppler) yontemiyle kaydedilmis verilerdir. Muayene edilen
gonilli hastalardan sinif olarak saglikli ve yetersizlik ¢eken kisilere daha ¢ok
rastlanmis, darliga ait veri ise azinlikta kalmistir. Darliga ait verilerin ¢ogunlugu da

mitral kapaktan alinmistir.

GZ(’larda, kullanilan donanim c¢alisma yapisini sinirlamaktadir. Tiim sonuglar
karsilastirildiginda, calisilan donanim ile 16000 Hz’i asmayan Ornekleme
frekanslarinda, KZFD yontemi, kullanilan donanim sartlarima gére GZC igin, kisa
islem zaman1 nedeniyle en iyi spektral analiz teknigi olarak one ¢ikmaktadir. SDD
yontemi de KZFD’den sonra uygun bir zaman-frekans gosterimi yontemi olmustur.
WVD yontemi, uzun hesaplama zamani gerektirdiginden GZ uygulamalar i¢in uygun

bir yontem olmamustir.

CDC’larda, ozellikle WVD ve SDD yontemleri, klinik ve arastirma ortamlarinda
kulanim i¢in, oldukga iyi ¢oziiniirliik ve performans ortaya koymaktadirlar. Aslinda
uzman hekimin degerlendirme yapabilmesi i¢in ¢alismayr durdurup zaman-frekans
gosterimi lizerinde c¢alisip yorum yapmasi gerekmektedir. Bu islem en iyi sekilde
GZC’y1 izleyen ardisik CDC ile yapilabilir. Tasarlanan sistemle bu basarilmaktadir.
CDC’da KD isaretleri, KZFD, WVD ve SSD zaman-frekans gdsterimleriyle
incelenebilmektedir. Bolim 3’de “KD isaretlerinin analizi” alt basliginda mitral,

aort, trikiispit ve pulmoner kapak zaman-frekans gosterimleri incelenmis ve 6rnek



163

hasta spektrogramlar1 ve skalogramlari karsilastirilmali olarak sunulmustur. Her dort
kapak¢iga ait saglikli ve hastalikli KD isaretlerinin GSY frekans dagilimlari
incelenmis ve sunulmustur. Yap1 yoniiyle benzesen mitral-trikiispit kapaklar ile aort-
pulmoner kapak c¢iftlerinin zaman-frekans goOsterimlerinin de benzestigi
goriilmektedir. Darlik ve yetmezliklerde olusan yiiksek hizli kan akislari, anormal
akis profilleri KZFD ve WVD spektrogramlarinda ve SDD skalogramlarinda

gozlenmistir.

Etkin 06zellik ¢ikarimi ve bunun sonucu olarak elde edilen siniflandirma basarisi
teshise yonelik zeki Oriintli tanima c¢aligmalarinda 6nemli iki temel 6ge olmuslardir.
Bu calismanin smiflandirma boéliimiinde bu iki 68e iizerinde durularak, ozellik
cikarimi i¢in yeni yontemler Onerilmis ve var olanlar gelistirilmeye calisilmistir.
Ayrica smiflandirict olarak yaygin sekilde kullanilan ve basarili bir yontem olan

CKA YSA yapisi se¢ilmistir.

Smiflandirma islemi Oncesinde, duragan olmayan KD isaretlerinin ¢ergevelenerek
ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) alimmistir. Duragan hale getirilen KD isaretlerine
YSA girisi Oncesi On islemler uygulanarak YSA giris Ozellik vektorleri elde
edilmistir. Siniflandirict uzman sistem tasariminda 4 YSA yOntemi Onerilmis ve bu
yontemlerin bagarisi gosterilmistir. Ayrica bu yontemler iginden segilen 3 yontem ile
birlesik YSA yapisi olusturularak tan1 dngoriisti basarist arttirilmistir. Bilesik YSA
sistemi tek tek aglardan daha iyi bir performans sergilemektedir. Aglarin yalniz
baslarina dogru siniflama performanslar sirastyla yontem-I ig¢in %93,85, yontem-II
icin %96,92, yontem-III i¢in %95,38 ve yontem-IV icin %96,92 oranlarinda iken

bilesik YSA sisteminin dogru siniflama performanst %98,46 olmustur.

Cizelge 4.17°de yapilan calismayla literatiirdeki benzer calismalar karsilastirilmigtir.
Yapilan smiflandirmada, sinif sayisi, kullanilan egitim ve test veri setlerindeki drnek
sayilari, yontemler ve duyarhilik-belirlilik analizi degerleri dikkate alindiginda

yapilan bu ¢alisma digerlerine gore daha basarili sonuglar sunmaktadir.
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Calisma icerik Yontem Veri Sayisi Sinif sayisi Simiflama Dogrulugu
C. Veyrat Mitral eko-Doppler | - 2 Duyarlilik: %93
ve ark. darlik tarama Belirlilik: %92
teknigini
I. Tiirkoglu | Mitral — dalgacik 215 2 Mitral dogru siniflama
ve ark Aort KD doniistimii- (%83.9 N, %100 H)
YSA Aort dogru smiflama
(%84,2 N, %90,9 H)
I. Tiirkoglu | Mitral — dalgacik Test aort 2 YSA-Mitral
ve ark Aort KD doniistimii- 71 Duyarlilik: %100
YSA Test mitral Belirlilik : %95
52 YSA-Aort
Duyarlilik: %92,68
Belirlilik : %93,33
N. Barisci Mitral- NEFCLASS | Egitim 3 YSA-Mitral
Aort -YSA (30-30) Duyarlilik: %93,33
KD Belirlilik : %95
Test YSA-Aort
(30-30) Duyarlilik: %95
Belirlilik : %100
NEFCLASS-Mitral
Siniflama Dog. : %90
NECLASS-Aort
Siniflama Dog. :% 96,7
S. Kara Mitral KD | KZFD-YSA | Test:92 2 YSA-Mitral
(3 gikig Duyarlilik: %93,33
derecelendirme) | Befirilik : %100
Yapilan Mitral KD | ADD-YSA Egitim: 80 3 YSA-Mitral
Calisma Test: 65 Duyarlilik (MD): %100
Duyarlilik (MY): %95,24
Belirlilik : %100
Oneriler:

Tasarlanan taniya yonelik akilli ngorii sistemi KARDIAS da sadece KD isareti

ortintiileri tizerinde calisilmigtir. Bununla birlikte sistem akciger sesleri, kalp sesleri,

EEG ve EMG gibi benzer duragan olmayan biyolojik isaretler {izerinde de ¢alismaya

uygundur.
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Grup calismasi yapilarak ve daha ¢ok ornek veriyle calisilarak sistem basarimi
arttirtlabilir. Patent alma caligmasi yapilabilir. Ayrica siniflandirict uzman sistem ile
uzman hekime yardimci olacak yetmezlik ve darlik derecelendirmesi yapilabilir.
USB-DAQ veya PCMCIA DAQ yapilartyla diziistii bilgisayar kullanilarak sistem

taginabilir hale getirilebilir. Bu konuda yazilim uyumludur.

FPGA-DAQ tiimlesik donanim yapist kullanilarak, olusturulan yazilim LabVIEW
veya benzer bir programlama diliyle tiimlesik donanim yapisinin igine gémiilerek PC

donanimindan bagimsiz ve daha hizli bir gergek zamanl ¢alisma elde edilebilir.
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EK-1. istatistik Degerler

verilen esitliklerle elde edilmektedir.
n elemanl bir x dizisi i¢in,

Ortalama:

Standart Sapma :

— S (xi_/u)z
7 Zo n (1.2)

Varyans :
n—1 _ 2
=% (x; — 4 (1.3)
i=0 n
RMS deger :
1
rms = —in (1.4)

Carpikhik (skewness) :

Carpiklik, iiglincii standardize edilmis moment olup su sekilde tanimlanmaktadir,
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EK-1.(Devam) istatistik Degerler

1 n—1
m® ;z(Xi —/J)3
Carpiklik = pr @T (1.5)

3

Burada m’ ortalama etrafindaki 3. dereceden momenti, o’ standart sapmanin 3.

kuvvetini gostermektedir.
Basiklik (kurtosis) -

Basiklik, dordiinci standardize edilmis moment olup asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir

1 n—1
' *Z(xi - u)’
Basiklik = —="=0______ (1.6)
(o2 (o}

Burada m* ortalama etrafindaki 4. dereceden momenti, o* standart sapmanin 4.

kuvvetini gostermektedir.
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