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OZET

Teshis sistemleri i¢in 6zbaglasimli (autoregressive - AR) ve Ozbaglagimli yiiriiyen ortalamali (autoregressive
moving average - ARMA) metotlarin kullanimi ile isaretlerden 6znitelik ¢ikarilmakta ve isaretlerin gii¢ seviyesi-
frekans dagilimlar istatistiksel 6zellikler ile gosterilmektedir. Bu calismada, farkli kisilerden alinan oftalmik
atardamar Doppler isaretlerinin spektral analizi AR ve ARMA metotlar1 ile gergeklestirilmis ve isaret hakkinda
onemli bilgi igeren Doppler gii¢ yogunluk spektrum degerleri isareti temsil eden 6znitelik vektorleri olarak ele
alinmistir. Oznitelik vektdrlerinin boyutlarinin azaltilabilmesi igin Doppler gii¢ yogunluk spektrum degerleri
iizerinde istatistiksel iglemler yapilmis ve siniflama isleminde kullanilan ¢ok katmanli perseptron sinir aglarinin
giris Oznitelik vektorleri segilmistir. Farkli algoritmalar ile egitilen ¢ok katmanli perseptron sinir aglarinin
performanslar1 incelenerek AR ve ARMA metotlarinin Doppler isaretlerinin analizindeki basarisi tespit
edilmistir. Gergeklestirilen aglarin toplam siniflama dogruluklari, Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilen
ve ARMA Doppler gilic yogunluk spektrum degerlerinden c¢ikarilan Oznitelik vektorlerinin giris olarak
kullanildig1 ¢ok katmanli perseptron sinir aginin oftalmik atardamar Doppler isaretlerinin smiflandirilmasinda
kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: AR metodu, ARMA metodu, 6znitelik ¢ikarma, Doppler gii¢ yogunluk spektrumu,
smiflama dogrulugu, oftalmik atardamar.

FEATURE EXTRACTION FOR DIAGNOSTIC SYSTEMS
BY USAGE OF AR AND ARMA METHODS:
OPHTHALMIC ARTERIAL DOPPLER SIGNALS CASE STUDY

ABSTRACT

For diagnostic systems, features are extracted from signals by the usage of autoregressive (AR) and
autoregressive moving average (ARMA) methods and power level-frequency distributions of the signals are
demonstrated by statistical features. In the present study, spectral analysis of ophthalmic arterial Doppler signals
obtained from different subjects was performed using the AR and ARMA methods and Doppler power spectral
density values which contain a significant amount of information about the signal were considered as feature
vectors representing the signal. In order to reduce the dimensionality of the extracted feature vectors, statistical
processes were performed over the Doppler power spectral density values and input feature vectors of multilayer
perceptron neural networks used in classification were selected. Performances of the AR and ARMA methods in
the analysis of Doppler signals were determined by examining performances of multilayer perceptron neural
networks trained by different algorithms. Total classification accuracies of the constructed networks were
demonstrated that multilayer perceptron neural network trained by Levenberg-Marquardt algorithm which used
ARMA Doppler power spectral density values as inputs could be used in classification of ophthalmic arterial
Doppler signals.
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1. GIiRiS

Ultrasonik Doppler, kan akis hizini, yoniini ve
debisini  incelemede  kullanilmaktadir.  Doppler
sistemlerinde, ultrasonik doniistiiriiciiniin gonderdigi
ultrasonik dalganin kandaki kirmizi kan hiicrelerinden
sacilmasi ve yansimasindan dolayr frekansta
degisimler gozlenir. Doppler kayma frekansi, damara

gonderilen dalganin frekans1 ile geri yansiyan

dalganin frekansi arasindaki farktir:

fo = o — f, = 2 fivcosd 1
c

Burada, f, Doppler kayma frekansi, f, damara

gonderilen dalganin frekans;, f  damardan geri

r
yansiyan dalganin frekansi, V kandaki parcaciklarin

hizi, C ultrasonik dalganin ortamdaki hizi, 6
ultrasonik dalga ile parcaciklarin hareket yoni
arasindaki agidir [1-4]. Ultrasonik dalganin kandan
sacilmas1 tek ve aym1 hizda hareket eden
pargaciklardan olmadig: i¢in esitlik 1’deki gibi tek bir
Doppler frekansi degil birden fazla Doppler frekansi
spektrum  seklinde  gozlenir.  Doppler  gii¢
spektrumunun sekli ile 6l¢iim yapilan bolgedeki kan
akis hizimin sekli benzerdir. Bu durumda, Doppler
isaretlerinin spektral analizi ile atardamarlardaki hiz
dagilimi hakkinda bilgi elde edilebilir. Ozbaglagimli
metot (autoregressive - AR), ylirliyen ortalamalt metot
(moving average - MA) ve bunlarin birlesimi olan
Ozbaglagimli yiiriiyen ortalamali metot (ARMA)
model tabanli spektral analiz metotlaridir. AR ve
ARMA metotlari, ultrasonik Doppler kan akis
isaretlerinin spektral analizinde en ¢ok kullanilan
metotlardandir [2-4]. Spektral analiz metotlarinin
kullanilmast ile Doppler isaretlerinin gii¢ yogunluk
spektrumlarinin kestirimi yapilir ve tibbi bilgi elde
etmek igin Doppler spektrumlarindaki degisimler
incelenir. Doppler isaretlerinin spektral igeriginden
kan akis1 ile ilgili sonuglar c¢ikarilabilir. Spektral
seklin ve parametrelerin analizi ile isaretin saglikli
veya hastalikli atardamara ait oldugu belirlenir [2-4].

Hastalik teshisleri, sekil smiflama islemi olarak
incelenebilmektedir. Girislerin belirsiz olmast ve
degiskenlik gostermesi durumunda geleneksel sekil
smiflama sistemleri siniflamada bagarili olamayabilir.
Yapay sinir aglart (YSA) ise girislerin degiskenlik
gostermesi durumunda sekil smniflamada basarili
olmaktadir. Tibbi alandaki uygulamalar, YSA’larin
hastalik teshisini igeren sekil siniflama i¢in uygun
olduklarint gostermektedir [5-9]. Teshis sistemlerinde
cesitli metotlar kullanilmakla birlikte bu sistemler
genellikle su islemlerden olusmaktadir: 6n isleme,
Oznitelik ¢ikarma/segme ve smiflama (Sekil 1).
Isaret/goriintii elde etme, bozucu etkenlerin yok
edilmesi, ortalama alma, esik degeri belirleme,
isaret/goriintli iyilestirme gibi iglemler 6n islemeyi
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Sekil 1. Teshis sistemlerinde gergeklestirilen islemler

burada M < N

olusturmaktadir. Oznitelik ¢ikarma, sekil tanimlama
ve seklin 6nemli Ozniteliklerinin ¢ikarilip Gznitelik
vektoriiniin elde edilmesi islemidir. Oznitelik secme
istege bagli olarak yapilan bir islem olup smiflama
islemi acisindan en belirleyici 6zniteliklerin segilmesi
ile Oznitelik vektoriiniin boyutunun azaltilmasidir.
Teshis sistemlerinin son agamasi olan smiflamada,
kullanilan algoritmaya bagli olarak giris Oznitelik
vektorleri incelenir ve simiflama sonucu belirlenir.
Smiflama sonucunu Dbelirlemesi agisindan ele
alindiginda 6znitelik ¢ikarma ve gerekli durumlarda
Oznitelik se¢cme, YSA gibi smiflama sistemlerinin
basarisini oldukga etkilemektedir [5-9].

Bu calismada, farkli kisilerden alinan oftalmik
atardamar Doppler isaretlerinin spektral analizi AR ve
ARMA metotlari ile gergeklestirilmis ve isareti temsil
eden oznitelik vektorleri elde edilmistir. Oznitelik
vektorlerinin boyutlarinin azaltilabilmesi i¢in Doppler
giic yogunluk spektrum degerleri lizerinde istatistiksel
islemler yapilmig ve smiflama igleminde kullanilan
¢ok katmanli perseptron sinir aglarinin giris 6znitelik
vektorleri secilmistir. Cok katmanli perseptron sinir
aglarinin performanslari, yakinsama hizlar1 (egitim
iterasyonlarinin sayisi), ortalama karesel hatalar1 ve
toplam simiflama dogruluklarmin degerlendirilmesi ile
belirlenmistir. Farkli algoritmalar ile egitilen c¢ok
katmanli perseptron sinir aglarinin performanslari
incelenerek AR ve ARMA metotlarinin Doppler
isaretlerinin analizindeki basarisi tespit edilmistir.

2. AR METODU ILE SPEKTRAL ANALIZ
Model-tabanli metotlarda  x(n)

isareti, rasyonel
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sistem ile karakterize edilen dogrusal sistemin g¢ikist
olarak modellenir ve spektrum kestirim islemi iki
adimdan olusur. Eldeki x(n), 0<n<N-1,

isaretinin model parametreleri kestirilir ve daha sonra
bu  kestirim  degerlerinden  gii¢  yogunluk
spektrumunun kestirimi hesaplanir. AR metodunda
isaret, nedensel, tiim-kutup, girisi beyaz giiriiltii olan

ayrik filtrenin ¢ikisi olarak modellenir. p ’inci
dereceden AR metodu su sekilde ifade edilir,
p
x(n) =-> a(k)x(n—k) +w(n) )
k=l

burada a(k) AR katsayilart ve w(n) varyansi o’

AR(p) modeli, AR

parametreleri {a[l], a[2], e a[p], o’ } ile tanimla-
nabilir. Gii¢ yogunluk spektrumu,

C72

2
[ACE)
burada A(f)=1+ae > + . +a,e 2™ dir [2-4,
10].

olan beyaz giiriiltiidiir.

Par(f) = (©))

AR Kkestirim metotlarindan biri olan en kii¢iik kareler
metodu ile kestirilen AR parametreleri giic yogunluk
spektrumu ifadesinde yerine konur (esitlik 3) ve gii¢
yogunluk spektrum kestirimi su sekilde bulunur [2,
10]:

~2
o

Pevk () = 3 “)

P .
‘1+Zép(k)e‘12”fk
k=1

burada, If’EKK(f) en kiiciik kareler AR metodu ile
kestirilen gili¢ yogunluk spektrumudur.

3. ARMA METODU iLE SPEKTRAL ANALIZ

ARMA metodunda, isaret girisi beyaz Gauss
giiriiltiisii olan nedensel, kutup-sifir, ayrik filtrenin
¢ikisi olarak modellenir. ( p,m)’inci dereceden
ARMA modelinin fark denklemi su sekilde ifade
edilir:

P

x(n) =->"ak)x(n—k)+ ib(k)w(n -k) ®)
k=0

k=1

burada, x(n) filtrenin c¢ikigindaki gozlenen isaret,

w(n) varyans1 o> olan beyaz Gauss giiriiltiisii, a(k)
AR Kkatsayilari, b(k) MA
ARMA (p,m) ARMA  parametreleri
fa(),a(2),....a(p),b(1),b(2),....b(m), o | ile tanimla-
nabilir. Gii¢ yogunluk spektrumu,

2
P(f)=‘—ig; o’

katsayilaridir.
metodu,

(6)
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burada, A(f)=1+ae 1 + . +ae ¥,

B(f)=1+be 2 4. +bne 1™ dir 3, 4, 10].

ARMA kestirim metotlarindan biri olan en kiiglik
kareler degistirilmis  Yule-Walker metodu ile
kestirilen ARMA parametreleri gli¢  yogunluk
spektrumu ifadesinde yerine konur (esitlik 6) ve gii¢
yogunluk spektrum kestirimi su sekilde bulunur [3, 4,
10]:

Pua(f)
P .
1+ ak)e 12
k=1
burada, ISARMA(f) ARMA metodu ile kestirilen gii¢

Parwa(f) = 5 (7

yogunluk spektrumudur, Pua(f) MA metodu ile
kestirilen gii¢ yogunluk spektrumudur ve su sekilde

5 < 2tk
ifade edilir Pua(f)= > F(k)e 2™

k=—m
4. YAPAY SINiR AGLARI

YSA’lar, paralel hesaplama teknigini kullanabilen
yapay noronlarin birbirlerine baglanmasi ile olusan
karmagik sistemlerdir. YSA’lar, girisler (sistemin
bagimsiz degiskenleri) ile ¢ikiglar (bagimli kestirimei
degiskenler) arasinda iligki kuran karmasik ve
dogrusal olmayan modeller olusturmaktadir [11].
YSA’lar 15 yildan beri sekil smiflamada
kullanilmaktadir [5-9]. Bu konudaki ¢aligmalarin
artmasi ile farkli ag yapilar1 ve egitim algoritmalari
iizerinde arastirmalar yapilmistir [11-13]. Ogrenme
icin daha az veriye ihtiya¢ duymalarindan, hizli islem
yapabilmelerinden ve gergeklestirilmelerinin kolay
olmasindan dolay1 ¢ok katmanli perseptron sinir
aglarinin, YSA uygulamalarinda 6nemli bir yeri
vardir [11-13]. Bu ¢alismada, hizli ve sekil siniflama
problemlerinde basarili olmalarindan dolay1 giris
katmani, gizli katman ve ¢ikig katmanindan olusan
¢ok katmanli perseptron sinir ag1 kullanilmstir (Sekil
2). Cok katmanl perseptronda gizli katmandaki ]

indisli her bir néron, X; giris isaretini baglantinin
agirhigr wy ile carptiktan sonra toplar ve Yj ¢ikisini
toplamin fonksiyonu olarak su sekilde hesaplar:

yj = f(Zwjix) (®)
burada, f aktivasyon fonksiyonudur. Bu ¢alismada,

gizli katman ve ¢ikis katmaninda aktivasyon
fonksiyonu olarak kullanilan sigmoid fonksiyonu
asagida verilmistir:

1

f(&= 9
©=1 ©
Sigmoid fonksiyonu dogrusal degildir ve ag
giriglerinin ~ ¢ikis  vektér uzaylarma karmagik

doniisiimiinii yapabilmektedir. Ayrica, siirekli bir
fonksiyondur ve tiirevi alinabilmektedir. Bdylece,
agirliklarin  ayarlanmasinda  kullanilan  hatanin
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Aktivasyonun yayilim yonii

Girigler | Cikislar

Giris Gizli Cikis
katmani  katman  katmam
_

=T

Hatanin yayilim yoni
Sekil 2. Cok katmanli perseptron sinir ag1

gradyani elde edilebilmektedir.

Cikis noronunun istenilen degeri ve gercek degeri

arasindaki farkin toplaminin karesi E su sekilde
ifade edilir:
1
E =22 (s =)’ (10)
i

burada, indisli ¢ikis ndronunun istenilen

Yo ]
degeri ve y; bu cikis néronunun gergek degeridir.
Cok katmanli perseptron sinir agi, agin ¢ikisindaki
hatay1 hesaplar ve hatay1 azaltmak i¢in ndronlarm
agirliklarini yeniden diizenler. Her bir wj; agirhigmnin

yeniden diizenlenmesinde agirliklara Awj; eklenir.

Awji 'nin hesaplanmasi egitim algoritmasma baglidir
[11-13].

YSA’larda bilgi, noéronlar arasindaki baglantilarin
agirliklarinda yer almaktadir. Agirliklarin degerlerinin
ayarlanmast ile sinir aginin egitimi yapilmaktadir. Bu
nedenle, YSA’larin dogru sonu¢ vermesi ve
yakimsama hizlart acgisindan egitim algoritmasi
onemlidir. Cok katmanli perseptron sinir aglarinin
egitimi i¢in farkli egitim algoritmalar1 gelistirilmis
olup geri yayilim algoritmast en c¢ok kullanilan
algoritmadir [14]. Geri yayilim algoritmasinda, ¢ikista
hesaplanan hata, ¢ikis katmanindan gizli katmana ve
giris katmanina dogru geri yayildig1 i¢in bu algoritma
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geri yayilim algoritmasi olarak adlandirilmistir. Geri
yayilim algoritmasindaki her iterasyon iki islemden
olusmaktadir: ¢éziime ulagmak igin ileri aktivasyon
ve agirliklar1 yeniden diizenlemek icin hesaplanan
hatanin geriye dogru yayilimu. ileriye ve geriye dogru
olan islemler, YSA sonucu belirli toleranslar
icerisinde istenilen sonuca ulasincaya kadar tekrar

edilir. Geriye dogru olan yayilimda agirliklar
ayarlanir.  Bununla  birlikte, geri  yayilim
algoritmasinin hata fonksiyonunun global

minimumunu bulamamasi1 ve yakinsama hizlarinin
diisiik olmas1 gibi bazi problemleri vardir. Bu yiizden,
geri  yayilm algoritmasinin  yakinsama hizin
gelistirmek icin delta-bar-delta, genisletilmis delta-
bar-delta, hizli yayilim gibi algoritmalar {izerinde
calisilmisgtir [14-17]. Son yillarda, ikinci dereceden
metotlar (birlesik gradyan, quasi-Newton, Levenberg-
Marquardt) gibi optimizasyon metotlar1 da YSA’larin
egitiminde kullanilmaya baglanmistir. Levenberg-
Marquardt algoritmasi, Gauss-Newton teknigi ve
diger ikinci dereceden metotlari en iyi 6zelliklerini
birlestirmekte ve onlarin birgok sinirlamalarindan
etkilenmemektedir. Ozellikle, Levenberg-Marquardt
algoritmasinin yavas yakinsama gibi bir problemi
yoktur [7, 18, 19]. Cok katmanli perseptron sinir
aglarinin egitim algoritmalarmin karsilastirilmasi ile
ilgili bircok c¢alisma yapilmistir [20-22]. Bu
calismalarin sonuglari, algoritmalarin performans-
larinin galisilmakta olan probleme bagli oldugunu
gostermistir. Bundan dolayi, bu ¢alismada ¢ok
katmanli perseptron sinir aglarmin egitimi, geri
yayilim, delta-bar-delta, genisletilmis delta-bar-delta,
hizli yayilim ve Levenberg-Marquardt algoritmalari
ile yapilmustir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. AR ve ARMA Spektral Analiz Metotlar ile
Oftalmik Atardamar Doppler Isaretlerinden
Oznitelik Cikarma

Doppler isaretlerini 6lgme ve teshis sisteminde
spektral analizin yeri Sekil 3’te goriilmektedir.
Ultrasonik Doppler sistemleri ile elde edilen Doppler
isareti Ol¢iim yapilan 6rnek hacim igerisindeki kan
akis1 ile ilgili birgok bilgiyi icermektedir. Klinik
uygulamalarda kullanilan kan akisi ile ilgili bircok
parametre giic yogunluk spektrumlarindan
cikarilabilir [2-4]. Gili¢ yogunluk spektrumlarinin

Oznitelik
Doppler Spektral Siniflama
Kan akis1 (g% - L p| ©P
? isareti analiz A7) ¢ikarma/ Yorumlama
segme
e . w L _— Karar vektori
Doniistiirme Doppler gii¢ Oznitelik vektorii

yogunluk spektrumu

(Normal, hasta veya
hastalik siddeti)

Sekil 3. Doppler isaretlerini 6lgme ve teshis sisteminde spektral analizin yeri
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isaret hakkinda genel bilgi vermesi ve hastalik
durumunun  belirlenmesi  agisindan  kullanim
uygundur fakat ¢ok fazla bilgi igerdigi igin nicel
kararlar verilmeden once Oznitelik ¢ikarma/se¢me
islemi  gerceklestirilmelidir. ~ Oznitelik  vektorii
degerlendirilerek yorumlama ve smiflama iglemleri
gerceklestirilir [5-9].

Model tabanli metotlarin (AR, MA, ARMA) spektral
¢ozlniirliikleri yiiksektir ve bu metotlarin olusturdugu
spektrumlar ayrik degil, siireklidir. AR metodunda
dogrusal denklemlerin ¢o6ziilmesi ile AR paramet-
relerinin kestirimleri kolaylikla yapilabilmektedir. AR
denklemi, esitlik 3’teki A polinomunun sifirlarini
birim ¢embere yakin yerlestirerek dar tepeleri bulunan
spektrumlarin  modellemesini yapabilmektedir. Bu
onemli bir 6zelliktir ¢linkii uygulamalarda dar bandli
spektrumlar ile daha fazla karsilagilmaktadir. Bundan
dolay, AR  metodu  Doppler isaretlerinin
modellemesinde en ¢ok kullanilan spektral kestirim
metodudur [2-4, 10]. MA metodunda, veri tiim-sifir
filtrenin ¢ikist olarak modellenmektedir. Bundan
dolay1, gii¢ yogunluk spektrumunun genis tepeler
ve/veya keskin cukurlar ile karakterize edildigi
durumlarda MA metodu kullanilir. MA metodu, dar
bandli spektrumlarin kestiriminde yiiksek ¢oziiniirlik
saglamamaktadir. Doppler isaretlerinin MA metodu
ile spektral analizi sonucu diiz gi¢ yogunluk
spektrumlart elde edildigi i¢in bu metot Doppler
isaretlerinin spektral analizi i¢in uygun degildir [3, 4,
10]. Bu nedenle, bu c¢alisgmada model tabanl
metotlardan AR ve ARMA metotlarinin kullanimu ile
Doppler isaretlerinin spektral analizi gerceklestirilmis
ve giic yogunluk spektrumlari incelenmistir. ARMA
metodunda, veri kutup-sifir filtrenin ¢ikis1 olarak
modellendigi igin keskin tepeleri ve derin ¢ukurlari
olan spektrumlarin kestirimlerinde ARMA metodu
kullanilir. Veri genellikle gozlem giriiltisi ile
bozulmaktadir ve bu durumlarda ARMA metodu en
uygun metot olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte,
AR parametrelerinin kestirimi dogrusal denklemlerin
¢oziilmesi ile kolaylikla yapilmaktadir fakat ARMA
parametrelerinin  kestirim  metotlar1  maksimum
olabilirlige ~ baghdir ve  dogrusal olmayan
denklemlerin ¢oziimii gerekmektedir. Bu yiizden,
ARMA parametrelerinin kestirimi i¢in alt optimal
olan metotlar {izerinde durulmustur [3, 4, 10].

Oftalmik atardamar Doppler isaretlerinin spektral
analizi, en kiiciik kareler AR metodu (2. kisim) ve en
kiigiik kareler degistirilmis Yule-Walker ARMA
metodu (3. kisim) ile gergeklestirilmistir. Model
tabanli metotlarin derecelerinin belirlenmesi kritik bir
konudur ve model derecesi verinin karakteristigine
baglidir. Model derecesinin diigiik olarak segilmesi
durumunda daha diiz bir spektrum elde edilirken
model derecesinin biiyiik olarak se¢ilmesi durumunda
ise yaniltic tepelerin bulundugu spektrum elde edilir.
Bu calismada, Akaike bilgi kriteri [23] kullanilarak
AR ve ARMA metotlarindaki model dereceleri 10
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olarak belirlenmistir.

Sekil smiflama islemini gergeklestirecek olan bir sinir
agmin olusturulmasinda, ag giriglerinin  segimi
oldukga 6nemlidir ¢iinkii giriglerin dogru segilmemesi
durumunda en iyi smiflayicinin basarist bile diigiik
olacaktir. Giris se¢iminde su faktorler dikkate alinir:
1) seklin bilesenleri nelerdir? ve 2) sekli en iyi
tanimlayan oOznitelik kiimesi nedir? Doppler giic
yogunluk spektrumlart isaret hakkinda onemli bilgi
icerdigi i¢in Doppler giic yogunluk spektrum
degerleri isareti temsil eden 6znitelik vektorleri olarak
ele almmustir. Cikarilan 0Oznitelik vektorlerinin
boyutlarinin  azaltilabilmesi igin  Doppler  gii¢
yogunluk spektrum degerleri iizerinde istatistiksel
ozellikler kullanilmistir. Doppler isaretlerinin giic
seviyesi-frekans dagilimini gostermekte kullanilan
istatistiksel dzellikler agagida verilmektedir:

1. Gii¢ yogunluk spektrum degerlerinin ortalamasi.

2. Gii¢ yogunluk spektrum degerlerinin maksimumu.

3. Gii¢ yogunluk spektrum degerlerinin kuvvetlerinin
ortalamast.

4. Gi¢ yogunluk spektrum degerlerinin standard
sapmasi.

5. Gii¢ yogunluk spektrum degerlerinin bozulmasinin
dagilim.

Ozellik 1-3 isaretin frekans dagilimim gosterirken
ozellik 4, 5 frekans dagilimindaki degisim miktarini
gostermektedir. Bu Oznitelik vektorleri, oftalmik
atardamar Doppler isaretlerinin siniflandirilmasinda
¢ok katmanli perseptron sinir aglarinin girisleri olarak
secilmistir. Bu ¢alismada, oftalmik atardamar Doppler
isaretlerinin AR, ARMA metotlar1 ile spektral
analizinde ve AR, ARMA Doppler giic yogunluk
spektrum degerlerinden cikarilan Oznitelik
vektorlerinin giris olarak kullanildigr ¢ok katmanl
perseptron  sinir aglarmm  gergeklestirilmesinde
MATLAB program paketi kullanilmigtir.

5.2. Cok Katmanl Perseptron Sinir Aglarinin
Oftalmik Atardamar Doppler Isaretlerine
Uygulanmasi

G6z  muayeneleri 10 MHz’lik  ultrasonik
doniistiirticiiniin  kullanildig1 analog Doppler cihazi
(Diasonics  Synergy marka renkli  Doppler
ultrasonografi) ile gergeklestirilmistir. Olgme sistemi
bes bloktan olugmaktadir: (i) ultrasonik doniistiiriici,
(i1) analog Doppler cihazi, (iii) kayit cihazi (Sony),
(iv) analog/sayisal ara birim kart1 (Sound Blaster Pro-
16 bit), (v) vyazict ile bilgisayar. Ultrasonik
dontistiiriicii g6z kapagina yerlestirilmeden dnce goz
kapagina metil seliiloz siiriilmiistiir. Bu sekilde hava
tabakast olusmasi engellenmis ve ultrasonik dalganin
dokuya gecmesi saglanmistir. Olusabilecek bozucu
etkenlerden kaginmak i¢in g6z kapagmna basing
uygulanmamasina dikkat edilmistir.  Ultrasonik
doniistiiriicii, goz kapagina dogru 60°’lik aci1 ile
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tutularak Ol¢lim yapilmistir. Oftalmik atardamar
Doppler isaretleri, 63’1 saglhkli, 52’si oftalmik
atardamar daralmasi, 54’ii Behget hastasi, 45’1 iiveit
hastasi olan 214 kisiden alinmustir.

Cok katmanli perseptron sinir aglarinda (Sekil 2) giris
ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki katmanlar, dis ¢evre ile
etkilesimde olmadiklar1 igin gizli katman olarak
belirtilmektedirler. Dogrusal olmayan smiflama
problemlerinin ¢dziimii agisindan giris katmani ve
c¢ikis katmani arasma gizli katman veya katmanlarin
yerlestirilmesi uygundur. YSA’larin mimarisi deneme
yanilma yontemi ile belirlenebilir ve sinir agmin
karmagikligi gizli katmanlarin sayisina baghdir. Gizli
katman sayist az olan bir ag karmagik sekilleri ayirt
etmede yetersiz kaldigi gibi gizli katman sayisi fazla
olan ag ise yeni uygulanan veri igin genellestirme
yapamamaktadir. Ayrica, gizli katman sayisinin
artirilmasi ile egitim zaman alici olmaktadir. Bu
yiizden, YSA’larin dogru sonu¢ vermesi agisindan
uygun olan gizli katman sayismin belirlenmesi
onemlidir. Oftalmik atardamar Doppler isaretleri i¢in
yapilan a§ mimarisi ¢caligmalari, girig katman sayist az
olan ag yapilarinin genellestirme O6zelliklerinin daha
iyi oldugunu ve siniflama dogruluklarinin daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Bu uygulamada, bir
gizli katmani olan ¢ok katmanli perseptron sinir agi
kullanilmuistir. Gelistirilen en uygun ag mimarisinde
gizli katmandaki noéron sayist 10’dur. Agm c¢ikis
vektorleri su sekilde tanimlanmistir:

[0 0 0 1] = saglikli oftalmik atardamar

[0 0 1 0] = oftalmik atardamarda daralma
[0 1 0 0] = Behget hastasi

[1 00 0] =iiveit hastas1

Agin basarist acisindan agm egitimi ve testi igin
kullanilacak  olan veri sayisinin  belirlenmesi
o6nemlidir. Bu c¢alismada, 214 kisiden olusan veri
tabanindan 80’1 agin egitimi igin geriye kalani ise
agm testi i¢in kullanilmistir. Agin daha iyi genelleme
yapmasint saglamak i¢in egitimde kullanilan 80
kisiden 16 kisiye ait olan veri gegerlilik verisi olarak
kullanilmistir. Agin egitimi i¢in kullanilan veri, 20
saglikli, 20 oftalmik atardamar daralmasi, 20 Behget
hastasi ve 20 iiveit hastasi olan kisiden olugmaktadir.
Agin testi i¢in kullanilan veri, 43 saglikli, 32 oftalmik
atardamar daralmasi, 34 Behcget hastas1 ve 25 iiveit
hastasi olan kisiden olugsmaktadir.

Oftalmik atardamar Doppler isaretlerinin  gii¢
yogunluk spektrumlart AR ve ARMA metotlar1 ile
elde edilmistir. Her bir oftalmik atardamar Doppler
isaretine ait olan giic yogunluk spektrumlarmimn 129
giic seviyesi bulunmaktadir. Cikarilan 06znitelik
vektorlerinin boyutunu azaltmak i¢in 5.1 kisminda
aciklanan  istatistiksel ~ Ozellikler  kullanilmistir.
Boylece ¢ok katmanli perseptron sinir aglarinin girig
sayist 5 (Oznitelik vektoriiniin  boyutu) olmustur.
Saglikli, oftalmik atardamar daralmasi, Behget hastasi
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ve tveit hastasi olan kisilerden alinan Doppler
isaretlerinin AR ve ARMA metotlar1 ile elde edilen
ortalama gii¢ yogunluk spektrumlar1 Sekil 4 ve 5’te
verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, saglikli,
oftalmik atardamar daralmasi, Behget hastasi ve iiveit
hastas1 olan kisilere ait olan Doppler gii¢ yogunluk
spektrumlart farklidir. Bu durum, oftalmik atardamar
Doppler isaretlerinden Oznitelik ¢ikarmak igin
Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarmin kullaniminin
uygunlugunu gostermektedir. AR (Sekil 4) ve ARMA
(Sekil 5) metotlar1 ile elde edilen spektrumlardaki
tepelerin giic seviyelerinin ve frekanslarinin benzer
oldugu goriilmektedir.

Bu uygulama i¢in gelistirilen AR ve ARMA Doppler
giic yogunluk spektrum degerlerinden ¢ikarilan
Oznitelik vektorlerinin giris olarak kullanildigr ¢ok
katmanli perseptron sinir aglari, bes farkli algoritma
ile egitilmis ve yakinsama hizlar1 (egitim
iterasyonlarinin sayisi), ortalama karesel hatalar1 ve
toplam siniflama dogruluklarina gore performanslari
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degerlendirilmistir. Ortalama karesel hata, egitim
iterasyonlar1 boyunca agin ¢ikisi ile istenilen sonug
arasindaki farkin karesini gosterir. Agm fazla
egitilmesi durumunda agmn genellestirme yapmasi
zorlasir. Bu ¢alismada, agin egitimini durdurmak igin
gegerlilik kriteri kullanilmistir. Gegerlilikteki hatanin
artmast durumunda iyi bir genellestirme elde
edilebilmek i¢in agm egitimi durdurulmustur. Dogru
siiflandirilan kisi sayisinin toplam kisi sayisina orani
olan toplam siniflama dogrulugu, ag girisi olarak
kullanilan 6znitelik vektorlerine baghdir. Oftalmik
atardamar Doppler isaretlerinin siniflandirilmasi igin
gelistirilen, AR ve ARMA Doppler gii¢ yogunluk
spektrum degerlerinden cikarilan Oznitelik
vektorlerinin giris olarak kullanildigi, bes farkli
algoritma ile egitilen ¢ok katmanli perseptron sinir
aglarinin  egitim iterasyonlarinin sayisi, ortalama
karesel hatalar1 ve toplam smiflama dogruluklari
siras1 ile Tablo 1 ve 2°de verilmektedir. Tablo 1 ve
2’den goriildiigi gibi, ARMA Doppler giic yogunluk
spektrum degerlerinden ¢ikarilan Oznitelik
vektorlerinin giris olarak kullanildigi c¢ok katmanli
perseptron sinir aginmn siniflama dogrulugu ve
yakmsama hizi AR Doppler gii¢ yogunluk spektrum
degerlerinden cikarilan Oznitelik vektorlerinin giris
olarak kullanildig1 ¢ok katmanli perseptron sinir agina
gore kismen yiiksektir. Ayrica, bu tablo degerleri
incelendiginde Levenberg-Marquardt algoritmasi ile
egitilen ¢ok katmanli perseptron sinir aglarinin
siniflama dogruluklarmim ve yakinsama hizlariimn
diger algoritmalar ile egitilen aglarinkinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ag mimarisindeki gizli katman sayisimin siniflama
dogruluguna olan etkisini incelemek icin Levenberg-
Marquardt algoritmasi ile egitilen, AR ve ARMA
Doppler giic yogunluk spektrum degerlerinden
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cikarllan  Oznitelik  vektorlerinin  giris  olarak
kullanildigi ¢ok katmanli perseptron sinir aglari
iizerinde denemeler yapilmistir. Bir gizli katmanl ag
mimarisinden bagka iki, dort ve alt1 gizli katmani olan
ag mimarileri izerinde ¢aligmalar yiritilmistir. AR
ve ARMA Doppler giic yogunluk spektrum
degerlerinden ¢ikarilan oznitelik vektorlerinin giris
olarak kullanildig1 ¢ok katmanli perseptron sinir
aglar i¢in farkli ag mimarileri ile elde edilen toplam
simiflama dogruluklar1 sirasi ile Sekil 6 ve 7’de
verilmektedir. Bir ve iki gizli katmani olan ag
mimarilerinin digerlerine gore daha yiiksek siniflama
dogrulugu oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bir gizli
katmani olan agin siniflama dogrulugunun iki gizli
katmani olan agin siniflama dogrulugundan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, bu
uygulama i¢in bir gizli katmani olan ¢ok katmanli
perseptron sinir agi kullanilmistir.

6. SONUCLAR

Oftalmik atardamar Doppler isaretlerinin spektral
analizi, en kii¢iik kareler AR metodu ve en kiiciik
kareler degistirilmis Yule-Walker ARMA metodu ile
gerceklestirilmistir. AR ve ARMA metotlarn ile elde
edilen Doppler gii¢ yogunluk spektrumlarinin spektral
karakteristiklerinin benzer olmasina ragmen ARMA
Doppler giic yogunluk spektrum degerlerinden
cikartlan  Oznitelik  vektorlerinin - giris  olarak
kullanildigi ¢ok katmanli perseptron sinir agmin
siniflama dogrulugu ve yakinsama hizi AR Doppler
giic yogunluk spektrum degerlerinden ¢ikarilan
Oznitelik vektorlerinin giris olarak kullanildig1 cok
katmanli perseptron sinir agina gore kismen yiiksektir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilen cok
katmanli  perseptron sinir aglarinimn  smiflama
dogruluklar1 ve yakinsama hizlar1 geri yayilim, delta-

Tablo 1. AR Doppler giic yogunluk spektrum degerlerinden c¢ikarilan 6znitelik vektorlerinin giris
olarak kullanildig1 ve bes farkli algoritma ile egitilen ¢ok katmanli perseptron sinir aginin egitim
iterasyonlarinin sayisi, ortalama karesel hatalari ve toplam siniflama dogruluklar

Esitim alooritmalart Egitim iterasyonlarinin Ortalama karesel Toplam smiflama
& & sayisi hatalari dogruluklari (%)
Geri yayilim 4500 0.00065 88.81
Delta-bar-delta 3700 0.00054 89.55
Genigletilmis delta-bar- 3000 0.00047 90.30
delta
Hizli yayilim 1800 0.00032 91.04
Levenberg-Marquardt 1000 0.00021 93.28

Tablo 2. ARMA Doppler gii¢ yogunluk spektrum degerlerinden ¢ikarilan 6znitelik vektorlerinin giris
olarak kullanildig1 ve bes farkli algoritma ile egitilen ¢ok katmanli perseptron sinir agnin egitim
iterasyonlarinin sayisi, ortalama karesel hatalar1 ve toplam siniflama dogruluklari

Esitim aleoritmalart Egitim iterasyonlarinin | Ortalama karesel Toplam siniflama

& & sayist hatalari dogruluklari (%)
Geri yayilim 4200 0.00052 89.55
Delta-bar-delta 3400 0.00041 90.30
Genigletilmis delta-bar-delta 2800 0.00033 91.79
Hizli yayilim 1500 0.00024 92.54
Levenberg-Marquardt 800 0.00015 94.03
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1

Bir gizli katmanh iki gizli katmanh Dort gizli Alt1 gizli katmanlt
ag ag katmanh ag ag
Sekil 6. Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilen, AR Doppler gii¢ yogunluk spektrum degerlerinden

¢ikarilan Oznitelik vektorlerinin giris olarak kullanildig1 farkli mimarileri olan ¢ok katmanli perseptron sinir
aglarinin toplam siniflama dogruluklari
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Bir gizli katmanh Iki gizli katmanh Dort gizhi Alt1 gizli katmanh
ag ag katmanh ag ag
Sekil 7. Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilen, ARMA Doppler giic yogunluk spektrum
degerlerinden ¢ikarilan 6znitelik vektorlerinin giris olarak kullanildigt farklt mimarileri olan ¢ok katmanli
perseptron sinir aglariin toplam siniflama dogruluklari

Toplam siniflama dogrulugu (%)
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