Genellestirilmis Boyut Spektrumu Hesabinin
Karotid Atardamar Doppler Sinyallerine Uygulanmasi
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Ozet: Bu calismada 30 saglikli ve 7 minimal, 7 orta, 7 ciddi derecede olmak iizere toplam 21 daralmis karotid
atardamar Doppler sinyali iizerinde, genellestirilmis boyut spektrumu hesabi yapilarak Renyi boyut spektrumlari
(D,) elde edilmistir. Boyut spektrumlari iizerinden tespit edilen bilgi boyutu (D) degerlerine Mann-Whitney U testi
uygulanmis, saghkl karotid atardamar Doppler sinyalleri ile orta (p<0.05) ve ciddi derecede daralmis (p<0.0005)
karotid atardamar Doppler sinyalleri arasinda, daralmanin derecesi arttik¢a artan istatistiksel fark tespit edilmistir.

1. Giris

Fizyolojik sistemlerin dogrusal olmayan yapisi sebebi ile bu sistemlerden elde edilen fizyolojik sinyaller,
gelecekteki durumlart 6ngoriilemez olduklarindan kaotiktir ve son yillarda dogrusal olmayan analiz metotlar1
kullanilarak analiz edilmektedir. Fizyolojik sinyallerin analizinde amag, bu bilgi kiimesi ile sistemin ana
karakteristiklerini ortaya ¢ikarmaktir. Kaotik dinamiklerin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle sinyalin faz uzayinda
yeniden olusturulmasi gerekir. Belirlenen bir yerlestirme boyutu ve zaman gecikmesi degeri i¢in sinyal faz uzayinda
cizdirilir. Faz uzayinda olusan ve faz uzaymin belirli bolgelerini kaplayan bu sekle garip ¢eker denir. Fraktal
boyutlar, Lyapunov iistelleri ve entropi gibi sisteme ait kaotik dinamikler bu ¢eker iizerinde hesap edilir [1].

I¢ siirtiinmeli bir akiskan diizgiin bir sekilde akiyorken bir engelle karsilasirsa, ceperleri piiriizlii ise veya akis hizi
kritik bir degerin iizerine ¢ikarsa, akig girdapli olur. Bu durumda sistem kararsiz bir yapi sergiler [2]. Girdapli akis
damarlardaki daralma ve tikanmalarda, dallanma bdlgelerinde ve akis hizinin fazla oldugu kalp kapakgiklarinda vb.
olusur. Diizgiin kan akiginda varligi kanitlanan kaotik yap1 [3], akis girdaph oldugunda belirginlesir.

Damardaki darlik orani %1-%39 arasinda ise minimal, %40-%69 arasinda ise orta, %70-%99 arasinda ise ciddi
derecede darlik olarak degerlendirilir. Bu ¢alismada 7 minimal, 7 orta ve 7 ciddi derecede daralmis toplam 21 (54-75
yas, 17 erkek 4 kadin) ve 30 saghkli (25-62 yas, 13 erkek 17 kadin) karotid atardamar Doppler sinyalinin
genellestirilmis boyut spektrumu hesabi ile Renyi boyut spektrumlari elde edilerek, D; bilgi boyutu tespit edilmistir.

2. Doppler Sinyali

Doppler etkisi, hareketten dolay1 bir dalganin frekansi veya dalga boyunda meydana gelen degisimdir. Doppler
kayma frekansi, ultrasonik doniistiiriiciiniin génderdigi ultrasonik dalganin frekansi ile bu dalganin kandaki hareketli
pargaciklara ¢arpip sacilmasi ve yansimasi sonrasi alinan dalga frekansi arasindaki farktir ve Esitlik 1 ile ifade edilir
[4]. Bu ifadede fd Doppler kayma frekansini, fo gonderilen dalga frekansini, v kan hizini, 6 dalga ile akis yonii
arasindaki Doppler agisini, c ultrasonik dalganin ortamdaki hizini (1540 m/s) gosterir.

fd = 2fo vcos(®) /c (1

Karotid atardamar kafa ve beyne kan saglar ve daralmasi ya da tikanmasi sonucu beyne yeteri kadar oksijen
gidemeyeceginden felg olusabilir. Bu cahigsmada kullanilan Doppler sinyalleri, Baskent Universitesi Ankara
Hastanesi Radyoloji boliimiinde, siirekli dalga modunda, 7,5 MHz’lik ultrasonik doniistiiriicli ile Siemens-Sonoline
Elegra modeli Doppler cihazinin kendisine ait kayit iinitesi kullanilarak alinmis ve bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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3. Sinyalin Faz Uzayinda Yeniden Olusturulmasi

Takens [5] teoremine gore eger zaman boyunca bir sistemde yalnizca tek bir degisken izleniyorsa, sinyalin bir veya
daha fazla zaman gecikmeli kopyalar1 kullanilarak faz uzayinda yeniden olusturulmasi ile kaotik dinamikleri
hesaplanabilir. Yani, bir zaman serisi d boyutlu (d bir tamsay1) bir ¢ekerin elemant ise ¢ekerin topolojik 6zellikleri
(boyutlari, Lyapunov iistelleri vb.) m boyutlu faz uzay: vektorleri tarafindan (m > 2d +1) sekillendirilir (Esitlik 2)
[6]. Esitlik 2’de T gecikme zamani, m yerlestirme boyutudur ve farkli T ve m se¢imleri farkli egrileri olugturur.

y(n) =[s(n),s(n+T),s(n+2T)...,s(n+(m—-1T)] (2)

Zaman gecikmesinin belirlenmesi: Dogrusal olmayan sistemlerde T, karsilikl1 bilgi fonksiyonu (KBF) kullanilarak
bulunur [1] (Esitlik 3). Zaman gecikmesi T, KBF’nin ilk minimum oldugu yer olarak secilirse zaman gecikmesi ¢ok
uygun olarak secilmis olur [7].

N
- _Psm),s(n+T)) , 3
I(T) ZP(s(n),s(n+T))10g2{P(S(n))P(S(n+DJy I(T)20 3)

n=1

Yerlestirme boyutunun tespiti: Sinyalin faz uzayinda yeniden olusturulmasinda amag, yeteri kadar biiyiik bir 6klit
uzay1 (R™) saglayarak, sisteme ait ¢ekerin yapisini herhangi bir belirsizlik olmadan gorebilmektir. Yerlestirme
boyutunun tespitinde Cao’nun minimum yerlestirme boyutu metodu [8] kullanilmistir. Bu metoda goére, m ve m+1

boyutunda en yakin komsu giftler arasindaki fark, |||| ifadesi oklit farkini1 gostermek tizere, Esitlik 4 ile tespit edilir.

||yl-(m 1) = Yugim (m + 1)" .

,i=12,..N-mT 4)
"yi (m) = Vu(i,m) (m)"

a(i,m)=

Eger m iyi belirlenmisse, m boyutta birbirine yakin olan herhangi iki nokta m+1 boyutta olusturulan faz uzayinda da
birbirine yakin olacaktir. Bu tiir nokta ¢iftlerine dogru komsular, boyle degilse yanlis komsular denir. Eger bir yanlis
komsu varsa, a(i,m) belirlenmis bir esik degerinden ¢ok farkli olacaktir. Esik degeri E(m), biitiin a(i,m)’lerin
ortalamasi alinarak bulunur. E(m), m boyutuna ve T zaman gecikmesine baglidir. Bunun m’den m+1’e degisimini
incelemek i¢in El(m)= E(m+1)/ E(m) bulunur. E1(m) degisiminin durdugu boyut degeri minimum yerlestirme
boyutu olarak alinir [8]. Sekil 1’de, saglikli bir karotid atardamar Doppler sinyali igin zaman gecikmesi T, KBF
egrisinden (Sekil 1a) 5 olarak ve yerlestirme boyutu m de Cao’nun metoduna ait fonksiyon egrisinden (Sekil 1b) 8
olarak belirlenir.
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Sekil 1. Saglikli karotid atardamar Doppler sinyali i¢in zaman gecikmesinin belirlenmesinde kullanilan KBF egrisi
(a) ve faz uzay1 boyutunun tespit edildigi Cao’nun metoduna ait degisim egrisi (b).

4. Genellestirilmis Boyut Spektrumu Hesabi
Fraktal geometri, bilimsel literatiirde Mandelbrot [9] tarafindan ortaya konan bir terimdir. Dogrusal sistem
¢ekerlerinin boyutlar1 tamsay1 degerlere ifade edilebilirken, kaotik sistemler fraktal (kesirli) boyutlara sahiptir.
Fraktal boyutlar D, garip ¢eker dinamiklerini modellemek igin gerekli olan dinamik degiskenlerin minimum
sayilartyla iliskilidir. Kaotik yapinin faz uzayinda bir gostergesi olan garip ¢ekerlerin kaotikliginin derecesini
bunlara ait fraktal boyutlar verir. Dinamik bir sistemin sahip oldugu g¢ekeri temsil eden ayrintili boyut hesaplari
vardir. Bunlarin tamami boyut spektrumu D, olarak adlandirilabilir. Hentschel ve Procaccia [10] tarafindan
tanimlanan boyut spektrumu Esitlik 5 ile verilmistir. q degeri arttik¢a yiiksek dereceli ilintilerin hesaba katildigi
fraktal boyut degerleri elde edilir.
N(r
| logz '( )pq-
. j=1 J
D, = lim ,q=0,12,... (5)
q—1r-0 log r
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Karotid atardamar Doppler sinyalleri i¢in genellestirilmis boyut spektrumu hesabi kullanilarak Renyi boyut
spektrumlart elde edilmistir. Renyi boyut spektrumu, sinyal 8 boyutlu faz uzaymda KBF ile belirlenen zaman
gecikmesi degeri kullanilarak yeniden olusturularak hesaplanmistir. Elde edilen spektrumdan q=1 secilerek D; bilgi
boyutu degerine ulagilmustir. Sekil 2°de saglikli ve ciddi derecede daralmis karotid atardamar Doppler sinyalleri igin
elde edilen Renyi boyut spektrumlari ve D, bilgi boyutunun degeri gosterilmektedir.

Benyi Bogmat Speltnirmm
9 T T T T

D1=73161 (ciddi dereceds daralmis) |

Sekil 2. Saglikli ve ciddi derecede daralmis karotid atardamar Doppler sinyalleri igin elde edilen Renyi boyut
spektrumlar1 ve D, bilgi boyutunun tespiti.

5. Sonuc¢

Saglikli ve daralmis karotid atardamar Doppler sinyallerinin, Renyi boyut spektrumlarindan tespit edilen D; bilgi
boyutu degerleri (ortalamatstandart sapma), Mann-Whitney U testi p degerleri ve anlamlilik diizeyleri Tablo 1’de
goriilmektedir. Minimal derecede daralmis sinyallerin D, degerleri sagliklilardan biiyiik olmakla beraber, aralarinda
p<0.05 diizeyinde anlamli fark bulunamamigtir. Saglikli ile orta ve ciddi derecede daralmis karotid atardamar
Doppler sinyalleri arasinda ise daralmanin derecesi arttik¢a p degeri kiiciilmekte, istatistiksel fark artmaktadir.

Tablo 1. Saglikli ve daralmis karotid atardamar Doppler sinyallerinin D, ve Mann-Whitney U testi sonuglart.

Minimal derece Orta derece Ciddi derece Toplam daralmig Saglikli
daralmis daralmis daralmig
D, degerleri 6.0790+0.362 6.3810+0.4 7.3706+0.691 6.6102+0.706 5.8502+0.611
p degerleri 0.3829 0.0314 (p<0.05) | 0.00013 (p<0.0005) | 0.0006 (p<0.001)

Yontem, yapay sinir aglari veya bulanik simiflama sistemleriyle yapilacak siniflama galismalarinda kullanilabilir.
Elde edilen sonugclar, kaotik analizin saglikli ve hastalikli fizyolojik sinyallerin degerlendirilmesinde etkili oldugunu
ve medikal teshis sistemlerinde kullanilmasinin yararli olabilecegini gostermektedir.

6. TesekKkiir
Bu caligma, “Kaos teorisi kullanilarak damarlardaki akis problemlerinin tespiti, Proje No: 07/2005-08” Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda yapilmustir.
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