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KAROTID ATARDAMAR DOPPLER SINYALLERI UZERINDE
EN BUYUK LYAPUNOV USTELI VE iLINTI BOYUTU HESABI

Derya YILMAZ', Hale MUSAPASAOGLU?, Ismail KIRBAS?, N. Fatma GULER®

Ozet

Kaos teorisi veya dogrusal olmayan analiz metotlari, birgok bilim dalinda oldugu gibi fizyolojik
sistemler Uzerinde de genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu ¢aligmada damarlardaki kan akisinin
kaotik dinamiklerini incelemek amaciyla 25 saglkli, 9 hafif ve ciddi derecede daralmis karotid
atardamarindan alman Doppler sinyalleri iizerinde, en bilyiik Lyapunov iisteli (EBLU) ve ilinti boyutu
(IB) hesabi yapilmistir. EBLU degeri hesaplanirken faz uzayinda birbirine cok yakin iki komsu
egrinin birbirinden uzaklagmas: 6klit farki kullanilarak belirlenmistir. B hesabi igin Grassberger-
Procaccia algoritmast kullamlmustir ve belirlenen gomiilii boyut degerinde elde edilen ilinti boyutu
degeri esas alinmmstir. Analiz sonuglarina bakildiginda daralmig karotid atardamar Doppler sinyalleri
icin hesaplanan EBLU ve IB degerleri saglikhlara ait degerlerle karsilastinidiginda, istatistiksel
anlamda daha ytiksektir (p<0.00005).

Abstract

Chaos theory or nonlinear analysis techniques have wide application areas on the physiological
systems as in other fields. In this study the Largest Lyapunov Exponent (LLE) and Correlation
Dimension (CD) calculations were performed for investigating the chaotic dynamics of blood flow in
the vessel on the Doppler signals taken from 25 healthy, 9 mild and serious degree stenosed carotid
artery subjects. During the LLE calculations divergence of nearest neighboring trajectories in the
phase space has been determined using Euclidean distance. The Grassberger-Procaccia algorithm was
used for CD calculations. The value of correlation dimension obtained at the determined embedding
dimension is used as CD. As a result, the calculated LLE and CD values for stenosed carotid artery
Doppler signals have been found as statistically high compare with the values that are belonging to
healthy subjects (p<0.00005).

Anahtar Kelimeler: Kaotik analiz, Doppler sinyali, Lyapunov tisteli, [linti boyuty

1. Girig

Kaos teori, dinamik sistemlerin karmasik davramslarmin tamimlanmasima odaklanan bir
calisma alanidir. Teoride niifus artisi, ekonomik degisimler, diinya buz kiitlesi gibi, gercekte
zaman i¢inde olusan her sey kaotik olabilir. Kaos; fizik, kimya, matematik, biyoloji,
sosyoloji, ekonomi, tarih, atmosferik, uluslararasi iliskiler, mithendislik gibi bir¢ok alanda
calistlmistir. Saglik alaninda ise uygulamalar kardiyoloji, fizyoloji, sintr sistemi, beyinsel
aktiviteler vb. genis bir spektrumda kendini gosterir.

Fizyolojik sinyaller, zaman i¢inde degisen herhangi bir fizyolojik biiyiikliigiin, belirli
araliklarla ya da stirekli olarak &l¢iilmest ile olusturulan zaman serileridir ve genellikle
diizensiz bir yapida gortintirler. Cinkii bu sinyallerin ahindiklan sistemler (kalp-damar
sistemu, sinir sistemi, beyin aktiviteleri vb...) bir¢ok geri besleme mekanizmasimnin birbiri ile
etkilestigi, yani ¢ok sayida serbestlik derecesi olan, incelenmesi zor sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerin incelenmesinde dogrusal analiz metotlar ¢cogu zaman belirleyici olamazlar. Bu
nedenle bu sistemlerin analizleri dogrusal ve/veya dogrusal olmayan metotlarla
yapilmaktadir [1-3].
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Fizyolojik zaman serilerinin analizinde amac, bu bilgi kiimesi ile sistemin ana
karakteristiklerini ortaya cikarmaktir. Hangi Olctimler yapilirsa yapilsin sisteme ait tim
degiskenler kayit edilemez yani sistemin serbestlik derecelerinin sayisi tam olarak bilinemez.
Bu nedenle sistemin kaotik dinamiklerinin elde edilebilmesi icin 6ncelikle dinamik sistemin
temelini teskil eden faz uzaymin, goézlemlenen degiskenlerle yeniden diizenlenmesi
gereklidir. Buna sinyalin faz uzayinda yeniden olusturulmast denir. Faz uzayr boyutunun
(gdmiilit boyut — embedding dimension) ve gerekli zaman gecikmesi (time delay) degerinin
bu islemden once belirlenmesi gereklidir. Eger sinyal rasgele bir sinyal ise ya da tamamen
gliritltll iceriyorsa, faz uzayinda noktalar her yere dagilmis olarak goériiniir ve belirgin bir
sekle sahip degildir. Eger sinyal kendisi ile iliskili ise faz uzaymda olusacak sekil, faz
uzaymm belirli bélgelerini kaplayan bir yapiya sahiptir. Bu sekle garip ceker (strange
attractor) denir ve fraktal boyut, Lyapunov iisteli ve entropi gibi sisteme ait kaotik
dinamikler bu ¢eker tizerinde hesap edilir [4].

Kaos, basglangi¢ sartlarina bagli hassasiyet olarak ifade edilir. Yani sistemi tamimlayan
dogrusal olmayan esitliklerdeki dogrusal olmayan bir degiskenden dolay1r 6nceden
bilinemeyen dinamikler meydana gelir. Sistem esitlikleri yoluyla hemen hemen aym:
baslangi¢ sarti i¢in liretilen iki zaman serisi birbiri ile karsilastirildiginda, sinyal baslangicta
birbirine benzer fakat sonunda tamamen farkli dinamikler gdsterir. Sistemin baslangic
kosullaria baglh hassasiyetinin 6l¢listi Lyapunov iisteli ile belirlenir ve pozitif Lyapunov
iisteli kaotik durumun gostergesi olarak kabul edilir. Deneysel zaman serilerinde sistemi
ifade eden fark ya da farksal esitliklerin bilinmemesi sebebiyle Lyapunov steli, faz uzayi
icindeki egrilerin takibi yoluyla hesaplanir [4].

Kaotik sistemlerin bir bagka 6zelligi, bunlara ait faz uzaymnda olusturulan garip ¢ekerin
fraktal (kesirli) bir geometriye sahip olmasidir. Cekerin boyutuna fraktal boyut denilir [4].
Bir ¢eker i¢in birden fazla boyut hesabi yapilabilir (fraktal boyut, kapasite boyutu, ilinti
boyutu). Ilinti boyutu (IB) sistemin serbestlik derecelerinin sayisidir ve sistem
karmasikliginm bir 6lgistidiir,

I¢ stirtiinmeli bir akiskan diizgiin bir sekilde akiyorken bir engelle karsilasirsa, geperleri
plirtizld ise veya akis hizi kritik bir degerin lizerine cikarsa akig girdaph olur. Bu durumda
bilinen akis kanunlan gecerliligini yitirir, sistem kararsiz bir yapi sergiler [5]. Bu nedenle bu
tiir bir akisin 6zellikleri, dogrusal olmayan analize ait yontemlerle incelenir. Bu durum
damarlardaki daralma, tikanma durumlarinda, dallanma bélgelerinde ve akis mzimin fazla
oldugu kalp kapakgiklarinda vb. olusur. Diizgiin kan akisinda varlig: ortaya ¢ikarilan kaotik
ozellikler {6], akis girdaph oldugunda belirginlesir.

Kalp damar sistemi ve kan akisi {izerinde yapilan caligmalara bakildigmda kan akisinin
kaotik ozellikler tasidigi, Cohen ve ark. tarafindan [6] bir hayvan modelindeki karaciger
atardamari ve toplardamarindan alinan kan akis sinyalleri incelenerek ortaya konmustur. Yip
ve ark. [7], normal tansiyona sahip ve bir bobrek atardamar: kesilmig farelerdeki bébrege ait
kan akis ve hidrostatik basing degisimlerinde kaotik yapimin varh@mni arastirmsslar,
Lyapunov iisteli ve IB analizi ile diizensiz basing degisimlerinde kaosun varlifmi ortaya
cikarmuglardir. Dinlenme, egzersiz ve egzersiz sonrasinda 6n koldan lazer Doppler akis dlger
ile 6lctilen kan akis sinyallerinin fraktal boyutlar hesaplandiginda ise, egzersiz halinde iken
fraktal boyutun diger durumlardakinden 6nemli derecede kiigiik ¢iktigr goriilmiisttir [8].

Cevresel kan akisindan olgiilen sinyaller tizerinde Lyapunov iisteli hesabinin yapildig: bir
calismada, bir dolasim problemi olmast durumunda en az bir Lyapunov tstel sifir gikmistir
[9]. Bunun belirlenimci bir yapinm isareti olabilecegi ve kardiyovaskiiler sistemin sonlu
sayidaki serbestlik derecelerinde kan akisimi yonettigi sonucuna varilmistir. Arteryel kan
akisindaki yasa ve cinsiyete bagh degisimler, orta beyne ait atardamardan aliman Doppler
verileri ile incelendiginde, IB ve EBLU degerlerinde, cinsiyete bagh farklar
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gézlemlenmemis fakat yas yiikseldikge EBLU’de azalma ve IB’de artis goriilmiistiir [2].
EBLU’niin yasa bagh azalmasmm R-R araliklarindaki diizensizliklerin azalmas: ile ortaya
¢ikan periyodikligi, artan 1B nin ise ileri yaslarda artan damar duvar sertligi sebebiyle olusan
damar duvari salinimlari ile baglantih olabilecegi sonuglarina ulasilmistir.

Damarlarda meydana gelen bir daralma veya tikanma sonucu ya da kan akisinin belirli bir
hizin iizerine cikmasi ile kaotik durumda artis meydana gelir. Bir atardamar daralmasinda
meydana gelen girdapli akisi tespit etmek icin yapilan bir calismada fare karotid
atardamarlart uygun bir ortama yerlestirilerek salinimh akis baslatitmis ve damar 0’dan
%95°¢ kadar daraltilarak akis 6lglilmiistiir [10]. Yapilan IB ve EBLU hesaplari sonunda
EBLU tiim 6lciimlerde pozitif ¢ikmakla birlikte, daralmanin derecesi arttikca degeri de
artmistir.

Bu ¢alismada 6 hafif, 3 ciddi derecede olmak {izere toplam 9 daralmis (54-77 yas, 5 erkek
4 kadin) ve 25 saghkli (25-62 yas, 9 erkek 16 kadin) karotid atardamarindan alinan Doppler
sinyalleri {izerinde ¢alhisilmustir. Damardaki darlik orani %1-%39 arasinda ise hafif, %40-
%69 arasinda ise orta, %70-%99 arasinda ise ciddi derecede darlik olarak degerlendirilir.
Doppler sinyalleri giriiltiiniin azaltilmas: amaciyla oncelikle siizgeclenmis ve dogrusal
analiz metotlan kullamlarak sonogram kestirimleri elde edilmistir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri ile de zaman serisi seklindeki sinyal, gerekli gémilii boyut ve zaman gecikmesi
degerleri belirlenerek faz uzayinda yeniden olusturulmus, EBLU ve IB hesaplar1 yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Doppler Sinyalleri Uzerindeki On Islemler

Sabit frekansli bir ses sinyali demeti hareketli bir nesneye y&nlendirilirse, nesneden
yansiyan sinyalin frekansi, génderilen frekanstan farkh olur ve bu fark ile hareketli nesnenin
hareket Ozellikleri belirlenebilir. Buna Doppler etkisi denir ve Johan Cristian Doppler
tarafindan 1842’de bulunmustur [11]. Doppler etkisinin tipta kullanim ultrasonografik
tekniklerin gelistirilmesinden sonra olmustur ve Doppler ultrasonografi viicuttaki
akigkanlarin akim hmzinmn ve yéniiniin belirlenmesinde kullanilir.

Ultrasonik Doppler sinyali kandaki hareketli parcaciklara goénderilir. Bu pargaciklardan
yanstyarak gelen Doppler sinyalinin frekansi ile gonderilen sinyalin frekansi arasindaki farka
Doppler kayma frekans: denir ve Esitlik 1 ile hesaplanir. Kandaki hareketli parcaciklardan
birden fazla Doppler frekanst yansir ve elde edilen Doppler spektrumu (hiz-zaman grafigi)
secilen alandaki akis hizimin seklini gosterir.

fd = 2fo vcos(®) /c el

Bu ifadede fd; Doppler kayma frekansint, fo; génderilen dalga frekansini, v; kan hizim, 6;
dalga ile akis yoni arasindaki Doppler agismi, c; ultrasonik dalganin ortamdaki hizini (1540
m/s) gosterir.

Karotid atardamar kafa ve beyne kan saglar ve daralmas1 ya da tikanmasi sonucu beyne
yeteri kadar oksijen gidemeyeceginden felg olusabilir. Bu calismada kullanilan Doppler
sinyalleri, Baskent Universitesi Ankara Hastanesinin Radyoloji Anabilim Dalina karotid
atardamar renkli Doppler tetkiki icin bagvuran, saglikh ve karotid atardamar darlig1 olan
kisilerden, siirekli dalga modunda, 7,5 MHz’lik ultrasonik déniistiirticli ile Siemens-Sonoline
Elegra modeli Doppler cihazimin kendisine ait olan kayit tnitesi kullanilarak alinmis ve
bilgisayar ortamma aktarilmistir.

Doppler sinyalleri, tizerindeki sebeke gerilimi ve damar duvan giiriiltiilerinin giderilmesi
icin, kesim frekans1 100 Hz olan 1000. derece yiiksek geciren FIR siizge¢ kullanilarak
stizgeclenmistir {4, 12]. Kayit islemlerine ve hastaya bagli olarak olusan genis bandh
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glirtiltiilerin giderilmesi i¢in de dalgacik analizi kullanilmustir [13, 14]. Doppler sinyallerinin
sonogramiari spektral analiz yapilarak elde edilmistir. Sekil 1°de saglikli karotid atardamar
Doppler sinyalinin sonogramm, Sekil 2’de ise hafif derecede daralmus karotid atardamar
Doppler sinyalinin sonogrami  gosterilmistir. Sekillerin  her birinde sol siitunlarda
stizgeclenmemis, sag siitunlarda ise FIR ve dalgacik stizgecleri ile stizgegclenmis Doppler
sinyali sonogramu yer almaktadir.
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Sekil 1. Saglikl karotid atardamarindan alinan Doppler sinyalinin sol siitunda stizge¢lenmemis sagda ise
stizgeclenmis durumiarina ait sonogramlari
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Sekil 2. Hafif derecede daralms karotid atardamarindan alinan Doppler sinyalinin sol situnda
stizgeglenmemis sagda ise siizge¢lenmis durumlarma ait sonogramlar

2.2. Sinyalin Faz Uzaymda Yeniden Olusturulmasi

Bir zaman serisinin dogrusal olmayan metotlarla analizi i¢in sinyalin bir veya daha fazla
zaman gecikmeli kopyalar ile faz uzayinda yeniden olusturulmas: gerekir [15]. Buna gore;
eger bir zaman serisi d boyutlu (d bir tamsay1) bir cekerin elemant ise ¢ekerin topolojik
ozellikleri (boyutlari, Lyapunov istelleri vb.) m boyutlu faz uzayi vektorleri tarafindan
(m =2d +1) sekillendirilir. Sinyal m boyuttu faz uzayinda yeniden olusturulurken orijinal
zaman serisinin bir noktasi, belirli bir zaman gecikmesi sonrasindaki baska bir noktaya
karsihik olarak cizilir ve zaman serisindeki noktalar bitene kadar bu islem tekrar edilir
(Esitlik 2).

-

xi = (yi’ yi+2‘ ’ yi+2r EA yi+(m+])r) (2)
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Bu esitlikte 7 gecikme zamani, m gomiilil boyuttur. Farkli 7 ve m se¢imleri farkh egrilert
olustururlar. Zaman-gecikmeli yeniden olusturma, dinamik bir sisteme ait skaler veriler i¢in
kullanilan tek bir metot degildir ancak skaler veriden ¢cok boyutlu faz uzayma gidis igin
kullanilan tek sistematik metottur ve hiteratiirde en cok kullanilan metottur [4].

2.3. Zaman Gecikmesinin Belirlenmesi

Zaman serisinden istenilen bilgileri ¢ikarmak i¢in, Taken [15] teoreminin ifade ettigi
zaman araligimin secimi 6nemlidir. Eger 7 ¢ok kiiciik secilirse noktalar birbirinden ayirt
edilemezler. Eger 7 ¢cok buyiik secilirse noktalar istatistiksel anlamda tamamen birbirinden
bagimsiz olacaktir. Dogrusal olmayan sistemlerde 7’nin se¢imi i¢in ortalama karsilikh bilgi
fonksiyonu kullanilmistir [4]. Bu fonksiyon fiziksel sistemden alinan 6l¢timlere uygulanirsa;
ol¢iim degerleri s(n) kiimesi olarak, T kadar bir zaman gecikmesi sonra alinan dl¢iimler de
s(n+T) kitmesi olarak diisiintilebilir. n ve n+T deki degerler arasindaki ortalama karsilikli
bilgi, yani s(n+T) hakkindaki bilginin ortalama miktari, s(n)’in degerleri kullamlarak
bulunur; )

P(s(n),s(n+T))
P(s(n)P(s(n+T))

I(T)= iP(s(n),s(n +71)) logz[ } I(T)=0. 3)

Fraser ve Swinney’e gore [16] 7, I(T) nin ilk minimum oldugu yer olarak secilirse zaman
gecikmesi uygun olarak se¢ilmis olur. Ciinkii bu durumda 6l¢iimler bir dereceye kadar
bagmsizdir fakat istatistiksel olarak bagimmsiz degillerdir. Sekil 3°de saglikli karotid
atardamar Doppler sinyaline ait karsilikli bilgi fonksiyonunun degisimi goriilmektedir.
Fonksiyonun ilk minimum oldugu deger 7 =5 bu sinyal i¢in zaman gecikmesi olarak
belirlenir.

2.4. Gomiilii Boyutun Belirlenmesi

Sinyalin faz uzayinda yeniden olusturulmasinda amag, yeteri kadar biiytik bir 6klit uzay:
(R™) saglayarak, sisteme ait ¢cekerin yapisinmt herhangi bir belirsizlik olmadan gérebilmektir.
Biitin belirsizliklerin ¢6ziildiigi R™ uzay1 cekerin gémiilit boyutunu verir [4]. Eger
verinin gerektirdiginden cok daha biiylik boyutlarda calisilirsa, veriden istenilen 6zelliklerin
¢ikarilmasi igin yapilan hesaplamalarin sayisi artar ve gereksiz zaman harcanir.

f

1 fonkstvonu

arsilikl bilg
-

K

0 5 1l 15 20 25 30
Zaman gecikmest

Sekil 3. Saghikl: karotid atardamar Doppler sinyali i¢in zaman gecikmesinin belirlenmesinde kullanilan
fonksiyon egrisi
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Faz uzaymda yeniden olusturma i¢in gerekli gémiilii boyutun tespitinde kullanilan gesithi
metotlar bulunmakla birlikte [17, 18], bu ¢ahsmada Cao’nun minimum gdmiili boyut

metodu [17] kullamlmistir. Bu metoda gore: y,(m); m gémiilii boyutuna, y,(m +1) ise
mt+1 gomili boyutuna ve T zaman gecikmesine sahip faz uzayndaki i'inci vektorler ve
n(i,m); i ve m’ye bagh bir sayag (1< n(i,m)< N —mT)olmak iizere, en yakin komsu
ciftler arasidaki fark, Esitlik 4 ile tespit edilir. Burada )H| Esitlik 5°deki gibi belirlenen
oklit farkadir:

i1 = i (4 1) =12, N —mT “)
s () = 3. ()

a(i,m) =

Eger m, iyi belirlenmigse m boyutta birbirine yakin olan herhangi iki nokta m+1 boyutta
olusturulan faz uzayinda da birbirine yakm olacaktir. Bu tiir nokta ¢iftlerine dogru komsular,
boyle degilse yanhs komsular denir. Eger sinyal faz uzayina iyi bir bigimde yerlestirilmisse
yanhs komsu olmayacaktir. Yanlhis en yakm komsular metoduna gére [18], eger bir yanhs
komsu varsa, a(i,m) belirlenmis bir esik degerinden ¢ok farkli olacaktir. Burada en biiyiik
problem bu esik degerinin secimidir clinkii farkli sinyaller icin farklt esik degerleri
gerekecektir [17]. Bu problemi ¢6zmek i¢in Cao’nun metodunda biitiin a(i,m)’lerin ortalama
degeri bulunur:

)

yi(d)-y (d)= o?}gf):’x’”ﬂ - x1+_jT|

1 N-mT

E(m):m ;a(i,m) (6)

E(m), yalmzca m boyutuna ve T zaman gecikmesine baghdir. Bunun m’den m+1’e
degisimini incelemek i¢in Fl(m)= E(m+1)/ E(m) bulunur. Eger zaman serisi bir geker
haline gelmisse, bulunan bu E1(m) nin degigimi, m bir m, degerinden daha biiyiik oldugunda
duracaktir. mg+1 ise minimum gémiili boyut olarak ahmir [17]. Sekil 4’de saghkl: bir karotid
atardamar sinyaline Cao’nun metodunun uygulanmasi sonucu ortaya ¢tkan fonksiyon
degistimi ver almaktadir. Tim sinyallere Cao’nun metodu uygulanmistir ve belirlenen
g6miili boyut degerlen ¢ogunlukla 8 olmakla birlikte, 6 ile 8 arasmda degismektedir. Tespit
edilen en biiyiik deger 8 oldugundan bu calismada gémiilii boyut degeri tim sinyaller i¢cin 8
olarak alinmustir.

T T T R

£ b 1a 12
Boyut (1n)

]
Y

Sekil 4. Saghkli karotid atardamar Doppler sinyali i¢in gdmiilii boyutun belirlenmesinde kullanilan
fonksiyon egrisi
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2.5. Lyapunov Usteli

Kaotik sistemlerin periyodik olmayan dinamikler gostermesinin sebebi, faz uzayi
egrilerinin nerdeyse ayni baslangi¢ sartlarinda her birinin farkl iistel artis oranlarina sahip
olmalaridir. Bu duruma baslangic sartlarina bagh hassasiyet denir ve Lyapunov iisteli ile
belirlenir. Faz uzayinda t,=0 ve t;=t zamanlarinda iki komsu noktayt gz 6niine alirsak, i.
yonde noktalar arasindaki ¢klit farki sirayla H(Sxi(O)H ve ||5x,.(t)[[ olarak bulunur. Lyapunov

iistel1, baslangigtaki iki nokta arasindaki farkin iraksama/yakinsama orami A’nin ortalamasi
almarak elde edilir [19, 20];

“5)(

%) l = |l5x<0) ”eh (7N

o, (0]

. ®)
o, (0]

.1
A(i) = lim —log

t—> @ t
Faz uzaymda her bir boyuttaki raksama/yakinsamay: bir A temsil ettiginden, d boyutlu
dinamik bir sisteme ait Lyapunov iistel spektrumu, A, en biiyikk olmak iizere

A 2, 2.2 4, seklinde elde edilir. Kaotik sistemler en az bir tane pozitif \ ile ifade

edilirler. Herhangi bir sistemde en biiytik Lyapunov tisteli  A>0 ise davranis kaotik, \<0 ise
davrams kararlidir.

Bu calismada belirlenen gomiilti boyut ve zaman gecikmesi degerleri kullanilarak
Wolf’un [21] algoritmasi ile EBLU hesabr yapilmistir. 6000 nokta c¢ifti icin
iraksama/yakinsama orani hesaplanmis ve en biiyiik Lyapunov isteli (EBLU) bunlarin
ortalamasi ahmarak bulunmustur. Sekil 5’de saglikli (M=0,1027+0,0151) ve hafif derecede
daralmis (\=0,2319+0,0148) karotid atardamar Doppler sinyalleri icin hesaplanan EBLU
degerlen yer almaktadir.
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Sekil 5. Saglikh ve hafif derecede daralmus karotid atardamar Doppler sinyalleri igin yaptlan EBLU hesabi.
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2.6. ilinti Boyutu Analizi

Oklit geometride noktalar d=0, egriler d=1, yiizeyler d=2, ii¢ boyutlu cisimler d=3 vb.
boyutuna sahiptirler. Fraktal geometri, bilimsel literatiirde Mandelbrot [22] tarafindan ortaya
konan bir tertimdir. Dogrusal sistem g¢ekerleri tamsayt boyutlarla ifade edilebilirken, kaotik
sistemler fraktal (kesirli) boyutlara sahiptir. Bir fraktal boyut D, tamsay1 olmayan degerlere
izin veren bir Sleim boyutudur. Garip c¢ekerlere ait fraktal boyutlar D, garip g¢eker
dinamiklerini modellemek i¢cin gerekli olan dinamik degiskenlerin minimum sayilarivla
tligkilidir [23].

Bir kiimenin boyutlarim ifade eden boyut spektrumu Hentschel ve Procaccia [24]
tarafindan soyle tanimlanmistir:

M(r)
log » . 7
D :llm 1 "‘Zz:l P
T orsog -1 logr

¢ =012, ®

q arttikca ylksek dereceli ilintilerin hesaba katildig1 fraktal (kesirli) boyut hesaplamalan elde
edilir. Verilen bir kiime i¢in boyutlar D, > D, = D, > ...seklinde siralanir. Dy; kapasite

boyutu (fraktal boyut), Dy; bilgi boyutu, D,; ilinti boyutudur.

Vert kiimesinin fraktal boyutlarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan metot ilinti
mtegralinin hesaplanmasim gerektiren, Grassberger ve Procaccia [25] algoritmasidir. Bu
algoritmaya goére; bir kiimenin ik1 noktasmin (X;, X; ve 1#) aym r yaricaph hiicrede olma
olasilif1, ki noktanin r’ye esit veya r’den kiigiik bir uzakbikla ayrilmis olma olasilifma
yaklasik olarak esittir. Faz uzay: i¢cindeki ilinti integrali séyle hesaplanir;

C(r)~ lim NL {| X, - le < r ifadesini saglayan (i,j) ¢iftlerinin sayis1} (10)
C(r) = lim 57— Z, S e - x| <0 (11)
R V-

Burada IX -X. ” = \/Zm (X, (b)- X, (k))* 6klit farks olarak hesap edilir. p(f)ise

£ sartt saglandiginda 1, saglanmadiginda 0 degerini alan bir gésterge fonksiyonudur
(Heaviside fonksiyonu). r’nin deger araliklart i¢in C(r) hesaplanir ve ilinti boyutu D,,
log(C(r))’nin log(r)’ye karsilik ¢izdirilmesi ile olusan egrinin dogru pargasinin egimi olarak
hesaplanir ve soyle ifade edilir;
D, =1im 8¢ (12)
=0 logr

C(r) degerleri, gomiilii boyut degert 1’den 8’e kadar arttirilarak hesaplanmis ve D,; log-
log eksenlerde c¢izdirilen egrilerin dogrusal kisimlarimin egimleri olarak hesaplanmistir.
Saghkh (a) ve hafif derecede daralmis karotid atardamarina ait (b) veriler igin ilinti
boyutunun hesabmda kullanilan dogrusal alan Sekil 6’da gériilmektedir. m (gémiilii boyut)
degeri arttirildikga D{m) belirli bir degerde sabitlenerek doyuma ulasir ve bu deger 1ilinti
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boyutunu verir. Bu durum gémiili boyuta karst ¢izdirilen D(m) degerlerini g6sterir grafikte
(Sekil 7) gortilmektedir. Sekil 7°de, 1’den &’e kadar degisen gémiilii boyut degerleri icin

hesaplanan ilinti boyutu degerlerine listel egri uydurulmustur.

14 . 14 .
12 | T ]
_. 1o 7 10 ]
= = m=1~
o Bt hesaplama 4 o 8t hezaplama :
—go:‘ s alanl —gj i ” alELﬂl 1
4 ] 4 1
2 1 2 J/f 1
0 t — | 5‘ : : '
il 10 12 14 0 2 & i 12
logr
() (b)
Sekil 6. Saglikli (a) ve hafif derecede daralmis (b) karotid atardamar Doppler sinyalleri iizerinde, her bir
boyut degeri i¢in (1,2,...8), yarigap r’nin bir fonksiyonu olarak hesaplanan ilinti integralleri ve ilinti
boyutunun hesaplandig: alan.
T 12 7 T T
--------- L R R
R T it S S B :
& B B ;
(a) (b)

Sekil 7. Saghkli (a) ve hafif derecede daralmis (b) karotid atardamar Doppler sinyalleri iizerinde, gomiilii

boyut m’nin bir fonksiyonu olarak hesaplanan ilinti boyutu

Uygulamada ilinti integralinin hesab1 icin, vert kiimesindeki noktalarin tamam

kullanildiginda ¢ok zaman harcanacagindan bunun yerine belirli sayida nokta,

referans

noktalar olarak secilir {26]. Bu calismada, verideki nokta sayisinin onda biri referans nokta

olarak kullanilmigtir [27].

3.Sonu¢

Saghkh, hafif ve ciddi derecede daralmis karotid atardamar Doppler sinyalleri i¢in
ortalama karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk minimum oldugu yer olarak belirlenen zaman
gectkmesi degerleri ve bu degerler kullanilarak 8 boyutlu faz uzayinda olusturulan ceker

tizerinde hesaplanan IB ve EBLU degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Daralmis karotid atardamar Doppler sinyallerini hastalikli olarak ifade edersek, burada
1.,2.,4.,5.,8. ve 9. hastalikli sinyaller hafif derecede, 3.,6. ve 7. hastalikl: sinyaller de ciddi
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derecede karotid atardamar daralmasina aittir. Saglkli ve hastalikli gruplar icin hesaplanan
IB ve EBLU degerlerine iki uclu dagihm iceren t-testi uygulanmstir. t-testi sonuclarina
bakilacak olursa, hastalikh gruptaki IB (p=0.0000252) ve EBLU (p=0.0000113) degerleri
sagliklilara gore istatistiksel anlamda daha yiiksek cikmistir (p<0.00005).

Bu calismadaki sinyallerin bir kismu kullanilarak yapilan bir bagka ¢alismada (21 saglikls,
9 daralmis) [28], IB analizi yapilmis ve saglikli karotid atardamar Doppler sinyallerinin IB
degeri 5,2997+0,583 olarak elde edilmistir. Burada ise saghkli veri sayisinin 25 olmasi ile
saglikh gruba ait IB degeri 5,2845+0,588 olarak bulunmustur. Saglikli ve 6zellikle hastalikl
gruba ait veri sayilarinin arttirilarak calismanin tekrartanmasi hesaplamalarin veri sayisma
bagmmli degiskenliginin azalmasim saglayarak daha gecerli sonuclar ortaya koyacaktir.

Tablo 1. Saglikli ve hastalikli gruplar icin hesaplanan ilinti boyutu ve EBLU degerleri

Saghkh | Zaman | ilinti boyutu EBLU Hastalikl: | Zaman ilinti boyutu EBLU
gecikmesi gecikmesi

sl 9 3,7971 0,1535 hi 13 6,4983 0,2319
s2 6 5,4126 0,1027 h2 8 6,5036 0,1974
s3 6 5,8900 0,1548 h3 7 L 6,7835 0,2208
s4 5 4,4227 0,0961 h4 8 5,2853 0,1129
s5 5 5,5915 0,0978 h5 15 5,7595 0,123
s6 6 5,7325 0,0913 h6 2 6,8372 0,2858
s7 4 6,1266 0,1426 h7 7 6,8296 0,4007
s8 5 4,9243 0,0924 h§ 13 6,4237 0,2699
s9 3 5,0401 0,1316 h9 13 6,4967 0,2169
s10 6 5,6524 0,176 Ortalama 9,55 6,3797+0,525 | 0,2288+0,086
sl 7 5,8227 0,1791

s12 4 5,7131 0.1267

s13 7 5,7293 0,1139

sl4 5 4,7538 0,0839

si5 5 4,5764 0,0808

s16 6 5,0448 0,0986

s17 6 4,8890 0,0899

si8 6 54188 0,1465

s19 8 5,5002 0,1512

520 6 5,9167 0,1301

s21 6 5,3395 0,1114

522 7 5,3309 0,1312

s23 5 6,1191 0,1054

s24 15 4,4871 0,1849

s25 4 4,8814 0,0873
Ortalama 6,08 5,2845+0,588 | 0,1222:+0,031

Fizyolojik sistemlerde kaotik analiz, saghikh durum i¢in sistemin ¢alismasina ait
yorumlarin gelismesini sagladigi gibi 6zellikle hastalikli durumlarin tespitini kolaylastiran
6nemli sonuglar dretmektedir. Dogrusal olmayan analizlerin kesinligi ve dogrulugu tam
anlamiyla kanitlanmamis olmakla beraber, bu tiir hesaplamalar parametre degerleri
degistikce degismektedir. Kabul edilir sonuglar icin yapilan hesaplarin degisken parametre
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degerlerinde tekrarlanmasi bircok durum icin zorunluluk gosterebilir. Elde edilen sonuglar
sonraki calismalar icin referans teskil edebilir. Veri sayist arttirilarak ve dogrusal analiz
yontemlerinden de yararlanilarak smiflama ¢alismalar: yapilabilir.
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