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OZET

Kalp damar sistemi, viicudun her bir hiicresine kan tasiyan karmasik bir
fiziksel sistemdir. Kan akisi, saghklh damarda laminardir. Damara ait daralma
ve tikanma gibi hastaliklar sikhikla goriilen hastaliklardir ve bu durumlarda
kan akis1 tiirbiillansh olur. Ayrica akiskan rejimdeki tiirbiilansin siddeti,
daralmanin derecesi arttik¢a artar. Arterlerde olusan bir daralma, karmasik,
dolayisi ile kaotik bir kan akisina sebep olur. Kaotik analiz (dogrusal olmayan
analiz), damarsal hastaliga sahip bir damardaki kaotik ya da tiirbiilansh akisin
karmasikhiginin tammmlanmasinda ve karmasikhigin (tiirbiilansin) seviyesinin
tespitinde klinik amaclar icin faydah olabilir. Bu calismanmin amaci, kaotik
analiz metotlarim kullanarak, damara ait hastahiklar hakkinda bilgi sahibi
olmaktir. Bu calismada, damarlardaki akis karakteristiklerinin belirlenmesinde
giivenilir bir teknik olan ultrasonik Doppler ile elde edilen Doppler akis
isaretleri, kaotik analiz metotlar ile degerlendirilmistir. Doppler isaretlerine en
biiyiik Lyapunov iisteli, ilinti boyutu, Renyi boyut spektrumu metotlar
uygulanarak, saghkh ve hastahikhh damarlardaki kan akisimin kaotik davranisi
incelenmistir. Lyapunov iisteli, dinamik bir sistemin baslangi¢c sartlarina hassas
baghhgim ifade eder ve degeri, kaotik sistemler icin pozitiftir. Ilinti boyutu,
sistemin davramisinda etkili olan bagimsiz degiskenlerin minimum sayisim
verir. Kaotik niceliklerden her biri sistem karmasikhigim farkh sekillerde ifade

ederler. Bu c¢ahismada i¢c karotid atardamarindan alinan saghkh ve cesitli



derecelerdeki darhik durumlarindaki Doppler isaretleri ve aort kapakc¢igindan
alinan saghkl, aort darhik ve aort yetmezlik durumlarindaki Doppler isaretleri
analiz edilmistir. Kaotik analizlerden elde edilen sonuclara istatistiksel test
uygulanarak, saghkh ve hastalikli durumlar i¢in anlamh farklar bulunmustur.
Bu sonuglar degerlendirilerek, hastaliklh durumlarin tespitinde, kullamilan
kaotik analiz metotlarindan hangilerinin daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu
calismada, en biiyiik Lyapunov iisteli ve Grassberger-Procaccia algoritmasi
kullanilarak yapilan ilinti boyutu analizlerinin, kan akisindaki karmasik
davramisin belirlenmesinde, hastahlk durumlarimin ve darlik derecelerinin
tespitinde belirleyici olduklar1 goriilmiistiir. Sonuclar, kaotik analiz
metotlarimin, damar hastahklarinin tespitinde etkili ve yararh sonuclar

verdigini gostermistir.
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ABSTRACT

The cardiovascular system is a complex physical system that transports the
blood to each cell of the body. The blood flow is laminar in the healthy vessel.
The vascular diseases e.g. stenosis, occlusion frequently appear and turbulent
blood flow occurs in this conditions. In addition, the turbulence rate of fluid
regime increases while degree of the stenosis is increased. An arterial stenosis
induces to a turbulence as chaotic blood flow. Chaotic analysis (nonlinear
analysis) can characterize the complexity of chaotic or turbulent flow in an
artery caused by vascular disease and can detect the degree of turbulence for
clinical purposes. The goal of this research is examination of the vascular
diseases using the nonlinear analysis methods. In this study, the Doppler signals
obtained from Doppler ultrasonography that is a reliable technique to
determine the flow characteristics of vessels, were evaluated using by chaotic
analysis. The chaotic behaviour of the blood flow in healthy and diseased vessels
was examined with the largest Lyapunov exponent, correlation dimension,
Renyi dimension spectrum methods. The Lyapunov exponent quantifies the
sensitivity to the initial conditions of a dynamic system and it’s value is positive
for the chaotic systems. The correlation dimension gives the minimum number
of independent variables that manages the system behaviour in the chaotic
systems. The each chaotic invariant indicates the system’s complexity by

different meanings. The Doppler signals obtained from the internal carotid
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artery that belong to healthy and various degree stenosed case and the Doppler
signals obtained from aortic valve for healthy case, aortic stenosis and aortic
insufficiency diseases were examined. The second-order statistical test was
applied to the results obtained from chaotic analysis and the significantly
differences were found for healthy and disease conditions. The effective chaotic
analysis methods through used in this study were determined to establishing the
disease conditions. In this study, it has been determined that the largest
Lyapunov exponent and correlation dimension analysis made by using the
Grasberger-Procaccia algorithm are distinctive methods for determining the
complex behaviour in the blood flow such as disease case and degree of stenosis.
The results have shown that the chaotic analysis methods give effective and

useful results for detection the vessel disorders.

Science Code : 704.3.032

Key Words : Chaotic analysis, nonlinear analysis, Lyapunov exponent,
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1. GIRIS

Kaos teorisi, dinamik sistemlerin karmasik davraniglarinin tanimlanmasina
odaklanan bir ¢alisma alanidir. Teoride niifus artisi, ekonomik degisimler, diinya buz
kiitlesi gibi gercekte zaman iginde olusan her sey kaotik olabilir. Kaosun meydana
gelmesi, belirli parametrelere oldugu kadar sistemin yapisina da baghdir. Kaos, ¢cok
sayida elemanin birbiriyle etkilestigi, ¢esitli davramig sekilleri gosterebilen ve
genellikle de disartyla madde ve enerji aligverisi yapan sistemlerde ortaya cikar.
Dogrusal olmayan bir sistem, degisim aninda degisim kurallarinin da degistigi bir
sistemdir ve sistem, disaridan gelebilecek etkilere karst acgiksa, sistemden
beklenmeyen davranis bigimleri gériilebilir. Ornegin hava direncinin hizin kiipiiyle
degistigi bir sarka¢ deneyinde, disaridan periyodik bir kuvvetin etkisiyle, siirtiinme

katsayisinin belli bir degerinden sonra kaotik bir davranig goriilmektedir [1-3].

Kaos, deterministik (belirlenimci) bir sistemin, diizensiz yani hi¢ beklenmedik bir
sekilde davranabilmesidir. Ornegin, diizgiin bir borudan akan bir sivinin akisinda
bazen kaotik durumlar goriilebilir. Newton kanunlarindan elde edilen dinamik
denklemler diizgiin akislar1 ifade edebilirken, akiskanin akis hiz1 belirli bir degeri
astiktan sonra akista girdaplar (tiirbiilans) olusur ve Newton kanunlar1 gegerliligini
yitirir. Yani akis artik kaotiktir. Kaos, fizik, kimya, matematik, biyoloji, sosyoloji,
ekonomi, tarih, atmosferik olaylar, uluslararasi iliskiler, miihendislik gibi bir¢ok
alanda calisgtlmistir [1]. Saglik alanindaki uygulamalar1 ise genis bir spektrumda

kendini gosterir [1, 4-6].

Kaos teorisi ortaya cikisi ile beraber, ¢ok sayida degisken tarafindan kontrol edilen
fizyolojik sistemlerden alinan isaretlere (kalp damar sistemi, kalp atim hizi
degiskenligi, solunum, beyinsel aktiviteler, kan akisi, kan basinci vb.) uygulanarak
bu sistemlerin kaotik 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir [4-6]. Fizyolojik isaretlerin
kaotik analizi yoluyla elde edilen bilgiler, sistem davranisinin yorumlanmasinda
kullanilmistir. Kaotik ya da dogrusal olmayan analizde, saglikli fizyolojik sistemler
kaosun belirli bir derecesi ile karakterize edilebilirler. Patolojik durumlarda ise

fizyolojik sistemin kaotik gdstergelerinde artis ya da azalis gozlenebilir. Boylelikle



patolojik durumun sistemin g¢alismasi iizerindeki etkileri tespit edilerek, tibbi teshis

ve erken tan1 sistemlerinin gelisimine katkida bulunulabilir.

Kalp damar sistemi; kan basincini, kan akigini, kan iyon yogunlugunu, viicut
sicakligini vb. diizenleyen geri besleme mekanizmalar1 tarafindan yonetilir. Yani,
kalbin davranisini bu tiir geri besleme mekanizmalar1 belirler ve kalbin bir dinamik
sistem gibi davrandigi ifade edilmistir [7]. Kalp atim hiz1 degiskenligi,
elektrokardiyogram ve solunum isaretleri iizerinde yapilan dogrusal olmayan
analizlerde kaotik yapinin varligi ortaya konmus ve degisik patolojik durumlar ve
kardiyak hastaliklar1 i¢in kaotik davraniglar incelenmistir [8-19]. Kalp damar sistemi
icindeki damar hareketi, kan basinci ve kan akis isaretleri lizerinde yapilan cesitli
dogrusal olmayan analizlerde de kan akisinin kaotik 6zellikleri degisik durumlar i¢in
arastirilmis ve kan akiginin kaotik davranisa sahip oldugu goriilmiistiir [20-27]. Bu
calismada saglikli ve hastalikli damarlardaki kan akisinin kaotik davranisim
incelemek amaciyla, kaotik analiz metotlart i¢ karotid atardamar ve aort

kapake¢igindan alinan ultrasonik Doppler isaretlerine uygulanmistir.

Ultrasonik Doppler, damarlardaki kan akisinin ve akis karakteristiklerinin
incelenmesinde kullanilan, insan viicuduna zarar vermeden dogru ve giivenilir 6l¢iim
yapan ve yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Doppler prensibine gore
damarlardaki kan akisindan elde edilen Doppler isaretleri, kan akis hiz1 profili, hiz
degisimleri, basing diismesi, akis miktari, tiirbiilans durumu ve damarin yapisi
hakkinda bilgi verir [28-30]. Ultrasonik Doppler isaretleri genellikle geleneksel
spektral analiz metotlar1 ile analiz edilmislerdir. Spektral analizlerle Doppler
spektrum ve sonogramlari elde edilmistir ve bunlar {izerinde hesaplanan bazi
parametreler (Doppler indeksleri) hastaliklt durumlarin tespitine imkan vermektedir
[30, 31]. Bu parametreler, akis hiz1, akis hacmi, kapakeik alan1 vb. ve sonogramlar
tizerinden hesaplanan sistolik/diastolik oran, pulsatil indeks ve rezistans indeksdir.
Doppler ultrasonografinin dezanvantaji, uygulayici kisinin bilgi ve becerisine baglh
olmasidir. Bu nedenle bu hesaplamalarda hata pay1 s6zkonusu olabilmektedir. Ancak
duragan olmayan bir yapiya sahip olan Doppler isaretleri, kalp damar sisteminin

dogrusal olmayan davranisinin etkisi altindadirlar ve bu nedenle kaotik olarak



nitelendirilerek, dogrusal olmayan analiz metotlar1 ile de incelenmislerdir [10, 20,
21, 32, 33]. Bu calismalarda Doppler isaretlerinin spektrumlarindan ya da

sonogramlarindan elde edilen maksimum frekansli dalga sekilleri kullanilmistir.

Doppler ultrasonografi ile damar hastaliklarina sahip damarlardan elde edilen
Doppler isaretleri, saglikli damarlardan farkli akis karakteristikleri gosterirler [34].
Kan, saglikli damarlardan diizgiin bir sekilde akarken, akis hizi belirli bir degeri
astiginda ya da damar daralmis ise akis tlirbiilansa girer [35, 36]. Kan akisi
tiirbiilansa girdiginde, akiskan molekiillerinin hizlar1 ve yonleri degisir ve akis
cizgileri birbirini keser. Akis hizinda yerel ve rasgele degisimler goriiliir. Bu
durumda akis dinamikleri kaotik Ozellikler gosterir [37]. Doppler isaretleri kan
hiicrelerinin hizlartyla orantili olduklarindan, genis bir biiyiikliik ve frekans
dagilimina sahiptirler ve bu calismada kan akisinin kaotik durumunun analizi i¢in

kullanilmiglardir.

Bu calismada, tibbi teshis ve erken tani sistemlerinin gelisimine katkida
bulunabilmek ve damarlardaki patolojik durumlarin tespitine dayanak olusturacak
sonuclara ulagsmak amaciyla, saglikli ve hastalikli damarlardaki kan akis dinamikleri,
kaotik analiz metotlart kullanilarak degerlendirilmistir. Saglikli ve bir damar
hastaligina sahip damarlardan elde edilen kan akis isaretleri i¢in hesaplanan kaotik
nicelikler degerlendirilmis ve birbirleri ile istatistiksel olarak karsilastirilarak, kaotik
analizin saglikli ve hastalikli durumlarda iirettigi sonuclar yorumlanmistir. Bu
amagla, giivenilir bir teknik olan Doppler ultrasonografi ile elde edilen ve genellikle
spektral analiz metotlar1 ile analiz edilmis olan ultrasonik Doppler isaretlerinin
kaotik analizleri yapilmistir. Saglikli ve hastalikli damarlardaki kan akis
dinamiklerinin, en biiyiik Lyapunov iisteli, ilinti boyutu, Renyi boyut spektrumu gibi
kaotik gostergelerle degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir ki bunlardan en biiytik
Lyapunov iisteli ve ilinti boyutu, kaosun gostergesi olarak kabul edilen ve literatiirde
en c¢ok kullanilan analiz metotlaridir. En biiylik Lyapunov iisteli, dinamik bir
sistemin zaman i¢indeki iistel gelisme oranidir ve kaotik sistemler i¢in pozitif degere
sahiptir. {linti boyutu ise sistemin bagimsiz degiskenlerinin minimum sayisim ifade

eder ve sistem karmasikliginin bir dl¢iisiidiir. Kaotik sistemlerin, ilinti boyutlar1 tam



say1 degildir (fraktal). Renyi boyut spektrumu (genellestirilmis boyut spektrumu) ise

sisteme ait fraktal boyutlar (kapasite, bilgi ve ilinti boyutu) verir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde, fizyolojik sistemler ve bu sistemlerden alinan
fizyolojik isaretler ilizerinde bu giline kadar yapilmis olan kaotik analiz ¢aligmalari
hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii bdliimde, kaotik zaman serisi analizinin nasil
yapilacagi, kullanilan yontemler ve bu yontemleri kullanirken dikkat edilmesi
gereken hususlar agiklanmistir. Dogrusal olmayan analize ait metotlar agiklanirken,
bilinen kaotik sistemler iizerinde yapilan uygulamalar1 da gosterilmistir. Ayrica

kaotik analiz sonuglarina uygulanan istatistiksel test agiklanmustir.

Dordiincti boliimde, Doppler ultrasonografi ve Doppler isareti hakkinda bilgi
verilmis ve kaotik analiz Oncesinde Doppler isaretleri ilizerinde yapilan giiriiltii
bastirma islemi aciklanmistir. Fizyolojik isaretler genellikle giriltilidir ve
giirliltiiniin bastirilmasi kaotik analiz i¢in gereklidir. Giiriiltii bastirma islemi igin
dalgacik doniisiimii kullanilmistir ve Doppler sonogramlarin1 bozmayacak sekilde ve
minimum bilgi kaybi1 dikkate alinarak Doppler isaretleri i¢in en uygun dalgacik
parametreleri secilmistir. Uygulanan siizgecleme isleminin sonuglari, Doppler
isaretleri lizerinde ve Doppler isaretlerinin glic yogunluk spektrumlar1 ve

sonogramlari elde edilerek gosterilmistir.

Besinci boliimde, damarlardaki problemli durumlarin tespiti i¢in Bolim 3’de
aciklanan kaotik analiz metotlarinin, i¢ karotid atardamar ve aort kapakg¢igindan
alman Doppler isaretleri {iizerindeki uygulama sonuglarina yer verilmistir.
Hesaplanan  kaotik  niceliklere  uygulanan  istatistiksel  test  sonuglari

degerlendirilmistir.

Altinct boliimde ise ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilerek, i¢ karotid atardamar ve
aort kapakeigina ait Doppler isaretleri i¢in kaotik analiz metotlarinin hastalikli

durumun tespitini saglamadaki katkis1 ve basaris1 belirtilmistir.



2.FIZYOLOJIK ISARETLER VUZERINDE YAPILAN KAOTIK
ANALIZLER: LITERATUR ARASTIRMASI

Kaos teorisi ortaya ¢ikisi ile beraber, ¢ok sayida degisken tarafindan kontrol edilen
fizyolojik  sistemlerden alman isaretlere uygulanmis ve bu sistemlerin
modellenmesinde  kullamlmigtir. Insan veya hayvanlarm cesitli  fizyolojik
sistemlerinden alinan isaretler iizerine, kaotik analiz yontemlerinin bir kism1 veya

tamami uygulanarak bu sistemlerin kaotik 6zellikleri ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Fizyolojik sistemlere ait kaotik zaman serileri iizerinde yapilan c¢aligmalara
bakildiginda, kalp damar sistemi ve buna bagli olarak kalp atim ritimleri
(Elektrokardiyogram-EKG), ardisik iki kalp atimi  arasindaki zamanlarin
hesaplanmasi ile elde edilen kalp atim hiz1 degiskenligi (KHD), solunum sistemi,
dolasim sistemi, damar hareketleri, damarlardaki kan akis hizi1 ve kan basinci
degisimleri, sinirsel aktiviteler, beyin isaretleri (Elektroensefalogram-EEG) vb.
degisik bircok sistem analiz edilmistir. Bu analizlerde ¢cogunlukla Lyapunov iisteli
hesabi, ilinti boyutu hesab1 kullanilmakla birlikte, kapasite boyutu (fraktal boyut),
bilgi boyutu (Kaplan-Yorke boyutu), entropi vb. gibi hesaplamalar da yapilmstir.

Kalp damar sistemi; kan basincini, kan akisini, kan iyon yogunlugunu, viicut
sicakligint vb. diizenleyen geri besleme mekanizmalar1 tarafindan yodnetilir. Kalp
attm hiz1 degiskenliginin (KHD) ve Elektrokardiyogramlarin (EKG) dogrusal
analizleri, kalbin caligmasini belirlemek icin yararli metotlardir. Bunlar iizerinde
yapilan dogrusal olmayan analizlerde kaotik davraniglar tespit edilmistir. Saglikli
yetiskinlerde, KHD’deki dogrusal olmayan dinamikler, kaotik yapmin varligini
gostermektedir. Ancak, patolojik durumlarda bunlarin anlagilmasi zordur ¢iinkii
boyle bir durumda kalp damar sistemi ile solunum sisteminin karsilikli etkilesimi
bozulmus olabilir [4]. KHD zaman serileri {izerinde yapilan Lyapunov {isteli
hesaplamalari ile kaotik yapinin varlig1 ortaya konmustur [8, 9]. Otonom sinir sistemi

fonksiyonlarindaki anormalliklerin kardiyak kaosunu azalttig1 bulunmustur [8].



Hastalikli ve saglikli durumlarda aliman EKG, KHD, solunum, atardamar ve
toplardamar basinci isaretleri i¢in zaman ve frekans alaninda analizler yapilmas,
Lyapunov iisteli ve ilinti boyutu hesaplanmistir [10]. Degisik patolojik durumlar igin
hesaplanan degerlerdeki degisimler, bu durumlarin tanisi ve tahmini ig¢in
kullanilabilir. Baska bir ¢alismada koroner arter hastalar1 ile saglikli kisilerin, on iki
kanal EKG 0l¢liimii senkronizeli olarak alinarak, Lyapunov lstelleri hesaplanmigtir
[11]. Koroner arter hastalarinda, ayn1 kanallara ait en biiylik Lyapunov tisteli, saglikli

kisilerdekinden daha kii¢iik ¢ikmustir.

Solunum seslerinin duraganhigi, dogrusalligi ve kaotik niceliklerinin incelendigi bir
calismada, soluk borusundan ve akcigerlerden alinan ses isaretleri i¢in ilinti boyutu,
Lyapunov spektrumu ve Kaplan-Yorke boyutu hesaplanmistir [12]. Elde edilen tiim
degerler kaotik davranis1i gostermektedir. Lyapunov iistellerinin toplami negatif

olmakla beraber en biiyiik Lyapunov iisteli pozitif ¢ikmigtir.

KHD’nin parasempatik (vagal) ve sempatik aktivitelerin kalp atimi iizerindeki
etkileri, en biiylik Lyapunov iisteli hesab1 yapilarak belirlenmeye ¢alisiimis ve cesitli
kardiyak rahatsizliklarina ait zaman serileri {izerinde en biiylik Lyapunov iisteli ve
entropi hesaplamalari ile siniflama ¢aligmast da yapilmistir [13, 14]. Sempatik ve
parasempatik kontrol mekanizmalar ile iligkili olan uykunun, farkli evrelerinde
kaydedilen EKG isaretleri iizerinde ilinti boyutu, Lyapunov {steli, entropi hesaplari
yapilmistir [15, 16]. Hizli gbz hareketi uykusu (Rapid Eye Movement), diger uyku
evreleri ile karsilastirildiginda, Lyapunov iistelinde artis, ilinti boyutunda ise azalma
tespit edilmistir. Hizli g6z hareketi uykusunda kaotik durumda ortaya ¢ikan artis, bu
sirada KHD’nin de artmis olmasinin, ilinti boyutundaki azalma ise bu sirada solunum

etkilerinin azalmasinin gostergeleri olarak yorumlanmistir [15, 16].

Cocuk, geng, orta yash ve yash olmak tizere dort farkli yas gurubundan alinan kalp
atim1 isaretlerileri ilizerinde yapilan bagka calismada; en biiyiilk Lyapunov fiisteli,
entropi ve fraktal boyut hesaplanarak, KHD’ nin diislik boyutlu kaotik karakteristige
sahip oldugu ve ilerleyen yasla birlikte kaosun azaldig: ortaya ¢ikarilmistir [17].



Kardiyomiyopati hastalar1 ile kontrol grubundan alinan KHD isaretleri i¢in, zaman
gecikmesinin ilinti boyutu hesab1 iizerindeki etkisi incelenmistir [18]. Calisma ilinti
boyutunun zaman gecikmesine duyarli oldugunu gostermistir ve saglikli gruba ait
ilinti boyutu, hastalikli grup icin elde edilenden anlamli derecede biiylik ¢ikmustir.

Bu sonug, kardiyak hastaliklarinin bir gostergesi olarak dikkate alinabilir.

Arteryel kan akiginin yasa ve cinsiyete bagli degisimlerinin, orta beyne ait arterdeki
kan akisindan alinan Doppler verileriyle incelendigi bir calismada, ilinti boyutu ve en
bliyiik Lyapunov iisteli degerlendirilmistir [20]. Cinsiyete bagli farklar
gozlemlenmemigse de, yas yiikseldikge en bilylik Lyapunov iistelinde bir azalma ve
ilinti boyutunda bir artig goriilmiistiir. En biiylik Lyapunov iistelinin yasa bagh
azalmasi; kalp atim araliklarindaki diizensizliklerin azalmasi ile ortaya ¢ikan
periyodikligi ifade eder. Artan ilinti boyutu ise ileri yaslarda artan damar duvari
sertlifi sebebiyle olusan damar duvari salinimlari ile baglantili olabilir sonuglarina

ulagilmistir.

Kardiyovaskiiler sistem i¢indeki kan akis dinamikleri iizerinde yapilan bir baska
calismada [21], ¢evresel kan akisindan Olciilen isaretler iizerinde Lyapunov iisteli
hesaplanmis ve bir dolasim problemi olmasi durumunda en az bir Lyapunov isteli
stfira esit cikmistir. Bunun deterministik bir yapmin isareti olabilecegi ve
kardiyovaskiiler sistemin sonlu sayidaki serbestlik derecelerinde kan akigini yonettigi

sonucuna varilmistir.

Cohen ve ark. [22], bir hayvan modelindeki karaciger atardamari ve bagirsaklardan
karacigere kan akisini saglayan toplardamardan alinan kan akis isaretlerinde
periyodik durumlarin varhigini ve frekans bilesenlerini incelemisler ve kan akisinin
kaotik ozellikler tasidigr bilgisine varmislardir. Yip ve ark. [23], normal tansiyona
sahip farelerin, bobregine ait kan akis ve hidrostatik basing degisimlerinde kaotik
yapinin varhigini arastirmiglardir. Basing bilgisine uygulanan ilinti boyutu hesabi,
diisiik boyutlu garip ¢ekicinin varligin1 gostermistir. En biiylik Lyapunov iisteli de
pozitif olarak bulunmustur. Boylece diizensiz basing degisimlerinde kaosun varligini

ortaya c¢ikarmiglardir. Dinlenme, egzersiz ve egzersiz sonrasinda on koldan lazer



doppler akis olger ile l¢iilen kan akis isaretlerinin fraktal boyutlari hesaplandiginda
ise, egzersiz halinde iken fraktal boyutun diger durumlardakinden 6nemli derecede

kiigiik ¢iktig1 goriilmiistiir [24].

Damar hareketinin dinamikleri de kaotik ag¢idan incelenmistir. Kiiciik arterlerin
capinda (direncinde) ritmik degisiklikler meydana gelir. Bir parmagm kilcal
damarindan alinan nabiz atis1 incelendiginde en biiyiikk ve ikinci Lyapunov
tistellerinin pozitif oldugu gorilmiistiir [25]. D1s ylizeye yakin damarlar otonom sinir
sisteminin kontrolii altinda oldugundan, elde edilen sonuglar, sinir sistemi
biinyesindeki dogrusal olmayan modiilasyona dayanarak yorumlanmigtir. Saglikli
damarlardaki normal kan akigiin kaotik 6zellikler tagidig1 ortaya konmakla beraber
[22], damarlarda meydana gelen bir daralma veya tikanma sonucu ya da kan akiginin
belirli bir hizin {izerine ¢ikmasi ile kaotik durumda artis meydana gelir. Bir
atardamar daralmasinin O6niinde ve arkasindaki (akisa karsi ve akisin yoniinde)
tiirbiilansh akisi tespit etmek icin kaotik analizden yararlanilmistir [26, 27]. Fare
karotid arterleri hazirlanan uygun bir ortama yerlestirilerek, bir pompa yardimiyla
salinimli akis saglanmistir. Daralma damarin baglanmasi yontemi ile olusturularak,
daralma miktar1 0’dan %95’e kadar arttirilmis ve daralmanin ¢esitli oranlarinda akis
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen her bir akis isareti i¢in ilinti boyutu ve en biiyiik Lyapunov
tisteli hesaplanmistir. Tiirbiilansli akisin derecesinin daralma alaniyla iligkili oldugu
goriilmiistiir. %40-%95 oranindaki daralmada tiirbiilansh akista artis goriilmiistiir. En
bliyiik Lyapunov iisteli tiim Ol¢ltimlerde pozitif ¢ikmakla birlikte ve daralmanin
derecesi arttikga de@eri de artmaktadir. Ilinti boyutu da daralmayla birlikte artis
gostermistir. Bu yoOntemle, akistaki tiirblilansin siddetinin tespiti ile daralmanin

derecesi de belirlenebilir.

Saglikli kalp atimi, ventrikiiler tagikardi ve ventrikiiler fibrilasyon sirasinda
kaydedilen insan EKG’lerine ilinti boyutu hesab1 uygulandiginda, her ii¢liniin de
dogrusal olmadig1 ve ventrikiiler fibrilasyonun digerlerinden farkli ilinti boyutuna
sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [38]. Ventrikiiler fibrilasyonun baslangicindaki gegici

karmasiklik, yapilan ilinti boyutu ve entropi hesaplamalar: ile de tespit edilmistir



[39]. Bu sonuglara bakildiginda kaotik analizin ventrikiiler aritmilerin anlasilmasinda

yardimci olabilecegi goriilmektedir.

Uyku verisinin dogrusal olmayan analizi, uykunun fonksiyonlar ilgili 6nemli bilgiler
verebilir. Diizensiz uyku yapisi ile karakterize edilen sizofreni hastalifina sahip
kisilerin uyanik durumdaki ve uykunun cesitli evrelerindeki EEG zaman serileri
saglikli kontrol grubu ile karsilagtirildiginda, en biiyiik Lyapunov isteli, hizli goz
hareketi uykusunda ve uyanik durumdaki hastalikli verilerde 6nemli derecede diisiik
cikmistir [40]. EEG zaman serileri kontrolsiiz uyku ataklar1 gosteren kisiler igin
degerlendirildiginde, elde edilen ilinti boyutu degeri saglikli kisilere gore anlaml

Olctide farkli gikmustir [41].

Parkinson hastalar1 ile saglikli kisilerin denge durumlarina ait zaman serileri, kaotik
analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir [42]. Veriler, saglikli ve parkinson
hastalikli kisilerin, denge durumunu algilayan bir platform iizerinde 60 saniye
siiresince ayakta tutulmasi suretiyle alinmustir. linti boyutu ve en biiyiik Lyapunov
isteli hesabinin yapildigi calismada; dort saglikli, dort parkinson hastalikli veri
kullanilmigtir. Her iki veri grubu igin elde edilen sonuglar anlamhi bir fark
gostermemekle birlikte kaotik yapimnin varligimi isaret eder. Parkinson hastaliginin
denge sistemine zarar verdiginin bilinmesine ragmen sonuglarda anlamli bir fark
goriilmemesi, bu hastaligin denge sisteminin dogrusal olmayan etmenlerini

etkilemedigi sonucunu ¢ikarmaktadir.

Panik bozuklugu olan ve olmayan kisilerden, yatar ve ayakta durur pozisyonda, elde
edilen KHD zaman serileri iizerinde, minimum yerlestirme boyutu, en biiyiik
Lyapunov iisteli hesaplar1 yapilarak dogrusal olmayan dinamikler incelenmistir [43].
Hastalikli ve saglikli gruplar i¢in elde edilen sonuglar arasinda énemli 6lgiide fark
tespit edilmistir. Panik bozukluga sahip kisiler i¢in minimum yerlestirme boyutu
degerindeki artisin sempatik aktivite artigini, en biiyiik Lyapunov iisteli degerinde
goriilen azalmanin da parasempatik aktivite azalisini ifade ettigi belirtilmistir. Kaotik
analiz, farkli kardiyak otonom fonksiyonlarmin incelenmesi i¢in de yararli bir arag¢

olabilir.
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Bunlarin yaninda son yillarda kaotik analiz metotlar1 yapay sinir aglarinin (YSA)
(Artificial Neural Networks) kullanildig1 siniflama calismalarinda da kullanilmistir
[14, 33, 44, 45]. Cesitli kardiyak hastaliklarina ait KHD zaman serileri igin
hesaplanan spektral entropi, en biiyiikk Lyapunov iistelinden elde edilen standart
sapma degerleri, YSA ve bulanik (fuzzy) smiflayicilar kullanilarak siniflamalar
yapilmustir [14]. Siniflamalarda dogruluk oram1 % 80-85 olmustur. YSA’nin
kullanildig1 bir baska ¢alismada, i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinde daralma
ve tikanikligin tespiti i¢in en biiyiik Lyapunov iisteli hesabi yapilmis ve elde edilen
degerler smiflama i¢in ¢ok katmanli perseptron sinir aginin (Multilayer Perceptron
Neural Networks) girisine uygulanmistir [33]. Siniflama dogrulugu % 96 oraninda
elde edilmistir. En biiylik Lyapunov {isteli hesabi sonuglarinin yinelemeli sinir aginin
(Recurrent Neural Networks) girisi olarak alindigi, EEG isaretleri kullanilarak sara
hastaliginin siiflamasi lizerinde yapilan ¢alismada ise % 96,79 dogruluk orani elde
edilmistir [44]. Smiflamada yinelemeli sinir ag1 ile elde edilen dogruluk orani, ¢cok
katmanli perseptron sinir agina gore daha yliksektir. Baska bir ¢alismada, beyne ait
Doppler isaretlerinin sonogramlari iizerinden kaotik nicelikler (en biiyiik Lyapunov
iisteli, ilinti boyutu) hesaplanarak degisik siniflayicilara uygulanmistir [45]. En iyi
siniflama sonucu, k-enyakin komsu metodu ile elde edilmistir. Bu ¢alismalar, kaotik
analiz yontemleri ile birlikte YSA siniflayict kullaniminin teshisi kolaylastirici,

yararli sonuglar verdigini gostermektedir.
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3. KAOTIK ANALIZ

Dogal olaylar zamana bagh olarak, siirekli ve ayrik olmak iizere iki sekilde meydana
gelir. Siirekli olaylar devamli olarak dl¢iilmelidir. Olgiim, ayrik zaman araliklarinda
almabilir ya da ayrik zamanl Ol¢limler siirekli Ol¢limlerin 6rneklenmesi ile de
olusturulabilir. Zamanla gelisen olaylarda, ayrik zamanli degisimler fark denklemleri
ile ifade edilir ve ayrik zamandaki gelismeler tekrarlama yoluyla ¢oziliir.
Tekrarlama, ayrik zamanl gelismeleri gostermenin matematiksel bir yoludur ya da
bir islemin st tiste yinelenmesidir. Stirekli zamanli degisimler i¢in de diferansiyel
denklemler diizenlenir [2]. Zamanla degisen bir biiylikligiin, ayrik ya da siirekli
olarak oOlgiilmesi ile olusan zaman serilerinin analizinde ise ¢ogunlukla elimizde ne

fark ne de turevsel denklemler vardir.

Fizyolojik isaretler, zaman i¢inde degisen herhangi bir fizyolojik biiytikliigiin, belirli
araliklarla ya da siirekli olarak o6lgiilmesi ile olusturulan zaman serileridir ve
genellikle diizensiz bir yapida goriiniirler. Ciinkii bu isaretlerin alindiklar1 sistemler
(kalp damar sistemi, sinir sistemi, beyin aktiviteleri vb.) birgok geri besleme
mekanizmasinin birbiri ile etkilestigi, karmagik davraniglar gosterebilen sistemlerdir.
Bu nedenle fizyolojik sistemler ve bu sistemlerden alinan isaretler kaotik olarak
nitelendirilirler [5, 6, 46, 47]. Bu tiir sistemlerin incelenmesinde dogrusal analiz
metotlari, sistemi tanimlamada her zaman yeterli olmayabilir. Bu nedenle bu
sistemlerin analizleri dogrusal ve/veya dogrusal olmayan metotlarla yapilmaktadir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler birbirini destekler sekilde sonuglar iiretir.
Ornegin, genis bir giic spektrumu kaosun bir isareti olabilir fakat tek basma kaosu
tanimlayamaz. Bu nedenle dogrusal analiz, genis gii¢ spektrumuna sahip isaretler
icin yeterli olmayabilir. Ancak, kaotik bir isaretteki kararsizligin veya degisimin
kaynagini aciklayabilecek, gizli bir periyodik durumu arastirmak ic¢in ilk olarak

spektral analiz uygulanabilir [47, 48].

Fizyolojik zaman serilerinin analizinde amacg, bu bilgi kiimesi ile sistemin ana
karakteristiklerini ortaya ¢ikarmaktir. Hangi 6l¢iimler yapilirsa yapilsin sisteme ait

tim degiskenler kayit edilemez yani sistemin davranisinda etkili olan degiskenlerin
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sayis1 tam olarak bilinemez. Bu nedenle, sistemin kaotik davranisini tanimlayan
kaotik niceliklerin elde edilebilmesi icin Oncelikle, dinamik sistemin temelini teskil
eden faz uzaymin, gozlemlenen degiskenle diizenlenmesi gereklidir. Buna, faz
uzayinda yeniden olusturma denir [47, 49, 50]. Faz uzay1 boyutunun (yerlestirme
boyutu) ve gerekli zaman gecikmesi degerinin bu islemden Once belirlenmesi
gereklidir. Eger isaret rasgele bir isaret ise ya da tamamen giiriiltii igeriyorsa, faz
uzayinda noktalar her yere dagilmis olarak goriiniir ve belirgin bir sekle sahip
degildir. Eger isaret deterministik dinamik bir sisteme ait ise faz uzayinda olusacak
sekil, faz uzaymin belirli bolgelerini kaplayan bir yapiya sahiptir. Bu sekle garip
cekici (strange attractor) denir. Dinamik sistemin kaotik nicelikleri (fraktal boyutlar,
Lyapunov {istelleri, vb.) faz uzayinda olusan bu ¢ekici tizerinde hesap edilirler [47,

511.

Sisteme ait dinamiklerin en iyi sekilde analiz edilebilmesi i¢in sistemden alinan
verinin miimkiin oldugu Ol¢lide az giiriiltiiye sahip olmas1 gerekir. Bir sistemden
Olclilmiis olan isarete, ¢evresel sartlar tarafindan, isaret kaynagindaki diizensizlikler
ve Ol¢iim cihazlar1 sebebiyle giirtiltiiler bulasir. Giiriiltii problemi, 6l¢iim alinan tim

sistemler icin ortaktir. Bu nedenle giiriiltii bastirilmalidir [47, 51].

Bu calismada yapilan analizler Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Saghkli ve hastalikli
damarlardan kaydedilen Doppler kan akis isaretleri, giirtiltiisii bastirildiktan sonra,
kaotik igaret analizine uygun olarak faz uzayinda yeniden olusturulmustur. Faz
uzayinda olusan sistem ¢ekicisi lizerinde, en biiyiik Lyapunov steli, ilinti boyutu ve
genellestirilmis  (Renyi) boyut spektrumu hesaplanmistir. Hesaplanan kaotik
niceliklere gore sistemin dogrusal olmamasi, kaotik durumun varligr ve derecesi
degerlendirilerek, hastalikli durumda sistemin davranisi yorumlanmistir. Saglikli ve
hastalikli gruplara ait kaotik nicelikler arasinda istatistiksel anlamda farklilik olup

olmadig1 ise sonuglar lizerinde yapilan istatistiksel testlerle belirlenmistir.
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Sistemden elde edilen isaret;
X=X, Xy,X3,50.0,X,,

A 4

Giiriiltii bastirma

Zaman gecikmesinin (1) belirlenmesi

Yerlestirme boyutunun (m) belirlenmesi

.

Sisteme ait ¢ekicinin faz uzayinda
olusturulmasi

S — i

Kaotik niceliklerin hesabi

En biiyiik Lyapunov iisteli hesabi (1)

A\ 4
ilinti boyutu hesabi (D)

v

Renyi boyut spektrumu (D, Dy, D)

S — GG

istatistiksel test

Sekil 3.1. Doppler isaretlerinin kaotik analizine ait islemler

3.1. Giiriilti Bastirma

Deneysel veri genellikle giiriiltii icermektedir. Eger deneysel verinin kaynagi
dogrusal bir sistem ise; deneysel verinin frekans spektrumu belirgin spektral tepelere
sahiptir ve istenen bilgi isareti arka plandaki istenmeyen giiriiltiilerden kolaylikla
ayrilabilir. Bunun ig¢in bilgi tasiyan isaret ile giirtiltiiniin yer aldigi frekanslar
arasindaki farklara bakilmalidir ve eger isaret ile giiriiltii frekans spektrumunda farkli
bantlarda ise bu, Fourier analizi ile tespit edilebilir. Isaretin kaynag: kaotikse, bilgi

isareti de arka plandaki isaret de genis bantlidir ve Fourier analizi bu ayirimi yapmak
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i¢in yeterli degildir. Bu durumu ifade etmek amaciyla Sekil 3.2°de, bir siniis isareti,
kaotik sistemlerin en bilinenlerinden biri olan ve Es. 3.1, 3.2 ve 3.3 ile ifade edilen
Lorenz [47] denklem sisteminden iiretilen bir kaotik isaret ve rasgele iiretilmis bir
giiriiltii isareti ile bunlara ait gii¢ spektrumlar1 ve iki boyutlu faz uzayindaki gekicileri
gosterilmistir (isaretler iki boyutlu faz uzayinda yeniden olusturulurken zaman
gecikmesi, sinilis i¢in 1=7, Lorenz isareti i¢in t=16, giiriilti i¢in de 1=1 olarak
alinmistir). Sekil 3.2°de, yukaridan asagiya her bir siitun, zaman serisi seklindeki
isareti, isaretin gii¢ spektral yogunlugunu ve iki boyutlu faz uzaymdaki ¢ekicisini

gostermektedir.

dx
2 — 3.1
7 o(y—x) (3.1
L =—Xz+rx—y (3.2)
dt
dz
—=xy—-b 3.3
il 3.3)

Es. 3.1, 3.2 ve 3.3 ile tanimlanan Lorenz denklemlerinde yer alan ii¢ parametrenin
degerleri degistirilerek periyodik, yar1 periyodik ve kaotik isaretler elde edilebilir.
Burada Sekil 3.2b’de yer alan Lorenz isareti, matlab “ode45” fonksiyonu
kullanilarak, o =10; b=8/3; =28 yapilarak ve x=2, y=0, z=2 baslangi¢ sart1 i¢in
tiretilmis kaotik bir isarettir. Sekil 3.2’de yer alan periyodik (a), kaotik (b) ve giiriiltii
(c) isaretlerinin gii¢ spektrumlarina bakilacak olursa, periyodik siniis isaretinin tek
bir frekans bilesenine sahip oldugu, kaotik isaret ile giiriiltiiniin gii¢ spektrumlarinin
da oldukca genis oldugu goriilmektedir. Yine bu isaretlerin faz uzayindaki
durumlaria bakildiginda, 6zellikle kaotik isarete ait cekici belirli bir bolgede ve
yapida iken, giiriiltli isaretine ait c¢ekicinin belirgin bir yapisinin olmadigi

goriilmektedir.

[saretin giiriiltiiden ayrilmasi islemine, giiriiltii bastirma denir. Dogrusal olmayan
isaretin alindig1 sistemin denklemleri biliniyor ise, bu bilgi, isareti giirtiltiilii isaretten

cikarmak i¢in kullanilabilir. Sistemin denklemleri bilinmiyorsa fakat sistemin daha
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a) Periyodik igaret (siniis) b) Kaotik isaret (Lorenz) c) Giiriiltii isareti (rastgele)
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Sekil 3.2. Periyodik (siniis) (a), kaotik (Lorenz) (b) ve giiriiltii (rasgele) (c)
isaretlerinin gii¢ spektrumlar1 ve faz uzayindaki cekicileri

onceden 0l¢iilmiis giiriiltlisiiz isareti mevcutsa ya da biliniyorsa bu, giiriiltii bastirma
islemi i¢in referans isaret olarak kullanilabilir. Eger sistem denklemleri ve referans
isaret olmaksizin yalnizca isaret varsa, isaret modellenmelidir ve bu sayede giiriiltii
bastirilabilir [47]. Glriiltiiniin bastirilmas1 i¢in kullanilabilecek baska bir yol ise

giirliltii kaynaginin tespit edilmesi olabilir. Bu, 6zellikle dar banth giiriiltiiler i¢in
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gecerlidir. Ornegin, fizyolojik isarete karismis olan sehir sebeke giiriiltiisii varsa bu

giiriiltiiniin frekans1 bilindiginden isaretten kolaylikla ayrilabilir.

Glriiltiiniin  bastirilabilmesi igin, isaret iizerinde cesitli siizgecleme teknikleri
kullamilmustir [47, 51-56]. Isarete uygulanan siizge¢leme teknikleri incelendiginde,
hareketli-ortalama alan veya FIR (Finite Impulse Response) siizgeglerin, isaretin
boyut ve diger kaotik dinamiklerini degistirmedikleri goriilmiistiir [47]. Cilinki bu
stizgecler sadece, orijinal isaretin konaglarinda dogrusal bir degisime sebep olurlar.
Boylece sistemin sabit nicelikleri, siizge¢leme isleminden sonra elde edilen faz
uzayinda da degigsmemistir. Otoregresif veya IIR (Infinite Impulse Response)
stizgeglerin kullanilmas: durumunda ise siizgecleme sonrasindaki faz uzayinda elde
edilen kaotik dinamikler, isaretin asil faz wuzaymnda elde edilen kaotik
dinamiklerinden farkli olmaktadir. Yani kaotik ¢ekicinin 6zellikleri degismektedir.
Ciinkii bu tiir siizgecler, slizge¢leme sonrasinda isaretin orijinal dinamiklerine,
dogrusal olmayan dinamikler eklerler. Bu sebeple, isaretin orijinal dinamiklerine
baska dinamikler de eklenmis olur. Ozellikle deneysel veri analizlerinde oldukga stk
kullanilan al¢ak geciren silizgeglerin, boyut degerini arttirdig1 rapor edilmistir [47, 51,
52]. Eger fiziksel sistemden alinan isaretin bulundugu frekans araligi bilinmiyor ise
veya giriilti genis bantli bir frekans araligim1 kapliyor ise standart siizgecleme
teknikleri ¢ok az kullanilmistir. Bunlarin yerine son yillarda dalgacik doniisiimii
giirliltii azaltma teknigi olarak kullanilmaktadir [32, 53, 54]. Ciinkii bu teknikte
isaretin dinamikleri herhangi bir bozulma olmadan korunurken, istenmeyen
bilesenler bastirilabilmektedir. Bu ¢alismada da duragan olmayan bir yapiya sahip

olan Doppler isaretleri i¢in dalgacik doniisiimii kullanilmigtir.

3.2. Faz Uzayinda Yeniden Olusturma

x(n)=x(t, +nr, ) ile ifade edilen skaler ol¢liim iizerindeki bilgiden sistemin faz

uzayindaki c¢ekicisini olusturmak icin zaman gecikmeli koordinatlar ve tlirev
koordinatlar1 metotlar1 kullanilabilir. Tiirev koordinatlar1 Packard ve ark. [57]
tarafindan kullanilmigtir ve bir zaman dizisinin yiiksek dereceli tiirevlerinden

ibarettir. Eger Olgiilmiis degiskenlerin tiirevleri bulunabilirse, tiirevler iizerindeki
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baglantilar ve durum degiskenleri saptanabilir. Olciimler yalmzca her bir 1,’de

oldugundan tiirev yaklagimi:

- _@| ~x(to—k(n—i—l)z‘s)—x(to+m's)
= ~

x(n) 3.4)

t=ty+nt, r

seklindedir [47]. Tirevler, giiriiltiiye karst duyarli oldugu igin, tiirev koordinatlar

deneysel veri i¢in kullanish olmazlar [47, 51]. Bu nedenle faz uzayinda yeniden

olusturma i¢in, zaman gecikmeli koordinatlar metodu kullanilmistir [49].

Zaman gecikmeli koordinatlar metodu (Takens metodu) [49], dinamik bir sisteme ait
veriden, ¢ok boyutlu faz uzayna gecis i¢in kullanilan tek sistematik metottur ve
literatiirde en ¢ok kullanilan metottur [47]. Takens [49] teoremine gore: eger zaman
boyunca bir sistemden yalnizca tek bir degisken elde ediliyorsa, orijinal isaretin bir
veya daha fazla zaman gecikmeli kopyalar1 kullanilarak, bu degiskenden sistemin
kaotik dinamiklerini hesaplamak miimkiindiir. Bu teorem Sauer ve ark. [50]
tarafindan gelistirilmistir. Buna gore; m boyutlu faz uzayinda olusturulan ¢ekicinin
kaotik nicelikleri (boyutlari, Lyapunov {istelleri gibi), isaretin alindig1 sistemin kaotik
niceliklerine esdegerdir. Isarete ait ¢ekici, m boyutlu faz uzayinda, Es. 3.5 ile

gosterilen zaman gecikmeli vektorler kullanilarak olusturulur.

N
Vi = (X1 X s X g s xi+(m71)r) (3.5)

Bu esitlikte, ;l cekici tizerindeki i. nokta (i =1,..., N —(m —1)z ), X, zaman serisinin i.
degeri, T zaman gecikmesi (time delay), m yerlestirme boyutudur (embedding
dimension). Yerlestirme boyutu m > 2D +1 olacak sekilde se¢ilmelidir, burada D
¢ekicinin boyutudur [49]. Zaman gecikmesi T, ornek sayisi olarak belirtilir ve At
ornekleme zamanini géstermek iizere, t=kAt olarak zaman cinsinden ifade edilebilir.
Farkli © ve m secimleri farkli ¢ekicileri olusturacagindan, zaman gecikmesi ve

yerlestirme boyutunun belirlenmesi 6nemlidir.
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Kararli periyodik sistemlerin faz uzayindaki ¢ekicisi kapali bir géz seklindedir (limit
dongii). Eger zaman serisinde iki frekans bileseni varsa, g¢ekici bir simit halini
alacaktir. Daha fazla frekans bileseninin olmasit durumunda, ¢ekici bir n boyutlu
simit olarak sekillenir. Faz uzayinda kapali bir g6z olarak ortaya ¢ikan limit dongiiler
diizenli modeller oldugundan, bu egrilerin yakinsama veya iraksamalarinin ortalama
tistel oran1 (Lyapunov {istelleri) sifir olacaktir. Dogrusal olmayan kaotik bir sisteme
ait cekici, simit ve limit dongiiden oldukcga farkli dinamiklere sahiptir. Bu durumda
¢ekici, ¢ok sayida gézden meydana gelen karmasik bir sekil olarak ortaya gikar.
Yoriingeler ayn1 nokta iizerinden birden fazla geg¢mezler, periyodik olmayan bir
durumu ifade ederler ve biitiin faz uzayin1 doldurmazlar [47, 48]. Egriler birbirini
izlemez fakat sifirdan biiyiikk bir ortalama {istel iraksama oranina sahiptir. Ayrica
dogrusal olmayan kaotik sistemlerin ¢ekicileri fraktal (kesirli) bir geometriye sahiptir

ve genel olarak “garip ¢ekici” (strange attractor) olarak isimlendirilir [47, 51].

Faz uzayinda olusabilecek cekicileri orneklemek amaciyla, Sekil 3.3’de dogrusal
olmayan dinamik bir sistem olan ve Es. 3.6 ile verilen Van der Pol osilator
denkleminin, degisik parametre degerlerinde iirettigi ¢esitli isaretlere ait faz uzayi

cekicileri goriilmektedir [58].

d*x B
dt*

b(l—xz)%+x = acos(wt) (3.6)

Es. 3.6’da a siirme kuvveti, b negatif dogrusal yavaslatma katsayisi ve w harici
sirme frekansidir. Bu denklem ii¢ adet birinci dereceden denkleme donistiiriiliip
Matlab “Ode45” fonksiyonu kullanarak ¢oziimlenmistir. Osilatoriin baslangic sartlari
ve parametre degerleri degistikce iirettii isaret degismektedir. Urettigi her isaret
kaotik olmamakla birlikte bazi parametre degerleri veya baslangi¢ sartlar icin isaret
kaotiklesmektedir. Baslangi¢c degerleri 1, 0, 0 secilerek ve a)a =0, 5=0,05, w=0,1,
b)a=0,32, b=0,2, w=1,15, c)a=3, b=5, w=1,788, parametre degerleri i¢in iirettigi
isaretler, zaman gecikmesi t1=1 segilerek, ii¢ boyutlu faz uzayinda yeniden

olusturulmustur. Buna gore Sekil 3.3a’da periyodik bir hareket ve faz uzayinda
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Sekil 3.3. Van der Pol osilatoriin ¢esitli parametre degerlerinde iirettigi isaretler ve
bunlarin {i¢ boyutlu faz uzayinda yeniden olusturulan ¢ekicileri

uzayinda bir limit dongii, Sekil 3.3b’de yar1 periyodik bir hareket ve faz uzayinda bir

simit, Sekil 3.3c¢’de kaotik bir hareket ve faz uzayinda bir garip ¢ekici goriilmektedir.
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3.2.1. Zaman gecikmesinin belirlenmesi

Faz uzayinda yeniden olusturma i¢in segilecek herhangi bir zaman araligi (1),
veriden istenilen bilgileri ¢ikarmak i¢in uygun olmayabilir. Eger t ¢ok kiiciik

secilirse x(n+ jr) ve x(n+(j+1)7) koordinatlar1 birbirine ¢ok yakin olacagindan
birbirinden ayirt edilemezler. Eger t c¢ok bilylk secilirse x(n+ j7r) ve
x(n+(j+1)r) istatistiksel anlamda tamamen birbirinden tamamen bagimsiz
olacaktir. Bu nedenle t’nin se¢imi énemlidir [47]. Bunun i¢in x(z) zaman serisinin

dagilimlarindan ve bu serideki 6l¢lim degerlerinin birbirleri ile olan iligkilerinden

yararlanilir. Bu agsamada dogrusal 6zilinti fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon;

DL+ 1) = x4
C, (1) = (3.7)

]lvi[xm) -

— N
seklinde ifade edilmektedir. Burada x:iz)c(n)’dir ve zaman gecikmesi i¢in

n=1
Cy(T) fonksiyon egrisinin sifirdan ilk olarak gectigi yere bakilir ve bu bize x(n) ve
x(n+ T)’nin dogrusal olarak serbestligini verir. Ancak dogrusal olmayan sistemlerde
T bu sekilde secilmemelidir. Bu nedenle ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu

kullanilir [47].

Bu calismada ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu kullanilmigtir. Ortalama karsilikli
bilgi fonksiyonuna gore, fiziksel sistemden alinan 6l¢iim x(n) ve T kadar bir zaman
gecikmesi sonraki dl¢glim degeri de x(n+7) ise, x(n)’deki Ol¢lilmiis deger ile x(n+7)
Olctim degeri hakkinda Ogrenilebilecek bilgi miktarina x(n) ve x(n+7) Olgiim
degerlerinin karsilikli bilgisi denir [47]. Yani ortalama karsilikli bilgi, x(n) 6l¢iimii
yapildiktan sonra x(n+7) 6l¢limiiniin ne kadar kesin kestirilebilecegini bildirir. n ve
(n+T7)’deki Olglim degerleri arasindaki ortalama karsilikli bilgi Es. 3.8 kullanilarak

bulunur.
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I(T) = iP(x(n),x(n + 7)) logz[PI() iég’;));zi’z;f ;))J I(T)>0. (3.8)

P
Es. 3.8’de P(x(n)) bir Ol¢lim degerleri kiimesinde x(n)’in goriilme olasiligidir,
P(x(n+T7)) de T kadar bir zaman sonra elde edilen 6l¢timlerde, x(n+7) nin gorilme
olasiligin1 verir. P(x(n)x(n+T)) de, x(n) ve x(n+T)nin birlesik olasiligidir.
Olasiliklar, Ol¢lim degerleri kiimesindeki noktalarin ya da nokta giftlerinin

histogramlarindan tespit edilir.

Zaman gecikmesi (t) degerinin nasil segilecegi ise sOyle agiklanabilir: Eger T ¢ok
kiictikse x(n)ve x(n+7T) Olciim degerleri birbirleri hakkinda c¢ok fazla bir sey
sOyleyemez ve her iki 6l¢iimiin de yapilmasina gerek yoktur. Eger T c¢ok biiylikse

I(T) sifira yaklasir ve x(n) ve x(n+ T')6l¢iim degerleri arasinda baglant1 yoktur [47].

Zaman gecikmesi (1), I(T) nin ilk minimum oldugu yer olarak seg¢ilirse ¢ok uygun
olarak se¢ilmis olur. Ciinkii bu durumda o6l¢limler bir dereceye kadar bagimsiz fakat

istatistiksel olarak bagimsiz degillerdir [59].
3.2.2. Yerlestirme boyutunun belirlenmesi

Isaretin faz uzayinda yeniden olusturulmasinda amag, yeteri kadar biiyiik bir 6klit
uzay1 (R™) saglayarak, sisteme ait ¢ekicinin yapisini herhangi bir belirsizlik olmadan
gorebilmektir. Biitiin belirsizliklerin ¢6ziildiigii R™ uzayi, ¢ekicinin yerlestirme
boyutunu verir [47]. Eger verinin gerektirdiginden ¢ok daha biiyiik boyutlarda
calisilirsa, veriden istenilen ozelliklerin ¢ikartilmasi i¢in yapilan hesaplamalarin

sayis1 artar ve gereksiz zaman harcanir.

Zaman gecikmeli koordinatlar metodunun gerektirdigi yerlestirme boyutunu, yani
isaretin yerlestirilecegi faz uzaymin boyutunu tespit edebilmek icin ¢esitli metotlar
vardir: Tekil deger analizi metodu [60], dogru vektor alanlart metodu [61], sistem
niceliklerinin doyumu metodu [47], en yakin yanlis komsular metodu [62], Cao’nun

minimum yerlestirme boyutu metodu [63]. Bunlarin igerisinde tekil deger analizi ve
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dogru vektor alanlari metotlar1 nadiren ve genellikle de sistemin deterministik
yapisinin belirlenmesinde kullanilmiglardir. Sistem niceliklerinin doyumu metodu,
cekiciye ait bazi niceliklerin hesaplanmasini igerir. Hesaplanan niceligin deger
degisimi durana kadar, yerlestirme boyutu arttirilarak, hesaplamalar tekrarlanir.

Verinin uzunlugu ve ¢ok zaman almasi dezavantajlaridir [47].

En yakin yanlis komsular metodu (False Nearest Neighborhood) Kennel ve ark. [62]
tarafindan sunulan ve sik¢a kullanilmig olan bir metottur. Bu metodu kisaca
tanimlarsak: m boyutlu faz uzayi igindeki her bir vektor (y(k)), bir en yakin komsuya
/™ (k)) sahiptir. (k) ile y""(k) arasinda m ve m+1 boyutta olusan oklit farklari
hesaplanir. Komgularin yanlis oldugu kararin1 vermek i¢in bu o6klit farklar arasindaki
fark degerlendirilir. Eger, isaret faz uzayma belirsizlik kalmayacak sekilde
gomiilmiigse bu oklit farklar birbirine ¢ok yakin olacaktir yani bu noktaya ait olan,
hesaplanmis en yakin komsular dogrudur ve bu noktadaki boyut, yerlestirme boyutu
olarak kabul edilebilir. Bu kararin verilebilmesi i¢in bir esik degeri gerekir. Bu
metotta, bu esik degerinin belirlenmesini saglayan herhangi bir kuralin olmayisi
dezavantajdir. Esik degerinin 6znel olarak se¢imi 06zellikle zaman serilerinin

analizlerinde farkli yerlestirme boyutlarin elde edilmesine sebep olmaktadir.

Cao [63] tarafindan gelistirilen ve Cao’nun minimum yerlestirme boyutu metodu
olarak bilinen metotta ise, en yakin yanlis komsular metodunun ihtiya¢ duydugu esik
deger problemi, bir esik deger belirleme kriteri Onerilerek giderilmistir. Bu tez
calismasinda yerlestirme boyutunun tespitinde Cao’nun metodu kullanilmstir.
Ciinkii, faz uzayr boyutunun tespitinde sik¢a kullanilmis olan en yakin yanlis
komsular metodundaki dezavantaj giderilmistir ve bu 6zelligi sebebi ile son yillarda

yapilan ¢alismalarda minimum yerlestirme boyutunun tespitinde tercih edilmektedir.

Cao’nun metoduna gore: y(m), m boyutuna, y{(m+1) ise m+1 boyutuna ve T zaman
gecikmesine sahip faz uzayindaki i’inci vektorler ve n(i, m), i ve m’ye bagl bir sayag

(1< n(i,m) £ N —mr) olmak iizere, en yakin komsu ¢iftler arasindaki fark Es. 3.9 ile

tespit edilir. Burada |..| gosterimi, Es. 3.10’daki gibi belirlenen 6klit farkidir [63].



23

I PGS
o]

i=12,..N—mr (3.9)

(3.10)

Yk+jr N1+ jr

yk(d)—yl(d)=OS;n§2_l
Eger m, iyi belirlenmigse 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 isaret faz uzayina 1yi bir
bicimde gomiilmiisse yanlis komsu olmayacaktir. Eger bir yanlis komsu varsa,
a(i, m), belirlenmis bir esik degerinden ¢ok farkli olacaktir. Burada, bu esik degerinin
secimi onemlidir ¢iinkii farkl isaretler i¢in farkli esik degerleri gerekir. Bunun igin

Cao’nun metodunda biitiin a(i, m)’lerin ortalama degeri kullanilir (Es. 3.11).

E(m):ﬁ Zmra(i,m) (3.11)

E(m), yalnizca m boyutuna ve t zaman gecikmesine baglidir. E(m)’in, m’den m+1’e
degisimini incelemek icin El(m) = E(m+1)/ E(m) bulunur. Eger zaman serisi bir
¢ekici haline gelmigse E1(m)’ nin degisimi, m (boyut sayisi) bir m, degerinden daha
bliyiik oldugunda duracaktir. my+1 ise minimum yerlestirme boyutu olarak alinir

[63].

Bu tez calismasinda zaman gecikmesinin ve yerlestirme boyutunun belirlenmesinde
kullanilan ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu ve Cao’nun minimum yerlestirme
boyutu yontemleri, kaotik bir sistem olan ve Es. 3.12 ile verilen, Rossler denklem

sisteminden [58] iiretilen kaotik bir igaret lizerine uygulanmustir.

dx dy dz
S =—y-z; = =x+4ay;, —=b+z(x— 3.12
dt e dt T dt 2(x=c) (3.12)
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Sekil 3.4. Rossler zaman serisi igin zaman gecikmesinin ve yerlestirme boyutunun
belirlenmesi a) Rossler denklemleri kullanilarak {iretilen zaman serisi b)
Karsilikli bilgi fonksiyonu c¢) Cao’nun metoduna ait fonksiyon egrisi

Sekil 3.4°de, Es. 3.12°de ifade edilen Rossler denklemlerinden, a=0,2, b=0,2, ¢=5,7

ve -9, 0, 0 baslangi¢ sart1 icin lretilen zaman serisi (Sekil 3.4a), bu isarete ait
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ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu (Sekil 3.4b) ve yerlestirme boyutunun

belirlenmesi i¢in kullanilan Cao’nun metoduna ait sonug (Sekil 3.4c) goriilmektedir.

Sekil 3.4a’daki Rossler isaretinin zaman gecikmesi, ortalama karsilikli bilgi
fonksiyonunun (Sekil 3.4b) ilk minimum oldugu noktadaki deger olarak belirlenir
(t=10). Sekil 3.4c’de ise E1(m)’in degisimi ikinci boyuttan itibaren bir azalma
gostermekle birlikte dordiincii boyuttan sonra neredeyse durmaktadir. Buna gore
Rossler cekicisini yeniden olusturmak igin gerekli olan faz uzayinin boyutu dort

olarak belirlenebilir.

Sekil 3.5°de, Sekil 3.4a’daki Rossler isareti, zaman gecikmesi 1=10 kullanilarak, iki
boyutlu faz uzayinda (m=2) (Sekil 3.5a) ve dort boyuttaki yeniden olusturma gorsel
olarak ¢ekicinin yapisini sergilemediginden bir karsilastirma yapabilmek amaciyla
tic boyutlu faz uzayinda (m=3) yeniden olusturulmustur (Sekil 3.5b). Burada ii¢
boyuttaki yeniden olusturma ile ¢ekicinin yapisinin, iki boyuttakine gore daha iyi

anlasildig1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.5. Rossler verisinin faz uzayinda yeniden olusturulmasi (t=10) a) Iki boyutlu
faz uzayindaki ¢ekici b) Ug boyutlu faz uzayindaki gekici
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3.3. Lyapunov Usteli

Kaos, baglangic kosullarina hassas baglilik olarak ifade edilir. Yani sistemi
tanimlayan dogrusal olmayan esitliklerdeki dogrusal olmayan bir degiskenden dolay1
onceden bilinemeyen dinamikler meydana gelir. Sistem esitlikleri yoluyla, hemen
hemen ayni baslangi¢ sart1 i¢in {iretilen iki zaman serisi birbiri ile karsilastirildiginda,
isaret baglangigta birbirine benzer fakat sonunda tamamen farkli dinamikler gosterir.
Sistemin baslangi¢c kosullarima hassas bagliliginin 6lciisii Lyapunov {isteli ile
belirlenir ve pozitif Lyapunov iisteli kaotik durumun gdstergesi olarak kabul edilir

[1-3, 46, 47, 51].

Kaotik sistemlerin periyodik olmayan dinamikler gdstermesinin sebebi, faz uzayi
egrilerinin her birinin neredeyse ayni baslangi¢ sartlarinda farkli iistel artis oranlarina
sahip olmalaridir. Lyapunov {isteli A, dinamik bir sistemin faz uzay i¢indeki komsu
egrilerinin yerel ayrilma oranlarinin ortalamasidir. Eger A negatif ise sistem farkli
baslangi¢ sartlar1 icin aymi ¢ikis degerlerini vermeye meyillidir ve dolayisiyla
gelisme kaotik degildir. Eger A pozitif ise farkli baslangi¢ degerleri i¢in sistem farkli
cikis degerleri verir, yani hareket kaotiktir. Faz uzayinda her bir boyuttaki iraksama
ve yakinsamay1 bir A temsil ettiginden, m boyutlu dinamik bir sisteme ait Lyapunov
tsteli spektrumu, A; en bilylik olmak tizere A, 24, 2...2 4 seklinde elde edilir.
Kaotik bir sistem en az bir pozitif Lyapunov iisteline sahip olacagi i¢in herhangi bir
sistemde en biiylik Lyapunov tisteli A;>0 ise davranis kaotik, A;<0 ise davranis
kararhdir [47, 64, 65]. Ornegin ii¢ boyutlu bir faz uzayinda karsilasilabilecek
Lyapunov {stelleri sOyledir: (A1,A2,A3); (-,-,-):sabit nokta, (0,-,-):limit saykil,
(0,0,-):simit, (+,0,-):garip ¢ekici (kaos) [65].

Lyapunov {steli hesab1 su sekilde acgiklanabilir: Faz uzayi iginde, farkli egriler

tizerinde yer alan birbirine en yakin iki komsu nokta arasinda, 0 zamaninda ve ¢

zamaninda i. yonde olusan farklar sirasiyla ||5xl (0)|| ve ”59‘1 (t)|| olarak bulunur. Bu

yondeki Lyaponuv iisteli A,, baslangictaki (||5xi (O)” :0 zamanindaki) farkin ortalama

tistel gelisme orani olarak Es. 3.13’deki gibi bulunur.
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(3.13)

3.3.1. Zaman serisinden en biiyiik Lyapunov iistelinin hesaplanmasi

Zaman serisinden Lyapunov iistelinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen metotlar temelde
iki smifa ayrilirlar: Jacobian tabanli metotlar ve direk metotlar. Jacobian tabanl
metotta, ilk olarak veriye uygun bir model olusturulur ve Lyapunov iistellerinin
hesaplanmasinda model esitliklerinin Jacobian matrisleri kullanilir [64, 66-70].
Direkt metotlar, veriye uygun bir model olmaksizin, faz uzayinda olusturulan
cekiciye ait egrilerin yakinsama/iraksama durumlarinin direkt olarak hesaplanmasina

dayanir ve genellikle yalnizca en biiyiik Lyapunov iisteli elde edilir [65, 71-73].

Bu calismada kaosun gostergesi olarak kabul edilen en biiyliik Lyapunov dsteli
hesab1 yapilmistir. Bu nedenle Doppler isaretinin kaotik durumu, en biyiik
Lyapunov {istelini veren direkt bir metot [65] kullanilarak hesaplanmistir. Wolf’un
[65] algoritmasina gore zaman serisi veri ile olusturulmus faz uzayindaki cekici
tizerinde, en biiyilk Lyapunov iisteli sOyle hesaplanir (Sekil 3.6): x(#y) referans
noktast ve y(f) en yakin komsu nokta secilerek, bu noktalar arasindaki ayrilma

mesafesi fo, bu iki nokta arasindaki oklit farki ile bulunur (Es. 3.14).
fo =||x(t0)—y(t0)|| (3.14)

Bu noktalarin ait olduklar1 egrilerin (x ve y egrileri) #; zamani sonrasindaki degerleri
kullanilarak da f farki, yine ayn1 sekilde hesaplanir. Referans egrinin bu noktasinda
x(t1), ilk secilen egri (v egrisi) ile yaklasik olarak ayni yone sahip yeni bir egri (z
egrisi) secilir. Bu durumda z(z;) noktasi, x(#;) noktasmma en yakin olandir ve
aralarindaki oklit farki f; bulunur. Bir #, zamani i¢in yine bu egrilere (x ve z) ait

noktalar arasindaki fark da f olarak bulunur. Bu arada elde edilen 6klit farklarinin
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orani f1/fy ve f»/fi her bir nokta ¢ifti arasindaki gelismeyi verir. logy (fir1/f})/(t:41-t:)

ise egrinin bir noktadan itibaren iistel gelismesini verir.

Komsu Egri, v(t
f,

Komsu Egri, z(t)

Komsu Egri, y(t t;

£ Referans Egri, x(t)
0

to

Sekil 3.6. En biiyiik Lyapunov iistelinin hesaplanmasi

Bu isleme faz uzayi igindeki tiim egriler takip edilerek devam edilir ve N, toplam
islem adimlarinin sayisin1 gostermek iizere, en bilyiik Lyapunov isteli Es. 3.15deki

gibi hesaplanir [65].

N '
A= ;_Z log , S (3.15)

Bir bagska direkt metot olan Rosenstein ve ark.’min [71] algoritmasi en biiyiik
Lyapunov istelinin bulunmasina yoneliktir ve bu algoritma kiiciik, giiriiltiilii veri
kiimeleri i¢in uygulanabilir. Yine ilk olarak zaman serisi seklindeki verinin faz
uzayindaki c¢ekicisi olusturulur ve en biiyilk Lyapunov iisteli asagidaki gibi

hesaplanir.

11 = d0)

N =— lo
' i.AtN—iZ} gdj(O)

(3.16)

Burada d(i), i ayrik zaman adimlarinda en yakin komsularin j. ¢ifti arasindaki fark,

At , zaman serisinin 6rnekleme periyodu, i.A¢ de saniyedir. Burada, N, faz uzayinda

olusturulan noktalarin sayisidir. d (i) ~ C jei‘(m’) olarak bulunur, burada C;
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baslangictaki ~ oklit  farkidir.  Her iki  tarafin  logaritmasi  alinirsa;

log d; (i) ~log C; + A, (i.At) ile j=1,2,....,N i¢in egimleri 4, ile orantili olan,

yaklasik olarak paralel egriler kiimesi elde edilir. En biiyliikk Lyapunov {isteli de

egriye en kiiciik kareler metodu uygulanarak hesaplanir (Es. 3.17):
(i) = i(logd (D). (3.17)
At /

Burada <> ifadesi j’nin tiim degerlerinin ortalamasini1 gosterir. Bu algoritma bir

baska direkt metot olan Sato ve ark.’nmin [72] c¢aligmalar1 temel alinarak

olusturulmustur.

Sato ve ark. [72] tarafindan gelistirilen metot ile yine komsu egriler arasindaki

uzakligin ortalama iistel gelismesi logaritmik bir eksen iizerinde incelenmistir (Es.

3.18).
‘J (3.18)

Burada y™, y"’in en yakin komsusudur. p(k), tahmin hatasidir ve p(k)’ya karsilik

p(k) = ——3 log |
Nt

s n=1

k’nin ¢izdirildigi egrinin dogrusal kisminin egimi en biiylik Lyapunov {istelini verir.

[72, 73].

Lyapunov spektrumunun hesab1 ise isaretin yerlestirildigi boyut sayis1 kadar (faz
uzayr boyutu) Lyapunov {isteli verir. Gergekte, Lyapunov spektrumunda elde
edilecek iistel sayisi, igsaretin gercek boyutu kadar olmalidir. Bu sebeple, eger isaret
gercek boyutundan farkli bir yerlestirme boyutuna sahip faz uzayma gomiilmiisse ki
Takens teoremine gore faz uzayimin boyutu m > 2D +1 olacak sekilde belirlenir (D
¢ekicinin boyutu), Lyapunov spektrum hesabi aslinda olmayan Lyapunov iistelleri

hesaplayabilir [74]. Clinkii analizi yapilan sistemin boyutu, yani sistemin davranisini
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etkileyen parametrelerin sayisi tam olarak bilinememektedir. Bu sebeple belirlenen
faz uzayinin boyutu sistemin boyutundan biiylik olacagindan, Lyapunov spektrumu
aslinda var olmayan fazla sayida Lyapunov iistel ya da iistellerini igerir. Bu sebeple
bu tez ¢alismasinda, Doppler isaretlerinin kaotik davranisinin tespitinde, yalnizca en
bliyiik Lyapunov iisteli hesaplanmistir. Ciinkii en biiyiik Lyapunov fiisteli, kaotik
durumun gostergesi olarak kabul edilen bir niceliktir. En biiylik Lyapunov f{isteli,
Wolf un algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir [65]. Wolf algoritmasi basit yapisi,
giiclii ve dogru sonuglar vermesi sebebiyle tercih edilmistir ve deneysel zaman
serileri i¢in literatliirde en ¢ok kullanilan algoritmadir [51]. Bu algoritma biiyilik veri
kiimeleri ile iyi calisir ve giiriiltii durumlarinin analizi etkilememesi icin giris

parametrelerinin dikkatli se¢ilmesi gerekir [65, 75-77].

3.4. Fraktal Boyutlar

Kaotik sistemlerin bir baska ozelligi, sistemin tiim durumlarimin faz uzayindaki
gosterimi olan sistem c¢ekicisinin, fraktal bir geometriye sahip olmasidir [47, 51].
Oklit geometride noktalar d=0, egriler d=1, alan yiizeyleri d=2, ii¢ boyutlu cisimler
d=3 vb. boyuta sahiptirler. Fraktal boyut D, tamsay1 olmayan degerlere sahip bir
Olciim boyutudur. Kaotik sistemlere ait garip cekiciler fraktal (kesirli) boyutlara
sahiptir ve bunlarin fraktal boyutlart D, garip ¢ekici dinamiklerini modellemek igin

gereken dinamik degiskenlerin minimum sayilariyla iliskilidir.

Garip ¢ekiciler i¢in birden fazla boyut hesabi yapilabilir. Bunlar,
Dy>D, 2D, >...seklinde swralanir. Do kapasite (fraktal), D; bilgi, D, ilinti
boyutudur. Boyut spektrumu, Hentschel ve Procaccia [78] tarafindan Es. 3.19°daki
gibi tanimlanmugtir. ¢ arttikga, yiiksek dereceli korelasyonlarin hesaba katildig
fraktal boyut hesaplarinin tamami elde edilir (genellestirilmis boyut spektrumu). Bu
ifadeye ayni zamanda Renyi boyut spektrumu da denilmektedir. Boyut spektrumunda

M(r), kiimeyi kapatmas1 (6rtmesi) gereken 7 biiytlikliiglindeki (» kenarli hiperkiipler)

. N, . .
m boyutlu hiicrelerin sayisidir. p, :Wl’ kiime i¢inde bulunan bir noktanin i
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hiperkiipiinde olma olasiligidir. &, kiime i¢indeki noktalarin toplam sayisidir ve N, i

hiperkiipiindeki noktalarin sayisidir.

P ,q=0,1,2,... (3.19)

Dy boyutu (fraktal boyut) kapasite boyutudur ve Es. 3.20°deki gibi ifade edilir.
Kapasite boyutu yalmzca p, ’nin sifir (hiicrede hi¢ nokta yoksa p; =0 olur) ya da
pozitif (hiicre en az bir noktay1 kapsiyorsa p’ =1 olur ) olup olmamasina baghdur.
Yani log Zi p; , icinde kiimenin noktasim barmdiran hiicrelerin sayisidir. Bu yiizden

bu boyuta kutu-sayma boyutu da denir.

3.20
r—0 logr ( )
D, boyutu, bilgi boyutu olarak adlandirilir ve Es. 3.19°da, limit ¢—1 alinarak

tanimlanir (Es. 3.21). Bilgi boyutu, sistemin durumunu belirtmek i¢in gerekli olan

bilgi miktarinin Olgiisiidiir. Eger tiim durumlarin olasiligt aym ise (p, =1),
log p, =0 olur ve sistemi tanimlamak i¢in yeni bilgiye gerek yoktur. Eger tim
durumlarin olasilig: sifir ise ( p, = 0) yine sistemi tanimlamak i¢in yeni bilgiye gerek
yoktur. Yalnizca, durumlar bilinmeyen olasiliklara sahiplerse (0< p, <1), bu

durumlar1 tanimlamak i¢in yeni bilgi gerekir. Bilgi boyutu, r azaldik¢a cekici
tizerindeki bir noktay1 tanimlamak icin gereken bilginin ne kadar hizli arttigini

gosterir [79].

> plogp,
D, = lim==
r—0 logr

(3.21)
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Bilgi boyutu D, Es. 3.22°de ifade edildigi gibi Lyapunov iistelleri ile de iligkilidir
[46]. Bu denklemde 4;, ¢cekicinin i=1, 2,...,m (m yerlestirme boyutu olmak iizere) her
bir boyut i¢in hesaplanan Lyapunov tistelleridir [80].

m /1
D —erZ:i:1 i

= (3.22)

m+1|

[linti boyutu D,, garip cekici dinamiklerini modellemek igin gerekli olan dinamik
degiskenlerin minimum sayisin1 baska bir deyisle sistemin serbestlik derecelerinin

sayisini ifade eder ve sistem karmasikliginin bir dl¢iistidiir [46, 47, 60, 80].

D, boyutu, ilinti boyutu olarak isimlendirilir ve C(m,r) oc #™2 kabuliinden yola

cikilarak Es. 3.23’deki gibi ifade edilir.

lo p?
D, = lim log C(m,r) _ lim gz[ Di

(3.23)
r—0 log 7 r—0 log 7

M(r)
Burada C(m,r) = )’ pl.2 ilinti toplamidir ki temel olarak kiimenin iki noktasinin
i=1
ayni hiicre i¢inde olma olasiligidir (limit N — o, » — 0). Veri kiimesinin ilinti
boyutunun hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan metot ilinti integralinin
hesaplanmasim1 ~ gerektiren, Grassberger-Procaccia [81] algoritmasidir. Bu
algoritmaya gore, m boyut degerini gostermek iizere, bir kiimenin iki noktasinin (X;,

X; ve i#) ayn1 r boyutlu hiicrede olma olasiligi, iki noktanin ’ye esit veya r’den

kiigiik bir uzaklikla ayrilmis olma olasiligina yaklasik olarak esittir (Es. 3.24, 3.25).

C(m,r)= ]%1150 % {|X =X j| <r ifadesini saglayan (i, j) ¢iftlerinin sayisi} (3.24)

. 1 N <N
C(m,r) = lim mzizl > p(HXi - X, H <) (3.25)
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burada | X, - X .|=,/>) (X.(k)— X .(k))* oklit farki olarak hesap edilir. p(¢) ise
i J k=1 ! J

Es. 3.26 ile ifade edilen Heaviside adim fonksiyonudur.

0 icin p<0
O(p) = (3.26)
1 icin p>0

r’nin deger araliklar1 i¢in C(m,r) hesaplanir ve ilinti boyutu D,, log C(m,r)’nin log
r’ye karsilik ¢izdirilmesi ile olusan egrinin dogru parcasinin egimi olarak hesaplanir
[81, 82]. Her bir yerlestirme boyutu i¢in hesaplanan egimler, yerlestirme boyutuna
karsilik olarak cizdirilir. D, degeri belirli bir yerlestirme boyutundan sonra sabit bir

degerde doyuma ulasir. Bu deger sistemin ilinti boyutunu verir.

Uygulamada veri sayis1 ¢ok biiyiik tutulmakla birlikte [75], hesaplama zamanin1 ve
istatistiksel hatay1 azaltmak ic¢in rasgele secilen referans noktalar kullanilir [83, 84].
Bu c¢alismada referans noktalarin sayisi, ilinti boyutunu doyuma gotiirecek kadar
yiiksek sec¢ilmistir [82]. Ayrica oto korelasyonlarin etkisini ortadan kaldirmak igin
Theiler diizeltmesi [84] dikkate alinmig ve Theiler diizeltme faktorii, zaman
gecikmesi degerinin iki katina esit secilmistir. Boylece Es.3.25 asagidaki sekilde
kullanilmigtir (Es. 3.27).

. 1 N,op <o N—(m=1)7
Clm,ry = . Ny (N =(m =)z 1) DI I (R ¢ BT R

3.4.1. Takens kestirimi

[linti boyutunun tespiti i¢in, Grassberger-Procaccia [81] algoritmasina bir alternatif
metot olarak Takens kestirimi sunulmustur [58]. Bu metotta, hesaplama alaninin
secimine kismi bir ¢oziim getirilmistir ki burada hesaplama alam1 se¢ilmemektedir.
Ancak bu metot ilinti boyutu degerinin hesabinda Grassberger-Procaccia [81]

metodu kadar giiclii degildir. Yinede de bu calismada Takens kestirimi i¢ karotid
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atardamar Doppler isaretleri i¢in kullanilarak, elde edilen ilinti boyutu sonugclari,
Grassberger-Procaccia [81] algoritmas: ile elde edilen ilinti boyutu degerleri ile
karsilagtirilmig ve hastalik durumlarinin tespitindeki basaris1 degerlendirilmistir. Bu
metoda gore ilinti boyutu D,, Es. 3.28’de oldugu gibi ifade edilir. Es.3.28’de N,
hesaplamaya dikkate alinan nokta ¢iftlerinin sayisidir, 7,, r yaricapindan kiiciik

rasgele secilen noktalar arasindaki farklardir.

N, -1
N

N, logr, —Z}logrp
=

D,(r) = (3.28)

3.5. istatistiksel Test

[statistiksel test, Student-t testi kullanilarak yapilmustir. Veri 6rnegi kiimesi otuzdan
kiictikse, t testi kullanilir. Bu teste gore; iki farkli 6rnek kiimesinden elde edilen ayni
tipteki 6l¢tim degerlerinin ortalamalari, belirlenen bir Hy hipotezine gore birbirleri ile
karsilastirilir, aralarindaki farkliliklara bakilarak belirlenen hipotezin reddine ya da
kabuliine karar verilir. Hipotez testinde yapilacak hatanin maksimum olasiligina da
testin anlamlilik seviyesi denir ve testten Once belirlendiginden test bu anlamlilik
seviyesine gore sonug¢ verir. Student-t testi, belirlenen hipoteze gore Es. 3.29 ile
gosterildigi sekilde t degerini hesaplar ve bu t istatistigine bagli olarak bir h ve p

degeri tiretir. Es. 3.29°da s, 6rneklemin standart sapmasi, n 6rneklemin biiytikliigii ve
x orneklemin degeri ve m de orneklemin ortalamasidir. h degeri 0 ise Hy hipotezi

kabul edilir, h degeri 1 ise Hy hipotezi reddedilir ve aksi durum gecerlidir (diger
hipotez Hj, kabul edilir) [85].

(3.29)

Hy hipotezi, iki kiimeden elde edilen sonuglarin ortalama ve standart sapmalarinin

ayni oldugunu ve Orneklerin ayni kiitleden geldigini kabul eder. H; ise bu iki
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kiimedeki degerlerin ortalama ve standart sapmalarinin farkli oldugunu ve 6rneklerin
farkli kiitlelerden geldigini sdyler. Sonuglara uygulanan Hy hipotezi, yapilan student-t
testi sonucunda reddedilmisse, teste tabii tutulan kiimelerin ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 farklidir ve bu degerler, p ile elde edilen anlamlilik diizeyinde farkli
kiimelerden gelmektedirler. p degeri t istatistiginin olasiligidir, anlamlilik seviyesine
gore degerlendirilir. Anlamlilik seviyesi 0,05 olarak secilmisse ve p<0,05 ise yapilan
testteki yanilma pay1 ytlizde bestir. Anlamlilik seviyesi arttik¢a (p degeri kiiciildiikge)
istatistiksel anlamli fark artar. Student-t testinin uygulanabilmesi i¢in elde edilen
verilerin normal dagilima sahip olmasi ve ayrica veri kiimelerinin varyanslarinin
esitliginin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle veri kiimelerinin normalite testleri
Anderson-Darling normalite testi ile yapilmis, varyanslar1 da F testi kullanilarak

tespit edilmistir [85].

3.6. Kullanilan Kaotik Analiz Metotlar1

Bu tez calismasinda, kan akismin saglikli ve hastalikli durumlardaki kaotik
davranisinin belirlenmesi amaciyla, saglikli ve hastalikli deneklerden alinan Doppler
isaretleri, en biliylikk Lyapunov iisteli, ilinti boyutu ve Renyi boyut spektrumu ile
degerlendirilmistir. Kaotik analize, Doppler isaretinin faz uzayinda yeniden
olusturulmasi ile baslanir. Isaretin faz uzayma gémiilmesi i¢in faz uzayinmn boyutu
(yerlestirme boyutu) ve zaman gecikmesi degerleri belirlenmistir. Yerlestirme
boyutunun tespitinde Cao’nun minimum yerlestirme boyutu metodu kullanilmistir
[63]. Literatiirde faz uzayr boyutunun tespitinde kullanilan metotlar arasinda
cogunlukla en yakin yanlis komsular metodu kullanilmistir. Cao’nun metodu ise, en
yakin yanlis komsular metodunun gereksinimi olan esik degeri problemini, bir esik
degeri belirleme kriteri onererek gidermistir ve son yillarda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Zaman gecikmesi degeri ise literatiirde dogrusal olmayan sistemler igin
Onerilmis olan ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu kullanilarak tespit edilmistir [47,
59]. Bu analizlerle elde edilen yerlestirme boyutu ve zaman gecikmesi degerleri
kullanilarak Doppler isaretleri faz uzayinda yeniden olusturulmus ve en biiyiik
Lyapunov iisteli, ilinti boyutu hesaplar1 yapilmis ve Renyi boyut spektrumlari elde

edilmistir.
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Kan akigindaki kaotik davranig, kaosun gostergesi olarak kabul edilen en biiyiik
Lyapunov iisteli hesabi ile incelenmistir. Bunun i¢in direkt bir metot olan Wolf
algoritmasi [65] kullanilmistir. Ciinkii bu algoritma, deneysel zaman serileri i¢in

literatlirde en ¢ok kullanilan, olduk¢a dogru sonuglar tireten bir algoritmadir [51].

Ilinti boyutu, sistemin davraniginda etkili olan bagimsiz degiskenlerin minimum
sayisii ifade eder ve sistem karmagikligmin bir Slgiisiidiir. Ilinti boyutu hesabi,
Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi, Takens kestirimi ve genellestirilmis boyut
spektrumu (Renyi boyut spektrumu) kullanilarak elde edilmistir. Grassberger-
Procaccia [81] algoritmasi ilinti boyutu hesabinda en ¢ok kullanilan, giivenilir
sonuglar veren bir algoritmadir. Bu algoritma ile ilinti boyutu hesabi, ilinti
boyutunun doyuma ulastig1 degerin tespitini saglamak i¢in, Cao’nun metodu [63] ile
belirlenen faz uzayr degerinin disinda, 15 ve 20 boyutlu faz uzaylar1 i¢in de
gergeklestirilmistir. Ciinkii ilinti boyutu hesabinda faz uzayinin boyutu en az, ilinti
boyutunun doyuma gittigi yerlestirme boyutu degerinden bir fazla olmalidir. Ayrica,
ilinti boyutu hesabinda zaman gecikmesinin etkisi de degisik zaman gecikmeleri igin

hesap tekrarlanarak aragtirilmistir.

Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi ilinti boyutu hesabinda oldukga giiclii bir
algoritmadir. Ancak, bir karsilagtirma yapabilmek amaciyla, ilinti boyutu hesab,
literatlirde nadiren kullanilmis olan Takens kestirimi ve Renyi boyut spektrumu [78]
elde edilerek de degerlendirilmistir. Renyi boyut spektrumu ilinti boyutu disinda,
kapasite ve bilgi boyutlarini da verir. Bdylece bu spektrum tizerinden bu boyutlar da

elde edilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglara, normalite testleri ve varyanslarmin esitlikleri
degerlendirilerek (F testi), student-t testi uygulanmis ve ortalamalarda anlaml

istatistiksel farklar aranmistir.
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4. DOPPLER iSARETI VE ON iSLEMLER

Doppler etkisi, hareketten dolay1 bir dalganin frekansi veya dalga boyunda meydana
gelen degisimdir ve Johan Cristian Doppler tarafindan 1842°de bulunmustur.
Doppler  etkisinin  tibbi  alanda  kullanimi,  ultrasonografik  tekniklerin
gelistirilmesinden sonra olmustur ve Doppler ultrasonografi viicuttaki akiskanlarin

akim hizinin ve yoniiniin belirlenmesinde kullanilir [86-88].

Sekil 4.1. Doppler ultrasonografi

Ultrasonik Doppler, damarlardaki kan akisini incelemek i¢in siklikla kullanilan,
noninvazif, ucuz, hizli ve giivenilir bir tekniktir. Doppler ultrasonografide (Sekil
4.1), ultrasonik doniistiiriiciiniin géonderdigi ultrasonik frekansli isaret ile bu isaretin
kandaki hareketli parcaciklara carparak sagilmasi ve yansimasi sonucu, alinan
isaretin frekansi arasinda frekans farki gozlenir. Doppler kayma frekansi denilen bu

fark soyle ifade edilir;

:ifx(cosa9+cos¢)v @.1)

C

Af

Es. 4.1°de Af Doppler kayma frekansini, f; gonderilen dalga frekansini, v kan akis
hizini, @ gonderici kristal ekseni ile akis yonii arasindaki agiy1, ¢ alici kristal ekseni

ile akis yoni arasindaki agryi, ¢ ultrasonik dalganin ortamdaki hizini (1540 m/s)
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gosterir. Ultrasonik dalganin kandaki hareketli parcaciklara ¢arpip sagilmasi
sonrasinda birden fazla Doppler kayma frekansi elde edilir ve Doppler spektrumu

olarak gozlenir [87].

Ultrasonik dalganin yonii ile parcaciklarin hareket yonii arasinda belirli bir ag1
oldugundan bu esitlikte Doppler acis1 yer almaktadir. Doppler kayma frekansinin
kullanimu ile kan akis hizinin belirlenmesinde, Doppler agisinin olusturacagi hata
dikkate alinmalidir. Doppler agis1t 20 dereceden az ise bu hata ihmal edilebilecek
kadar azalmaktadir [88]. Doppler kayma frekanslari, insan kulagiin duyabilecegi
frekans araligindadir ve Doppler cihazi tarafindan elektriksel Doppler isaretlerine

gevrilir.

4.1. Doppler Isaretlerinin Degerlendirilmesi

Doppler isaretleri, ol¢lim alinan alandaki kanin hizina bagli olarak degisim
gosterdiginden bunlarin spektral analizleri sayesinde damardaki kan akis hizinin
spektral degisimi elde edilebilir [28-30]. Spektral analiz metotlarinin kullanilmasi ile
Doppler isaretlerinin giic yogunluk spektrumlarit bulunur ve tibbi bilgi elde etmek
icin Doppler spektrumlarindaki degisimler zamanin fonksiyonu olarak sonogram
seklinde ifade edilir [30]. Sonogram yatay eksen zamani, dikey eksen frekansi
gostermek iizere, Doppler isaretinin herhangi bir zaman ve frekansta sahip oldugu
giiciin pixel siddeti olarak gosterimidir. Tibbi taninin belirlenmesi i¢in kan akisinda
olusacak hemodinamik degisimlerin, spektrum ve sonogram iizerindeki etkilerinin

bilinmesi gerekir [28, 34].

Doppler isaretleri ve bunlarin spektrum ve sonogramlar1 viicut i¢indeki damarlarin
fizyolojisine ve hemodinamigine bagl olarak degisiklikler gosterir. Ayrica saglikli
damar ile hastalikli damarlardan (daralma, tikanma vb.) alinan Doppler isaretleri,
bunlarin spektrum ve sonogramlari da farkliliklar gosterir [34, 88]. Saglikli
damarlarda, i¢ stirtiinmeli bir akiskan olan kan diizgiin ¢izgiler boyunca akarken
(laminar-diizgiin akis, Sekil 4.2a), daralma veya tikanma durumlarinda ya da akis

hiz1 kritik bir degerin iizerinde ¢iktiginda, akis tiirbiilansl hale gelir (Sekil 4.2b).
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(a) (b)

Sekil 4.2. Diizgiin (a) ve tiirbiilansh (b) akis

Tiirbiilansli akisin oldugu kisimlardan alinan Doppler isaretleri, diizglin akistan
alman Doppler isaretlerinden farklidir. Tiirbiilansh akista akiskan molekiilleri enine
hareket eder, akis cizgileri birbirini keser ve sistem kararsiz bir yap1 sergiler. Kan
akisinin tlirblilansa girmesi ile akiskan molekiillerinin hizlarinda ve yonlerinde
degisimler olur. Bu durumda ultrasonik dalga demetinin yonii boyunca hiz bilesenleri
zamanla degisir. Bu tiir bilesenlerin birlesimi Doppler kayma frekans araliginin
genislemesine neden olur, hiz artar ve dolayistyla Doppler kayma frekanslari artar.
Diizgiin kan akiginda varligi kanitlanan kaotik yap1 [20], tlirblilansli akista daha da
artar [26, 27, 37, 49].

4.2. Giiriiltii Bastirma

Doppler isaretleri duragan olmayan, genis giic spektrumuna sahip isaretlerdir.
Doppler isaretleri igerisine giirliltii olarak karisan ilave frekans bilesenlerinin
bastirilmast analiz sonuglarinin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Doppler isaretleri
tizerinde yer alan yiiksek genlikli ve diisiik frekansh giiriiltiiler, sebeke gerilimi, dc
elemanlar ve damar duvari giiriiltiisii olarak ifade edilirler. Ultrasonik dalganin
damar duvarima ve etrafinda yer alan dokuya da carparak sagilmasi sebebiyle olusan,
diisiik frekansl yiiksek genlikli giiriltiiniin bastirilmasi i¢in 150 Hz ve 200 Hz’in
lizerini geciren yiiksek geciren siizgecler kullanilmistir [53, 86, 89, 90]. Ancak bu
stizgecler, damar duvarinin yakinindaki yavas kan akisindan gelen isaretleri de
bastirirlar. Bu nedenle bu calismada DC bilesenler bastirildiktan sonra karotid
atardamar isaretleri i¢in kesim frekans1 25 Hz olan yiiksek gegiren FIR silizgeg ile
diisiik frekansh giirtiltiiler bastirilmistir. Aort kapak¢igindan alinan Doppler isaretleri

i¢cin sadece DC bilesenler atilmustir.
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Doppler isaretleri {izerinde, kayit islemlerine (donanim, yazilim, kullanilan sensér,
kablo vb.) bagl olarak olusan ve Doppler sonogramlarinda arka planda yer alan
yiiksek frekansh giiriiltiiler de ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak bastirilmislardir
[32, 54, 91]. Ciinkii dalgacik doniisiimii, Doppler isaretleri gibi duragan olmayan,
genis frekans spektrumuna sahip isaretleri, spektral bilesenlerine ayirmada basarili
oldugundan, isaretin diisiik ve yiiksek frekansli bilesenlerine bulagmis olan
giirliltiiniin  bastirllmasinda son yillarda etkin bir bigimde kullanilmaktadirlar.
Dalgacik doniisiimii ile isaretin degisik frekans araliklarindaki bilesenleri tizerindeki
gliriiltli, her bir frekans aralig1 i¢in bastirildiktan sonra, isaret yeniden elde edilir. Bu
sekilde isaretin tiim frekans bilesenleri icin ayni olmayan, uyarlamali bir giiriiltii

bastirma islemi yapilabilir.

4.2.1. Dalgacik doniisiimii ile giiriiltiiniin bastirilmasi

Dalgaciklar, ol¢ek ve c¢ozlinlirlige gore veriyi analiz eden matematiksel
fonksiyonlardir ve bir isaretin farkli pencere ve farkli ¢oziiniirliiklerde incelenmesine
firsat verirler. Duragan olmayan isaretlerin spektral analizlerinde dalgacik
doniisiimiintin diger spektral analiz metotlarina gore istiinliikleri vardir. Dalgacik
doniisiimiiniin en dnemli avantaji, diisiik frekanslar i¢in genis, yliksek frekanslar icin
dar olacak sekilde degisen pencere boyutlarina sahip olmasidir. Bu sekilde biitiin

frekanslarda en iyi zaman-frekans ¢oziiniirligii saglanabilmektedir [92-93].

Bir isareti, dalgacik adi verilen temel bir fonksiyon kiimesine doniistiirmeye dalgacik
doniigiimii denir. Dalgacik doniisiimii ile isaret belli sayida 6lgeklere ayrilir. Dalgacik
doniigiimii siirekli ve ayrik olmak tizere iki farkli sekilde incelenir. Siirekli dalgacik
dontistimiinde  ol¢eklendirme ve doniisim parametrelerinin = stirekli  olarak
degisiminden dolay1 her bir dl¢ek icin dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi zor ve
zaman alici olmaktadir. Bu nedenle ayrik dalgacik donilisimii daha sik

kullanilmaktadir [92, 93].

Dalgacik doniisiimii ile isaret tlizerindeki giiriiltii bastirilabilmektedir ve bu isleme

“denoising” denilir. Denosing isleminde amag, isaretin 6zellikleri miimkiin oldugu
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kadar korunarak, giiriiltiiniin bastirilmasidir. Giiriiltiili isaret s(n) = f(n)+ oce(n)
seklinde ifade edilebilir ki burada e(n) giiriltl, o ise giiriiltii seviyesidir. Dalgacik
dontigiimiinde oncelikle orijinal isaret birbirini tiimleyen siizgeclerden gecirilerek
(algak ve yiiksek geciren siizgecler), isaretin diisiik ve yiiksek frekansli bilesenleri iki
alt banda ayrilir. Sekil 4.3’de bir isaretin dalgacik doniisiimii ile dalgaciklarina

ayristirtlmasi goriilmektedir [92].

A] Dl

A2 D2

A3 D3

Sekil 4.3. Bir isaretin dalgacik ayristirma agaci

Bu ayristirma islemi birden daha fazla sayida yapilabilir ve bu say1 dalgacik
seviyesini belirtir. Ornegin Sekil 4.3’de, ayristirma islemi {ic defa yapilmistir yani
dalgacik seviyesi tictlir. Ayristirma islemi uygulanan isaret, en son elde edilen ve asil
dalgacik katsayisi (A3) denilen isaretin diisiik frekansli bileseni ile detay katsayilari
diye ifade edilen diger tiim yiiksek frekansli isaret bilesenlerinin toplamidir:
S=A;+D3;+D,+D;. Bu aynistirma islemine ileri dalgacik doniisiimii ya da
downsampling denir. Bu sekilde isaret incelenmek istenen frekans bandlarina
ayrilabilir. Denoising islemi ise ileri dalgacik doniisiimii ile bu sekilde frekans
bantlarina ayrilan isaretin, yiiksek frekansli bilesenlerinin yer aldig1 detay
katsayilarinin esiklendirilmesi ve sonra da isaretin bu esiklendirilmis detay
katsayilari ile asil katsayisinin birlestirilmesi islemidir. Boylece yeniden elde edilen
isaret icerisinde yiiksek frekansli bilesenler esiklendirmeye bagli olarak bastirilmis
olacaktir. Ayrnistirillmig isaret bilesenlerinin tekrar birlestirilmesi islemine ters
dalgacik doniisiimii, yeniden olusturma ya da upsampling denilir. Sekil 4.4’de

denoising isleminde yer alan ileri ve ters dalgacik dontisiimii gosterilmistir [94].
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AGS
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Upsampling

YGS: yiiksek geciren slizgeg
AGS: algak geciren siizgeg

Esiklendirme

(a) (b)
Sekil 4.4. Ileri (a) ve ters (b) dalgacik déniisiimii ile denoising

[saretin dalgaciklara ayrilmasindan sonra, detay katsayilarma uygulanacak
esiklendirme iki sekilde yapilabilir. Bunlar sert esiklendirme (hard thresholding) ve
yumusak esiklendirmedir (soft thresholding) [93]. Sert (xy) ve yumusak (xs)
esiklendirme kurallar, ¢ esik degerini gostermek tlizere Es. 4.2°de, grafiksel

gosterimleri de Sekil 4.5’de verilmistir.

| | 0 |x| <t
0 |x<t
Xy = Xg=4x—t x>t 4.2)
by |x| >t
X+t x<-t
A A
o -t |- d -t |-
< ; < , P
v v
(a) (b)

Sekil 4.5. Sert esiklendirme (a), yumusak esiklendirme (b)
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Yumusak esiklendirme teknigi c¢ok yaygin olarak kullanilan bir metottur ve
x; = sign(x;, )(|xl.| —t), olarak da ifade edilmektedir [54, 93, 95, 96]. Boylelikle ortaya

cikan asil ve detay dalgacik katsayilarindan giiriiltiiniin yer aldig1 detay katsayilari,
belirlenmis bir esik degerine (f) gore esiklendirilir. Sert esiklendirme, en basit
metottur ancak yumusak esiklendirme sert esiklendirmeden daha iyi sonuglar verir.
Ciinkii sert esiklendirme, isaret bileseninin esik degerine esit oldugu durumlarda

stireksizlige sebep olur.

Esik degerinin belirlenmesi i¢in de g¢esitli metotlar vardir [93]. Ancak genel olarak
iki sekilde esik uygulanabilir. Ilki, genel bir esik degerinin her ayristirma
seviyesindeki detay katsayilarma uygulanmasidir. ikincisinde ise her bir ayristirma
seviyesi i¢in esik degeri yeniden hesaplanarak, o seviyedeki detay katsayilarinin
esiklendirilmesinde kullanilir. Esik degeri degisik sekillerde segilebilir [93]. Bu
calismada her seviyedeki detay katsayilari i¢in giiriiltii seviyesine bagli olarak
hesaplanan evrensel esik kullanilmistir [54, 93]. Boylece, isaretin, her bir ayristirma
seviyesindeki giiriiltii bilesenlerine uygun esik degeri belirlenmis olacaktir. Bu
calismada kullanilan esik Es. 4.3’de verilmistir ve bu esik degeri, yalnizca isaretin

uzunluguna bagh degildir.

t=042logn (4.3)

Bu esitlikte, n, isaretin uzunlugudur ve o =0, /0,6745 olarak hesaplanir. o2,

giirliltiinlin (detay katsayilarinin) varyansi, o,, giirlltiiniin (detay katsayilarinin)

mutlak degerlerinin ortancasidir. o, her bir ayristirma seviyesindeki detay

katsayilarina bagl olarak tespit edildiginden giiriiltiiye bagli olarak deger alacaktir.

Denosing isleminde bir baska oOnemli parametre kullanilacak dalgacik tipinin
secimidir. Dalgacik tipi secilirken kullanilan bir yol, secilen dalgacigin isaretin
yapisina en ¢ok benzeyen dalgacik olarak secilmesidir. Bu nedenle Doppler isaretleri

icin Daubechies [97] Db8 dalgacik secilmistir [54].
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Isaretin giiriiltiisiinii en iyi sekilde bastiracak dalgacik ve esik degerleri tam olarak
bilinmediginden, dalgacik ve esik degeri birlesimleri test edilerek, Doppler isaretleri
tizerinde dalgacik doniistimii kullanilarak yapilmig olan giiriiltii bastirma ¢aligsmalari
da dikkate almarak [32, 54, 91, 96], Doppler sonogramlarinda bozulma
yaratmayacak sekilde giiriiltii bastirma yapilmistir. Bdylece; soft esiklendirme,
uyarlamali evrensel esik ve Db8 segilerek 3 ve 4 seviyeli ayristirma yapilmistir.
Esiklendirme isleminden sonra asil dalgacik katsayilar1 ve degistirilmis detay

katsayilar1 birlestirilerek, isaret, giiriiltiisii azaltilmig bir halde yeniden olusturulur.

Uygulanan teknigin etkisini gérmek amaciyla, iiretilen bir Doppler isaretine, bir

giiriiltii (Gaussian white noise) isareti eklenerek (isaret/gliriiltii oran1 yaklasik 10dB)

05+ i

l 1 ! * I 'Ilf
] ] 1 1l
a5t L. i

Gardlti eklenmis Doppler isareti
=
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Denaising sonrasi Doppler isareti

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
(k)

Sekil 4.6. Denoising islemi Oncesi (a) ve sonrast (b)
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elde edilen giirtiltiilii isaret i¢in alinan sonug Sekil 4.6’da yer almaktadir. Denoising

sonrasinda elde edilen isaretin isaret/giiriiltii oran1 15 dB’ye ¢ikmustir.

Sekil 4.7°de, saglikli bir karotid atardamarindan alinan (denek no: 1), DC Bileseni
atilmig ve normalize edilmis Doppler isaretinin, siizge¢leme isleminden 6nce (Sekil
4.7a) ve sonraki durumu (Sekil 4.7b) goriilmektedir. Sekil 4.7c’de de bu isaretin

belirli bir parcasi ayrintili olarak gdsterilmistir.

Doppler isareti
Doppler isareti
=

Laman () Faman (g)

06k e
0.4F ( X B

o2 T
ok | A LA no MU slzgeglenmemis

slzgeglenmis

Doppler isareti

_Dz L .'tl 'JH l q1] } q | ! ' |
04k ) | .

06 § s
11 | | | | | 1
0.75 0.752 0.754 0.756 0.758 076 0.762 0.764 0.766
Zaman (s)

(c)

Sekil 4.7. Saglikli i¢ karotid atardamar Doppler isaretinin (denek no: 1) giiriiltii
bastirma islemi Oncesi (a) ve sonrasindaki (b) durumu ve belirli bir
bolgenin detayi (c¢)

Saglikli (denek no: 4) ve ciddi derecede daralmis (denek no: 52) i¢ karotid atardamar
Doppler isaretleri lizerinde yapilan giiriiltii bastirma islemine ait sonuclar, isaretlerin
giic spektral yogunluklar1 (Sekil 4.8) ve sonogramlari (Sekil 4.9) {izerinde
gdsterilmistir. Isaretlerin giic yogunluk spektrumlari, Yule-Walker kestirimi ile elde
edilmistir. Yule-Walker kestirimi i¢in model derecesi 10 ve 512 6rnek secilmistir.

DC bileseni atilan isaretin gii¢ yogunluk spektrumu ile giiriiltii bastirma isleminden
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Sekil 4.8. Saglikli (denek no: 4) (a) ve ciddi derecede daralmis (denek no: 52) (b) i¢
sonrasindaki gii¢ yogunluk spektrumlari

sonraki gli¢ yogunluk spektrumlarina bakildiginda yaklasik 3 kHz’den biiyiik frekans

giicindeki  azalma  agikga  goriilmektedir.

isaretin

i¢in,

bilsenleri
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Frekans (kHz)

O k= 0 O
-

1 (b4

Frekans (kHz)

Frekans (kHz)
| T N 0 N I |

1.5
Zarnan (s)

Sekil 4.9. Saglikli (denek no: 4) (a, b) ve ciddi derecede daralmis (denek no: 52)
(c, d) i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin giiriiltii bastirma islemi
oncesi (a, ¢) ve sonrasindaki (b, d) sonogramlari

Sekil 4.9’da ayni isaretlere ait sonogramlar, sol siitun saglikli (denek no: 4), sag
stitun ciddi derecede daralmis (denek no: 52) i¢ karotid atardamar Doppler isaretine
ait olmak {izere, giiriiltii bastirma islemi Oncesi (iist satir) ve sonrasinda (alt satir)
gosterilmistir. Sonogram kestirimleri, hizli Fourier donilisimii (short-time Fourier
transform) yoluyla, 512 6rnek Hanning penceresi kullanilarak bulunmustur. Bu
sonogramlarda da arka planda yer alan istenmeyen frekans bilesenlerindeki azalma

belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Aort kapakg¢igindan alinan Doppler isaretleri tizerindeki giiriiltii bastirma isleminin
etkisi, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilebilir. Sekil 4.10°da saglikli bir aort
kapak¢igina ait Doppler isareti (denek no: 1) ve Sekil 4.11°de de aort kapakgik
darhigina ait bir Doppler isaretinin (denek no: 26) giiriiltii bastirma Oncesi ve

sonrasindaki durumlar1 ve isaretlenmis bolgeler detaylandirilmis olarak verilmistir.
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Sekil 4.10. Saglikli bir aort kapak¢igina ait Doppler isaretinin (denek no: 1) giirtiltii
bastirma islemi oncesi (a) ve sonrasindaki (¢) durumlar1 ve isaretlenmis

bolgelerin detaylari (b, d)
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Sekil 4.11. Darlik bulunan bir aort kapak¢igina ait Doppler isaretinin (denek no: 26)
giirliltii bastirma islemi Oncesi (a) ve sonrasindaki (c¢) durumlar1 ve
isaretlenmis bolgelerin detaylari (b, d)
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Sekil 4.10 ve 4.11°de verilen Doppler isaretlerinin giiriiltii bastirma islemi 6ncesi ve
sonrasindaki durumuna ait sonogramlar da hizli Fourier doniisiimii kullanilarak elde
edilmistir ve Sekil 4.12°de verilmistir. Giiriilti bastirma islemi Oncesi ve
sonrasindaki sonogramlar sirasiyla, Sekil 4.12a ve b’de, saglikli aort kapak¢igina ait
Doppler isaretine (denek no: 1), Sekil 4.12¢ ve d’de de darlik bulunan aort
kapakg¢igina ait Doppler isaretine (denek no: 26) aittir. Sekil 4.12b ve d’de yer alan

sonogramlarda istenmeyen frekans bilesenlerindeki azalma goriilmektedir.

Frekans (kHz)
Frekans (kHz)
0

Frekans (kHz)
Frekans (kHz)
2 E=- o [mu]

Sekil 4.12. Saglikli (denek no: 1) ve darlik bulunan aort kapakg¢igina ait Doppler
isaretinin (denek no: 26) giiriiltii bastirma islemi oncesi (a, c) ve
sonrasindaki (c, d) sonogramlari

Saglikli (denek no: 2), aort yetmezlik (denek no: 39) ve aort darlik (denek no: 26)
Doppler isaretlerinin, giiriiltii bastirma islemi 6ncesi ve sonrasindaki gii¢ yogunluk

spektrum kestirimleri de yine Yule-Walker metodu (model derecesi 10, 512 6rnek)
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Sekil 4.13. Saglikli (denek no: 2) (a), aort yetmezlik (denek no: 39) (b) ve aort darlik

(denek no: 26) (c) Doppler isaretlerinin giiriiltii bastirma islemi 6ncesi ve

sonrasindaki giic yogunluk spektrumlari
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kullanilarak elde edilmis ve sirasiyla Sekil 4.13a, b ve c¢’de gosterilmistir. DC
bileseni atilan isaretin giic yogunluk spektrumu (slizgeclenmemis) ile giiriiltii
bastirma isleminden sonraki gli¢ yogunluk spektrumlarinda (siizgeglenmis), yiliksek

frekansl isaret bilesenlerinin giiclindeki zayiflama goriilmektedir.
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5. ANALiZ SONUCLARI VE iRDELEME

Damarlardaki hastalikli durumlarin kaotik analiz metotlar1 kullanilarak tespitine
yonelik algoritmalar Boliim 3°de acgiklanmistir. Bu ¢aligmada, saglikli ve daralma
durumundaki i¢ karotid atardamarindan ve saglikli aort, aort darlik ve yetmezlik
bulunan aort kapak¢igindan alinan Doppler isaretleri iizerinde, ortalama karsilikli
bilgi, minimum yerlestirme boyutu, en biiyiik Lyapunov {isteli, ilinti boyutu ve Renyi
boyut spektrumu analizleri yapilmigtir. Sonuglara uygulanan student-t testi ile
hastalikli durumun varligina iliskin anlamh farklara ulagilmistir [98-102]. Sonuglar,

hastalikli durum dikkate alinarak yorumlanmustir.

Doppler isaretleri, Doppler cihazlarina ait video kayit iinitesi kullanilarak, Sony VHS
video kasetler iizerine kaydedilmistir. Daha sonra Panasonic M9000 video kamera
kullanilarak, Windows ses kaydedicisi yoluyla bilgisayar ortamma aktarilmistir.
Kayit, CD kalitesi segilerek, 22050 drnekleme hizi, 16 bit ve “.wav” uzantili olarak
yapilmistir. Elde edilen bu ham verilerin siirekli ve diizgiin boliimleri GoldWave
programi kullanilarak ayrilmis ve “.txt” formatina doniistiiriilmiistiir. Her bir isaret
65536 data noktasindan olugmaktadir, yani analizlerde yaklasik 2,97 s’lik bilgi isareti
kullanilmistir. Kullanilan data noktasi sayisi kaotik analizleri yapmak i¢in yeterlidir

ve istatistiksel deger tasimaktadir [75].

Doppler isaretlerinin kayitlarina iliskin detayli bilgiler ve hasta bilgileri bu boliim
icinde, her veri grubuna ait analiz sonuglarimin aciklandigi basliklar dahilinde
verilmigtir. Doppler isaretleri tlizerindeki giiriiltii bastirma islemi i¢in MATLAB
program paketi kullanilmigtir. Ortalama karsilikli bilgi, minimum yerlestirme boyutu,
Takens kestirimi ve genellestirilmis (Renyi) boyut spektrumu analizleri, MATLAB
altinda calisan TSTOOL yazilim paketi kullanilarak gergeklestirilmistir [103].
Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi kullanilarak yapilan ilinti boyutu analizleri
MATLAB altinda gerceklestirilmistir. En biiyilk Lyapunov {istelinin hesabinda,

Wolfun algoritmasi1 iizerinde c¢alisan, sabit gelisme zamani programi (fixed
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evolution time program) [65] kullanilmistir. Istatistiksel testler i¢in de MINITAB ve
Microsoft EXCEL programlar1 kullanilmigtir.

5.1. I¢ Karotid Atardamar Doppler Isaretlerinin Kaotik Analizi

Karotid atardamar ultrasonik Doppler isaretleri cogunlukla geleneksel spektral
metotlarla analiz edilmiglerdir [28, 30]. Doppler isaretleri duragan olmayan,
karmagik yapiya sahip igaretlerdir ¢linkii kalp damar sisteminin dogrusal olmayan
yapisinin etkisi altindaki kan akisindan elde edilirler. Bu nedenle Doppler isaretleri
kaotiktirler ve dogrusal olmayan analiz metotlar1 kullanilarak da analiz edilmislerdir

[20, 32, 33].

Karotid atardamar Doppler isaretleri i¢ karotid atardamardan almmistir. I¢ karotid
atardamar, boyunda bulunan ve beynin ihtiyact olan kam saglayan atardamardir.
Beynin ihtiyaci olan oksijen ve besin bu damar vasitasiyla saglanir. Eger beyne gelen
kan aniden azalir veya durursa beyin hiicreleri 6lmeye baslar ve buna iskemik inme
denir. I¢ karotid atardamar daralmasi iskemik inme riskinin ana sebebidir [104-106].
I¢ karotid atardamarin daralmasi ya da tikanmasina bagl olarak olusabilecek bir

iskemik inme riskini azaltmak icin i¢ karotid atardamar daralmasinin 6nceden tespiti

snemlidir [107-108].

Bu ¢alismada kullanilan Doppler isaretleri Baskent Universitesi Ankara Hastanesinin
Radyoloji boliimiine ultrasonik renkli Doppler tetkiki i¢in bagvuran saglikli ve i¢
karotid atardamar darlig1 bulunan kisilerden alinmistir. Radyoloji boliimiinden alinan
Doppler isaretleri siirekli dalga modunda, 7,5 MHz’lik ultrasonik doniistiiriicii ile
Siemens-Sonoline Elegra modeli Doppler cihazi kullanilarak alinmistir. Ultrasonik
doniistiiriicii 6l¢lim alinan yiizeye 60 derecelik sabit ac¢1 ile tutulmustur. 9 ciddi, 8
orta ve 15 hafif derecede daralmis toplam 32 daralmis (54-77 yas, 64,06£8,88, 24
erkek 8 kadin) ve 30 saglikli (25-62 yas, 36,1949,29, 13 erkek 17 kadin) i¢ karotid
atardamar Doppler isareti kaydedilmistir. Ultrasonik dalganin dokuya gegisini
kolaylagtirmak i¢in arada hava tabakasinin olugsmasini 6nlemek amaciyla su bazl jel

kullanilmigtir. Damardaki darlik oranlart %1-%39, %40-%69 ve %70-%99



54

araliklarinda olmak {izere sirasiyla hafif, orta ve ciddi darlik olarak
degerlendirilmistir. Hastalik grubunda yer alan deneklerin darlik durumlar1 manyetik

rezonans ve/veya anjiyografi tetkikleri ile dogrulanmustir.

Hafif, orta ve ciddi derecedeki i¢ karotid atardamar darlik gruplarinda yer alan denek
sayisint esit tutmak amaciyla, her bir gruptan 8 denege ait Doppler isaretlerine ait
analiz sonuclarina yer verilmistir. Buna gore D31-D38 numarali denekler hafif
(65,3849,93 yas), D39-D46 numarali denekler orta (68,00+£8,80 yas) ve D47-D54
numarali denekler de ciddi derecede (60,38+8,79 yas) i¢ karotid atardamar darligini

gostermektedirler.

Doppler isareti

Zaman (s)

a)

Doppler isareti

-1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3
faman (g)

(b)

Sekil 5.1. i¢ karotid atardamardan alman saghkli (a) ve darlik (b) durumlarina ait
normalize edilmis Doppler isaretleri

Sekil 5.1a’da saglikli (denek no: 2) ve Sekil 5.1b’de orta derecede daralmis i¢ karotid
atardamarindan (denek no: 41) alman, DC bileseni atilmis ve normalize edilmis

Doppler isaretleri goriilmektedir.
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I¢c karotid atardamar Doppler isaretleri {izerinde en biiyilk Lyapunov iisteli, ilinti
boyutu (Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi ve Takens kestirimi ile), Renyi
(genellestirilmis) boyut spektrumu hesaplart yapilmustir. Isaretler giiriiltiileri
bastirildiktan sonra, kaotik analize baslarken belirli bir zaman gecikmesi ile faz
uzayinda yeniden olusturulurlar. Zaman gecikmesi t, ortalama karsilikli bilgi
fonksiyonunun [47] ilk minimum oldugu yer olarak segilir, yerlestirme boyutu da

(faz uzaymin boyutu) Cao’nun metodu [63] ile belirlenir.

T T T
z ° 0.3 \
% 5 -
2 4y £
E 31 zaman SR
= gecikmesi=5
% 2t nat
<

0 10 20 30 ;4 6 8 10 12

Zarman gecikmesi (drnek sayisi) Boyut (1)
(a) (b)

Sekil 5.2. Saglikli bir i¢ karotid atardamar Doppler isareti i¢in (denek no: 8) zaman
gecikmesi (a) ve yerlestirme boyutunun (b) belirlenmesi

Sekil 5.2’de saglikli bir kisiden alinan (denek no: 8) Doppler isareti i¢cin zaman
gecikmesi ve yerlestirme boyutunun nasil belirlendigi gosterilmistir. Sekil 5.2a’da
ortalama karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk minimum oldugu nokta (t=5), bu isaret
icin O0rnek sayisi cinsinden zaman gecikmesi degerini verir. Bu isaret i¢in zaman
gecikmesi, zaman birimi olarak t=5Af s’ye (At ornekleme zamani) esittir. Sekil
5.2b’de ise Cao’nun metoduna gore E1(m) degisiminin durdugu boyut degeri faz
uzayinin boyutu olarak alinir. Bu isaret i¢in m==8 olarak belirlenir. Zaman gecikmesi
degerleri, saglikli grup ile hastalikli grupta farkli ¢ikmakla birlikte (saglikli grup
6,30+3,50, hastalikli grup 9,42+5,53, student-t test p degeri p<0,05), tiim Doppler
isaretleri i¢in yerlestirme boyutu degerleri 8 civarinda elde edilmistir (saglikli grup

7,43+1,28, hastalikli grup 7,66+£0,92, p=0,46). Bu nedenle kaotik nicelikler hesap
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edilirken yerlestirme boyutu biitiin isaretler i¢in 8 alinmistir. Zaman gecikmesi olarak
da her isaretin, ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu kullanilarak belirlenen, kendine
ait degeri kullanilmustir. Ilinti boyutu hesabi ise doyum durumunun daha iyi
belirlenmesi icin yerlestirme boyutunun degeri 15 ve 20 yapilarak tekrarlanmistir.
Cizelge 5.1°de saglikli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri igin

belirlenen zaman gecikmesi ve yerlestirme boyutu degerleri yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Saglikli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin zaman
gecikmesi (1) ve yerlestirme boyutu (m) degerleri

Saglikl Zaman Yerlestirme Darlik Zaman Yerlestirme
grup gecikmesi (1) boyutu (m) grubu gecikmesi (1) boyutu (m)
Dl 9 6 D31 13 7
D2 6 6 D32 8 8
D3 6 7 D33 17 7
D4 5 7 D34 14 8
D5 5 7 D35 12 7
D6 6 5 D36 16 8
D7 4 5 D37 11 7
D8 5 8 D38 8 7
D9 3 5 D39 21 7
D10 7 7 D40 17 7
D11 4 7 D41 12 9
D12 7 8 D42 8 7
D13 5 8 D43 3 8
D14 5 8 D44 9 8
D15 6 8 D45 9 6
D16 6 8 D46 10 9
D17 6 8 D47 2 7
D18 8 9 D48 2 9
D19 6 7 D49 7 7
D20 6 9 D50 3 9
D21 7 8 D51 4 9
D22 5 9 D52 2 7
D23 4 8 D53 3 7
D24 7 9 D54 15 9
D25 4 9 orttss’ 9,42+5,53 7,66+0,92
D26 9 8
D27 3 5
D28 7 8
D29 5 9
D30 23 7

ortEss’ 6,30+3,50 7,43+1,28

“:ortalamazstandart sapma
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5.1.1. I¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin en biiyiik Lyapunov iisteli

(EBLU) hesabi

Bu c¢alismada, i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri, 8 boyutlu faz uzayma her
isaretin kendine ait zaman gecikmesi degeri ile gomiilmiis ve Wolfun [65]
algoritmas1 kullanilarak en biiyiik Lyapunov iisteli (EBLU) hesab1 yapilmustir. 6000
nokta ¢ifti igin 1raksama/yakinsama oran1 hesaplanmis ve EBLU bunlarin ortalamasi

alinarak bulunmustur. Bu deger aym zamanda EBLU degisiminin doyuma gittigi

degerdir.
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Sekil 5.3. I¢ karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in hesaplanan EBLU degerleri

Sekil 5.3’de saglikli (4,=0,1071+0,0152; denek no: 2), hafif (4,=0,1559+0,0348;
denek no: 38), orta (4,=0,2328+0,0146; denek no: 46) ve ciddi ( 4,=0,3459+0,0065;
denek no: 50) derecede daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri icin
hesaplanan EBLU degerleri yer almaktadir. Sekil 5.3’de gériilecegi iizere, EBLU
degeri tim durumlarda pozitif ¢ikmis ve damardaki daralmanin derecesi arttikca
artmistir. EBLU niin pozitif olmas1 kaosun gostergesidir, degerinin artmasi da kaotik

durumdaki artis1 ifade eder.
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Cizelge 5.2. Saglikli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri igin

hesaplanan EBLU degerleri

Saglhikli EBLU Darlik EBLU
grup grubu
D1 0,1535+0,0466 D31 0,2318+0,0148
D2 0,1071+0,0152 D32 0,1974+0,0476
D3 0,1548+0,0194 D33 0,1914+0,0473
D4 0,0961+0,0035 D34 0,2364+0,0586
D5 0,0978+0,0042 D35 0,1873+0,0552
D6 0,0913+0,0061 D36 0,178+0,0441
D7 0,1426+0,0158 D37 0,2013+0,0544
D8 0,0924+0,0034 D38 0,1559+0,0348
D9 0,1316+0,0053 D39 0,2544+0,0304
D10 0,1791+0,0387 D40 0,2634+0,0309
D11 0,1267+0,0037 D41 0,1762+0,054
D12 0,1139+0,0206 D42 0,2742+0,0695
D13 0,0839+0,0046 D43 0,2158+0,0251
D14 0,0808+0,0042 D44 0,3084+0,0363
D15 0,0986+0,0133 D45 0,2093+0,0654
D16 0,0899+0,0127 D46 0,2328+0,0146
D17 0,1465+0,02 D47 0,2858+0,026
D18 0,1512+0,0458 D48 0,3088+0,028
D19 0,1301+0,0184 D49 0,4007+0,0053
D20 0,1114+0,0168 D50 0,3459+0,0065
D21 0,1312+0,0201 D51 0,3691+0,0072
D22 0,1054+0,0042 D52 0,2631+0,0293
D23 0,0873+0,0033 D53 0,313+0,033
D24 0,0753+0,0176 D54 0,3278+0,0157
D25 0,1027+0,0047 ort+ss 0,2553+0,066
D26 0,1247+0,0087
D27 0,1173+0,0065
D28 0,07+0,0157
D29 0,1849+0,059
D30 0,1563+0,048
ort+ss 0,1174+0,031

Saglikli ve daralmus i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri igin hesaplanan EBLU

degerleri Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Cizelge 5.2 incelendiginde, darlik grubuna

ait EBLU degerlerinin saglikli gruba ait olanlardan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Saglikli ve darlik bulunan gruba ait EBLU degerleri sirasiyla
0,1174+0,031 ve 0,2553+0,066 (ortalamatstandart sapma) olarak elde edilmistir

(p<0,0001). Hafif, orta ve ciddi derecede darlik bulunan gruplarin EBLU degerleri de
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sirastyla 0,1927+0,027, 0,2418+0,041 ve 0,3268+0,044 olmustur. Yani darligin
derecesi arttikca EBLU degeri de artmustir.

Cizelge 5.3. Saghkli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin EBLU
degerleri (ort+ss) ve student-t testi sonuglari

Hafif derece Orta derece Ciddi derece

Saghkl Toplam darlik
i} darhik darhk darhk
EBLU 0,1174+0,031 0,1927+0,027  0,2418+0,041  0,3268+0,044  0,2553+0,066
p degerleri p<0,0001° p<0,0001° p<0,0001° p<0,0001°
p<0,05° p<0,005°

#: saglikli grup ile yapilan karsilastirma
®: hafif ve orta dereceli darlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma
“: orta ve ciddi dereceli darlik gruplari arasinda yapilan karsilagtirma

0,4
0,3 {
0,2 | i {

0,1 t

0,0

EBLU

esaglkli  Ahafif wmorta e ciddi

Sekil 5.4. Saglikli ve darlik gruplari igin hesaplanan EBLU degerleri (ort+ss)

Cizelge 5.3°de ve Sekil 5.4’de tiim gruplara ait EBLU degerleri (ortalama=tstandart
sapma) goriilmektedir. Elde edilen sonuglara ¢ift yonlii student-t hipotez testi
uygulanarak istatistiksel olarak anlamli fark icerip icermedikleri arastirilmistir.
Student-t testinin uygulanabilmesi i¢in, mevcut degerler kiimesinin normal dagilima
sahip olmas1 gerektiginden, Anderson-Darling normalite testi ile sonug¢larin normal
dagilim igerdigi goriilmiistiir. Cizelge 5.3 incelendiginde, hafif, orta ve ciddi
derecedeki darlik sonuclari ile saglikli sonuglar arasinda yapilan student-t testi
sonuglariin p<0,0001 diizeyinde anlamli olduklari goriilmektedir. Yani EBLU
hesab1, saglikli durum ile darlik durumlar arasinda anlamli farklar iiretmistir. EBLU

degerinin darlik gruplari arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarinm1 degerlendirmek igin,
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darlik gruplar1 arasinda da student-t testi uygulanmistir ve istatistiksel olarak anlaml
farklar elde edilmistir (Cizelge 5.3). Yani EBLU hesab darlik derecelerini ayirmada
da basarili olmustur. Darlik grubunda yer alan isaretlerin EBLU degerlerinin saglikli
gruba gore daha yiiksek olmasi, darlik durumunda kan akis dinamiklerinin saglikli
duruma gore daha kaotik bir davranisa sahip olduklarimi gostermektedir. Ayrica
daralmanin derecesi artttkca EBLU degerinde gériilen artis, kaotik davranisin

daralma siddetlendikg¢e arttigini gostermektedir.

5.1.2. i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin ilinti boyutu hesabi

I¢ karotid atardamar Doppler isaretleri icin ilinti boyutu analizi 8, 15 ve 20 boyutlu
faz uzaylarinda gergeklestirilmistir. 8 ve 15 boyutlu faz uzaylarinda, zaman
gecikmesi degeri olarak, her Doppler isareti icin ortalama karsihikli bilgi
fonksiyonunun ilk minimumu olarak belirlenen deger kullanilmig, 20 boyutlu faz
uzayinda ise degisik zaman gecikmesi degerleri i¢in ilinti boyutu hesaplanmistir.
flinti boyutunun hesab1 igin, ilinti toplamii kullanan Grassberger-Procaccia [81]
algoritmasi kullanilmis ve ilinti integralleri C(m,r), yerlestirme boyutunun (m) degeri
arttirtlarak hesaplanmis ve ilinti boyutu D,, log C(m,r)’nin, log r’ye karsilik
cizdirilmesi ile olusan egrilerin dogrusal kisimlarinin egimleri olarak bulunmustur.
Yerlestirme boyutu (m) degeri arttirildikca, D(m) belirli bir degerde sabitlenerek

doyuma ulagir. Bu deger ilinti boyutunu verir.

8 boyutlu faz uzayinda gerceklestirilen ilinti boyutu analizinde, saglikli (denek no: 1)
ve orta derecede daralmis (denek no: 42) i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri
tizerinde, her bir yerlestirme boyutu i¢in (1,2,...,8), yaricap »’nin fonksiyonu olarak
hesaplanan ilinti integrallerinin log-log gosterimleri ve ilinti boyutunun hesabinda
kullanilan dogrusal bolge Sekil 5.5°de goriilmektedir. Sekil 5.5a saglikli i¢ karotid
atardamar isaretine (denek no: 1), Sekil 5.5b de orta derecede daralmis i¢ karotid
atardamar isaretine (denek no: 42) aittir. Ilinti boyutu her bir yerlestirme boyutu igin,
Sekil 5.5°de hesaplama bolgesi olarak belirtilen alandaki dogrusal kisimlarin

egimleri hesaplanarak bulunur.
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Her bir yerlestirme boyutu (m) i¢in hesaplanan egimler D(m), yerlestirme boyutunun
degeri arttikca, belirli bir deger civarinda sabitlenir. Bu deger ilinti boyutu olarak
almir. Bu durum yerlestirme boyutuna karsi ¢izilen D(m) degerlerini gdsteren
grafikte goriilmektedir (Sekil 5.6). Kaotik sistemlerde ilinti boyutu tamsay1 olmayan
bir degerdir ve sistemin dinamiklerini olusturan bagimsiz degiskenlerin sayisini

bildirir. ilinti boyutu degerindeki artig, kaotik durumda artis oldugunu gosterir.
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Sekil 5.5. Saglikli (denek no: 1) (a) ve orta derecede daralmis (denek no: 42) (b) i¢
karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in hesaplanan ilinti integrallerinin
log-log gosterimleri ve ilinti boyutunun hesaplandig: bolge
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Sekil 5.6. Saglikli (denek no: 1) (a) ve orta derecede daralmis (denek no: 42) (b) i¢
karotid atardamar Doppler isaretleri iizerinde hesaplanan ilinti boyutu
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Sekil 5.6’ya bakildiginda ilinti boyutu, saglikli (denek no: 1) bir denege ait i¢ karotid
atardamar Doppler isareti i¢in 3,7971 (Sekil 5.6a), orta derecede daralmis (denek no:
42) bir i¢ karotid atardamar Doppler isareti i¢in ise 5,6435 (Sekil 5.6b) olmustur ve
saglikliya ait olandan daha biiyiiktiir. Ancak, Sekil 5.6 incelendiginde, darlik
durumunda ilinti boyutu degerinin doyuma ulasip ulagmadigi tam olarak
goriilememektedir (Sekil 5.6b). Yani, 8 boyutlu faz uzayi, 6zellikle ytliksek dereceli
darlik durumlarma ait isaretler i¢in, ilinti boyutunun doyum degerini ortaya

cikarmada yetersiz kalmistir.

Saglikli ve ¢esitli derecelerde daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri igin
bulunan ilinti boyutlar1 (ortalama+standart sapma olarak) ve student-t testi sonuglari
Cizelge 5.4’de verilmistir. Cizelge 5.4 incelendiginde, ilinti boyutu, darlik
durumunda sagliklilardan daha biiyliktiir ve daralmanin derecesi arttikga artmigtir
yani sistemin davramisini etkileyen bagimsiz degiskenlerin sayisinda artis soz
konusudur. Saglikli grup ile tim darlik gruplarma ait ilinti boyutu degerleri ve orta
ile ciddi dereceli darlik gruplarinin ilinti boyutu degerleri birbirinden anlamli
derecede farklidir. Ancak hafif ile orta dereceli darlik gruplarmin ilinti boyutu

degerleri, istatistiksel anlamli bir fark icermemektedir.

Cizelge 5.4. Saghkli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin ilinti
boyutu degerleri (m=8) (ort+ss) ve student-t testi sonuglari

Hafif derece Orta derece Ciddi derece

Saglikl darlik darlik darlik Toplam darhik
Iblér}lzilltu 5,1130+£0,665  5,92224+0,467  6,0542+0,285  6,5312+0,251 6,1692+0,426
p degerleri p<0,005? p<0,0005° p<0,0001° p<0,0001°

p=0,4° p<0,005°

* saglikh grup ile yapilan karsilagtirma
®: hafif ve orta dereceli darlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma
“: orta ve ciddi dereceli darlik gruplari arasinda yapilan karsilagtirma

Ilinti boyutu hesabinda faz uzay1 boyutunun 8 olarak segilmesi, ilinti boyutu
degerinin doyum durumunun net olarak belirlenmesi i¢in yeterli olmadigindan, faz

uzayl boyutunun degeri 15 yapilarak islem tekrarlanmistir. Cilinkii Takens [49]
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teoremine gore faz uzaymin boyutu m > 2D +1 sartin1 saglamalidir ya da Sauer ve
ark.’na gore yerlestirme boyutu m > D, olmaldir [50]. Ciddi derece darlik
durumunda ilinti boyutunun degeri 7 civarinda bulunduguna gore, faz uzayinin m=15
yapilmasi yeterli bir se¢im olacaktir. Saglikli ve cesitli derecelerde daralmis ig
karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in 8 ve 15 boyutlu faz uzaylarinda hesaplanan

ilinti boyutu degerleri Cizelge 5.5’de birlikte verilmistir.

Cizelge 5.5. Saglikli ve daralmig i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri igin

hesaplanan ilinti boyutu degerleri

Saglikli [linti boyutu [linti boyutu Darlik [linti boyutu [linti boyutu

grup (m=8) (m=15) grubu (m=8) (m=15)
D1 3,7971 4,7641 D31 6,4983 6,9505
D2 5,4126 6,6685 D32 6,5036 6,4913
D3 5,8900 5,2620 D33 5,2884 6,7710
D4 4,4227 5,7245 D34 6,0431 6,9383
D5 5,5915 5,2076 D35 5,4926 6,5288
D6 5,7325 6,1938 D36 5,6272 6,2733
D7 5,9919 6,2585 D37 5,6695 6,7166
D8 4,9243 6,1590 D38 6,2556 6,0547
D9 5,0401 6,3672 D39 6,1934 6,8446
D10 5,8227 5,7919 D40 6,2368 7,2071
D11 5,7131 5,9473 D41 5,6886 7,6804
D12 5,7293 6,9657 D42 5,6435 6,6950
D13 4,7538 6,2161 D43 6,4240 6,3739
D14 4,5764 5,8008 D44 6,0328 7,1074
D15 5,0448 6,1083 D45 5,9193 6,8500
D16 4,8890 5,2656 D46 6,2950 7,7170
D17 5,4188 6,3448 D47 6,8372 7,5540
D18 5,5002 6,1704 D48 6,3954 7,9300
D19 5,9167 5,3864 D49 6,8296 8,1901
D20 5,3395 5,5863 D50 6,7803 8,0585
D21 5,3309 6,2002 D51 6,2728 7,6399
D22 5,9594 5,9411 D52 6,2212 8,3386
D23 4,8814 5,1360 D53 6,4191 6,7289
D24 5,0712 6,9780 D54 6,4943 8,7395
D25 4,6759 6,3747 ort+ss 6,1692+0,426 | 7,1634+0,745
D26 3,1093 3,5501

D27 4,5873 6,4032

D28 4,7397 6,4403

D29 4,4871 4,3401

D30 5,0401 5,6512

ort+ss 5,1130+0,665 | 5,8401+0,746
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Sekil 5.7. Ciddi derecede daralmis (denek no: 47) bir Doppler isareti i¢in 15 boyutlu
faz uzayinda (m=1,2,...,15), yaricap r’nin fonksiyonu olarak hesaplanan
ilinti integralleri (a) log-log gosterimleri ve ilinti boyutu hesabinda

kullanilan dogrusal bolge (b)
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Cizelge 5.5 incelendiginde 8 boyutlu faz uzayinda elde edilen ilinti boyutu degerleri,
15 boyutlu faz uzayinda elde edilen ilinti boyutu degerlerinden daha kiigiiktiir.
Bunun sebebi, ilinti boyutunun tespitinde 8 boyutlu faz uzayimn, ilinti boyutunun
doyuma ulastig1 degeri belirlemek i¢in yetersiz kalmis olmasidir (6zellikle darlik
bulunan gruba ait isaretler i¢in). 15 boyutlu faz uzayinda, yerlestirme boyutu ilinti

boyutunun sabit kaldig1 degeri belirlemeye yetecek kadar yiiksektir.

Sekil 5.7°de ciddi derecede daralmis (denek no: 47) bir i¢ karotid atardamar Doppler
isareti {lizerinde, yerlestirme boyutunun her bir degeri i¢in (m=1,2,...,15), yaricap
r’nin bir fonksiyonu olarak hesaplanan ilinti integralleri C(m,r) (Sekil 5.7a),
log C(m,r) — log r gosterimleri ve ilinti boyutunun hesabinda kullanilan dogrusal
bolge goriilmektedir (Sekil 5.7b). 15 boyutlu faz uzayinda yapilan ilinti boyutu
hesabinda, boyut 1’de 15° kadar arttirildik¢a, ilinti boyutu da artarak sabit bir

degerde kalir ve bu deger, isaretin ilinti boyutu olarak alinir.
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0 & 10 14 o 5 10 14
Yerlestirme boyutu (m) Yerlestirme Boyutu (m)
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Sekil 5.8. Saglikli (denek no: 8) (a) ve ciddi derecede daralmis (denek no: 47) (b)
Doppler isaretleri icin, yerlestirme boyutunun bir fonksiyonu olarak
hesaplanan ilinti boyutlar

Her bir boyut icin elde edilen ilinti integrallerinin dogrusal kisimlarinin egimleri
olarak hesaplanan ilinti boyutlar, yerlestirme boyutunun bir fonksiyonu olarak
cizdirilmistir (Sekil 5.8). Sekil 5.8’de ilinti boyutunun sabit kaldig1 deger agikca
goriilmektedir. ilinti boyutu, saglikli (denek no: 8) bir i¢ karotid atardamar Doppler
isareti i¢in 6,159 (Sekil 5.8a), ciddi derecede daralmis (denek no: 47) bir i¢ karotid
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atardamar Doppler isareti i¢in ise 7,554 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.8b).
Sekil 5.8, Sekil 5.6 ile karsilastirilirsa, Ozellikle darlik bulunan damardan alinan
Doppler isareti i¢in ilinti boyutunun ulastig1 sabit degerin tespitini 8 boyutlu faz

uzayinin saglayamadigi daha iyi goriilmektedir.

Saglikli ve cesitli derecelerdeki darlik gruplarinda yer alan i¢ karotid atardamar
Doppler isaretlerinin 15 boyutlu faz uzayinda hesaplanan ilinti boyutlari
(ortalamazstandart) ve student-t testi sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelge 5.6
incelendiginde, ilinti boyutunun darlik grubunda saglikli gruptan anlamli derecede
yiiksek oldugu (p<0,0001) ve darlik derecesi arttikca da ilinti boyutunun arttigi
goriilmektedir. Saglikli grup ile darlik gruplarinin ilinti boyutu degerleri arasinda,
darlik derecesi arttik¢a daha anlamli farklar elde edilmistir. Ayrica hafif ile orta, orta

ile ciddi darlik gruplarinin ilinti boyutlar1 da birbirlerinden anlamli derecede farklidir

Cizelge 5.6. Saglikli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin ilinti
boyutu degerleri (m=15) (ortss) ve student-t testi sonuglari

Saglikli Hafif derece Orta derece Ciddi derece Toplam darlik
] darhik darlik darlik
llinti boyutu  5,8401+0,746  6,5905+0,316  7,0024+0,468  7,8974+0,605  7,1634+0,745
p degerleri p<0,01* p<0,0005° p<0,0001° p<0,0001°
p<0,05° p<0,01°

* saglikl grup ile yapilan karsilagtirma
®: hafif ve orta dereceli darlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma
“: orta ve ciddi dereceli darlik gruplar arasinda yapilan karsilastirma

-
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Sekil 5.9. Saglikli ve darlik gruplar1 i¢in hesaplanan ilinti boyutlar1 (ort+ss)
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Cizelge 5.6’da yer alan ilinti boyutu degerleri Sekil 5.9°da ortalama+standart sapma
olarak yer almaktadir. Ilinti boyutunun saglikli durumda en kiigiik olmak {izere,
darlik derecesi arttikca artmasi, damarlardaki kan akisinin darlik derecesinin artisi ile
birlikte kaotik davranmisini arttirdigmi gosterir. Ilinti boyutundaki artis, kan akis

dinamiklerini yoneten degisken sayisinin arttigini ifade eder.

I¢ karotid atardamar Doppler isaretleri icin ilinti boyutu analizi, 20 boyutlu faz
uzayinda ve tgpr, ortalama karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk minimumu olarak
belirlenen zaman gecikmesini gostermek iizere, degisik zaman gecikmesi degerleri
kullanilarak (t=1, 5, 10, 15, 20, txpr) tekrarlanmistir. Bu durum ilinti boyutu
degerinin de biraz artmasina sebep olmakla birlikte, uygulamalarda 40’a kadar varan
boyut degerleri kullanilmaktadir. 20 boyutlu faz uzayinda, degisik zaman gecikmesi
degerleri i¢in yapilan ilinti boyutu analizine ait sonuglar ortalama+standart sapma
olarak Cizelge 5.7°de verilmistir. Elde edilen ilinti boyutu degerlerine uygulanan

student-t testi sonuglar1 da Cizelge 5.7’de yer almaktadir.

Cizelge 5.7. I¢ karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in degisik zaman gecikmesi
degerlerinde hesaplanan ilinti boyutu degerleri (ort+ss) ve student-t
testi sonuglari

Saglikl Hafif derece | Orta  derece | Ciddi derece Toplam

darlik darlik darlik darlik

=1 4,03+0,64 3,71£0,50 4,12%0,45 7,94£1,89*P° 526224
=5 6,99+1,56 6,16+0,70 7.81%1,79° 10,551,820 8,17+2,35%
=10 8,39+1,88 8,55+1,501 10,27+0,53* [ 12,08+1,59%b< 10,3+1,83"
=15 9,01+1,28 9,76+1,81 10,63+0,77° 11,840,840 10,74+1,47%
=20 9.46+1,48 10,17+1,04 11,16+0,95 12,380,650 11,23+1,26
1= TKBF 7,19+1,25 8,90+1,08* 9,68+0,39* 10,65+1,074>¢ 9,74+1,13

% saglikl grupla yapilan student-t testi sonucu p<0.05 diizeyinde anlamli farki ifade eder

®: hafif darlik grubu ile yapilan student-t testi sonucu p<0.05 diizeyinde anlamli fark ifade eder
“: orta darlik grubu ile yapilan student-t testi sonucu p<0.05 diizeyinde anlaml farki ifade eder

Cizelge 5.7 incelendiginde ilinti boyutu, darlik gruplarinda saglikli gruptan daha
yuksektir. Hafif derecede darlik bulunan gruba ait ilinti boyutlar ile saglikli grup
arasinda, txpr degeri disindaki zaman gecikmeleri i¢in anlamli derecede fark elde

edilmemistir. Benzer sekilde, orta derecede darlik bulunan grubun ilinti boyutlar1 da
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yalnizca iki zaman gecikmesi degeri i¢in hafif darlik grubu ile anlamli fark
gostermektedir. Ciddi derecede darlik bulunan grup, tim zaman gecikmesi
degerlerinde, diger gruplarla anlamli fark gostermektedir. Zaman gecikmesi
degerinin txpr oldugu durumlarda ise hemen hemen tiim gruplar arasinda istatistiksel
anlamli fark elde edilmistir. Sekil 5.10°da saglikli, hafif, orta ve ciddi derecedeki
darlik gruplari i¢in ortalama ilinti boyutu degerlerinin, zaman gecikmesi degerlerine
(=1, 5, 10, 15, 20) karsilik degisimi grafiksel olarak ifade edilmistir. linti boyutu,
1>10 i¢in doyuma gitmektedir (Sekil 5.10).

= —— Saghklh

2 —=— Hafif darlik
g —a— Orta darlik
= —o— Ciddi darhik

1 5 10 15 20
Zaman gecikmesi (0rnek say1s1)

Sekil 5.10. i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in zaman gecikmesinin degisik
degerlerinde hesaplanan ilinti boyutlari

Sekil 5.11°de ise zaman gecikmesinin ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu ile
belirlenen degere esit secilmesi durumunda (tkpr), saglikli, hafif, orta ve ciddi
derecedeki darlik gruplarina ait ilinti boyutu degerleri ortalamatstandart sapma
olarak gosterilmistir. I¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin ilinti boyutlari,
zaman gecikmesinin tggr secildigi durum dikkate alinirsa, saglikli durumda en

kiictiktiir ve darlik derecesi arttik¢a artmistir.
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Sekil 5.11. I¢ karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in zaman gecikmesinin Txgr
olarak secilmesi durumunda hesaplanan ilinti boyutlar1 (ort£ss)

5.1.3. I¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin Renyi boyut spektrumu

Ic karotid atardamar Doppler isaretleri icin genellestirilmis boyut spektrumu
yaklasimi kullanilarak, 8 boyutlu faz uzayinda, fraktal boyut spektrumu diger bir
adiyla Renyi boyut spektrumu hesaplanmistir. Renyi boyut spektrumu ¢ degeri
arttirildikga ytliksek dereceli ilintilerin hesaba katildigi bir analizdir. Elde edilen
spektrumdan g=1,2,3 secilerek sirasiyla Dy (kapasite boyutu), D; (bilgi boyutu) ve D,
(ilinti boyutu) degerleri elde edilmistir.

g T T T T T
ciddi derece darlik
: —— zaglildi
_______________________ Dl=73180
‘? L .
o
|
ﬁ L .
=S S - Di=4,7304
4 1 1
-0.5 1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.12. I¢ karotid atardamar Doppler isaretleri igin hesaplanan Renyi boyut
spektrumlari
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Sekil 5.12°de, saglikli (denek no: 14) ve ciddi derecede daralmis (denek no: 47) i¢
karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in elde edilen boyut spektrumu ve bilgi boyutu
degerleri (D;) goriilmektedir. Saglikli ve darlik gruplari i¢in Renyi boyut
spektrumlarindan tespit edilen Dy (kapasite boyutu), D; (bilgi boyutu) ve D, (ilinti
boyutu) degerleri Cizelge 5.8’de verilmektedir. Genellestirilmis  boyut
spektrumundan elde edilen boyutlar, Dy>D>D, seklinde elde edilmistir ve darlik

durumunda saglikl1 gruba ait olanlardan daha biiytiktiir.

Cizelge 5.8. Saglikli i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in Renyi boyut
spektrumundan elde edilen kapasite, bilgi ve ilinti boyutu degerleri

Saglikli Kapasite Bilgi boyutu | Ilinti boyutu | Darhk Kapasite Bilgi boyutu | Ilinti boyutu
grup | boyutu (Do) Dy (D2) grubu | boyutu (Do) Dy (D>)
D1 5,4674 4,3897 3,6620 D31 6,0780 5,6383 4,4840
D2 5,4649 5,8497 5,7658 D32 7,4467 6,5965 5,9538
D3 7,8485 6,7976 6,4435 D33 5,8233 5,8336 5,5424
D4 5,0860 5,5018 5,2435 D34 6,1789 5,9530 4,8405
D5 6,2079 6,3840 4,9629 D35 7,0929 6,4802 4,4760
D6 60,8274 6,0436 5,7243 D36 6,6684 5,8235 5,0730
D7 6,1489 5,9908 5,7863 D37 5,1037 4,9279 4,4965
D3 7,7318 6,7455 6,2952 D338 6,8340 6,2679 5,9193
D9 4,7814 5,5526 5,7421 D39 6,2996 5,9361 5,7171
D10 6,0474 6,0242 5,8624 D40 6,8853 6,3552 5,9992
D11 5,2191 5,4508 4,8109 D41 11,344 6,5662 6,06316
D12 6,1407 5,5614 5,3546 D42 7,0620 5,9128 5,5683
D13 6,0042 5,6737 3,2391 D43 6,8382 6,4527 6,0855
D14 5,5101 4,7394 4,5841 D44 9,0963 7,0913 6,0361
D15 4,5989 5,2477 5,2632 D45 10,291 6,3530 5,6052
D16 52511 5,4992 4,6387 D46 7,8670 6,9284 7,0084
D17 7,0052 6,8902 5,3000 D47 7,7636 7,3189 7,1369
D18 7,9493 5,8223 3,5209 D43 8,4023 7,3372 7,1496
D19 6,3765 5,8579 5,4489 D49 12,571 7,8883 7,3896
D20 6,1463 6,0648 5,9822 D50 7,6769 7,0627 6,2831
D21 6,3049 6,2445 60,2229 D51 10,766 8,0233 7,3056
D22 6,0726 5,2285 4,7253 D52 10,153 6,3599 5,9370
D23 5,1250 54715 5,3070 D53 10,276 7,5771 7,0876
D24 4,5081 4,8619 5,2921 D54 9,0749 7,5450 7,2080
D25 5,8760 6,2528 5,9360 orttss | 8,0663+1,957 | 6,5939+0,774 | 6,0389+0,935
D26 5,8580 6,3150 6,0332
D27 6,7642 6,6799 6,3560
D28 6,4957 6,1951 5,5323
D29 7,1376 5,6297 5,0947
D30 7,1851 6,5251 06,1824
orttss | 6,1046+0,923 | 5,8502+0,611 | 5,3437+0,817
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Saglikli ve darlik gruplara ait boyut hesaplamalarindan elde edilen sonuglar
(ortalama+standart sapma) ve student-t testi sonuglari da Cizelge 5.9°da her bir boyut
hesab1 i¢in ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Cizelge 5.9 incelendiginde, Renyi boyut
spektrumundan elde edilen Dy, D; ve D, boyutu degerlerinin, saglikli grup ile hafif
derecedeki darlik gruplar1 arasinda anlamli derecede bir fark igermedigi
goriilmektedir (p>0,05). Ayrica hafif ve orta derecedeki darlik gruplarimin bilgi
boyutlar1 (D) arasinda ve ciddi ve orta derecedeki darlik gruplarimin kapasite
boyutlar1 (Dp) arasinda da anlamli fark tespit edilmemistir (p>0,05). Diger
durumlarda ise, ciddi derecede daralmis durumda daha yiiksek olmak {izere, anlamh
farklar bulunmustur. Burada elde edilen sonuglar, genel olarak orta ve ciddi derecede
daralmig atardamar Doppler isaretleri i¢in saglikli gruptakinden anlamli derecede
daha biiyiik elde edilmistir. Ancak Renyi boyut spektrumu, hafif ve saglikli
durumlar1 birbirinden ayirmada, Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi kullanilarak

yapilan ilinti boyutu hesab1 ve EBLU hesabi kadar basarili olamamustir.

Cizelge 5.9. Saglikli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin kapasite
(Do), bilgi (D,) ve ilinti (D,) boyutu degerleri (orttss) ve student-t testi

sonuglari
Saghkh Hafif derece Orta derece Ciddi derece Toplam darlik
darlik darlik darlik

Dy 6,1046+0,923  6,4032+0,756  8,2104+1,838 9,5855+1,679 8,0663+1,957

p degerleri p=0,40" p<0,0001° p<0,0001° p<0,0001°
p<0,05° p=0,14°¢

D, 5,8502+0,611 5,9401+£0,530  6,4494+0,418 7,3924+0,518 6,5939+0,774

p degerleri p=0,70" p<0,05* p<0,0001° p<0,0001°
p=0,051° p<0,005¢

D, 5,3437+0,817  5,0982+0,632  6,0814+0,506 6,9371+0,528 6,0389+0,935

p degerleri p=0,43* p<0,05* p<0,0001° p<0,01*
p<0,05° p<0,01°

* saglikh grup ile yapilan karsilagtirma

®: hafif ve orta dereceli darlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma
“: orta ve ciddi dereceli darlik gruplar arasinda yapilan karsilastirma
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Saglikli ve cesitli derecelerde darlik bulunan i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri
icin Renyi boyut spektrumu ile tespit edilen kapasite, bilgi ve ilinti boyutlarinin
ortalama degerleri Sekil 5.13°de gosterilmistir. Sekil 5.13’e bakildiginda hafif darlik
ve saglikli gruplarina ait boyut degerlerinin birbirlerinden ¢ok da farkli olmadigi

daha iyi goriilmektedir.
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g [ — O Orta darlik
Q
@ o4 || | '@ Ciddi darlik
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Kapasite boyutu Bilgi boyutu Ilinti boyutu

Sekil 5.13. Saglikli ve ¢esitli derecelerde darlik bulunan i¢ karotid atardamar Doppler
isaretleri i¢in Renyi boyut spektrumu ile tespit edilen kapasite, bilgi ve
ilinti boyutlar

5.1.4. I¢c karotid atardamar Doppler isaretleri iizerinde Takens kestirimi

kullanilarak ilinti boyutu hesabi

Bir bagka ilinti boyutu hesabi1 olan Takens kestirimi, i¢ karotid atardamar Doppler
isaretlerine uygulanmistir. Elde edilen ilinti boyutlar1 Cizelge 5.10°da goriilmektedir.
Cizelge 5.10 incelendiginde, ilinti boyutu degerinin, her bir grup i¢in, Grassberger-
Procaccia [81] algoritmasi ve Renyi boyut spektrumu metotlar1 ile bulunanlardan

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.10. Saglikli ve daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in Takens
kestirimi ile bulunan ilinti boyutu degerleri

Saghkh [linti boyutu Darlik [linti boyutu
grup grubu
Dl 5,0133 D31 9,5983
D2 6,8743 D32 5,9322
D3 4,7985 D33 5,9000
D4 60,9322 D34 7,3786
D5 5,0504 D35 7,0414
D6 6,5529 D36 7,4388
D7 6,7203 D37 8,9976
D8 6,4205 D38 6,3547
D9 60,4637 D39 5,9382
D10 7,0477 D40 6,9451
DIl 7,5551 D41 9,7933
D12 7,5237 D42 8,5203
D13 3,6755 D43 6,2739
D14 5,5543 D44 7,4424
D15 6,1250 D45 6,4477
D16 4,4905 D46 7,0443
D17 5,5813 D47 7,5243
D18 7,1885 D48 8,7016
D19 7,4058 D49 9,0980
D20 6,9039 D50 8,0188
D21 6,9834 D51 9,1612
D22 7,8412 D52 6,9035
D23 6,2420 D53 8,0316
D24 6,2868 D54 8,4852
D25 6,0195 ort+ss 7,5457+1,342
D26 4,0844
D27 5,7072
D28 5,3249
D29 6,2334
D30 6,9543

ortEss 6,1851+1,065

Cizelge 5.11°de saglikli ve c¢esitli derecelerde daralmis gruplara ait i¢ karotid
atardamar Doppler isaretleri icin Takens kestirim metodu ile hesaplanan ilinti boyutu
degerleri (ortalamatstandart sapma) ve bu degerlere uygulanan student-t testi
sonuglar1 yer almaktadir. Cizelge 5.11 incelendiginde, saglikli gruba ait ilinti boyutu
degerinin, darlik gruplarina ait olanlardan anlamli derecede kiigiik oldugu

goriilmektedir. Ancak Takens kestirimi ile yapilan ilinti boyutu hesabi, darlik
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gruplar1 arasinda anlamli bir fark {Uretmemistir. Darlik gruplarin1 birbirinden

ayirmada yetersiz kalmistir.

Cizelge 5.11. I¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin Takens kestirimi ile bulunan
ilinti boyutu degerleri (ort+ss) ve student-t testi sonuglari

Saglikli Hafif derece Orta derece Ciddi derece Toplam darlik
darlik darlik darlik

[linti boyutu ~ 6,1851+1,065  7,3302+1,361  7,3006+1,284  7,8974+0,605  8,2405+0,779

p degerleri p<0,05* p<0,05* p<0,0001° p<0,0005°
p=0,96" p=0,09°

* saglikl grup ile yapilan karsilagtirma
®: hafif ve orta dereceli darlik gruplar arasinda yapilan karsilastirma
“: orta ve ciddi dereceli darlik gruplar arasinda yapilan karsilastirma

5.1.5. I¢ Kkarotid atardamar Doppler isaretlerinin kaotik analizlerinin

degerlendirilmesi

Kaotik analizde kullanilan data sayis1 ve secilen parametrelerin uygunlugu énemlidir.
Bu calismada, EBLU analizi i¢in Wolf’un [65] direk metodu kullamlmistir. EBLU,
faz uzayindaki egrilerin zaman i¢indeki listel gelismesi, yaklasik 6000 nokta ¢ifti icin
hesaplanan iistel farklarin ortalamasi (faz uzayindaki egrilerin iistel gelismelerinin
ortalamasi) alinarak bulunur. Bu deger ayni zamanda iistel gelismenin doyum
degeridir. EBLU hesabinda kullanilacak data sayis1 énemlidir [75, 109]. Wolf [65]
algoritmasinin uygulanmasinda genellikle, eger {iistel hesabi doyuma ulasmis ise
datanin tiimiiyle analiz edilmesine gerek yoktur. Bu g¢alismada data uzunlugunun
gerektirdigi iterasyon sayisindan daha az iterasyonla {istel degisimi doyuma
ulagmaktadir. Ustel degisimi, cogunlukla 3000 iterasyon sonrasinda doyuma ulasmis
olmasina ragmen, hesap, istel degisiminin doyum degerinin tstel farklarin
ortalamasina  esitlenmesini  saglamak  amaciyla, 6000 iterasyon igin
gerceklestirilmistir. Bdylece EBLU hesabinda 30000 data noktas: kullanilmistir ve
bu deger, kan akisinin kaotik niceliklerinin degerlendirildigi diger bazi ¢alismalarda

kullanilan data sayisindan fazladir [10, 20, 21, 26, 27, 110]
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EBLU hesabinda, yerlestirme boyutu ve zaman gecikmesi degerlerinin disinda
belirlenecek parametrelerin de uygun secilmesi gereklidir. Bu parametreler
maksimum ve minimum Olgekler, agisal biiylikliik ve gelisme zamanidir. Bu
calismada yerlestirme boyutu tiim Doppler isaretleri icin 8 olarak belirlenmis ve
zaman gecikmesi olarak da her bir Doppler isaretinin, ortalama karsilikli bilgi
fonksiyonunun ilk minimumu olarak belirlenen zaman gecikmesi degeri
kullanilmistir. Maksimum ve minimum d&lgekler Doppler isaretinin genlik
degisimlerine gore belirlenmistir. Gelisme zamani 5 ve acisal biiyiikliik 7 /6 olarak
secilmistir. Tiim parametrelerin se¢imi Wolf [65] ve Fell ve Beckmann [77]

tarafindan aciklandigi sekilde yapilmstir.

[linti boyutu hesabinda da kullanilan data sayis1 dnemlidir. Hesabin giivenilir olmasi
icin gerekli olan data sayisi gesitli ¢alismalarda degisik sekillerde ifade edilmistir
[75, 109]. Eckmann and Ruelle’ye gore [75], ilinti boyutunun hesabi i¢in gerekli olan

minimum data sayis1 10”2/ °dir. Ancak Doppler isaretlerinin ilinti boyutu énceden
bilinmemektedir. Fakat yapilan bazi kan akis ¢aligmalarinda, ilinti boyutunun 3-7
araliginda oldugu rapor edilmistir [20, 27, 110]. Bu ¢alismada 65536 data noktasi
kullanilmistir ve yukarida agiklanan kural dikkate alindiginda yeterlidir. Ayrica
kaotik analizi uygulayan bazi kan akis ¢aligmalarinda kullanilan data sayisindan da

yiiksektir [10, 20, 21, 26, 27, 110].

[linti boyutu hesabinda, istatistiksel hatalar1 en aza indirmek ve hesaplama zamanini
kisaltmak i¢in, datanin tamami yerine rasgele se¢ilmis referans noktalar kullanilabilir
[82, 84]. Bu calismada kullanilan referans noktalar, ilinti boyutunu doyuma
gotiirmeye yetecek kadar biiyiik sec¢ilmistir [82]. Ayrica, ilinti boyutu hesabinda
otokorelasyonlarin etkisini ortadan kaldirmak i¢in Theiler diizeltmesi [83] dikkate
alimmis ve Theiler diizeltme faktdrii, zaman gecikmesi degerinin iki kati1 olarak
secilmistir. Boylece segilen referans noktaya, Theiler faktorii kadar yakin olan

noktalar hesaplamada dikkate alinmamustir.
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[linti boyutunun hesabinda, uygun yerlestirme boyutunun se¢imi de &nemlidir.
Takens [49] ve Sauer ve ark. [50]'na gore, yerlestirme boyutu sirasiyla m > 2D +1
veya m =D, olarak secilmelidir ki burada D kapasite (fraktal), D,’de ilinti

boyutudur. Ancak analiz 6ncesinde bu fraktal boyutlar bilinmemektedir. Bu sebeple
uygulamalarda ilinti boyutu doyuma ulasana kadar, yerlestirme boyutu arttirilarak
hesap yapilir. Minimum yerlestirme boyutu da ilinti boyutunun doyuma ulastig1
yerlestirme boyutunun bir fazlasi olmalidir. Bu ¢alismada ilinti boyutu analizi, ilinti
boyutunun 8 boyutlu faz uzayinda, 6zellikle darlik grubuna ait isaretler i¢in, doyuma
ulagsmamasi sebebiyle, yerlestirme boyutu 15 secilerek yapilmistir. Ayrica zaman
gecikmesi degerinin ilinti boyutu hesabi {izerindeki etkisini aragtirmak amaciyla da
ilinti boyutu hesab1 degisik zaman gecikmesi degerleri kullanilarak, 20 boyutlu faz
uzayinda tekrarlanmistir. Bu analizle, ilinti boyutunun zaman gecikmesi degerine
duyarli oldugu ortaya ¢ikmakla beraber, zaman gecikmesinin ortalama karsilikli bilgi
fonksiyonu ile belirlenen degerde sec¢ilmesi durumunda (tkpr), hastalik durumlarinin

tespitini kolaylastiracak daha etkili ve segici sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Saglikli, hafif, orta ve ciddi derecede daralmis i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri
iizerinde yapilan kaotik analiz sonuclar1 (EBLU, ilinti boyutu ve Renyi boyut
spektrumlarindan elde edilen kapasite, bilgi ve ilinti boyutlar1) saglikli durumda
kaotik davranisin var oldugunu ve daralmada arttigim1 gostermektedir. Bu
analizlerden EBLU ve Grassberger-Procaccia [81] algoritmast kullanilarak
hesaplanan ilinti boyutu hesabinin, uygulanan istatistiksel test sonucunda, kaotik
davranisin tespitinde ve daralma derecelerinin belirlenmesinde, Renyi boyut

spektrumu ve Takens kestirim metotlarindan daha etkili olduklar1 goriilmiistiir.

Literatiirde yer alan benzer calismalara bakildiginda i¢ karotid atardamar Doppler
isaretleri icin elde edilen EBLU ve ilinti boyutu degerlerinin May ve ark. [26, 27]
tarafindan yapilan caligsmalarda elde edilen sonuclarla ortiistiigii goriilmektedir. May
ve ark. [27] tarafindan yapilan in-vivo ¢aligmada, 0’dan %95’e kadar daraltilan bir
fare karotid atardamarindaki kan akisinin EBLU (Wolfun [65] algoritmasi ile) ve

ilinti boyutu (Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi ile) hesaplanmis ve daralmanin
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derecesi arttikga kaotik gostergelerin de arttig1 tespit edilmistir. Bu calismada da
daralmanin derecesi arttikga EBLU ve ilinti boyutu degerlerinde bir artis
bulunmustur. Bu ¢alismada ve May ve ark. [27]’nin ¢alismasinda, ayn1 algoritmalar
kullanilmasia ragmen elde edilen degerlerde farkliliklar vardir ki bunlar farkl
denek (insan - fare), farkli 6l¢iim cihazi (Doppler ultrasonografi — gecis zamani akis
metresi), farkli teknikler (noninvasive - in-vivo) ve farkli deneysel kosullardan

(narkoz yok - narkoz uygulanmis) kaynaklanmigtir.

Stefanovska ve Bracic [10], ¢cevresel damarlardan laser Doppler ile aldiklar1 kan akis
isaretlerinin Lyapunov {istel spektrumunu, saghkli kisiler ve sporcular igin
incelemiglerdir. Saglikli kisiler i¢in bulduklar1 {istel degerleri bu calismada
bulunandan daha yiiksektir. Kullandiklart algoritma Lyapunov iistel spektrumu bulan

bir algoritmadir ve ayrica deney ve analiz sartlar1 bu ¢alismadakinden farklidir.

Giiler ve Ubeyli [34] tarafindan i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerine ait
sonogramlar lizerinde yapilan bir g¢alismada ise hesaplanan Lyapunov iistel
degisimleri YSA girislerine uygulanmis ve darlik durumlari i¢in basarili bir siniflama

yapilmigtir.

Bu ¢alismada kullanilan Doppler isaretlerinin alindig1 saglikli ve i¢ karotid atardamar
darligt bulunan deneklerin yas dagilimlar1 birbirinden farklidir. Darlik grubu
deneklerinin yaslar1 saglikli gruptan yiiksektir (p<0,0001). Bu nedenle, bu ¢alismada
hesaplanan kaotik niceliklerin (6zellikle EBLU ve ilinti boyutu degerleri) daha yash
olan darlik grubundaki artisini agiklamak icin, yasin kalp damar sistem davranisinin
karmagiklig1 {izerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilan c¢aligmalar
incelenmistir. Kaplan ve ark. [111], kalp atim hiz1 ve kan basinci isaretleri lizerinde
yaptiklar1 ¢aligmada, boyut ve entropi degerlerini yasli grupta (62-90 yas, ort:75),
geng gruba (21-35 yas, ort:28) gore daha diisik bulmuslardir. Kalp atim hizi
degiskenligi analizi yapilan baska bir ¢alismada da degisik yas gruplari i¢in entropi
ve EBLU analizleri yapilmis ve EBLU degerinin yas arttikga azaldig1 goriilmiistiir
[112]. Bu sonug, kalp atim hiz1 degigkenliginin yas ilerledik¢e daha az kaotik bir
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yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Keunen ve ark [20], beyne ait damarlardan
aldiklar1 Doppler sonogramlarinin maksimum genlikli dalga formlar1 iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, yas arttikca EBLU degerinin azaldigini, ilinti boyutunun ise
arttigint sdylemektedirler. Ayrica Doppler isaretleri iizerinde yapilmis olan bazi

spektral analiz ¢alismalarinda da deneklerin yaslar1 eslesmis degildir [113-114].

Bu calismada, hafif, orta ve ciddi darlik gruplarini olusturan deneklerin ortalama
yaslar1 sirasiyla 65,38+9,93, 68,00+8,80 ve 60,38+8,79’dur ve bu gruplarin yaslari
arasinda istatistiksel anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05). Darlik gruplarina ait
yaslar arasinda anlamli bir istatistiksel fark olmamasia ragmen, bu gruplar i¢in
bulunan kaotik nicelikler (6zellikle EBLU ve ilinti boyutu degerleri) birbirlerinden
istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir. Bu nedenle, darlik bulunan i¢ karotid
atardamar Doppler isaretleri icin EBLU ve ilinti boyutu degerlerinde, saglikli gruba
gbre ve ayrica daralmanin derecesi arttikga bulunan artis, daralmig damardaki kan
akisinda  meydana  gelen tiirblilanstan ve  tiirblilansin  derecesinden

kaynaklanmaktadir.

Ayrica saglikli ve darlik grubundaki deneklerin kalp attim hizlarinin, hesaplanan
kaotik nicelikler iizerinde etkisi olup olmadigi da arastinlmistir. Bu amagla,
deneklerin kalp atim hizlar1 ortalamatstandart sapma olarak, saglikli grup igin
72,3+11,7 atim/dakika, darlik grubu iginse 69,75+11,64 atim/dakika olarak tespit
edilmigtir. Kalp atim hizlari; hafif, orta ve ciddi derecede darlik gruplar1 iginse
stirastyla 73+4,2, 68,63+£11,17 ve 67,63+8,45 atim/dakika olarak bulunmustur. Bu
denek gruplarinin kalp atim hizlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir (p>0,05). Bu sebeple bu calismada hesaplanan kaotik niceliklerde,
saglikli ile darlik gruplarn arasinda goriilen farkliliklar kalp atim hizindan

kaynaklanmamaktadir.

Sonug olarak i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri ilizerinde hesaplanan kaotik
nicelikler, darlik grubunda saghkli gruptakinden anlamli derecede biiyiik

bulunmustur ve darlik derecesi arttik¢a da degerleri artmaktadir. Elde edilen sonuglar
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hem saglikli hem de hastalikli kan akisinda kaotik davranisin varligimi
gostermektedir. Kaotik niceliklerde darlikla birlikte goriilen artis, kan akisindaki
tiirbiilasin siddetini ifade etmektedir. Darlikla birlikte artan tiirbiilans, kan akisini
daha karmagik bir yapiya sokmakta ve akigin davranigindaki kaotiklik artmaktadir.
Sonug olarak, daralmis i¢ karotid atardamardaki kan akis dinamikleri, saglikli

damardakine gore daha yiiksek seviyede kaotik 6zelliklere sahiptir.

5.2. Aort Kapakegigina Ait Doppler Isaretlerinin Kaotik Analizi

Aort kapake¢igi, viicuda kani pompalayan sol karincik (sol ventrikiil) ile kalpten
ayrilan ana atardamar (aort damari) arasinda bulunan kalp kapak¢igidir (Sekil 5.14).
Aort kapake¢igmin veya bu kapakc¢igin altinda ya da tstiinde kalan kisminin
daralmasina aort darlig1 denir. Insan yaslandik¢a bu kapagm yapisinin bozulmasina
ve kireglenmesine bagli olarak daralma olusabilir. Cocuklukta gecirilen atesli
hastaliklar ya da dogustan var olan yapisal kapakcik bozukluklarina bagli olarak
erken yaglarda da aort darlig1 goriilmektedir. Normal olarak temiz kan sol karinciktan
pompalanir ve aort kapak¢igindan gegerek aort atardamarina gider. Aort, temiz kani
viicuda tasiyan ana atardamardir. Daralma oldugunda, kalbin temiz kani viicuda
gondermesi zorlasir. Aort yetmezlik ise aort kapak¢iklarinin tam kapanamamasi
sebebiyle sol karinciktan gelen kanin geriye kagmasi nedeniyle olusan rahatsizligin
adidir [88]. Doppler ekokardiyografi ile kalbin goriintillenmesi, yapisal ve

fonksiyonel problemlerin belirlenmesi miimkiindiir.

Aort darligindan alinan Doppler isaretleri iizerinde bu giline kadar yapilan
calismalarda, tiirbiilanshi akisin etkisiyle kan akis hizlarinda ve kan basincinda
goriilen degisimler, aort kapakeik alani 6lgiimleri degerlendirilmis ve dogrusal analiz
teknikleri kullanilmistir [115-118]. Ancak kalbe ait damarlardan alinan Doppler kan
akis isaretlerini, dogrusal olmayan analiz tekniklerini kullanarak inceleyen bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu ¢alismada, aort kapak¢igindan saglikli ve
hastalikli durumlarda alinan Doppler isaretlerine kaotik analiz metotlar1 uygulanarak,

kaotik niceliklerin tespiti yapilmistir.
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Sekil 5.14. Kalbin anatomik yapisi

Aort kapak¢igina ait Doppler isaretleri, Baskent Universitesi Ankara Hastanesinin
Pediyatrik Kardiyoloji boliimiine ekokardiyografi tetkiki icin basgvuran saglikli ve
hastalikli ¢ocuk hastalardan alinmigtir. Doppler isaretleri Acuson Sequoia 256
modeli ekokardiyografi sistemi ile 2 MHz’lik ultrasonik doniistiiriicii kullanilarak
almmugtir. Aort kapakc¢ik Doppler isaretleri yaslar1 0-16 arasinda degisen
cocuklardan 12’si aort darlik (7,21+4,77 yas) ve 12’si de aort yetmezlik (9,58+5,04
yas) rahatsizliklarina ait toplam 24 hastalikli (8,40+4,95 yas, 17 erkek 7 kiz) ve 23
saglikli cocuktan alinmistir (6,22+4,92 yas, 10 erkek 13 kiz). Ultrasonik doniistiiriicii
akima paralel olacak sekilde tutuldugundan ag¢i yaklasik olarak 0 derecedir.
Olgiimlerde ultrasonik dalganin dokuya gecisini kolaylastirmak icin arada hava
tabakasinin olugsmasimi Onlemek amaciyla su bazli jel kullanilmigtir. Aort
kapak¢igindan alman, saglikli ve hastalikli olmak iizere toplam 47 denege ait
Doppler isaretinin analizlerinde, saglikli denekler D1-D23, aort darligina ait denekler
D24-D35 ve aort yetmezlik denekleri D36-D47 olarak belirtilmistir. Sekil 5.15a’da
saglikli (denek no: 1) ve Sekil 5.15b’de de aort darlig1 olan bir denege (denek no: 27)

ait, DC bileseni atilmig ve normalize edilmis Doppler isaretleri yer almaktadir.
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Sekil 5.15. Aort kapak¢igindan alinan saghkli (a) ve darlik (b) durumlaria ait
normalize edilmis Doppler isaretleri

Aort Doppler isaretlerinin kaotik nicelikleri, saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik
durumlarinda hesaplanarak, kaotik niceliklerin hastalikli durumlar i¢in nasil degistigi
incelenmistir. Bu amagcla bu ¢alismada, saglikli aort kapak¢igindan alinan Doppler
isaretleri ile aort darlig1 ve aort yetmezligi durumlarinda alinan Doppler isaretleri igin
EBLU, ilinti boyutu ve Renyi boyut spektrumundan elde edilen fraktal boyut
degerleri hesaplanmistir. Kaotik niceliklerin hesab1 icin Oncelikle faz uzayi
boyutunun ve zaman gecikmesinin belirlenmesi gerekmistir. Faz uzayimin boyutu ve
zaman gecikmesi, tiglincii boliimde aciklandigi sekilde, sirasiyla, Cao’nun minimum
yerlestirme boyutu metodu [63] ve ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu [47]
kullanilarak bulunmustur. Sekil 5.16°da bir aort darligina ait Doppler isareti (denek
no: 29) i¢in zaman gecikmesi (Sekil 5.16a) ve minimum yerlestirme boyutunun

(Sekil 5.16b) belirlenmesinde kullanilan fonksiyon egrileri goriilmektedir. Sekil 5.16

incelenirse, bu Doppler isareti i¢in zaman gecikmesi, ortalama karsilikli bilgi
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fonksiyonunun ilk minimum degeri t=8 olarak, yerlestirme boyutu da E1(m)
degisiminin durdugu boyut degeri olarak m=8 belirlenir. Aort kapak¢igindan alinan
tim Doppler isaretleri i¢cin hesaplanan zaman gecikmesi ve yerlestirme boyutu
degerleri Cizelge 5.12°de, bu degerlere uygulanan student-t testi sonuglar1 da Cizelge

5.13’de verilmistir.

E1{rm)

zaman
gecikmesi =8

karsilikli bilgi fonksivonu
=

Y

0 10 20 a0 5 10 14

Faman gecikmesi (drnek sayisi) Bioyut ()
(a) (b)

Sekil 5.16. Bir aort darlik Doppler isareti i¢in (denek no: 29) zaman gecikmesi (a) ve
yerlestirme boyutunun (b) belirlenmesi

Cizelge 5.12 ve 5.13 incelendiginde, tiim gruplar i¢in elde edilen zaman gecikmesi
degerleri arasinda yapilan student-t testi sonuglarina gore, aort darlik ve aort
yetmezlik gruplarna ait zaman gecikmesi degerleri istatistiksel olarak anlamli
derecede birbirinden farklidir (p<0,05). Bu nedenle yapilacak olan analizlerde her
isaretin kendine ait zaman gecikmesi degeri kullanilmistir. Tiim aort gruplar igin
elde edilen minimum yerlestirme boyutu degerlerinin ortalama degerleri birbirine
yakin ¢ikmistir ve 8 civarindadir. Denek gruplarinin yerlestirme boyutlar1 arasinda
yapilan student-t testi sonuglarinda ise higbir anlamli fark elde edilmemistir (p>0,05).
Bu nedenle EBLU ve Renyi boyut spektrumlari hesaplanirken faz uzaymm boyutu 8
olarak secilmistir. Ilinti boyutu hesabr ise, ilinti boyutunun doyum durumunun iyi
tespit edilebilmesi i¢in, 15 ve 20 boyutlu faz uzaylarinda gerceklestirilmistir. Ayrica
zaman gecikmesi degerinin ilinti boyutu hesab1 lizerindeki etkisini incelemek amaci

ile de ilinti boyutu hesab1 degisik zaman gecikmesi degerleri i¢in yapilmistir.
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Cizelge 5.12. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik Doppler isaretlerinin zaman

gecikmesi (1) ve yerlestirme boyutu (m) degerleri

Saglikh Ze_lman _ Yerlestirme | Aort Ze_lman _ Yerlestirme | Aort Ze_lman _ Yerlestirme
gecikmesi boyutu darlik | gecikmesi boyutu yetmzl. | gecikmesi boyutu

D1 10 9 D24 6 8 D36 7 8
D2 7 8 D25 8 9 D37 7 8
D3 19 8 D26 11 7 D338 7 8
D4 6 8 D27 9 9 D39 7 8
D5 6 9 D28 7 7 D40 7 9
D6 9 7 D29 8 8 D41 7 7
D7 6 8 D30 7 8 D42 6 8
D8 11 8 D31 8 7 D43 9 9
D9 7 7 D32 10 9 D44 7 7
D10 11 8 D33 9 7 D45 7 9
D11 7 9 D34 10 8 D46 7 9
D12 6 9 D35 8 8 D47 7 8
D13 7 7 orttss | 8,42+1,44 | 7,92+0,79 | orttss | 7,08+£0,74 | 8,17+0,72
D14 6 8

D15 17 9

D16 6 8

D17 7 8

D18 5 7

D19 7 8

D20 6 8

D21 7 8

D22 7 9

D23 6 8

orttss | 8,04+3,53 | 8,09+0,67

Cizelge 5.13. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik Doppler isaretlerinin zaman
gecikmesi ve yerlestirme boyutu degerleri (ort+ss) ve student-t testi

sonuclari
Saglikli Aort darlik Aort yetmezlik
Zaman gecikmesi (1) 8,04 + 3,53 8,42+ 1,44 7,08 £ 0,74
p degerleri p=0,76" p=0,34%, p<0,05°
Yerlestirme boyutu (m) 8,09 £ 0,67 7,92 +0,79 8,17+0,72
p degerleri p=0,5" p=0,75%, p=0,43"

% saglikli aort grubu ile yapilan karsilagtirma
®: aort darlik ile aort yetmezlik gruplar1 arasinda yapilan karsilastirma
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5.2.1. Aort kaplak¢igina ait Doppler isaretlerinin en biiyilkk Lyapunov iisteli
(EBLU) hesab

Aort kapakeigindan saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik durumlarinda kaydedilen
Doppler isaretleri icin EBLU hesab1 gergeklestirilmistir. Faz uzaymmn boyutu, tiim
isaretler i¢in 8 secilmis ve her isaretin, ortalama karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk
minimumu olarak belirlenen zaman gecikmesi degeri kullanilmistir. EBLU degeri
yaklagik 2000 iterasyon sonunda sabit bir degere yakinsamis olsa da hesaplamalar,
iistel degisiminin doyum degerinin, Ustel farklarin ortalamasma yaklasik olarak
esitlenmesini saglamak amaciyla yaklasik 6000 zaman adim i¢in gerceklestirilmistir.
Sekil 5.17°de saglikli (denek no: 4), aort darlik (denek no: 27) ve aort yetmezlik
(denek no: 36) Doppler isaretleri i¢in hesaplanan EBLU degisimleri verilmistir.
EBLU degerleri, saglikl1 icin 0,1103+0,077, aort darlik i¢in 0,3201£0,0068 ve aort
yetmezlik icin de 0,2301£0,0094 olarak bulunmustur. EBLU tiim durumlarda
pozitiftir ve degeri aort yetmezlik ve aort darlik durumlarinda saglikli durumdan

daha biiyiiktiir.

0.4

0.35 .

03r .

025 F . . aart darlik
rS—— B I aort yetmezlik
02r 1 | — - — -saglikli

015+ 1

En hiyik Lyapunaoy Gsteli (EBLL)

0.1 ! T b

0.05

1] 1000 2000 3000 4000 S000 E000
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Sekil 5.17. Aort kapakg¢igina ait Doppler isaretleri i¢in hesaplanan EBLU degerleri
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aort yetmezlik Doppler isaretlerinin EBLU

degerleri
Saghkl EBLU Aort darlik EBLU Aort yetmezlik EBLU
D1 0,1869+0,0372 D24 0,2195+0,0314 D36 0,2301+0,0094
D2 | 0,1034+0,0089 D25 0,2536+0,0154 D37 0.2401=0,0112
D3 0,0971+0,0055 D26 0,2858+0,0112 D38 0,2085+0,0222
D4 0,1103+0,0770 D27 0,3201+0,0068 D39 0,1239+0,0240
D5 0,0856+0,0167 D28 0,3210+0,0167 D40 0,2698+0,0086
D6 0,1537+0,0177 D29 0,2064+0,0256 D41 0,1139+0,0060
D7 0,1676+0,0254 D30 0,2234+0,0293 D42 0,1707+0,0441
D8 | 0,0962+0,0384 D31 0.2112+0,0173 D43 0.1505+0,0211
D9 0,2207+0,0280 D32 0,2698+0,0086 D44 0,2484+0,0523
D10 0,1470+0,0403 D33 0,2361+0,0549 D45 0,2064+0,0256
D11 0,1954+0,0314 D34 0,2049+0,0286 D46 0,1499+0,0309
D12 0,0583+0,0052 D35 0,2351+0,0430 D47 0,2234+0,0293
D13 0,1094+0,0068 orttss 0,2489+0,041 orttss 0,1946+0,051
D14 0,1387+0,0318
D15 0,1263+0,0199
DI6 | 0.1262+0,0121
D17 0,1065+0,0058
D18 0,0889+0,0117
D19 0,1594+0,0195
D20 | 0.0764+0,0427
D21 0,1309+0,0253
D22 | 0,1782+0,0163
D23 0,1502+0,0156
ort+ss 0,1310+0,041
0,35
0,3
0,25 }V
E 0,2
8 015
0.1 {
0,05

—&— Saghkli —=— Aort darhk —&— Aort yetmezlik

Sekil 5.18. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik gruplari igin hesaplanan EBLU
degerleri (ort+ss)
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Cizelge 5.14°de saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik durumlarina ait deneklerden
alinan Doppler isaretleri igin hesaplanan EBLU degerleri yer almaktadir. Sekil
5.18de tiim durumlar icin hesaplanan EBLU degerleri ortalamatstandart sapma
olarak goriilmektedir. Cizelge 5.14 ve Sekil 5.18 incelendiginde, aort hastaliklar1 igin
Doppler isaretleri iizerinde hesaplanan EBLU’niin saglikli durumdan daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle, saglikli durumdaki kaotik davranis, aort
yetmezlik durumunda artmig, aort darliginda ise kan akis dinamiklerinin aort

yetmezlik durumundakine gore daha kaotik bir yapida olduklari ortaya ¢ikmustir.

Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik gruplar icin elde edilen EBLU degerlerine
uygulanan student-t testi sonuclari Cizelge 5.15°de verilmistir. Bu sonuglara
bakildiginda, aort darlik ve aort yetmezlik durumlarinda elde edilen EBLU degerleri,
saglikli gruba ait olandan anlamli derecede biliyiiktiir. Ayrica aort darlik ve aort
yetmezlik durumlarina ait EBLU degerleri de birbirlerine gore anlamli fark
icermektedir. EBLU hesab1 hastalik durumunu belirlemede ve hastalikli durumlari

birbirinden ayirmada etkili olmustur.

Cizelge 5.15. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik Doppler isaretlerinin EBLU
degerleri (ort+ss) ve student-t testi sonuglari

Saghkli Aort darlik Aort yetmezlik
EBLU 0,1310+0,041 0,2479+0,0416 0,1946+0,051
p degerleri p<0,0001° p<0,0005°
p<0,01°

% saglikli aort grubu ile yapilan karsilagtirma
®: aort darlik ile aort yetmezlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma

5.2.2. Aort kapakc¢igina ait Doppler isaretlerinin ilinti boyutu hesabi

Aort kapakeik Doppler isaretlerinin ilinti boyutu hesabi iki farkli sekilde yapilmistir.
Ik olarak faz uzaymimn boyutu 15 se¢ilmis ve zaman gecikmesi olarak ortalama
karsilikl bilgi fonksiyonu ile her Doppler isareti i¢in belirlenen deger kullanilmistir.
Ancak bu durumda elde edilen ilinti boyutu degerlerinin 6zellikle darlik durumunda

yaklagik 9 ¢ikmasi sebebi ile 15 boyutlu faz uzayinin ilinti boyutu hesabi igin diisiik
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oldugu goriilerek, analiz faz uzaymin boyutu 20 yapilarak ve degisik zaman

gecikmesi degerleri kullanilarak tekrarlanmistir.

Sekil 5.19°da, 15 boyutlu faz uzayinda, ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu ile
bulunan zaman gecikmesi degeri kullanilarak gergeklestirilen ilinti boyu analizi ile
saglikli (denek no: 14), aort yetmezlik (denek no: 45) ve aort darlik (denek no: 25)
durumlarindaki Doppler isaretlerine ait ilinti boyutlar1 goriilmektedir. Yerlestirme
boyutunun bir fonksiyonu olarak, ilinti integrallerinin egimi bulunarak hesaplanan
ilinti boyutlarinin, yerlestirme boyutunun yiiksek degerleri icin aldigi deger ilinti
boyutu olarak alinmustir. Saglikli (denek no: 14), aort yetmezlik (denek no: 45) ve
aort darlik (denek no: 25) durumlara ait Doppler isaretleri i¢in, Sekil 5.19’da
gosterilen ilinti boyutlar sirasiyla 6,5987, 8,2194 ve 9,64910larak elde edilmistir.

L —.
[ R e R

Hinti boyutu D{m)
o

Yerlestirme boyutu (m)

Sekil 5.19. Saglikli (-x-), aort yetmezlik (-o-) ve aort darlik (-7-) Doppler isaretleri
icin 15 boyutlu faz uzayinda hesaplanan ilinti boyutlari

Cizelge 5.16’da 15 boyutlu faz uzayinda Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi
kullanilarak hesaplanan ilinti boyutu degerleri verilmektedir. Sekil 5.20’de tiim
gruplar i¢in hesaplanan ilinti boyutu degerleri ortalamatstandart sapma olarak yer
almaktadir. Cizelge 5.16 ve Sekil 5.20 incelendiginde, ilinti boyutu aort yetmezlik
durumunda saglikli duruma gore daha biiyiik, aort darlik durumunda ise en biiyiik

olacak sekilde elde edilmistir.
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Cizelge 5.16. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik Doppler isaretlerinin ilinti boyutu
degerleri (m=15)

Saghkli | {linti boyutu Aort darlik ilinti boyutu | Aort yetmezlik | Ilinti boyutu
D1 9,2147 D24 9,0564 D36 7,6425
D2 57822 D25 9,6491 D37 92678
D3 9,6698 D26 8,4158 D38 7,7302
D4 8,6142 D27 10,1214 D39 8,0755
D5 6,0803 D28 9,8519 D40 9,2456
D6 8,7257 D29 8,2397 D41 9,6287
D7 10,0138 D30 92673 D42 8,344
D8 5,0661 D31 7,6647 D43 3,9653
D9 9,9922 D32 92456 D44 9,8519

D10 7,8605 D33 9,0406 D45 8,2194
D11 10,5235 D34 10,1201 D46 5,5799
DI2 54185 D35 10,4257 D47 92673
D13 8,0133 ort+ss 9,2546+0,844 ort+ss 8,0700+1,739
D14 6,5987
D15 7,9055
D16 8,4174
D17 11,0979
D18 4,8501
D19 8,3919
D20 4,3716
D21 6,107
D22 7,5961
D23 6.2132
ort+ss 7,6749+1,941

—_ =
—_ [\S)
L

Ilinti boyutu

—_
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Sekil 5.20. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik gruplari i¢in hesaplanan ilinti
boyutu degerleri (ort+ss)
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Cizelge 5.17°de, 15 boyutlu faz uzayinda (m=15) elde edilen ilinti boyutu degerleri
lizerinde yapilan student-t testi sonuclar1 goriilmektedir. Bu sonuglara bakilirsa, aort
darlik grubu igin elde edilen ilinti boyutu degerleri, saglikli gruba ait olana gore
anlamli derecede biiyiiktiir. Ancak, istatistiksel anlamda aort yetmezlik grubu ile

saglikli gruba ait ilinti boyutlar1 arasinda anlamli fark bulunmamustir.

Cizelge 5.17. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik Doppler isaretlerinin ilinti boyutu
degerleri (ort+ss) ve student-t testi sonuglari

Saglikli Aort darlik Aort yetmezlik
[linti boyutu 7,6749+1,941 9,2546+0,844 8,0700+1,739
p degerleri p<0,005? p=0,27*
p<0,05°

% saglikli aort grubu ile yapilan karsilagtirma
®: aort darlik ile aort yetmezlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma

Aort Doppler isaretleri i¢cin 20 boyutlu faz uzayinda yapilan ilinti boyutu analizinde,
zaman gecikmesi degerinin etkisini gormek amaciyla, hesaplamalar degisik zaman
gecikmesi degerleri i¢in de tekrarlanmistir. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik
gruplart icin, zaman gecikmesi degeri 1, 5, 10, 15, 20 ve her isaretin ortalama
karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk minimumu olarak belirlenen kendi zaman

gecikmesi degeri (txpr) kullanilarak yapilmistir.

Aort Doppler isaretlerinin 20 boyutlu faz uzayindaki ilinti boyutu hesab1 i¢in, ilinti
integralleri C(m,r), yerlestirme boyutunun degeri 1’den 20’ye kadar arttirilarak
hesaplanmis ve ilinti boyutu D,, log C(m,r)’nin, log r’ye karsilik ¢izdirilmesi ile
olusan egrilerin dogrusal kisimlarinin egimleri olarak hesaplanmustir. Sekil 5.21°de
bir aort darlik (denek no: 31) Doppler isareti i¢in 20 boyutlu faz uzayinda
(m=1,2,...,20) ve zaman gecikmesi (tkpr) segilerek, yaricap 7’nin fonksiyonu olarak
hesaplanan ilinti integrallerinin log-log gosterimleri ve ilinti boyutu i¢in egim

hesabinin yapildig1 dogrusal bolge goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Bir aort darlik (denek no: 31) Doppler isareti i¢in 20 boyutlu faz uzayinda
yarigap »’nin fonksiyonu olarak hesaplanan ilinti integrallerinin log-log
gosterimleri ve ilinti boyutu hesabinda kullanilan dogrusal bolge

Elde edilen ilinti boyutu degerleri, en biiyiligli aort darlik durumunda elde edilmekle
beraber, aort yetmezlik ve aort darlik durumlarinda saglikli duruma ait olanlardan
daha biyiiktiir. Yani hastalikli durumlarda sistemin kaotik davranigi, darlik
durumunda daha fazla olmak flizere, artmaktadir. Sekil 5.22°de saglikli (denek no:
19), aort yetmezlik (denek no: 36) ve aort darligima ait (denek no: 31) Doppler
isaretleri i¢in, zaman gecikmesinin ortalama karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk
minimumu secilerek hesaplanan (tkpr) ve yerlestirme boyutunun bir fonksiyonu
olarak cizilen ilinti boyutlar1 goriilmektedir. ilinti boyutu, saglikli Doppler isareti i¢in
6,256, aort yetmezlik i¢in 8,971 ve aort darlik i¢cin 10,219 olarak bulunmustur (Sekil
5.22).
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Yferlestirme boyutu (m)

Sekil 5.22. Saglikli (-x-), aort yetmezlik (-o-) ve aort darlik (-1-) Doppler isaretleri
icin yerlestirme boyutunun (m) bir fonksiyonu olarak hesaplanan ilinti
boyutlari

20 boyutlu faz uzayinda, degisik zaman gecikmesi degerleri i¢in yapilan ilinti boyutu
analizine ait sonuclar ortalama+standart sapma olarak Cizelge 5.18’de verilmistir.
Elde edilen ilinti boyutu degerlerine uygulanan student-t testi sonuglar1 da Cizelge

5.18’de yer almaktadir.

Cizelge 5.18. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik Doppler isaretleri icin degisik
zaman gecikmesi degerlerinde hesaplanan ilinti boyutu degerleri
(ortxss) ve student-t testi sonuglari

Saglikli Aort darlik | Aort yetmezlik p’ p° p°
=1 3776650521 | 4122140311 | 411350287 | p<0,05 <0,05 p=0,94
=5 6.90028+1,720 | 8.6785:0.708 | 8.4865:0.817 | p<0,005 | p<0,01 | p=0,54
=10 7.9083:2,061 | 1093154143 | 9.8795:1.460 | p<0,00001 | p<0,01 | p=0,08
=15 8,2536+2,149 | 11,8477x1,15 | 9,8408=1,421 | p<0,00001 | p<0,05 p<0,001
=20 8,3996£2,326 | 11,6560£1,18 | 10,0334£1,55 | p<0,00001 | p<0,05 p<0,01
1= TKRF 7,4277+1,949 11,3393+1,08 9,6744+1,27 | p<0,00001 p<0,005 p<0,005

% saglikli aort ve aort darlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma
®: saghkli aort ve aort yetmezlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma

c

: aort darlik ile aort yetmezlik gruplari arasinda yapilan karsilagtirma

Cizelge 5.18 incelendiginde ilinti boyutu genel olarak, aort darlik ve aort yetmezlik

gruplarinda saglikli gruptan daha yiiksektir. Zaman gecikmesi degerinin 15’den

kiiciik degerleri i¢in aort darlik ile aort yetmezlik gruplarina ait ilinti boyutlar
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arasinda istatistiksel fark goriilmemektedir (p>0,05). Zaman gecikmesi degerinin
isaretin ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu ile belirlenen ilk minimum degerine esit
oldugu durumda ise (txsr) hem tiim gruplar arasinda istatistiksel anlaml fark elde
edilmis hem de istatistiksel anlamlilik diizeyi biiylimiistiir (p degeri kiigiilmiistiir). En
iyi istatistiksel anlamli farklar, zaman gecikmesinin, ortalama karsilikli bilgi
fonksiyonunun ilk minimum degeri olarak se¢ildigi durumda (tkgr) elde edilmistir.
Dolayisiyla boyut degerinin 20 ve zaman gecikmesinin ortalama karsilikli bilgi
fonksiyonunun ilk minimumu olarak se¢ilmesinin (txgr), aort Doppler isaretlerinin
ilinti boyutu analizleri i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Sekil 5.23’de saglikli, aort
darlik ve aort yetmezlik gruplar1 i¢in ortalama ilinti boyutu degerlerinin, zaman
gecikmesi degerlerine (t=1, 5, 10, 15, 20) karsilik degisimi grafiksel olarak ifade
edilmistir. ilinti boyutu, t>10 i¢in doyuma gitmektedir (Sekil 5.23).

14

—e— Saglikli
—a— Aort darlik

Ilinti boyutu

—a— Aort yetmezlik

1 5 10 15 20

Zaman gecikmesi (6rnek sayis1)

Sekil 5.23. Aort kapak¢igina ait Doppler isaretleri i¢in zaman gecikmesinin degisik
degerlerinde hesaplanan ilinti boyutlari

Sekil 5.24°de ise zaman gecikmesinin txgr degerine secilmesi durumunda, saglikli,
aort darlik ve aort yetmezlik gruplarina ait ilinti boyutu degerleri ortalama+standart
sapma olarak gosterilmistir. Aort kapakc¢ik Doppler isaretlerinin ilinti boyutlari,
zaman gecikmesinin ortalama karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk minimumu secildigi
durum dikkate alinirsa, saglikli durumda en kiictik, aort yetmezlik ve aort darlikta ise

gittik¢e bliytimektedir.
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Sekil 5.24. Aort kapak¢igina ait Doppler isaretleri i¢cin zaman gecikmesinin txpp
olarak secilmesi durumunda hesaplanan ilinti boyutlar (ort£ss)

5.2.3. Aort kapakg¢igina ait Doppler isaretlerinin Renyi boyut spektrumu

Aort kapake¢ik Doppler isaretleri igin, genellestirilmis boyut spektrumu yaklagimi
kullanilarak, 8 boyutlu faz uzayinda, Renyi boyut spektrumu hesaplanmistir. Dy
(kapasite boyutu), D; (bilgi boyutu) ve D, (ilinti boyutu) degerleri, Renyi boyut
spektrumundan belirlenmislerdir.  Elde edilen spektrumdan ¢=0,1,2 secilerek
stirastyla Dy (kapasite boyutu), D; (bilgi boyutu) ve D, (ilinti boyutu) degeri elde
edilmistir. Sekil 5.25°de saglikli (denek no: 4) ve aort yetmezlik (denek no: 45)
Doppler isaretleri i¢in elde edilen Renyi boyut spektrumlart goriilmektedir.

Saglikli aort, aort darlik ve aort yetmezlik gruplart i¢in Renyi boyut
spektrumlarindan tespit edilen Dy (kapasite boyutu), D; (bilgi boyutu) ve D, (ilinti
boyutu) degerleri ortalamatstandart sapma olarak Cizelge 5.19°da goriilmektedir.
Saglikli grup ile hastalik gruplar1 arasinda uygulanan student-t testi sonucglarina da

Cizelge 5.19°da yer verilmistir.
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Sekil 5.25. Aort kapakc¢igina ait Doppler isaretleri i¢in hesaplanan Renyi boyut
spektrumlari

Cizelge 5.19. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik Doppler isaretlerinin kapasite
(Do), bilgi (D) ve ilinti (D,) boyutu degerleri (ort£ss) ve student-t testi

sonuglari
Saglikli Aort Aort p* p° p°
darlik yetmezlik
Dy 7209042,39  8,8521£1,75 9,5168+1,93  p<0,005  p<0,00001 p=0,23
D, 6,6049+0,49 7,0742+0,29  7,0272+0,34 p<0,005 p<0,05 p=0,78
D, 5,369+0,77 6,0375+0,84  5,8414+0,45 p=0,30 p=0,65 p=0,25

% saglikli aort ve aort darlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma
®: saghkli aort ve aort yetmezlik gruplari arasinda yapilan karsilastirma
“: aort darlik ile aort yetmezlik gruplar arasinda yapilan karsilagtirma

Cizelge 5.19 incelendiginde, sonuclar her bir grup i¢in Dy>D>D, seklinde elde
edilmistir ve hastalikli durumlarda saglikli gruba ait olanlardan daha biiyiiktiir.
Kapasite ve bilgi boyutu degerleri, saglikli grupta, aort yetmezlik ve aort darlik
gruplan ile karsilastirildiginda anlamli derecede kiigiiktiir. Ancak ilinti boyutu
degerleri i¢in, saglikli grup ile hastalikli gruplar arasinda yapilan tiim
karsilagtirmalarda, istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Ayrica aort

darlik ve yetmezlik gruplar1 arasinda da hi¢ bir boyutta istatistiksel fark elde
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edilmemistir. Saglikli grup ile aort darlik ve aort yetmezlik gruplar arasinda kapasite

ve bilgi boyutu degerleri i¢in istatistiksel anlamli farklara ulasilmistir.

Sekil 5.26’da tiim gruplar i¢in hesaplanan ortalama boyut degerleri grafiksel olarak
ifade edilmistir. Sonuclar, Renyi boyut spektrumlarinin aort Doppler isaretlerinin
ilinti boyutunun tespitinde ve hastalik durumlarmin belirlenmesinde Grassberger-
Procaccia [81] algoritmas1 kadar etkili olmadigini gostermektedir. Ayrica bu hesap,
saglikli ve hastalikli durumlar1 ayirmada, hastalik tipini belirlemede, Grasberger-
Procaccia [81] algoritmas1 kullamlarak yapilan ilinti boyutu ve EBLU hesaplari

kadar belirleyici olmamustir.

6 1 O Saglikh
O Aort darlik
4 1 |0 Aort yetmezlik

Boyut degeri
o
|
|

DO D1 D2

Fraktal boyutlar

Sekil 5.26. Saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik gruplari i¢in Renyi boyut
spektrumlarindan elde edilen fraktal boyutlar

5.2.4. Aort kapakcigina ait Doppler isaretlerinin kaotik analizlerinin

degerlendirilmesi

Aort kapak¢igindan alinan Doppler isaretlerinin kaotik analizlerinde de hesaplamalar
yapilirken kullanilan parametreler, Bolim 5.1.5’de agiklandigr gibi i¢ karotid
atardamar Doppler isaretleri icin belirlendigi sekildedir. EBLU hesabi, doyum

durumu 2000 iterasyon civarinda elde edildigi halde, yine 6000 iterasyon igin



96

yapilmistir. {linti boyutu hesab1 15 ve 20 boyutlu faz uzaylarinda degisik zaman

gecikmesi degerleri i¢in gerceklestirilmistir.

Sagliklt aort, aort darlik ve aort yetmezlik durumlarinda ¢ocuk deneklerden alinan
Doppler isaretlerinin kaotik analizleri, hastalikli durumun tespitine imkan verecek
sekilde sonuglar iiretmistir. Tiim kaotik nicelikler darlik durumunda en biiyiik olmak
tizere, saglikli durumdan daha biiyiiktiir. Yapilan istatistiksel test sonuglar1 dikkate
alindiginda, EBLU ve Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi kullanilarak yapilan
ilinti boyutu hesaplarinin, Renyi boyut spektrumu hesabina gore, aort darlik ve aort
yetmezlik durumlarinin tespitinde daha belirleyici olduklar1 goriilmiistiir. Ilinti
boyutu hesab1 iizerinde zaman gecikmesi degerlerinin etkisi incelenmis ve zaman
gecikmesinin ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu ile belirlenen degerde secilmesi
durumunda (tkpr), hastalik durumlarinin tespitini kolaylastiracak daha etkili ve segici
sonugclar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica ilinti boyutu hesabinin yiiksek dereceli faz
uzayinda gergeklestirilmesi, sonuglar arasindaki belirleyiciligi arttirmistir. Takens
kestirimi, i¢ karotid atardamar Doppler isaretlerinin darlik derecelerinin tespitinde
istatistiksel olarak anlamli sonuglar vermediginden, aort kapakcigina ait Doppler

isaretleri i¢in kullanilmamustir.

Literatiirde, insan veya hayvanlara ait beyin, karotid, ¢evresel dolasim gibi ¢esitli
damarlardaki kan akis isaretleri lizerinde yapilan ¢aligmalar olmakla birlikte [10, 20,
21, 26, 27, 33, 45], kardiyak Doppler isaretlerinin kaotik analiz yontemleri ile
degerlendirildigi birka¢ ¢alismaya rastlanmaktadir [119, 120]. Schulz ve ark. [119]
domuzlardan aldiklar1 aortik akis, basing ve sol karincik basinci isaretlerini, Barclay
ve ark. [120] da, dokudaki kimizi kan hiicresi akisini, koroner akisi ve karincik
basincini1 dogrusal olmayan analiz metotlari ile degerlendirerek, bu isaretlerin kaotik

olduklarini ortaya koymuslardir.

Bu ¢aligmada hesaplanan kaotik nicelikler aort kapak¢igina ait Doppler isaretlerinin
kaotik oldugunu gostermekle birlikte, aort yetmezlik ve aort darlik hastaliklarinda

kan akigsindaki kaotik davranisin, saglikli duruma gore arttigini ortaya koymustur.
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Aort yetmezlik ve darlik durumlarinda kan akis dinamikleri, saglikli durumdan daha
karmagik bir yapidadir ve bu da kan akisindaki tlirbiilansin arttigini gostermektedir.
Sonuglar, May ve ark. [27] tarafindan elde edilen sonuglarla ve bu caligmada
degerlendirilen i¢ karotid atardamar Doppler isaretleri i¢in elde edilen sonuglarla

ortlismektedir.

Aort kapakeigina ait Doppler isaretleri i¢in hesaplanan kaotik nicelikler iizerinde de,
deneklerin kalp atim hizlarinin etkisi arastirilmistir. Kalp atim hizlar1 saglikli, aort
darlik ve aort yetmezlik gruplarina ait denekler icin sirastyla 94,5+17,5, 82,9+£9,5 ve
93,8+18,3 atim/dakika olarak tespit edilmistir. Saglikli ile aort yetmezlik, aort darlik
ile aort yetmezlik gruplarinin kalp atim hizlar1 istatistiksel anlamli bir fark
gostermemektedir (p>0,05). Fakat saglikl ile aort darlik grubunun kalp atim hizlar
arasinda anlamh istatistiksel bir fark goriilmistir (p<0,05). Bu ¢alismada,
gruplardaki deneklerin yaslar eslesmektedir (p>0,05). Fakat saglikli grupta yer alan
5 denek 2 yasindan kiiciiktiir ve bu deneklerin kalp atim hizlarinin yiiksek olmasi
sebebiyle de saglikli grubun kalp atim hiz1 ortalamasi, aort darlik grubundakinden
istatistiksel olarak biiylik ¢ikmustir (p<0,05). Eger bu 5 denek saglikli gruptan
cikartilacak olursa, bu grubun kalp atim hiz1 87+10,7 atim/dakikaya diismekte ve
saglikli grupla aort darlik grubunun kalp atim hizlar1 arasindaki anlamli fark
kaybolmaktadir (p>0,05). Bu 5 denegin ¢ikarilmasindan sonra saglikli gruba ait
EBLU ve ilinti boyutu degerleri, aort darlik ve yetmezlik gruplarma ait olanlarla test
edildiginde ise aralarindaki anlamli farkin korundugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
dikkate alindiginda, hesaplanan kaotik niceliklerde, saglikli gruba gore aort darlik ve
aort yetmezlik gruplarinda elde edilen artislar ve aort darlik ve aort yetmezlik
gruplar arasindaki farkliliklar, deneklerin yas ya da kalp atim hizlarindan degil, kan
akisinin, aort darlik ve aort yetmezlik durumlarinda tiirbiilansin siddetinin artmasiyla

artan karmasik davranigindan kaynaklanmaktadir.

I¢ karotid atardamar ve aort kapakgiktan saglikli ve hastalikli durumlarda alinan
Doppler isaretleri i¢in elde edilen kaotik nicelikler genelde, hastalikli durumlarda

sagliklilardan anlamli derecede daha biiyiiktiir. Her iki veri grubu i¢in de yapilan
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EBLU ve 15 boyutlu faz uzayinda gerceklestirilen ilinti boyutu analizlerine ait
sonuclar student-t testi uygulanarak karsilastirilmistir. Saglikli i¢ karotid atardamar
grubuna ait EBLU ve ilinti boyutu degerleri, saglikli aort kapakcik grubuna ait
olanlardan daha kiigiik elde edilmekle birlikte, saglikli i¢ karotid atardamar ve
saghkli aort kapakcik gruplarmim EBLU degerleri arasinda anlamli bir fark
bulunmamistir (p>0,05). Ancak saglikli aort kapak¢ik grubunun ilinti boyutu degeri,
saghikli i¢ karotid atardamar grubuna ait olandan anlamli derecede biiyiiktiir
(p>0,05). Bu sonug, aort kapak¢ik kan akis dinamiklerinin, i¢ karotid
atardamardakinden daha kaotik olduklarini géstermektedir. Bu durum, aort kapakegik
kan akis hizinin, i¢ karotid atardamardaki kan akis hizindan fazla olmasi sebebiyle,
kan akisinda ortaya c¢ikan tilirbiilanstan kaynaklanmistir seklinde yorumlanabilir.
Bununla birlikte, i¢ karotid atardamar ve aort kapakgik veri gruplarinda yer alan
deneklerin yaslar1 ¢cok farkli oldugundan, kaotik niceliklerdeki farkliliklar yasa bagh
olarak da yorumlanabilir. Ciinkii yas arttikga, kalp damar sisteminin kaotik
davranigin1 azalttigin1 sOyleyen c¢alismalar yapilmistir [20, 111, 112]. Hastalik
durumlari, her iki veri grubunda farkli oldugu igin, aralarinda bir kargilastirma

yapilmamustir.
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6. SONUC

Bu c¢alismada, saglikli ve c¢esitli derecelerde darlik bulunan i¢ karotid atardamar
Doppler isaretleri ve saglikli, darlik ve yetmezlik bulunan aort kapak¢igindan alinan
Doppler isaretleri kaotik analiz metotlari ile degerlendirilmistir. Kaotik analizler igin,
ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu, minimum yerlestirme boyutu, en biiyiik
Lyapunov iisteli (EBLU), ilinti boyutu (Grassberger-Procaccia [81] algoritmast),
Takens kestirimi ve Renyi boyut spektrumu metotlar1 kullanilmistir. Bu metotlar,
hastaliklarin  belirlenmesi agisindan karsilastirtlmistir. Elde edilen sonuglara
istatistiksel student-t testi uygulanarak, saglikli ve hastalikli durumlar arasinda
anlamli istatistiksel farklar aranmistir. Bu tiir bir ¢aligsma, i¢ karotid atardamar ve aort
kapak¢igina ait Doppler isaretleri icin, literatiirde daha once yapilan c¢aligmalar

arasinda yer almamaktadir.

Saglikli, hafif, orta ve ciddi derecede daralmis i¢ karotid atardamar Doppler igaretleri
lizerinde yapilan EBLU, Grassberger-Procaccia [81] algoritmasi ve Takens kestirimi
ile yapilan ilinti boyutu ve Renyi boyut spektrumlarindan elde edilen kapasite, bilgi
ve ilinti boyutu analizlerinden elde edilen sonuglar, kaotik niceliklerin saglikli
grupta, darlik grubuna gore daha diisiik oldugunu ve daralmanin derecesi arttikca
arttigim ortaya koymustur. Bu analizlerden EBLU ve Grassberger-Procaccia [81]
algoritmas1 kullanilarak yapilan ilinti boyutu hesaplarinin, i¢ karotid atardamar
Doppler isaretlerinin kaotik davranisin tespitinde ve daralma derecelerinin
belirlenmesinde diger metotlardan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan student-t
testi sonucunda, ilinti boyutu hesabinda Grassberger-Procaccia [81] algoritmasinin
kullanilmasi, Takens kestirimi ve Renyi boyut spektrumu metotlarindan daha
belirleyici sonuglar ortaya koymustur. Sonuclar i¢ karotid atardamar Doppler
isaretlerinin kaotik analizlerinin, saglikli ve daralma durumlarmi belirlemede,

daralma derecesinin tespitinde faydali bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Kaotik nicelikler, saglikli durumda kaotik yapinin varhigimi ortaya c¢ikarmakla

birlikte, daralma durumunda ve daralma derecesinin artiginda, tiirbiilansin artmasiyla
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birlikte, kan akisinin kaotik davramismin arttigini gostermektedir. EBLU degeri
sistemin baslangi¢ sartlarina hassas bagliligini, baska bir deyisle tahmin
edilebilirligini gdsterir. EBLU degerini pozitif olmas1 kaotik davranisi ifade eder ki
ic karotid atardamar Doppler isaretleri i¢cin EBLU tiim durumlarda pozitiftir.
Daralma durumunda EBLU degerindeki artis, sistemin tahmin edilebilirligindeki
azalmay1 ifade eder. Yani daralma sebebiyle kan akisinin tiirbiilansa girmesi, kan
akisinin davranisini daha karmasik bir duruma sokmustur. Daralmanin derecesinin
artmasiyla birlikte EBLU degerinin de artmasi, artan tiirbiilansla beraber, kan akis

dinamiklerinin daha kaotik bir davranis sergiledigini géstermektedir.

flinti boyutu sistem karmasikhiginin bir dlgiisiidiir ve sistemi ydneten bagimsiz
degiskenlerin sayisini ifade eder. I¢ karotid atardamar Doppler isaretleri icin ilinti
boyutu saglikli duruma gore, daralma durumunda ve daralmanin artmasiyla birlikte
artis gostermistir. Bu durum, kan akisinin tiirbiilansa girmesi yani daha karmasik bir
yapt gostermesi sebebiyle, kalp damar sisteminin kan akismni yoOneten

parametrelerinde bir artig oldugunu gostermektedir.

Aort kapake¢igindan saglikli, aort darlik ve aort yetmezlik durumlarinda alinan
Doppler isaretlerine kaotik analiz metotlarindan, EBLU, ilinti boyutu (Grassberger-
Procacca [81] algoritmasi) ve Renyi boyut spektrumu analizleri uygulanmistir. Aort
kapak¢igindan alinan Doppler isaretlerine ait sonuglara bakildiginda, saglikli aort
kapakeik, aort darlik ve aort yetmezlik durumlarmin hepsinde EBLU degeri pozitif
olmakla birlikte, aort yetmezlik ve aort darlik durumunda gittikce artmistir ve aort
darlik durumunda en biiyiiktiir. linti boyutu hesaplarinda da aort yetmezlik ve aort
darlik i¢in artig tespit edilmistir. Sonuglara uygulanan student-t testi neticesinde,
EBLU ve Grassberger-Procaccia [81] algoritmasmin kullanildig1 ilinti boyutu
hesaplarinin, Renyi boyut spektrumu hesabina gore aort kapak¢igina ait Doppler

isaretlerinin hastalik durumlarinin belirlenmesinde daha etkili olduklar1 goriilmiistiir.

Aort kapakcigma ait Doppler isaretlerinin EBLU sonuglari, sistemin kaotik

davraniginin saglikli durumda en kiicliik oldugunu, aort yetmezlik ve aort darlik
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durumlarinda gittik¢e arttigini gdstermistir. Bu durum, aort yetmezlik durumundaki
tirbiilansin  sagliklidan, aort darlik durumundaki tiirbiilansin da yetmezlik
durumundakinden daha biiyiilk oldugunu gostermektedir. Aort kapakg¢igina ait
Doppler isaretlerinin ilinti boyutu degerleri de EBLU ile benzer sekilde artmistir.
Yani aort yetmezlik ve aort darlik durumlarinda, sistemin davranigsin1 yoneten
degiskenlerin sayisinda, sistemin kaotik davranisinin derecesinde, saglikli duruma

gore artig vardir.

I¢ karotid atardamar ve aort kapak¢igindan alinan Doppler isaretleri i¢in hesaplanan
kaotik niceliklerde, hastalikli durumlarda elde edilen artig, deneklerin yas dagilimlar
dikkate alinarak, kalp atim hizlar tespit edilerek ve bu konuda yapilmig olan diger
bilimsel ¢alismalara ait sonuglar da degerlendirilerek yorumlanmistir. Tiim bunlar
dikkatle incelendiginde, hastalikli damarlardaki kan akis isaretlerine ait kaotik
niceliklerdeki artig {izerinde, denek yaslarmin ve deneklerin kalp atim hizlarinin
etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Hastalik durumlarinda kaotik niceliklerdeki artis, kan
akisindaki tiirbiilansin sebep oldugu kan akis dinamiklerindeki karmasikliktan

kaynaklanmaktadir ve tiirbiilansin siddetiyle orantilidir.

Kalp damar sistemi ve kan akigsinin kaotik dinamiklere sahip oldugu cesitli
calismalarla gosterilmistir [10, 21-24, 26, 27]. Kaotik analizin klinik amaclarla
kullanilabilirligini incelemek amaciyla, saglikli ve hastalikli damarlara ait Doppler
isaretlerinin kaotik analiz metotlar1 ile degerlendirildigi bu ¢alismada, tiim kaotik
gostergeler hastalikli durumda kan akis dinamiklerinin, saglikli duruma gore daha
kaotik bir davramis sergilediklerini gdstermektedir. Sonuglar, kaotik analiz
metotlariin i¢ karotid atardamar ve aort kapakg¢igina ait Doppler isaretlerinin
degerlendirilmesinde ve hastalikli durumlarinin tespitinde etkili araglar oldugunu
gostermektedir. Kaotik analiz teknikleri, spektral analizleri kullanan mevcut tan1 ve
tedavi sistemlerinde, bu tekniklerle birlikte taniy1 gii¢lendirici olarak kullanilabilecek

yararli sonuglar tiretmektedir.
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