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Obezite, viicuttaki yag miktarinin insan sagligini bozacak miktarda artmasi sonucu ortaya ¢ikan
bir saglik sorunudur. Giiniimiizde prevelansi her gecen gilin artan obezite, basta gelismis ve
gelismekte olan tlilkeler olmak iizere diinya ¢apinda genis bir yayilim sergileyen bir halk sagligi
problemi haline gelmistir. Obezite yanlizca bir estetik problem degil, ayn1 zamanda basta kalp
damar hastaliklar1 olmak iizere diyabet, felg, eklem rahatsizliklari, bazi kanser tiirleri gibi
bir¢cok saglik sorunu ile yakindan iligkilidir. Bunun yani sira obezitenin g6z lizerinde de
olumsuz etkilerinin oldugu ve gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmamasi durumunda geri
doniistimsiiz gérme kayiplarina neden oldugu ortaya koyulmustur. Giliniimiizde klinik
arastirmalarda g6z hastaliklarinin  tan1  ve teshisinde Elektrookiilografi (EOG),
Elektroretinografi (ERG) ve Gorsel uyarilmis potansiyel (VEP) gibi okiiler elektrofizyolojik
testler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da kullanilan ERG, bir 151k
uyarana karsi rod, koni ve gangliyon hiicrelerini igeren retina tabakasmin kitlesel yanitimi

inceleme imkani vermektedir.
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OZET (devam ediyor)

Literatiirde ERG’den yararlanilrak retina kokenli hastaliklarin tani ve teshisinin konulmasina
yonelik cok sayida calisma mevcuttur. Ancak obezite ve ERG sinyalleri arasindaki iligkiyi
irdeleyen herhangi bir c¢alismanin bulunmadigi tespit edilmistir. Diger taraftan klinik
uygulamalarda obezitenin &lciilmesinde siklikla kullanilan viicut kitle indeksi (VKI)
parametresinin, obezite ile baglantili olan hastaliklarin degerlendirilmesinde tek basina yeterli
olmadigi ortaya koyulmustur. Bundan dolayi bu tez ¢alismasi kapsaminda obezitenin flas ERG
(fERG) sinyalleri iizerindeki fizyolojik etkisi incelenmistir. Bunun yani sira obezite ve
derecelerini fERG sinyallerinden yararlanarak siniflandirmak i¢in otomatik bir karar destek

sistemi Onerilmistir.

Tez kapsaminda saglikli, fazla kilolu, obez, morbid obez ve siiper obez bireylerden kaydedilen
fERG sinyallerinin rod, maksimum kombine ve koni yanitlar1 kullanilmistir. Bu dogrultuda
oncelikli olarak kurulan laboratuvar ortaminda fERG sinyalleri i¢in normal degerler tespit
edilmistir. Ardindan Kisa Zaman Fourier Doniisiimi (KZFD), Siirekli Dalgaci Doniistimii
(SDD) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) yontemleri ile obezite ve seviyelerinin fERG
sinyalleri lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Daha sonra ADD ve Dalgacik Paket Doniistimii
(DPD) yontemleri ile 6zellik ¢ikarma islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen 6zellikler YSA ve
parcacik siirii optimizasyonuna (PSO) dayali olarak olusturulan YSA modellerinde giris olarak
kullanilarak obezite seviyeleri siniflandirilmistir. Kullanilan iki modelin siniflandirma islemine

ait performanslart istatiksel agidan karsilastirilmigtir.
Anahtar Kelimeler: Obezite, Elektroretinogram, Okiiler elektrofizyoloji, Istatiksel analiz,
Kisa zaman fourier doniisiimii, Ayrik dalgacik doniisiimii, Siirekli dalgacik doniisiimii, Sinyal

isleme, Ozellik ¢ikarma, Yapay sinir aglar1, Parcacik siirii optimizasyonu

Bilim Kodu: 608.03.00
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Obesity is a health problem that arises as a result of an increase in the amount of fat in the body
to an extent that will impair human health. Obesity, the prevalence of which is increasing day
by day, has become a worldwide public health problem, especially in developed and developing
countries. Obesity is not only an aesthetic problem, but also closely related to many health
problems such as cardiovascular diseases, diabetes, stroke, joint disorders, and some types of
cancer. In addition, it has been revealed that obesity has negative effects on the eye and causes
irreversible vision loss if necessary precautions are not taken in a timely manner. Today, ocular
electrophysiological tests such as Electrooculography (EOG), Electroretinography (ERG) and
Visual Evoked Potential (VEP) are widely used in the diagnosis of eye diseases in clinical
studies. ERG, which is also used in this thesis, provides the opportunity to examine the massive

response of the retinal layer, which includes rod, cone and ganglion cells, to a light stimulus.

There are many studies in the literature on the diagnosis of retinal diseases by using ERG.

However, it has been determined that there is no study examining the relationship between



ABSTRACT (continued)

obesity and ERG signals. On the other hand, it has been demonstrated that the body mass index
(BMI) parameter, which is frequently used to measure obesity in clinical practice, is not
sufficient on its own in the evaluation of obesity-related diseases. Therefore, within the scope
of this thesis, the physiological effect of obesity on flash ERG (fERG) signals was investigated.
In addition, an automatic decision support system has been proposed to classify obesity and its

levels using fERG signals.

Rod, maximum combined and cone responses of fERG signals recorded from healthy,
overweight, obese, morbid obese and super obese individuals were used in the thesis. In this
direction, normal values for fERG signals were determined in the laboratory environment
established primarily. Then, the effects of obesity and its levels on fERG signals were analyzed
with Short Time Fourier Transform (STFT), Continuous Wavelet Transform (CWT) and
Discrete Wavelet Transform (DWT) methods. Then, feature extraction was performed with
DWT and Wavelet Packet Transformation (WPT) methods. Obesity levels were classified by
using the obtained features as inputs in ANN models based on ANN and particle swarm
optimization (PSO). The performances of the two models used in the classification process were

compared statistically.
Keywords: Obesity, Electroretinogram, Ocular electrophysiology, Statistical analysis, Short
time fourier transform, Discrete wavelet transform, Continuous wavelet transform, Signal

processing, Feature extraction, Artificial neural networks, Particle swarm optimization

Science Code: 608.03.00
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BOLUM 1
GIRIS

Obezite, gelismis ve gelismekte olan tilkeler basta olmak iizere diinya genelinde yayginligi her
gegen glin artan ve kiiresel bir epidemi (salgin hastalik) haline donlismeye baslayan biiyiik bir
saglik sorunudur. Diinya Saghk Orgiitii (DSO) obeziteyi viicuttaki yag dokularinda saglig
bozacak derecede anormal ya da asir1 oranda yag birikimi olarak tanimlamaktadir [1]. Obezitenin
olusmasinda genetik, psikolojik problemler, hatali beslenme, fiziksel aktivite yetersizligi, hazir
gidalarin kalorilerinin artmasi, sosyoekonomik ve kiiltiirel etkenler gibi pek cok faktoriin etkili
oldugu bilinmektedir [2]. Klinik arastirmalarda obezite tanisinin konulmasinda birgok yontem
kullanilmasina ragmen, uygulama kolaylig1 ve maliyet acisindan en ¢ok tercih edilen yontemler

Viicut Kitle Indeksi (VK1) ile bel ve kalga gevresi 6l¢iimiidiir [3].

VKI, bireylerin kilogram cinsinden kilolarinin, boylarinin metre cinsinden karesine
oranlanmasi ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sonucu VKI; 18-25 arasinda ise normal, 25-
30 arasinda ise fazla kilolu, 30-40 arasinda ise obez, 40-50 arasinda ise morbid obez ve 50’nin

izerinde ise siiper obez olarak kabul edilmektedir [4].

DSO’niin obeziteye yonelik yayinladig: verilere bakildiginda son 35 yilda diinyadaki obez birey
sayisinin iki kat arttig1 goriilmektedir. Diinya genelinde 18 yas ve tlizeri bireyler igerisinde
erkeklerin %38’1 ile kadinlarin %40°1 asir1 kilolu iken, erkeklerin %11°1 ile kadinlarin %151
ise obezdir [5]. Ulkemizde de yasam tarzlarinin degismesi nedeniyle obezitenin goriilme siklig1
giderek artmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan hazirlanan raporda
iilkemizde obezite oranlar1 2008 yilinda %15,2, 2014 yilinda %19,9 ve 2019 yilinda ise %21,1

olarak verilmistir [6].

Onlenebilir bir saglik sorunu olan obezitenin; hipertansiyon, yiiksek kolesterol, kalp hastali,
tip 2 diyabet, astim, solunum zorlugu, felg¢, eklem hastaliklari, kisirlik, adet diizensizligi, safra

kesesi hastaliklari, tas olusumu, karaciger yaglanmasi ve hatta baz1 kanser tiirleriyle yakindan



iliskili oldugu ortaya koyulmustur [7]. Yapilan aragtirmalarda obezitenin; katarakt, yasa bagh
makula dejenerasyonu, diyabetik retinopati, géz tansiyonu (glokom) ve sar1 nokta hastaligi
(makula dejenerasyonu) gibi ¢esitli goz hastaliklarini da tetikledigi tespit edilmistir [8-24]. Geri
dontistimsiliz gorme kayiplarina sebep olan bu goz hastaliklarinin erken tan1 ve teshisi biiytlik
onem arz etmektedir. Bu baglamda klinik arastirmalarda retina pigment epitelinden oksipital
kortekse kadar biitiin gérme yollarinin degerlendirilmesine imkan taniyan okiiler
elektrofizyolojik testlerden yararlanilmaktadir. Elektrookulografi (EOG), Gorsel Uyarilmis
Potansiyel (GUP), Patern Elektroretinografi (PERG) ve Elektroretinografi (ERG) yaygin olarak
kullanilan okiiler elektrofizyolojik testlerdir. Bunlardan EOG, retina pigment epiteliyle
fotoreseptor hiicreler arasindaki dinlenim potansiyelini 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir. GUP,
retinadaki gangliyon hiicrelerinden beyindeki oksipital kortekse kadar uzanan gérme yollarini
degerlendirmektedir. PERG, satrang tahtasi ya da cubuklar seklindeki desen uyariya karsi
retinadaki degisimleri incelemektedir. ERG ise bir 151k uyaranina karsi retina hiicrelerinin (rod,
koni ve gangliyon hiicrelerinin) kitlesel yanitin1 irdelemektedir [25, 26]. Bu nedenle retinal
hastaliklarin  teshisi, takibi ve terapdtik miidahalelerin etkinliginin irdelenmesinde

kullanilmaktadir [27- 29].

ERG sinyali, milisaniyelik (ms) bir zaman diliminde mikrovolt (uV) gibi kiiciikk genlik
degerlerine sahip bir biyoelektriksel potansiyeldir. Klinik ortamda elde edilen test sonuglari;
bireye (hastaya), testin yapildig1 ortama, 6lglim i¢in kullanilan cihaza ve testin uygulanma
bicimine baglh olarak degisebilmektedir. Bu durum testler i¢in standart 6l¢iim degerlerinin
belirlenememesine ve laboratuvarlarin kendisine ait normal degerlerinde farkliliklarin
olusmasina neden olmaktadir [30]. Dolayisiyla her laboratuvarin 6ncelikli olarak kendi normal
degerlerini tanimlamasi gerekmektedir [31, 32]. Bundan dolay1 bu tez kapsaminda da 6ncelikli
olarak 6l¢lim alinan laboratuvar ortami i¢in normal (saglikli) bir bireye ait flag ERG (fERG)

sinyalinin normal degerleri belirlenmistir [33].

Diger taraftan, retina kokenli hastaliklarin tani ve teshisinin konulmasinda uzman hekimlere
destek olmak amaciyla ERG sinyalleri farkli sinyal isleme yontemleri kullanilarak analiz
edilmektedir. Bu kapsamda bir¢ok ¢alismada ERG sinyal bilesenlerine ait baslangi¢ zamant,
genlik degeri ve zamanda gecikme siiresi gibi bircok 6zelliginin analizinde Temel Bilesen
Analizi (TBA), Fourier Analizi (FA), Dalgacik Analizi (DA) gibi yontemler kullanilmistir.
Ornegin, Miguel-Jimenez ve ark. (2010) okiiler glokom hastaligini tespit etmek amaciyla global
flag multifokal ERG (mfERG) sinyallerinin karakteristigini sinyal isleme tekniklerinden biri



olan ayrik dalgacik doniisiim yontemi kullanilarak incelenmisledir. Bu yontemle sinyallerden
cikarttiklar1 iki adet 6zelligi kullanarak, saglikli ile glokomlu sinyallerin birbirlerinden bagarilt

bir sekilde ayristirilabilecegini ortaya koymuslardir [34].

Barraco ve ark. (2011) ise normal ve akromatopsi rahatsizligi bulunan bireylerden kaydedilen
ERG sinyallerinin “a” bilesenlerinin zaman-frekans 6zelliklerini analiz etmislerdir. Bu amagla
frekans bilesenlerinin ve bunlara ait olusum zamanlarinin belirlenmesinde dalgacik analizinden
yararlanmislardir. Yapilan analizler sonucunda, retinadaki fotoreseptorlerin durumunun kararl
frekans sayisina ve olustuklar1 zamana bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Patolojik
durumlarda ise frekans bilesenlerinin degerlerinin distiigiini ve olusum zamanlarinin

degistigini tespit etmiglerdir [35].

Barraco ve ark.’nin (2011) bagka bir ¢alismasinda herhangi bir goz rahatsizligi bulunmayan
saglikli bireylerden kaydedilen ERG sinyallerinin “ a” bileseni Siirekli Dalgacik Doniisiimii
(SDD) yontemiyle analiz edilmistir. Analizlerde 6 farkli parlaklik degeri kullanilarak a
dalgasina ait zaman-frekans bilesenleri tespit edilmistir. Bu baglamda 20-200 Hz araliginda 3
kararl frekans saptanmis ve bunlar “a” dalgasinin olusumunun altinda yatan mekanizmalar ile

iligkilendirilmistir [36].

Barraco ve ark.’nin (2014) bir diger ¢aligmasinda ise normal, akromatopsi ve konjenital sabit
gece korliigii bulunan bireylerin ERG sinyallerinin “a” bilesenine farkli sinyal isleme teknikleri
uygulanarak hangi yontemin analizlerde daha basarili oldugu arastirilmistir. Bu dogrultuda
saglikli ve hastalikli bireyleri tespit etmek icin FA, TBA ve DA sinyal isleme teknikleri
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda okiiler patolojilerim teshisinde Meksika sapka
dalgacigin kullanildigit DA’ nin diger tekniklere kiyasla daha basarili oldugu tespit edilmistir
[37].

Gauvin ve ark.’nin (2014) ¢alismasinda saglikli bir bireyden alinan fotopik ERG sinyalinin
zaman bdlgesindeki analizi FA, SDD ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Calismada ERG sinyalindeki piklerin genlik ve zaman degerleri tespit
edilerek yontemlerin birbirlerine gore basarimlar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Haar tipi ana dalgacigin kullanildigi SDD yonteminin digerlerinden daha basarili

oldugu saptanmistir [38].



Nair ve ark. (2014) ise saglikli, konjenital sabit gece korliigli ve koni ¢ubuk distrofileri bulunan
tic farkli grup icin ERG sinyalinin kaotik yoniinii arastiran bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada ii¢ sinif i¢in Hurst tisteli, en biiyilk Lyapunov tisteli, Higuchi fraktal boyutu ve
yaklasik entropi gibi dogrusal olmayan parametrelerinin analizi yapilmistir. Analizler
sonucunda Hurst listeli ve yaklasik entropi parametre degerlerinin saglikli grubunda diger
gruplara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, en biiyiik Lyapunov iisteli

icin gruplar arasinda kayda deger bir degisim belirlenememistir [39].

Alagl (2016) calismasinda farkli sinyal isleme teknikleri (Kisa Zaman Fourier Doniigiimii
(KZFD), SDD ve ADD) kullanarak saglikli bir bireyin fotopik ERG yanitin1 zaman-frekans
bolgesinde analizini gergeklestirmistir. Daubechies 10 (db10) dalgacik tipinin kullanildigi SDD
uygulanmasi1 durumunda zaman-frekans bolgesinde diger yontemlerden daha yiiksek

basarimlar elde edilebilecegini gostermistir [40].

Gilinlimiizde klinik arastirmalarda hastaliklarin erken asamada teshis edilmesine olanak taniyan
karar destek sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kapsamda karar destek
sistemlerinden biri olan yapay sinir aglarinin tip alaninda ilk uygulamasi 1959 yilinda Ledley
ve Lusted tarafindan gerceklestirilmistir [41, 42]. Ilerleyen yillarda teknolojinin de gelismesiyle
birlikte YSA nin tip alanindaki kullanimi giderek artmaya baslamistir. Literatiirdeki ¢alismalar
irdelendiginde goze rahatsizliklariin teshisinde YSA’nin kullanildigr destek sistemlerinin
¢ogunun smniflandirma temeline dayandifi goriilmektedir. Ornegin; Giiven ve ark. (2006)
PERG sinyallerinden makula hastaliginin tespiti i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) temelli bir tan1
yontemi ileri siirmiislerdir. Levenberg Marquart (LM) geri yayilim algoritmasi ile egitilmis olan
cok katmanli YSA (CKYSA) smiflandiriciyla olusturulan modelin genel basarimi %98,
duyarlilig1 %96 ve 6zgiilligii %100 olarak ortaya koyulmustur [43]. Gliven ve ark.” nin (2006)
diger bir calismasinda PERG sinyallerinden optik sinir hastalifinin tespiti edilmesi
amaglanmistir. Bu baglamda LM geri yayilim algoritmasi ile egitilmis CKYSA kullanilarak
tasarlanan sistemin basarimi %94,2, 6zgilliigii %90,4 ve hassashigr ise % 96,4 olarak tespit
edilmistir [44]. Kara ve ark. (2007) ise PERG sinyallerinden elde edilen 6zellikleri 6grenmeli
vektor kuantalama sinir aginin girisine uygulayarak optik sinir hastaligi olan ve olmayan
bireylerin smiflandirmasint gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen modelin siniflandirma
performansi %94 hassaslik, %90,32 6zgiilliik ve %92 genel basarim olarak elde edilmistir. Elde
edilen sonuglarin beklenen sonuglar ile benzerlik gostermesine bagli olarak yontemin optik sinir

hastaliginin tanisinin konmast igin giivenilir bir ara¢ oldugunu tespit etmislerdir [45]. Polat ve



ark.’1 (2007) gerceklestirdikleri ¢alismada PERG sinyallerinden makula hastaligini tespit
edebilen otomatik bir hibrit algilama sistemi (hibrit bir sistem) tasarlanmislardir. Tasarlanan
sistemde PERG sinyallerine K-en yakin komsu (K_NN - K-Nearest Neighbor) bazli agirlikli
Onigleme yapilarak, en kiiciik kareler destek vektor makineleriyle saglikli ve makula hastaligi
bulunan gdzlerin siiflandirilmasi yapilmistir. Onerilen sistemde on kat ¢apraz dogrulamanin
kullanilmast durumunda en yiiksek siniflandirma dogrulugunun (% 100) elde edilebilecegi
gosterilmistir [46]. Miguel-Jimenez ve ark. (2009) mfERG sinyallerinden yapisal model
analiziyle elde edilen 6zellikleri radyal temelli yapay sinir aglar1 (RTYSA) ile birlestirilerek
gbzdeki glokomlu kisimlarin siniflandirilmasini gergeklestirmislerdir. Ortaya koyulan sistemin
duyarliligr %92, 6zgiilliigii ise %83 olarak tespit edilmistir [47]. Miguel-Jiménez ve ark. nin
(2011) bir baska calismasinda mfERG sinyalinin morfolojik 6zellikleri, dalgacik paket
analiziyle birlestirilerek glokom hastaliginin teshis edilmesi amacglanmistir. RTYSA
kullanilarak gerceklestirilen sistemde hassasligin %98, 6zgiilliiglin ise %85 olarak bulundugu
belirtilmistir. Bunun yani sira ¢aligma [47] ile sonuglar kiyaslanmis olup gerceklestirdikleri
yontemin basar1 yiizdesinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [48]. Miguel-Jimenez ve ark.
1 (2015) diger bir ¢aligmada ise mfERG sinyallerinden SDD ve YSA simniflandirict olarak
kullanarak glokom hastaligin1 dogru teshis edilebilen bir model Onermislerdir. Modelde
sinyallerden SDD’de morlet ana dalgacigiyla elde edilen katsayilar RTYSA’nin girisi olarak
kullanilmistir. Boylelikle onerilen model kullanilarak gozdeki glokomlu kisimlarin tespitinde

%84,4 ozgiilliik ve %89,4 duyarlilik elde edilmistir [49].

Boquete ve ark.’1 (2012) da mfERG sinyallerinin morfolojik analizine dayali olarak glokomlu
sektorlerin tespit edilmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismada sinyallerin
morfolojik ozelliklerinden ¢ikarillan 13 6zellik asir1 68renme algoritmasi ile egitilen bir
RTYSA’da giris olarak kullanilarak modelin siniflandirma performansi irdelenmistir. Optimum
noron sayisinin 15 olarak tespit edildigi modelde egitim i¢in %98,2 iken test i¢in %80,7°1ik bir
siniflandirma basarimi elde edilmistir [S0]. Bagheri ve ark. (2014) ise fERG sinyallerinden
retinal hastaliklarin tespit edilebilmesi i¢in ampirik kip yaklasimi ve YSA’ ya dayanan bir
model ileri siirmiislerdir. Modelde iki farkli flas yogunlugunda ve 100ms, 200ms ve 500ms
stirelerde kaydedilen fERG sinyallerinden ampirik kip yaklasimi yontemiyle 6zellik ¢ikarimi
yapilmistir. Ardindan elde edilen 6zellikler YSA giris olarak kullanilarak saglikli, renk korii
(akromatopsi) ve dogustan gece korliigli hastaliklarinin siniflandirilmasi gerceklestirilmistir.

Bu dogrultudan farkli flas yogunlugundaki sinyallerin birlikte kullanilmasinin ve 6zellik



sayisinin azaltilmasmin siniflandirma basarimini diisiirdiigii tespit edilmistir. Aksi durumlar

icin siniflandiricinin performansinin %100 oldugu gosterilmistir [51].

Literatiirde yapilan biitiin ¢alismalar gbz oniine alindiginda sinyal analizi, 6zellik ¢ikarma ve
simiflandirma yontemleri kullanilarak fERG sinyallerinden pek cok g6z hastaligina ait
tamimlama ve teshis islemlerinin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak gorme olayim
olumsuz yonde etkileyen obezite ve fERG sinyallerine dair herhangi bir caligmanin yapilmadigi
tespit edilmistir. Ote yandan obezitenin lciilmesinde ve derecelendirilmesinde yaygin bir
sekilde kullanilan VKI’nin kisilerin viicut kompozisyonunun 6l¢iisiine ait dogru bir sonug
vermedigi tespit edilmistir [58]. Ayrica obezite ile iliskili saglik riskinin degerlendirilmesinde
VKIi’nin tek basia yeterli olmadig1 da literatiirde belirtilmistir [52-55]. Bu baglamda yapilan
tez caligmasiyla obezite ve seviyelerinin (derecelerinin) fERG sinyalleri ile baglantisi
irdelenmistir. Calismada oncelikli olarak Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Obezite ve
Diyabet Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Metrovision MonPackOne
Elektrookiilografi cihaz1 kullanilarak saglikli, fazla kilolu, obez, morbid obez ve siiper obez
olan bireylerden fERG sinyallerinin alimi1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sinyallerden analizler
icin Uluslararast Okiiler Klinik Elektrofizyoloji Toplulugunun (ISCEV- International Society
for Clinical Electrophysiology of Vision) klinik uygulamalarda fERG sinyallerinin
degerlendirilmesinde Onerdigi rod, maksimum kombine ve koni yanitlar1 kullanilmistir. Bu
dogrultuda normal bireylere ait bu {i¢ yanit goz Oniine alinarak, kendi laboratuvar ortamimiz
icin istatiksel analiz yontemiyle normal degerler belirlenmistir. Ardindan Kisa Zaman Fourier
Dénitistimii (KZFD), Siirekli Dalgac1 Dontisiimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik Dontisiimii (ADD)
yontemleri kullanilarak obezite ve seviyelerinin fERG sinyali lizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Son olarak fERG sinyallerinden obezite ve seviyeleri smiflandirilmasinda
kullanilmak tizere ADD ve Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) yontemleriyle 6zellik ¢ikarma
islemi gerceklestirilmistir. Cikarilan 6zellikler geleneksel Yapay Sinir Aglart (YSA) ve
parcacik siirii optimizasyonuna (PSO) dayali YSA modellerinde giris olarak kullanilarak
obezite seviyeleri siniflandirilmistir. Kullanilan simiflandiricilar igin performans: analizleri
istatiksel olarak incelenmistir. Boylece yapilan tez ¢aligmasiyla obezite ve seviyelerinin fERG
sinyaliyle arasindaki iliski hem fizyolojik hem de smiflandirma dayali olarak ortaya

koyulmustur.

Tez caligmast genel olarak bes boliimden meydana gelmektedir. Boliim 1 ayrintili literatiir

taramasini ve tezin amacini igeren giris kismidir. Boliim 2’de goziin anatomik yapisina ait genel



bilgileri, okiiler elektrofizyolojik testler hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayrica fERG sinyal
Ol¢iimiine ait islemler hakkinda bilgi sunulmustur. Boliim 3’de obezite ve obezite ile iliskili
hastaliklara yonelik bilgi verilmistir. Boliim 4’de fERG verilerinin elde edilme asamasinda
gergeklestirilen islemler, analizler i¢in kullanilan sinyal isleme teknikleri (KZFD, ADD, SDD),
ozellik ¢ikarma (ADD, DPD) ve siniflandirma yontemleri (YSA, PSO) hakkinda temel bilgiler
sunulmustur. Boliim 5’de ise tez ¢alismasina ait sonuglar verilmistir. Son boliimde, Boliim 6,

elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilacak ¢alismalara daitr 6neriler sunulmustur.






BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 GOZ

Insan beyninin bir uzantis1 olan gdz, 151k vasitastyla dis diinyanin algilanmasini saglayan bir
duyu organidir. Kafatasinda orbita adi verilen kemik yuvasina yerlesmis olan gozlerin her birisi
yaklagik 126 milyon 1s18a duyarli sinir hiicresini biinyesinde barindirmaktadir. Fotoreseptor
olarak adlandirilan bu 06zellesmis hiicreler goziin gordiigii goriiniir 15181 elektrokimyasal

enerjiye doniistiirerek beynin goriintii olusturmasini saglamaktadir [56].

Yaklasik kiire sekilde olan goziin ¢ap1 2-2,5 cm, agirligi ise ortalama 10-12 gramdir. [57, 58].
Goziin yalnizca On yiizii dis ortam ile etkilesim halinde olup, istenildiginde bu kisim goz
kapaklari ile kapatilabilir. Goziin arka yiiziinii ise yag ve bag dokusu ile kaplamaktadir. G6ziin
hareketini yag dokusunu ¢evreleyen zarin lizerindeki alt1 adet g6z kas1 saglamaktadir [59, 60].
GOz distan i¢ce dogru sert tabaka, damar tabaka ve ag tabaka olmak {iizere li¢ ana tabakadan

olugmaktadir. Sekil 2.1°de gdziin yapist ve boliimleri gosterilmistir.

Gz kass Sert tabaka

G&z mer . Camst cisim
el (.t’(j

Saydam rtabaka Sarr benek

(kornea)

—KOr nokta

Géz bebegi > \\Gérme

AR sinirten

=" Kan damariarn

Goz kas!  pamar tabaka

Ag tabaka

Sekil 2.1 Goziin yapis1 ve boliimleri [57].



2.1.1 Sert (D1s) Tabaka

Goziin en dis kisminda yer alan sert ve dayanikli tabakadir. Bag dokudan olusan bu tabaka

kornea ve sklera olmak tizere iki kisimdan meydana gelmektedir.

2.1.1.1 Kornea

Kornea, sert tabakanin 6n tarafinda yer alan saydam ve siskin olan kisimdir. G6ze gelen giines
1s1gmi1n ilk ve en ¢ok kirildig1 boliimdiir. Bundan dolay1 g6ziin net gormesinde en biiyiik paya

sahiptir [58, 60-62].

2.1.1.2 Sklera

Sklera, goziin disaridan goriinen beyaz kismi olup, gdze bigimini ve saglamligini veren temel
yapidir. iki delikli bir kiire seklinde olan skleranm &n kisimdaki deliginde kornea, iris ve
gdzbebegi, arka deliginde ise optik sinir ve g6z i¢i damarlar yer almaktadir. Goz iginin karanlik
oda gibi davranmasina neden olan yapist ayni zamanda gbze hareket edebilme yetenegi
saglamaktadir. Sklera etrafindaki alt1 adet kas ile tutulmakta ve bu kaslar sayesinde goz bebegi

(yani 15181n goze girdigi kisim) istenilen yone dogru ¢evrilebilmektedir [60, 62].

2.1.2 Damar (Orta) Tabaka

Skleranin i¢ kisminda yer alan damar tabaka, gozii besleyen kan damarlar1 ve pigmentlerce
zengin olan tabakadir. Yapisindaki yogun pigmetler nedeniyle siyah olarak goriinmektedir. Isik
emilimi sayesinde g6z icinde 1518in  yansimasini Onlemekte ve goriintilye netlik
kazandirmaktadir. Damar tabakanin iris, kirpiksi cisim ve choroidea olmak iizere ii¢ kismi

bulunmaktadir.
2.1.2.1 iris
Iris yapisindaki yogun renk pigmentleri sayesinde géze rengini veren damarli yapidir. Irisin

ortasinda goz bebegi (pupilla), arka tarafinda ise g6z mercegi (lens) yer almaktadir. Siyah

gorinimlii goz bebegi, gdze gelen 151k miktarina bagl olarak iristeki kaslarin kasilip
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gevsemesiyle birlikte daralmakta veya genislemektedir. Saydam ve damarsiz bir yapiya sahip

olan lens ise kasilip gevseyerek odaklamada ince ayar yapmaktadir [59, 60, 63, 64].

2.1.2.2 Kirpiksi Cisim

Damar tabakanin 6n dis boliimii olan kirpiksi cisim, diiz kaslardan ve bag dokudan
olusmaktadir. Yapisinda yumak seklinde damarlar ve kirpiksi cismin gerilip gevsemesini
saglayan kaslar bulunmaktadir. Bu kaslar sayesinde gz merceginin goze gelen 1s18a karsi

uyumu saglanmaktadir [65].

2.1.2.3 Choroidea

Choroidea, kirpiksi cismin hemen arkasinda yer almaktadir. Damar tabakanin en genis kismini

olusturan choroideanin temel gorevi yapisindaki zengin damar dokusu ile retinay1 beslemektir.

2.1.3 Ag Tabaka (Retina)

Retina, gdz duvarinin en i¢ kisminda yer alan cam saydamligindaki tabakadir. Gérme olayimnin
gerceklestigi bu tabakanin yapisinda 1s18a karsi hassas olan reseptorler ve sinir hiicreleri yer
almaktadir. Gz merceginde kirilip ag tabaka lizerine diisiiriilen 151k, bu tabakada yer alan sinir
hiicreleri tarafindan elektrokimyasal enerjiye doniistiiriilmektedir. Ardindan bu enerji optik
sinirler vasitasiyla beyne aktarilmaktadir [66, 67]. Sar1 benek ve kor nokta ag tabakada yer alan

yapilardir.

2.1.3.1 Sar1 Benek (Makula)

Sar1 benek, gz bebeginin hemen karsisinda yer almaktadir. A tabaka igerisinde goriintiiniin
en net olustugu kisim olup, elde edilen goriintii ters sekildedir. Sar1 benegin yapisinda rod ve
koni olarak adlandirilan gérme duyu hiicreleri yer almaktadir. Rod hiicreleri cisimlerin
sekillerini algilayan, karanlikta iyi gormeyi saglayan ancak renklere karst duyarli olmayan bir
yapidadir. Koni hiicreleri ise aydinlikta, yeterli 151k siddetine bagli olarak renkli gdrmeyi

saglayan hiicrelerdir [65, 67].
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2.1.3.2 Kor Nokta

Kor nokta sar1 benegin alt kisminda yer alan, gérmeden sorumlu duyu sinirlerinin gézden ¢iktig1
yapidir. Yapisinda herhangi bir duyu hiicresi olmadigindan bu noktada goriintii olusumu

ger¢eklesmemektedir [67].
2.2 GORME FiZYOLOJiSi

Bes duyu organindan biri olan goziin, cisimleri sekillerine ve renklerine baglh olarak ayirt
etmesini saglayan fizyolojik siire¢ gorme olarak adlandirilmaktadir. Gérme olay1 géz ve beyin
arasindaki koordinasyona bagli olarak gerceklesmekte olup, asamalart Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Isik Isinlar:

[ Giz Mercegi ]

Girme Olay ]

Sinirler

Reseptirler ]—[ Ters Giriintii ]‘_[ Sar1 Benek ]

Sekil 2.2 Gorme olay1.

Sekil 2.2°den goriildiigii lizere cisimlerden yansiyan 1sinlar oncelikli olarak kornea tabakasina
gelir. Burada gelen 1sinlar ilk kirmima ugradiktan sonra irise gegerler. Ardindan 1sinlar goz
bebeginden gegerek gdz mercegine ulasir. Burada ikinci defa kirinima ugrayan isinlar ag
tabakadaki sar1 benekte ters bir goriintii olusturur. Sar1 benek {izerinde bulunan reseptdrler
vasitasiyla 1ginlar sinir darbelerine (impulslarina) doniistiiriiliir. Elde edilen impulslar optik
sinirler yardimiyla gézden beyine dogru aktarilir. Ters olarak aktarilan goriintii beyinde diiz bir

sekilde algilanir ve bu sekilde gérme olayr meydana gelir.
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2.3 OKULER ELEKTROFIiZYOLOJi

Gorme, 15181n goze ait tabakalardan gegerek retinaya ulagsmasi sonucu olusan elektrokimyasal
sinyallerin beyinde analiz edilmesiyle ortaya ¢ikan bir duyumdur (siiregtir) [68]. Son yillarda
gbz ait fonksiyon bozuklarinin teshis edilmesinde okiiler elektrofizyolojik testler siklikla
kullanilmaktadir. Bu testler retina pigment epitelinden oksipital kortekse kadar olan biitiin
gorme yollarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir [25]. Klinik arastirmalarda siklikla
Gorsel Uyarillmis Potansiyel (GUP), Elektrookiilografi (EOG) ve Elektroretinografi (ERG)
kullanilmaktadir. Bu testler genel anlamda kalitsal, norooftalmolojik ve retinal damar

hastaliklar ile retinopatilerin tanisinda kullanilmaktadir [69, 70].

2.3.1 Gorsel Uyarilmis Potansiyel

GUP, retinadan beyindeki goérme merkezine kadar olan gérme yollarinin incelenmesinde
kullanilan elektrofizyolojik testtir. Burada kafa derisine yerlestirilen igne veya yiizeysel
elektrotlar kullanilarak ortaya c¢ikan elektriksel potansiyeller kayit altina alinmaktadir [71].
Uyaran tipine bagl olarak testin flas GUP ve desen (patern) GUP olmak iizere iki cesidi
bulunmaktadir. Flas GUP’ta goz belirli araliklarla yanip sonen flas bir 151k ile uyarilmaktadir.
Buna karsilik desen GUP’ta ise uyaran olarak dama tahtasina benzer siyah beyaz karelerden
olusan ve bu karelerin siyahtan beyaza, beyazdan siyaha doniistiigii desenler kullanilmaktadir.
GUP ile gorme keskinligi, ambliopiler (tembel g6z), optik sinir hastaliklari, vaskiiler hastaliklar
norolojik hastaliklar, renk korlugl, refraksiyon (kirma) bozukluklari ve gérme alani
kusurlariyla ilgili diger muayene yontemlerine kiyasla daha kapsamli bilgiler elde edilmektedir

[25, 60].

2.3.2 Elektrookiilografi

EOQG, kornea (negatif yiiklii) ile retina (pozitif yiiklii) arasindaki dinlenim potansiyelinin kayit
altina alindig1 elektrofizyolojik testtir. G6z hareketlerine bagli olarak degisim gdsteren
dinlenim potansiyeli, goziin i¢ ve dis kisimlarina yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla
Olciilmektedir. Klinikte EOG, pigment epitelinin primer distrofileri, toksik retinopatileri,
fotoreseptor distrofileri, koroid distrofileri, retina ayrilmasi ve vaskiiler hastaliklariin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir [60, 72].
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2.3.3 Elektroretinografi

Retina i¢inde yer alan hiicrelerin ani bir uyaranla uyarilmasi sonucu retinada olusan elektriksel
yanitin kaydedilmesine ERG denilmektedir [28, 68, 73]. Bu 6l¢iim teknigiyle kornea iizerine
veya yakinina yerlestirilen elektrotlar kullanilarak retinanin degisik tabaklarinda olusan
elektriksel potansiyeller kayit altina alinmaktadir. ERG’nin, uyaran tipine bagl olarak flags ERG
(fERG), patern ERG (PERG) ve multifokal ERG (mfERG) olmak iizere ii¢ c¢esidi
bulunmaktadir [74].

2.3.3.1 Elektroretinografi Tarihi

Reymond, 1849 yilinda kornea ile goziin arka segmenti arasinda 6 mV’lik bir elektriksel
potansiyelin varligini tespit etmistir. 1865 yilinda Isvegli fizyolog Holmgren tarafindan 1s1k
uyaranindaki degisimlerin retinanin elektriksel aktivitesinde degisiklige neden oldugunu ortaya
koymustur. Insandan alinan ilk basarii ERG kayd: 1877 yilinda Dewar tarafindan
gerceklestirmistir [38]. Bunu takiben 1880 yilinda Kuhne ve Steiner reseptor tabakasinin ERG
yanitlarinin kaynagi oldugunu tespit etmislerdir. 1924 yilinda ise Kahn ve Lowenstein
tarafindan insana ait ERG sinyalinin kaydi yayimlanmistir [75, 76]. Granit hayvanlar lizerinde
yaptig1 aragtirmalar sonucunda PI, PII ve PIII olarak adlandirilan ERG bilesenlerini ortaya
koymustur [60]. ERG kayitlarinda kontak lens kullanimi ilk defa 1941°de Rigs tarafindan
gerceklestirilmistir. 1950°den itibaren giivenilir yiikseltici ve kontak lenslerin gelismesiyle
birlikte ERG klinik arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. 1970’den sonra
gbziin alt kapagina yerlestirilen egilebilir elektrotlarin kullanilmaya baslanmasiyla daha iyi

ERG kayaitlar elde edilmistir [50, 77].

2.3.3.2 Patern Elektroretinografi

PERG, belirli bir diizende hareket eden dama tahtasi veya ¢ubuklar seklinde bir desen uyarana
kars1 retinadan elde edilen kitlesel yanitin elde edildigi 6l¢iim teknigidir. Bu teknik gangliyon
hiicrelerinin fonksiyonlarinit dogrudan yansitmasindan dolayr makula ve 6n gérme yollarimin
degerlendirilmesinde siklikla tercih edilmektedir [78]. Normal bir PERG yanit1 3 dalgadan
meydana gelmektedir (Sekil 2.3). Yanitta yer alan ilk kii¢iik negatif genlige sahip ve en ge¢ 35.
ms’de gozlemlenen dalga N35 olarak adlandirilmaktadir. Bu dalganin ardindan biiyiik pozitif
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genlikli P50 dalgasi olusmakta olup, 50. ms’de ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak ise 100. ms’de
bliylik negatif genlige sahip N95 dalgas1 gozlenmektedir [79].

7 P50

1 N35 MN95

LI I N N N N I N B A N N N N N L
0 100 200

Zaman (ms)

Sekil 2.3 PERG kaydindan elde edilen tipik bir sinyal 6rnegi [80].

2.3.3.3 Multifokal Elektroretinografi

mfERG, retinanin lokal bélgelerinin elektrofizyolojik aktivitesini topografik dl¢iimler ile ortaya
koyan bir testtir. Bu testle tek bir ¢ekimde capraz-korelasyon teknigi kullanilarak eszamanli
olarak 61 ya da 103 lokal ERG kayd1 alinabilmektedir [81]. Uyaran olarak altigenlerden olusan

bir desenin kullanildig: testin cevaplari elektrotlar vasitasiyla kayit edilmektedir.

Normal bir mfERG yanit1 birinci kernel olarak bilinen negatif sapma ile baglayip ardindan
pozitif pikin geldigi bir dalga sekline sahiptir. (Sekil 2.4). Yanittaki ilk negatif dalga N1,
ardindan gelen pozitif dalga P1 ve P1’i takip eden ikinci negatif sapma ise N2 olarak

adlandirilmaktadir [82, 83].
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Sekil 2.4 mfERG kaydindan elde edilen tipik bir sinyal 6rnegi [84].

2.3.3.3 Flas Elektroretinografi

Flag Elektroretinografi (fERG), retinanin bir 151k flagiyla uyarilmasi sonucu retinada meydana
gelen elektriksel potansiyelin kayit altina alinmasidir. Bu dogrultuda elde edilen fERG sinyali
“a”, “b”, “c” ve “d” olarak adlandirilan dalgalar ile osilator potansiyellerinden olugmaktadir.
Bunlarin icerisinden “a” dalgasi1 fotoreseptor hiicrelerinin, “b” dalgas1 bipolar ve miiller
hiicrelerinin, “c” dalgasi pigment epitelyum tabakasinin ve osilatdr potansiyeli ise amakrin
hiicresinin yanitt gostermektedir. “d” dalgasi ise uyartimin bittigi andaki kapama yanitidir.
Klinik arastirmalarda ¢ogunlukla fERG’nin iki ana bileseni olan “a” ve “b” dalgalan
degerlendirilmektedir [52, 85, 86]. Sekil 2.5’de normal (saglikli) bir bireye ait fERG sinyali

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Normal bir bireye ait tipik fERG yanit1.

Sekil 2.5’den goriilecegi gibi uyartimin verildigi andan sonra ortaya ¢ikan, ilk ve en biiyiik
negatif genlige sahip olan dalga “a” dalgasidir. Bu dalgaya ait genlik degeri uyaran verilmeden
onceki taban ¢izgisinden en biiyiik negatif genligin olustugu tepe degerine kadar ki 6lglim
sonucudur. Dalganin olusum zamani ise uyartim verildigi andan “a” dalgasinin tepe degerine
ulasincaya kadar gegen siiredir. Bu dalganin hemen ardindan ise en biiyiik pozitif genlikli “b”
dalgas1 olusmaktadir. “b” dalganin tepe noktasindan “a” dalgasinin tepe noktasina kadar olan
genlik degeri “b” dalgasimin genlik degeri iken, uyartimin baslangicindan “b” dalgasinin tepe
degerine ulasincaya kadar ki siire de “b” dalgasinin olusum zamanimi ifade etmektedir.
Dalgalara ait genlik ve olusum siireleri retinal hastaliklarin tiirlerine gore farkliliklar

gostermektedir [37, 38, 40, 87].

ISCEYV standartlar1 kapsaminda klinik arastirmalarda fERG ile bes farkli yanit alinabilmektedir.

Bunlar rod, maksimum kombine, koni, osilatdr potansiyeli ve 30 Hz fliker yanitlaridir [39, 88].

Rod yanit1; karanlik adaptasyon siirecinden sonra siddeti azaltilmis standart flasla elde edilen

yanittir. Koni hiicrelerinin esik degerinin ¢ok altinda bir uyaranin kullanilmasindan dolay1 bu
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yanit sadece rod hiicrelerinin aktivitesini yansitmaktadir. Rod yanitinda “a” dalgasi net bir
sekilde gozlenemez iken, gec baslangighi olacak sekilde “b” dalgasi goriilebilmektedir.
Maksimum kombine yaniti; karanlik adaptasyon ardindan standart bir flag kullanilmasiyla
fotoreseptor hiicrelerinin (rod ve koni hiicrelerinin) tepkisini yansitmaktadir. Bu yanitta biiyiik
genlikli “a” ve “b” dalgalar1 goriilmektedir. Koni yaniti, aydinlik adaptasyon sonrasi standart
bir flag uyaranla elde edilen yanittir. Koni hiicreleri yansitan bu yanitta, hem “a” hem de “b”
dalgas1 goriilmektedir. Osilatdr potansiyeli, karanlik adaptasyon ardindan standart flag
kullanilmas1 sonucu amakrin hiicrelerinden elde edilen yanittir. 30 Hz Fliker yaniti ise aydinlik

adaptasyon sonras1 30 Hz’lik frekansa sahip flas bir uyaranla koni hiicrelerinden elde edilen

yanittir [60].
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BOLUM 3

OBEZITE VE GOZ

3.1 OBEZITE

Obezite, viicuttaki yag miktarinin asir1 Olgiide birikmesine bagli olarak ortaya c¢ikan ve
miidahale edilmemesi halinde c¢ok ciddi saglik problemlerine yol agabilen bir metabolik
hastaliktir [89]. Cagin en biiylik sorunlarindan biri olan obezite gelismis ve gelismekte olan
iilkeler basta olmak iizere tiim {lilkelerde bir epidemi durumuna gelmistir [90]. Obezitenin
artmasinin baslica nedenleri gelisen teknolojiyle birlikte, yasam standartlarinin kolaylasmasi ve

buna bagli olarak da azalan fiziksel aktiviteleri ve degisen besleme aligkanliklaridir.

DSO tarafindan agiklanan verilere gére son 35 yilda obezite prevelansi ikiye katlanmstir.
Ulkemizde de yasam standartlarinin degismesiyle birlikte obezitenin gériilme siklig: giderek
artmaktadir. TUIK in 2019 yilindaki Tiirkiye Saglik Arastirmasi raporuna gore iilkemizdeki
kadinlarin %24,8'1 obez, %30,40 fazla kilolu iken erkeklerin %17,3'1 obez, %39,7'si fazla
kiloludur [6].

Giiniimiizde ¢ogunlukla obezite tanisiin konulmasinda ve seviyesinin belirlenmesinde DSO
tarafindan esas alman VKI kullanilmaktadir [1, 91]. VKI kilogram (kg) cinsinden viicut
agirhiginin metre (m) cinsinden boyun karesine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. DSO’ niin
VKI* ye gore yetiskinler i¢in belirledigi obezite seviyeleri (dereceleri) Cizelge 3.1° de
gosterilmistir [92].
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Cizelge 3.1 DSO’niin yetiskinler i¢in VKI’ye gére tanimladig1 obezite seviyeleri.

OBEZITE SEVIYELERI VKI (kg/m2)
Zayif <18
Saglikl 18-24.9
Fazla Kilolu 25-29.9
Obez 30-39.9
Morbid Obez

3.1 OBEZITE VE GOZ

Karmagsik ve multifaktoriyel bir hastalik olan obezite diinya capinda zayiflikla degil genel
olarak oliimle bagdastirilmaktadir. Diinya niifusunun yaklasik %65’inin obezite kaynakli
oliimlerin goriildiigii iilkelerde yasadigi bilinmektedir [93]. Onlenebilir bir saglik sorunu olan
obezite, basta diyabet olmak iizere kardiyovaskiiler hastaliklar, bazi kanser tiirleri (kadinlarda
safra kesesi, endometriyum, yumurtalik ve meme kanserleri, erkeklerde ise kolon ve prostat
kanserleri), felg, uyku apnesi, karaciger yaglanmasi, astim, solunum zorlugu, gebelik
komplikasyonlar1 ve ruhsal sorunlar gibi birgok saglik sorununa neden olmaktadir [94-101].
Obezitenin genel viicut sagligt kadar gérme sistemi iizerinde de olumsuz etkileri oldugu
bilinmektedir. Goz hastaliklar1 arasindan katarakt, yasa bagli makula dejenerasyonu, diyabetik
retinopati, g6z tansiyonu (glokom) ve sar1 nokta hastaliginin (makula dejenerasyonu) obezite
ile baglantili oldugu kanitlanmistir [8-24]. Obezitenin gdérme sistemi {izerindeki etkileri

arastirilmasi devam eden bir ¢calisma alanidir [24].

3.2.1 Katarakt

Katarakt, goziin net gormesini saglayan seffaf yapidaki mercegin saydamligim1 kaybedip
matlagmasi sonucu gérme bozukluguna sebep olan bir géz hastaligidir. Diinya caginda gorme
bozuklugunun en 6nde gelen nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir. DSO tarafindan 18
milyon insanin kor olma sebebinin katarakt olusumuna bagli oldugu ileri siiriilmiistiir [21, 24,

102-104].
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3.2.2 Yasa Bagh Makula Dejenerasyonu

Retinanin merkezinde gormeden sorumlu makula bolgesinin yasa bagli olarak bozulmasi
sonucu ortaya ¢ikan retinal bir hastaliktir. Ozellikle 65 yasindan sonra sik goriilen bu hastaligin
ilerlemesiyle birlikte korliige sebep olacak gérme kayiplart meydana gelmektedir. Gelismis

iilkelerde yasli niifus iizerinde korliige sebep olan en 6nemli hastaliklardan biridir [105].

3.2.3 Diyabetik Retinopati

Diyabet (seker hastalig1) insiilin hormonunun yetersizligine bagli olarak meydana gelen kronik
bir hastaliktir. Uluslararast Diyabet Federasyonu tarafindan 2019 yili i¢in ortaya konulan
verilere gore 20-79 yas araligindaki bireylerin yaklasik 463 milyonu diyabetlidir. Bunun yani
sira 2045 yilinda bu sayisinin 700 milyona ulasacagi ongoriilmektedir [106]. Diyabetik
retinopati, diyabetin komplikasyonuna bagl olarak ortaya c¢ikan yaygin bir goz hastaligidir.
Tiim yas gruplari i¢in en 6nemli gérme kayiplarindan bir tanesi olan diyabetik retinopatinin
erken tan1 ve teshisi, hastaligin ilerlemesinin Oniine gecilmesinde ve gérme kayiplarinin

azaltilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir [107].

3.2.4 Glokom (G6z Tansiyonu)

Glokom, goziin i¢ basincinin gereginden fazla yiikselerek gdrme sinirlerinin tahrip olmasi
sonucu gormede kayiplarina sebep olan bir optik sinir hastaligidir. Geri doniisii olmayan
korliige sebep olan hastaliklar arasinda ikinci sirada yer alan bu hastalik 40-60 yas arasindaki
niifusun %5’ini etkilemektedir. Diinya ¢apinda 70 milyon insanin glokom hastast oldugu ve
yaklagik 6,5 milyon insanin bu hastalik yiliziinden gérme yetisini kaybettigi bilinmektedir.
Tiirkiye’de ise bu hastaligin goriilme siklig1 %2-2,5 iken, 550 bin bireyinde glokom hastasi
oldugu tespit edilmistir [50, 108].

3.2.5 Makula Dejenerasyonu (Sar1 Nokta Hastalig)
Makula dejenerasyonu, keskin gormeden sorumlu olan makulanin (sar1 nokta) bozulmasi

sonucu ortaya ¢ikan retinal bir hastaliktir. Bu hastalik gelismis tilkelerde 6zellikle ileri yaslarda

geri doniisiimsiiz gorme kayiplarinin en sik goriilme nedenlerindendir [109]. 2020 yilinda 196
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milyon ve 2040 yilinda ise 288 milyon insanin makula dejenerasyonu hastasi olacagi ileri

stiriilmektedir [110].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1 VERILERIN ELDE EDILMESI

Bu calisma Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Obezite ve Diyabet Uygulama ve Arastirma
Merkezi’ ne basvuran 47 bireyin fERG sinyallerini icermektedir. Bireylerin yaslar1 18 ila 70
arasinda degismektedir. Gergeklestirilecek olan tetkikler dncesinde yazili onaylari alinan
bireylerin oftalmolojik testleri uzman bir hekim tarafindan yapilmistir. Olgiimler, “Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu” ile “Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Klinik Aragtirmalar Etik Kurulu” ndan alman izinler dogrultusunda ISCEV

standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Bireylerin fERG sinyallerinin kaydedilmesinde Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi (ZBEU-BAP) kapsaminda tedarik edilen Metrovision MonPackOne
Elektrookiilografi cihazi kullanilmistir. Bu kapsamda 6l¢lim esnasinda, bireyin konjektivasina
Dawson-Trick-Litzkow (DTL) aktif elektrotu, alninin ortasina toprak elektrotu ve goziin yan

kisimlarina da referans elektrotlar1 yerlestirilmistir (Sekil 4.1).

Toprak Elektrotu

Referans Elektrot

Referans Elektrot

Aktif Elektrot

Sekil 4.1 fERG ol¢limiinde elektrotlarin yerlesimi.
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Bireylerden fERG sinyallerinin alinmasinda asagidaki islem basamaklar1 uygulanmistir:

1) Bireyin gozleri en az yarim saat olacak sekilde dilate edilir.

2) Bireyin aln1 ve gozlerinin yan taraflari jel ile temizlenir.

3) Alnin ortasina toprak elektrotu, gdzlerin yan kismina da referans elektrotlar1 yerlestirilir.
4) Goze alkalin damlatilip fERG elektrotlar1 goziin alt i¢ kismina dogru yerlestirilir.

5) Birey yarim saat karanlik odada bekletilerek, karanlik adaptasyon siireci tamamlanur.

6) Karanlik adaptasyon sonunda farkli seviyelerde flas isiklar atilarak fERG sinyalleri
kaydedilir.

7) Birey on bes dakika aydinlikta bekletilerek, aydinlik adaptasyon siireci tamamlanir.

8) Aydinlik adaptasyon siirecinden sonra farkli seviyelerde flas isiklar atilarak fERG
sinyalleri kaydedilir.

Bu dogrultuda tez kapsaminda kullanilmak {izere normal (10 kisi), fazla kilolu (10 kisi), obez
(10 kisi), morbid obez (10 kisi) ve siiper obez (7 kisi) bireylerin fERG kayitlarini igeren bir veri

seti olusturulmustur.

4.2 SINYAL iSLEME

Insan viicudundaki organlardan kaydedilen biyosinyaller, ¢iplak gozle ayirt edilemeyen énemli
bilgiler icermektedir. Bu bilgilerin olusmasina sebep olan sinyale ait karakteristik 6zelliklerin
ortaya ¢ikarilmasi, viicuttaki fizyolojik siireglerin anlagilmasina katki saglamaktadir. Bu
baglamda farkli sinyal isleme teknikleri uygulanarak, sinyallere ait olan 6zellikler zaman ve
frekans bolgesinde es zamanli olarak analiz edilmektedir. Boylelikle mevcut sinyal isleme
teknikleri igerisinden en uygun olani belirlenerek, uzman hekimlere dogru tibbi tan1 ve teshisin

konulmasinda yardimci bir destek yontem sunulmaktadir.

4.2.1 Frekans Bolgesi Analizi

Sinyallerin karakteristik bilgilerinin ortaya ¢ikarilmasinda zaman bolgesinde yapilan
analizlerin yeterli olmadig1 durumlarda frekans bolgesinde analizler yapilmaktadir. Literatiirde;
Elektroensefalografi (EEG), Elektromiyografi (EMG), Elektrokardiyografi (EKG) gibi
biyomedikal sinyallerin frekans analizlerinin yapilmasinin hastalik tani ve teshisinin

konulmasinda daha anlaml1 bilgiler ortaya koydugu tespit edilmistir [111].
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4.2.1.1 Fourier Doniisiimii

Fourier dontigiimii (FD), sinyalin frekans bolgesindeki karakteristigini inceleyen bir yontemdir.
FD ile sinyal zaman bdlgesinden frekans bolgesine aktarilmaktadir. Bu yontemde sinyalin
zaman bilgisi kaybolurken, sadece zamana ait frekans bilgisi kalmaktadir. Duragan sinyallerin

analizinde 6nemli bir yer tutan FD’nin temel denklemi asagida verilmistir:

+ 00
X(f) = f x(t)e 2™ tdt 1)

Burada x(t) zaman serisini (sinyal),  zamani, f ise frekansi gostermektedir [112,113].
4.2.2 Zaman-Frekans Bolgesi Analizi

Zaman-frekans analizi, biyomedikal sinyaller gibi duragan olmayan sinyallerin 6nemli
bilgilerini elde etmek i¢im kullanilan gii¢lii bir yontemdir. Bu analizle sinyallerin hem zaman
bolgesindeki hem de zamana bagl frekans bolgesindeki bilgileri ortaya koyulmaktadir [114-
116].

4.2.2.1 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

FD’de zaman bilgisinin kaybolmasi, ilgili frekansin hangi zaman diliminde olustuguna dair
bilginin de kaybolmasina neden olmaktadir. FD’deki bu durumun 6niine gecebilmek i¢in Kisa
Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) gelistirilmistir. KZFD’de sinyal tek bir pencere
fonksiyonuyla garpilarak, pencere fonksiyonunun altinda kalan alanin FD’si alinmaktadir.
Boylelikle sinyalin hem zaman hem de zamana ait frekans bilgisi elde edilmektedir. KZFD’ye

ait matematiksel esitlik asagida verilmistir [113].

+oco
KZFD(t, f) = j (6 w(t — Kye-2mrt g 4.2)

Burada x(7) zaman serisini (sinyal), w(#-K) t zaman ekseninde K noktasindaki pencere
fonksiyonunu, fise frekansi temsil etmektedir. Doniistimde pencere fonksiyonun uzunlugunun

kisa secilmesi halinde diisiik frekans ve yliksek zaman ¢6ziiniirliigii; pencere uzunlugunun uzun
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secilmesi durumunda ise yiiksek frekans ve diisiik zaman c¢oziiniirliigii elde edilmektedir

[117,118].
4.2.3 Dalgacik Analizi

KZFD’de, pencere fonksiyonunun boyutunun sabit olmast nedeniyle tiim zamanlarda sabit bir
coziintirliik elde edilmektedir. Bu durum sinyale ait zaman ve frekans bilesenlerinin dogru tespit
edilmemesine neden olabilmektedir. Bundan dolay1 degisken boyutlu pencereye yapisina sahip
dalgacik doniisimii yontemi gelistirilmistir. Diger yontemlerden farkli olarak dalgacik
doniistimiinde sinyal analizinde zaman-6l¢cek metodundan yararlanilmaktadir. Boylelikle yavas
degisime karsilik gelen algak frekanslarda genis boyutlu pencere fonksiyonu, hizli degisime
karsilik gelen yiiksek frekanslarda ise dar boyutlu pencere fonksiyonu kullanilmaktadir [112].
Bu sayede tiim frekans bilesenleri icin en uygun zaman-frekans c¢oziniirliigi elde
edilebilmektedir [111, 118]. Dalgacik doniisiimiiniin Siirekli Dalgacik Doniistimii (SDD) ve
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir.

4.2.3.1 Siirekli Dalgacik Dontisiimii

SDD, sinyalin biitiin zaman boyunca Ol¢eklendirilmis ve Otelenmis dalgacik fonksiyonuyla
carpiminin toplanmasiyla elde edilmektedir. SDD islemine ait matematiksel ifade Esitlik 4.3’de

verilmistir.

1 [* t—1 4.3)
SDD(S, T) = Ef X(t)lIJ(T)dt

Burada x(t) sinyal, w dalgacik fonksiyonu, 7 Oteleme parametresi, s ise Ol¢eklendirme
parametresidir. SDD’de, ana dalgacik oOlceklendirildiginden dolayr pencere fonksiyonu
degisken boyutlu hale gelmektedir. Boylelikle yiiksek frekanslar i¢in kiigiik 6lceklendirme,
diisiik frekanslar i¢in yiiksek 6l¢eklendirme elde edilmektedir [119, 120].

4.2.3.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimil

ADD, SDD’deki degisken dlgek parametrelerinin yerine algak ve yliksek gegciren filtrelerinin
kullanildig1 matematiksel bir yontemdir. ADD’de sinyalin, yiiksek gegiren filtreden gecirilmesi

26



sonucu yiiksek frekans, algak geciren filtreden gegirilmesi sonucu ise diisiik frekans bilesenleri
elde edilmektedir. Bu dogrultuda elde edilen diisiik 6l¢ekli yiiksek frekansli bilesenler detay
katsayis1 (detail, D) , yliksek olcekli algak frekanshi bilesenler ise yaklagim (approximation, A)
katsayis1 olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.2°de bir sinyalin 2. seviyeden ADD y&ntemiyle

ayristirilmasi gosterilmistir.

=
~[FHE-
—[EHE-

Sekil 4.2 2. seviyeden ADD’ye ait ayrisim agact

Sekil 4.2°de S orjinal sinyal, G algak gegiren filtre ve H ise yiiksek geciren filtredir. ADD
yonteminde ilk olarak orijinal sinyal (S), alcak ve yliksek geciren filtrelerden gegirilerek
sirastyla yaklagim (A) ve detay (D) katsayilarina ayristirilir. Ayristirma sonucu elde edilen
yaklasim katsayilart icin benzer islemler ayrnistirlmak istenilen seviyeye kadar

tekrarlanmaktadir [118]. ADD asagida verilen matematiksel ifadeyle hesaplanmaktadir.

_s (* _ 4.4)
ADD(s,7) =2 ZJ x(OPYR2St—1)dt

Burada x(z) sinyal, w dalgacik fonksiyonu, 7 Oteleme parametresi ve s Olgeklendirme

parametresidir [121].

4.3 OZELLIK CIKARIMI

Ozellik ¢ikarimu, sinyalleri en iyi karakterize eden bilgilerin (sinyalle ait dzelliklerin) ortaya
cikarilmasidir. Siiflandirma temelli yapilan ¢alismalarda smiflandiricinin  performansi

kullanilan 6zellik ¢ikarma yontemine gore degismektedir. Bu g¢alisma kapsaminda 6zellik

cikarim yontemi olarak ADD ve Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) yontemleri kullanilmistir.
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4.3.1 Ayrik Dalgacik Déniisiimiiniin Ozellikleri

ADD, “dalgacik” olarak adlandirilan pencere fonksiyonlari yardimiyla, sinyalleri frekans
bilesenlerine ayristirmaktadir. SDD’de sinyalin alt bantlarina ayristirilmasinda 6l¢eklendirme
ve Oteleme parametreleri daima degismektedir. Bu durum her bir 6lgek icin dalgacik
katsayilarinin hesaplanmasini zorlagtirmakta ve islem siiresini uzatmaktadir. Ayrica verilere ait
cok fazla bilgi elde edinilmesinden dolay1 gereksiz yer isgali ve iglem kalabalig1 olugmaktadir.
Bundan dolayi 6zellik ¢ikariminda, bahsedilen dezavantajlari biinyesinde bulundurmayan ADD

yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir [122].

ADD’de sinyal oncelikli olarak, al¢cak ve yiiksek geciren filtrelerden gegirilerek yaklasim ve
detay katsayilarina aynistirilir. Ayristirma islemi segilen seviyeye kadar yalnizca yaklasim
katsayilar1 tizerinden devam ettirilir. Bu tez calismasi kapsaminda, ADD yo6nteminde
4. dereceden db4 ana dalgaci kullanilarak sinyalin ayristirilmasi sonucu A4, D4, D3, D2, D1

alt bantlar1 elde edilmistir.

4.3.2 Dalgacik Paket Déniisiimiiniin Ozellikleri

Dalgacik Paket Doniistimii (DPD), ADD ydnteminin genellestirilmis bir hali olup sinyallerin
daha kapsamli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. ADD yontemiyle sinyalin alt
bantlara ayrigtirlmasinda yalnizca yaklasim bilesenleri kullanilirken, DPD’de ise hem
yaklagim hem de detay bilesenleri her seviye icin alt bantlarina ayristirilmaktadir. Boylelikle
DPD yontemiyle sinyale ait frekans bilesenleri daha ayrintili bir bicimde elde edilebilmektedir.
Bu sayede sinyale ait yiiksek frekans bilesenlerinin biinyesinde tasidig: bilgilerinin elimine
edilmesinin Oniine gecilmektedir [123, 124]. Sekil 4.3’de bir sinyalin DPD yontemiyle

2. dereceden ayristirilmasi gosterilmistir [125].
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Sekil 4.3 2. seviyeden DPD’ye ait ayrisim agaci

Sekilden de goriildiigii gibi bu yontemde orijinal sinyal (S), alcak (G) ve yliksek (H) geciren
filtrelerden gecirilerek yaklasim (A) ve detay (D) bilesenlerine ayristirilir. Ardindan elde edilen
yaklagim ve detay bilesenleri belirlenen seviyeye kadar alt bantlarina ayristirilmaya devam
edilir. Bu yontemde ayristirma isleminde mevcut bilginin azaltilmasi veya ¢ogaltilmasi gibi bir

durum s6z konusu olmadigindan, sinyal orijinal bilgiyi biinyesinde barindirmaktadir.

Literatiirdeki smiflandirma algoritmalarinin performanslarinin karsilastirildigr ¢alismalarda
ozellik ¢ikarimi i¢in her iki bilesenin kullanildigt DPD’de yonteminin ADD yontemine kiyasla
daha basarili oldugu ortaya koyulmustur [123, 126]. Bu dogrultuda tez ¢aligmasi kapsaminda
DPD yontemi kullanilarak, 4. dereceden db4 ana dalgacigiyla sinyale ait 30 adet alt bant (D1,
Al, DD2, AD2, DA2, AA2, DAD3, AAD3, DDD3, ADD3, DAA3, AAA3, DDA3, ADA3,
DAAD4, AAAD4, DDAD4, ADAD4, DADD4, AADD4, DDDD4, ADDD4, DAAAA4,
AAAA4, DDAA4, ADAA4, DADA4, AADA4, DDDA4 ve ADDA4 ) elde edilmistir.

4.4 ISTATIKSEL OZELLIiKLER

Tez kapsaminda ADD ve DPD yontemleri ile elde edilen alt bantlardan istatiksel 6zellikler
hesaplanarak fERG sinyallerine ait 6zellik vektorleri olugturulmustur. Bu dogrultuda literatiirde
de siklikla kullanilan her bir alt banttaki bilesenin (sinyalin) mutlak ortalamasi (), ortalama
giicii (A), standart sapmasi (o), ¢arpiklik (¢), basiklik (¢) ve komsu alt bantlardaki sinyal
katsayilarinin mutlak ortalama degerlerinin orani () parametrelerinden yararlanilmistir.
Istatiksel Ozelliklerden cikartilan dzellik vektdrleri ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan

smiflandiricilarin giriglerine uygulanmaigtir.
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Mutlak ortalama (p), sinyalin mutlak degerinin ortalamasinin alinmasi sonucu elde edilen en

basit 6zellik ¢ikarma tekniklerinden olup, Esitlik 4.5 ile hesaplanmaktadir [127]:

_lz“ 1| 4.5)
L=y j=1yj

Ortalama gii¢ (A) sinyalin giiciinii ifade eden parametredir. Matematiksel denklemi Esitlik

4.6°da verilmistir:

, (4.6)
1 M
A= szzlij

Standart sapma (o), aritmetik ortalamaya bagli olarak sinyalin sergilemis oldugu dagilimdir
[128]. Standart sapmanin degeri kiiciik ise sinyalin ortalama degere yakin oldugu, aksi durumda
ise uzaklastig1 sonucuna varilmaktadir [118]. Esiklik 4.7°de standart sapmaya ait matematiksel

ifade yer almaktadir.

“4.7)

1 M
o= \/sz=1(yj — 2

Carpiklik (Skewness) (), rastgele bir siirece ait olasilik dagiliminin asimetrisini ortaya koyan
ozelliktir. Carpiklik degerinin pozitif olmasi sinyalin sola, negatif olmasi ise sinyalin saga dogru
yaslt oldugunu ifade etmektedir [129]. Ugiincii moment olarak ifade edilen ¢arpikliga ait

matematiksel ifade Esitlik 4.8°de verilmistir [130].

(4.8)

M O —-w?
(I)_\/szzl o3

Dagilimin biiyiikligiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan basiklik (kurtosis) (@), sinyalin tepe
noktalarinin belirlenmesini saglamaktadir. Basikligin sifirdan biiylik olmasi sinyalin sivri,
kiiciik olmast ise basik oldugunu ifade etmektedir [129]. Istatiksel dagilimda dérdiincii moment

ile tanimlanan basikliga ait denklem Esitlik 4.9°da gdsterilmistir [130].
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4.9)

Komgu alt bantlardaki sinyal katsayilarinin mutlak ortalama degerlerinin orami (y), alt
bantlardaki bitigik konumda olan iki sinyalin birbirine orani olarak ifade edilmektedir (Esitlik

4.10).

_ Il (4.10)

94=1|Zj|
4.5 SINIFLANDIRMA YONTEMLERI
4.5.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin temel ¢alisma prensibinden esinlenerek
gelistirilmistir. YSA, insan beyninin 6grenme, kavrama, analiz etme ve genelleme yapma gibi

yeteneklerini kullanmaya olanak saglayan bir bilgisayar teknolojisidir [131, 132].

YSA, biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapida olan yapay sinir hiicrelerinden olugsmaktadir.
Yapay sinir hiicreleri girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar
olmak tizere bes kistmdan meydana gelmektedir (Sekil 4.4). Girdi, dis ortamdan gelen bilgilerin
yapay sinir hiicresine alindig1 kisimdir. Agirlik, girdinin aktarilmadan 6nceki etkisini tespit
eden deger olup, agin performansi bu degere bagl olarak degigsmektedir. Toplama fonksiyonu,
hiicreye aktarilan net girdinin hesaplandigi kisimdir. Cikt1 ise baska bir sinir hiicresine veya dis
diinyaya aktarilacak olan ve aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen degeri ifade

etmektedir.
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Xy — W,
X — W
X3—pW3§

DB

Xn _D-Wn

Sekil 4.4 Yapay sinir hiicresinin yapisi.

Sekilde X1, X ... X, girdileri, W1, W2 ... Wyagirliklar, ) toplama fonksiyonunu, f aktivasyon
fonksiyonunu ve Y ise ciktiyr ifade etmektedir. Yapay sinir hiicresinde dis ortamdan gelen
bilgiler girdi kismindan sinire getirilir. Ardindan girdiler belirlenen agirliklar ile carpilarak
toplama fonksiyonuna aktarilir. Bu fonksiyonda girdiler ile agirliklarin carpim sonuglari

toplanir. Son olarak aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek hiicre ¢iktisi elde edilir [133, 134].

Yapay sinir hiicrelerinin birbirleriyle farkli sekillerde baglanti kurmasi sonucu yapay sinir
aglar1 elde edilmektedir. YSA giris katmani, ara katman ve ¢ikis katman1 olmak iizere ii¢ ana

katmandan meydana gelmektedir (Sekil 4.5).

Cikis katmam

b /
Giris katman —

Ara katman

Sekil 4.5 Yapay sinir aginin basit yapist.

Giris katmani, dis ortamdan alinan bilgilerin ara katmana aktarildigi kisimdir. Ara katman, giris
katmanindan gelen bilgilerin islenerek ¢ikti katmanina iletildigi boliimdiir. Ara katman, tek

veya daha fazla sayida katmandan olusabilir. Cikis katmani, ara katmandan gelen bilgilerin
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islenerek YSA’ya ait genel bir ¢ikis vermektedir. Cikis katmani yapisinda bir veya birden fazla
hiicre bulundurabilir [135, 136].

4.5.1.1 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglan

Cok katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA); bir giris, bir ¢ikis ve en az bir adet ara katmandan
olusmaktadir. Bu ag yapisinda katmanlarin her biri sadece kendinden sonra gelen katman ile
baglanti kurmakta olup, geriye doniik bir baglanti mevcut degildir. Bundan dolay1 CKYSA

modeli, ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak da bilinmektedir.

CKYSA’da giris katmanina gelen bilgi, istenilen ¢ikis degerine ulasmasi icin bir dizi islemden
gecirilerek c¢ikis katmanina dogru aktarilmaktadir. Cikis katmaninda elde edilen sonug
degerinin kontrolii, elde edilen ¢ikis ile beklenen ¢ikis arasinda yapilan hata analizine bagh
olarak gergeklestirilmektedir. Hatanin istenilen degerden biiyiik olmas1 halinde geriye dogru
hesaplamayla agirliklar gilincellenmektedir. Bu iglem hatanin degeri minimum seviyeye

ulaginca kadar devam etmektedir [137-139].

4.5.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), kus stiriilerinin temel ihtiyaclarini gidermek adina
sergiledikleri davranistan esinlenerek ortaya koyulmus popiilasyon temelli bir
optimizasyondur. Bu algoritma dogrusal olmayan, c¢ok parametreli ve ¢ok degiskenli
optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesine yonelik olarak gelistirilmistir. Diger optimizasyon
algoritmalarina kiyasla daha az parametre kullanilmasi, ¢6ziimlere hizli bir sekilde yakinsamast
ve uygulamasinin kolay olmasi nedeniyle daha yiiksek performans elde edilmektedir. Bu
algoritma yapay sinir aglarinin egitimi, bulanik mantik sistemleri, goriintii isleme, ¢izelgeleme

ve fonksiyonlarin optimize edilmesi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [140, 141].

PSO siirii zekasini temel alan bir algoritmadir. Kuslar dogada yiyecek ararken, siiriideki diger
kuslar hedefe (yiyecege) en yakin olan kusu takip etmektedir. Bu durum PSO’da var olan
probleme ¢6zliim arayisina benzetilmektedir. PSO’da arama yapan her bir kus parcacik,
parcaciklardan bir araya gelen topluluk ise siirii olarak adlandirilmaktadir. Siirtideki

parcaciklarin ¢6ziime olan yakinliklari uygunluk fonksiyonu ile belirlenmektedir. Boylece
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¢Oziime en yakin olan pargacik tespit edilerek, siirliniin diger parcgaciklari ilgili pozisyonuna

yaklagtirilmaktadir [142-145]. PSO algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 4.6’da verilmistir.

Basla

-

PSO"va ait baslangig siirtisiinii, her bir
pargaciga ait iz ve pozisyonu olustur.

L J

Siirtideki tiim parcaciklarm uygunluk
fonksivonu ile degerlerini hesapla

L 4

Her jenerasyvonda tiim parcaciklari dnceki
jenerasyonun en ivisiyle karsilastir. Sonug daha iyi
ise yer dedistir,

!

En iyi yerel degerleri birbirleriyvle karsilastir.
aralarindan en ivi olam en ivi kiiresel olarak ata

l

Her bir par¢acigin hiz ve pozisyon bilgilerin
giincelle

Durdurma
kriteri?

Sonucu gister |

l

Son

HAYIR

Sekil 4.6 Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasina ait akis diyagrama.
PSO algoritmasinda yer alan adimlar asagida tanimlanmaktadir [146, 147]:
1. Oncelikli olarak ¢oziimii arayacak olan siirii olusturulur. Bu dogrultuda her bir par¢aciga
ait baglangi¢ pozisyon ve hiz bilgileri rastgele olacak sekilde atanir. Siiriide bulunan 1.

parcgacigin pozisyonu (V;) ve her bir pozisyonuna bagli olarak degisim gosteren hiz (Xj)

vektorleri,
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Vi=[Vii1, Viz, ... Vip] 4.11)
xi=[Xi1, Xi2, ... Xip] 4.12)
esitlikleriyle tanimlanmaktadir.

2. Siirtideki tiim parcgaciklarin ¢dziime olan yakinlig1 uygunluk fonksiyonuyla hesaplanir.

3. Mevcut jenerasyonda pargaciga ait pozisyonun uygunluk degeri kendi yerel en iyi
konumunun degerinden daha iyiyse peniyi glincellenir. Benzer olarak yerel en iyi
parcacik vektoriinden uygunluk degeri en iyi olan1 geniyi olarak giincellenir. Burada her
bir parcacigin ¢éziime en yakin oldugu pozisyon peniyi, tim pargaciklarin i¢inden
¢oziime en yakin olunan pozisyon ise Zeniyi ile ifade edilmektedir [148].

4. Tespit edilen peniyi V€ Zeniyi degerlerine bagl olarak parcaciklara ait hiz ve pozisyon
bilgileri glincellenir. Parcaciklarin hiz (V) ve konum (X) bilgileri asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanr.

V,jt+1) =V ;) +ciny (peniyi i,j () — Xi,j(t)) + c,1y (geniyi i,j () — Xi,j(t)) (4.13)

5. Burada r; ve r2 0 ila 1 arasinda degisen rastgele sayilardir. ci ve ¢ ise 0 ila 2 arasinda
deger alan sabit degerli hizlanma katsayilar1 olup, her bir par¢acigi peniyi Ve Zeniyi ‘ye ait
pozisyona dogru ¢cekmektedirler.

6. Konum ve hiz bilgilerinin hesaplanmasinin ardindan ulagilan bilgilerin durdurma
kriterine uygunlugu kontrol edilir. Eger algoritmada durdurma kriteri saglaniyorsa,
algoritma sonlandirilir. Aksi takdirde istenilen sartlar saglanincaya kadar 2. Adimdan

itibaren dongii tekrarlanir [ 146,148].
4.5.3 Yapay Sinir Aglarina Dayal Parcacik Siirii Optimizasyonu
YSA, dogrusal olmayan biyomedikal sinyallerin smiflandirilmasinda siklikla tercih

edilmektedir. YSAnin temel avantaji, kullanimi kolay ve hesaplama maliyetinin diisiik

olmasidir. Ayrica dogrusal olmayan problemlerde girdiler/¢iktilar arasindaki karmasik iliski

35



haritalarini tespit etme yetenegine de sahiptirler. Ancak bu avantajlarinin yaninda daha fazla
egitim verisine ihtiyag duymasi, yavas egitim siireci ve asir1 uyum sorunu gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu dezavantajlart elimine etmek igin, PSO tabanli YSA modelleri

gelistirilmistir.
4.6 SINIFLANDIRICI PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Smiflandiric1 performansinin degerlendirilmesi, yliksek basarima sahip modelin belirlenmesi
acisindan onem tagimaktadir. Literatiirde siiflandiric1 performansinin degerlendirilmesinde
pek c¢ok parametre kullanilmakta olup, parametrelerin hesaplanmasinda karmasiklik

matrisinden faydalanilmaktadir. Iki seviyeli bir siiflandirma igin karmasiklik matrisi Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Karmasiklik matrisi.

Gergcekte Olmasi Gereken Siniflar
Pozitif Negatif
Pozitif TP FP
=
E E Dogru Pozitif Yanlig Pozitif
=
w2 Negatif EN TN
= o=
= Yanlis Negatif Dogru Negatif

Burada smiflandiricinin hastalar hasta olarak belirlediklerinin sayis1 TP, hasta olanlar1 saglikli
(normal) olarak tespit ettiklerinin sayist FN, sagliklilar1 saglikli olarak ifade ettiklerinin sayisi

TN iken sagliklilarda hasta olarak tespit edilenlerin sayis1 ise FP olarak ifade edilmektedir.

Yapilan bu tez kapsaminda siniflandirici performans degerlendirme kriterleri olarak dogruluk

(accuracy), duyarlilik (sensitivity) ve 6zgiinliik (specificity) oranlar1 kullanilmastir.

Dogruluk, simiflandiricinin tahmin ettigi durumun, gercek durumla ne kadar iliskili oldugunu
belirtmektedir. Dogru olarak tahmin edilenlerinin sayisinin tim tahmin sayisina orani olarak

ifade edilmektedir. Tki sinifli bir simiflandirici igin dogruluga ait hesaplama Esitlik 4.15°de

verilmistir.
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TP + TN (4.15)
TP +TN + FP + FN

Dogruluk =

Duyarlilik, siniflandiricinin hastalart dogru tespit edebilme yetenegini gostermektedir. Bu
parametre gergekte pozitif olan durumlar1 dogru tahmin edebilme oranini ifade etmektedir. ki

siiflt bir siniflandiricinin duyarliligini hesaplayan denklem Esitlik 4.16’da verilmistir.

TP (4.16)

Duyarllllk = TP+—FN

Ozgiinliik, siniflandiricinin sagliklilar1 tespit edebilme yetenegidir. Gergekte negatif olup,
siiflandiric1 tarafindan dogru bir sekilde tahmin edilebilme orani olarak tanimlanmaktadir.
Ikili smifli bir smflandiricimin = 6zgiinliigii asagida verilen matematiksel esitlik ile

hesaplanmaktadir [ 149, 150].

TN 4.17)
TN + FP

Ozgiullik =
Ayrica siiflandiricilarin analizinde ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata degerleri de
hesaplanarak, siniflandiricinin tahmin ettigi ¢ikis ile gergek ¢ikis arasindaki oransal yakinlik
analiz edilmistir. Ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan esitlikler asagida sirasiyla verilmistir.

1% (4.18)
Ortalama Karesel Hata (MSE) = EZ(hgi — bg;)?

i=1

1% (4.19)
Ortalama Mutlak Hata (MAE) = EZIhgi — bg;|

i=1

Esitliklerde n 6rnek sayisini, hg; agin hesapladigi ¢ikis ve bgi ise agin beklenen ¢ikisidir.
Smiflandirict performansinin degerlendirilmesindeki 6nemli bir diger adim veri setinin
boliinmesidir. Literatiirde bu kapsamda kullanilan farkli yontemler olmakla birlikte, bu tez
caligmasinda “hold out” yontemi kullanilmistir. Bu yontemde siniflandirma igleminde veri

belirli oranlarda egitim ve test setlerine ayristirilmaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasinda yiiksek
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siniflandirma basarimi elde edebilmek i¢in mevcut veri seti %50-%50, %40-%60, %30-%70 ve
%?20-%380 olacak sekilde boliinmiistiir.

Bunun yani sira tez kapsaminda siniflandiric performansinin degerlendirilmesinde ROC (Islem
Karakteristik Egrisi - Receiver Operating Characteristics) egrilerinden de faydalanilmistir.
ROC egrileri dogru pozitiflerin (TP) sayisinin yanlis pozitiflerin (FP) sayisina bagli oldugu bir
fonksiyona gore ¢izilmektedir. Siniflandirict performansi ¢izilen egrilerin altinda kalan alanlara
gore degerlendirilmektedir. Egrinin altinda kalan alan ile siniflandirict performansi arasinda
dogru orantil1 bir iliski bulunmaktadir. Yani egrinin altinda kalan alan ne kadar biiyiik olursa,
siniflandirict performansi da yiliksek oldugu anlamina gelmektedir. ROC egrisinin altinda kalan
alan AUC (Egri Altinda Kalan Alan - Area Under Curve) olarak tanimlanmaktadir. 0 ile 1
arasinda deger alan AUC un 1’e yaklagmas1 durumunda siniflandirict yiiksek performans (yani
dogru smiflandirma islemi gergeklestirmistir) sergilemektedir. AUC un degeri 0,5 oldugunda
siiflandiricinin rastgele ¢alistigl, 0,5’in altindaki degerlerinde ise siniflandiricinin dogru bir

sekilde calismadigr soylenebilmektedir [151].
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BOLUM 5

SIMULASYON VE ANALIZ SONUCLARI

Bu tez calismasinda, saglikli (normal) ve farkli obezite derecelerine sahip bireylerden
kaydedilen flas Elektroretinogram (fERG) sinyalleri iizerinde obezitenin nasil bir etki
olusturdugu irdelenmistir. Yani sira, fERG sinyalleri kullanilarak obezite seviyelerinin
belirlenmesinde geleneksel c¢ok katmanli yapay sinir agrt (CKYSA) ile parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) temelli yapay sinir agr modellerinin uygulanabilirligi ve Onerilen
modellerin performanslart analiz edilmistir. Bu dogrultuda Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Obezite ve Diyabet Uygulama ve Arastirma Merkezine basvuruda bulunan 47
bireyden (10 normal, 10 fazla kilolu, 10 obez, 10 morbid obez ve 7 siiper obez) farkl
zamanlarda kaydedilen fERG sinyalleri kullanilarak veri seti olusturulmustur. Veri seti ile ilk
olarak &l¢iim alinan laboratuvar ortami icin normal degerler SPSS 22.0 (Sosyal Bilimler I¢in
Istatistik Programu, Statistical Package for the Social Sciences Inc., Chicago, Illinois, USA)
istatiksel analiz paket programi kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra obezite ve seviyelerinin
fERG sinyalinin rod, maksimum kombine ve koni yanitlar1 lizerindeki fizyolojik etkisi farkl
sinyal isleme tekniklerinden (Kisa Zaman Fourier Doniisiimii (KZFD), Siirekli Dalgacik
Déniistimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)) yararlanilarak analiz edilmistir.

Son olarak fERG sinyallerinden ADD ve Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) yontemleriyle
cikarilan Oznitelikler CKYSA ve PSO-CKYSA modellerinde kullanilarak obezite ve
seviyelerinin smiflandirma basarimlari arastirilmistir. Oznitelik ¢ikariminda biyomedikal
sinyallerin analizde siklikla yararlanilan Daubeschies (db) ana dalgacigi kullanilarak 4.

seviyeden ayristirma islemi uygulanmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen sinyal isleme, Ozellik ¢ikarma ve siniflandirma

islemlerinde MATLAB (R2018) yazilim paketinden yararlanilmigtir.
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5.1 ISTATIKSEL ANALIZ iLE fERG SINYALLERININ NORMAL DEGERLERININ
BELIiRLENMESI

Her laboratuvarin farkli ortam ve kosullara sahip olmasi yapilan dl¢iimlerde farkliliklara sebep
olmaktadir. Bu durum laboratuvarlarin kendilerine ait normal degerlerinin belirlemesini gerekli
kilmistir. Bunun i¢in ¢alisma kapsaminda ilk olarak normal bireylerden kaydedilen fERG
sinyalleri kullanilarak 6l¢lim alinan laboratuvar i¢in normal degerler belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda 10 normal bireyin her iki goziinden kaydedilen fERG sinyallerinin li¢ farkli
yaniti (rod, maksimum kombine ve koni yanitlar1) i¢in istatiksel analiz yapilmistir. Analizlerde
fERG sinyalini temsil eden iki 6nemli bilesen i¢in (‘a’ ve ‘b’ dalgalar1) normal degerler ortanca
cinsinden hesaplanarak, %95 giiven araliginda alt ve iist sinirlar ortaya koyulmustur. Elde

edilen sonuclar Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.1 fERG sinyalinin ‘a’ dalgasi i¢in elde edilen normal degerler.

Parametreler
Latans (ms) Genlik (nvolt)

%95 Gii %95 Gii

fERG Yamti Dalga Tiirii | Ortanca % ltven Ortanca % uyven
Arahg Arah@

Rod yanit1 a 32 27-37 10 4-27
Maksimum kombine a 20 1921 96 87-107
yaniti
Koni yaniti a 14 13-15 16 12-18

Cizelge 5.2 fERG sinyalinin ‘b’ dalgasi i¢in elde edilen normal degerler.

Parametreler
Latans (ms) Genlik (pvolt)

o - o p”

fERG Yaniti Dalga Tiirii Ortanca 7095 Gltven Ortanca 7095 Guvven
Arahg Arahg

Rod yaniti b 81 76-85 110 87-144
Maksimum kombine b 41 39-43 198 174-224
yaniti
Koni yamiti b 29 28-29 52 48-58

Cizelge 5.1°de yer alan sonuglar incelendiginde rod yaniti i¢in; ‘a’ dalgasinin ortanca cinsinden
genlik degeri 10 nV ve giiven aralig1 4 ila 27 iken, dalganin latans degeri 32 ms ve giliven aralig1

27 ila 37 arasindadir. Maksimum kombine yanitta dalganin genlik degeri 96 puV, giiven araligi
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87 ila 107 arasinda; latans degeri ise 20 ms, giiven aralig1 19 ila 21 arasindadir. Koni yanit1 i¢in
ise dalganin genlik degeri ortanca cinsinden 16 puV, giiven araligi 12 ila 18 arasinda iken, latans

degerinin ise 14 ms ile gliven aralig1 13-15 arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2°de verilen sonuglar dogrultusunda rod yaniti i¢in ‘b’ dalgasinin ortanca cinsinden
genlik degeri 110 pV ve giliven araligi 87-114’diir. Dalganin latans degeri ise ortanca cinsinden
81 ms ve giiven aralig1 ise 76-85° dir. Yanitlardan bir digeri olan maksimum kombine yanitta
ise ‘b’ dalgasimin genlik degeri 198 uV ve giiven araligi 174-224 iken latansi ise 41 ms ve gliven
aralig1 39-43’diir. Son olarak koni yaniti i¢in ‘b’ dalgasinin genlik degeri 52 uV ve giiven araligi

48-58’ dir. Latans degeri ise 29 ms ve giiven araligi da 28-29°dur.

5.2 FARKLI SINYAL iSLEME YONTEMLERI KULLANILARAK OBEZITENIN
fERG SINYALLERI UZERINDEKI FiZYOLOJIK ETKILERININ TESPITI

Bu bolimde obezite ve seviyelerinin fERG sinyali iizerindeki fizyolojik etkilerini ortaya
koymak adina KZFD, SDD ve ADD yontemlerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Analizler
sonucu elde edilen skalogram goriintiilerinden yararlanilarak fERG sinyallerinin rod,
maksimum kombine ve koni yanitlari i¢in ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin genlik ve olusum zamanlari
incelenmistir. Bu dogrultuda her bir yanit i¢in analizlerde kullanilan normal ve obez gruplardaki
bireylerin sag ve sol gézlerine ait ortalamasi alinmis fERG sinyalleri sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Sag goze ait fERG sinyallerinden; saglikli 10 birey i¢in ortalamasi alinmais (a) rod, (b)

maksimum kombine ve (c) koni yanitlari; fazla kilolu olan 10 bireye ait ortalamasi
alinmis (d) rod, (¢) maksimum kombine ve (f) koni yanitlari; obez olan 10 bireye ait
ortalamasi alinmis (g) rod, (h) maksimum kombine ve (1) koni yanitlari; morbid obez
olan 10 bireye ait ortalamasi1 alinmis (i) rod, (j) maksimum kombine ve (k) koni
yanitlari; siiper obez olan 7 bireye ait ortalamasi alinmis (I) rod, (m) maksimum
kombine ve (n) koni yanitlaridir.



—
o
o
N
o
o

Genlik (pV)
o &g
Genlik (pV)
o 8
Genlik (pV)
) [N
o ©o o o

o

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

(b)

o
o

50

-50
-100 v

Genlik (pV)
-
> s
Genlik (uV)

o
Genlik (uV)
) IR
o O o o
T ]

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(d) (e) ()
~ 100 ~ 100 —~
2 2 2%
= 50 = = 10
= < 0 =
T c c 0
o} o 5}
© © 100 ©-10
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

(h) (1)

~ 60
>
240
T 20
[0]

50

-50
-100

G k
o
; @
Genlik (uV)
o
Genlik (pV)
= N W
o o o o

-10

o

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
U] 0 (k)
100

o
o

Genlik (uV)
N N o
o O O o o
Genlik (pV)
o
Genlik (V)
o N
o o o

-100
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

0] (m) (n)

o
o

Sekil 5.2 Sol goze ait fERG sinyallerinden; saglikli 10 birey i¢in ortalamasi alinmis (a) rod, (b)
maksimum kombine ve (c) koni yanitlari; fazla kilolu olan 10 bireye ait ortalamasi
alinmis (d) rod, (¢) maksimum kombine ve (f) koni yanitlari; obez olan 10 bireye ait
ortalamasi alinmis (g) rod, (h) maksimum kombine ve (1) koni yanitlari; morbid obez
olan 10 bireye ait ortalamasi alinmig (i) rod, (j) maksimum kombine ve (k) koni
yanitlari; siiper obez olan 7 bireye ait ortalamas1 alinmig (1) rod, (m) maksimum
kombine ve (n) koni yanitlaridir.

5.2.1 Kisa Zaman Fourier Doniisiimiiniin Uygulanmasi ile Elde Edilen Analiz Sonug¢lar:
Bu kisminda fERG sinyallerinden KZFD ile ¢ikarilan skalogram goriintiileri kullanilarak,

obezite seviyelerinin fizyolojik etkilerinin belirlenmesine yonelik elde edilen sonuglar

sunulmustur. Sinyallerin enerji yogunlugunu temsil eden skalogram goriintiilerinde yogunlugun
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fazla oldugu yerler sinyallerde en yiiksek genlige sahip olan yerlerle 6rtiismektedir. Dolayisiyla
fERG sinyalleri i¢in elde edilen skalogram goriintiilerinde enerji yogunlugunun en fazla oldugu
yerler ‘a’ ve ‘b’ dalgalarina ait bilgi igermektedir. Bu kapsamda normal ve farkli obezite
dereceleri i¢in hem sag hem de sol goze ait rod, maksimum kombine ve koni yanitlariin

skalogram gorintiileri Sekil 5.3 - Sekil 5.7°de gosterilmistir.

3220
=
S 0
<]

0 20 40 60 80 100 110 0 20 40 60 80 100 110 0 20 40 60 80 100 110
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

Genlik (uv)
° 3
Genlik (pv)
o

(@)

(c)
20 _ 20 0
400 400 N 400
0o T -20
-40
E —_— 60
40U -80
0 0
20 40 60 80
U]

)

9
S

Frekans (Hz)
n
S
S
Frekans (Hz
N
S
5
o
S
ekans
N
S
5

A
s

o

20 40 60 80 40 60 80

N
S

Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

(d) (e)
100 100
20
= 3 =
2 2 2
£ % £ o )
€ < €
< < <
o o o
0
-100 20
0 20 40 60 80 100 110 0 20 40 60 80 100 110 0 20 40 60 80 100 110
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(9) (h) 1)
20 20 0
N400 0 N 400 400
S z [ -20
@ 200 @
c c 20 € -40
S200 10S 200 20 G200
[ 2 2 -60
= o 40 & —
0 0 0 80
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(i) [0} (k)

Sekil 5.3 Normal 10 bireyin hem sag hem de sol gozii i¢in elde edilen ortalamasi alinmis fERG
sinyallerinin ii¢ farkli yanit1 ve bu yanitlara ait skalogram goriintiileri. (a), (b) ve (c)
sirastyla sag goze ait rod, maksimum kombine ve koni yanitlari; (d), (e) ve (f) ise
sirasiyla bu yanitlarin skalogram goriintiileri. (g), (h) ve (1) sirasiyla sol goze ait rod,
maksimum kombine ve koni yanitlari; (i), (j) ve (k) ise sirasiyla yanitlardan elde edilen
skalogram goriintiilerini géstermektedir.

Sekil 5.3 sag goz i¢in incelendiginde; rod yanitinda ‘a’ dalgas1 gozlenmezken, 85-110 ms
araliginda yiiksek genlikli ‘b’ dalgas1 yer almaktadir. Rod yanitina ait skalogram goriintiisiinde
75-95 ms araliginda enerjinin en yogun oldugu goriilmektedir. Maksimum kombine yanitinda
‘a’ ve ‘b’ dalgalariin olusum zamanlari sirasiyla 21-27 ms ile 45-60 ms araligindadir. Yanitin
skalogram goriintiisiinde ise 15-35 ms ve 55-75 ms araliklarinda yiiksek enerji yogunlugu
ortaya ¢ikmaktadir. Koni yanitinda ise ‘a’ dalgas1 20-22 ms, ‘b’ dalgas1 37-39 ms aralifinda
olugsmaktadir. Skalogram goriintiisii incelendiginde 15-35ms ile 35-55 ms araliklarinda
enerjinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla sag goze ait rod, maksimum kombine ve
koni yanitlart i¢in ‘a’ ve ‘b’ dalgalarin olusum zamanlar ile skalogram goriintiilerindeki

enerjinin en yogun oldugu bolgeler birbirleriyle drtiigmektedir.
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Sol goze ait yanitlar incelendiginde ise, rod yanitinda ‘b’ dalgasi 80-110 ms araliginda iken
skalogram goriintiisiinde en yliksek seviyedeki enerji 75-95 ms araligindadir. Maksimum
kombine yanitinda ‘a’ dalgasinin olusum zamani 21-27 ms aralifinda iken ‘b’ dalgasinin
olusum zamani 46-57 ms aralifinda yer almaktadir. Yanita ait skalogram goriintiisiinde
enerjinin yogun oldugu boélgeler 15-35 ms ile 35-75 ms aralifinda bulunmaktadir. Koni
yanitinda ise ‘a’ dalgasi 18-22 ms, ‘b’ dalgasi ise 36-38 ms aralifinda ortaya ¢ikmaktadir.
Yanittan elde edilen skalogram goriintiisiinde ise en yiiksek enerji tim zaman boyunca yayildig:
goriilmektedir. Sonug olarak sol goze ait rod ve maksimum kombine yanitlarinda dalgalarin
olusum zamanlar ile en yiiksek enerjinin elde edildigi bolgeler birbirleriyle ortiisiirken, bu

durum koni yaniti i¢in saglanamamaktadir.
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Sekil 5.4 Fazla kilolu 10 bireyin hem sag hem de sol gozii i¢in elde edilen ortalamasi alinmis
fERG sinyallerinin ti¢ farkli yanit1 ve bu yanitlara ait skalogram goriintiileri. (a), (b)
ve (c) sirastyla sag goze ait rod, maksimum kombine ve koni yanitlart; (d), (e) ve (f)
ise sirastyla bu yanitlarin skalogram goriintiileri. (g), (h) ve (1) sirasiyla sol goze ait
rod, maksimum kombine ve koni yanitlari; (i), (j) ve (k) ise sirastyla yanitlardan elde
edilen skalogram goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 5.4°de sag gbze ait sonuglar incelendiginde, rod yanitinda ‘b’ dalgas1 90-110 ms araliginda
ortaya c¢ikmaktadir. Yanita ait skalogram goriintlisiinde en yiiksek enerji 75-95 ms araliginda
gozlenmekte olup, bu zaman araligi ‘b’ dalgasinin olusum siiresini kapsamaktadir. Maksimum
kombine yanitta ‘a’ dalgas1 26-29 ms, ‘b’ dalgasi ise 46-56 ms araliklarinda olugmaktadir. Yanita

ait skalogram goriintiisiinde en yiiksek enerjinin olustugu zaman araliklar sirastyla 15-55 ms ile

45



55-75 ms’dir. Koni yanitinda ise ‘a’ dalgasi 22-24 ms araliginda olusmakta iken, ‘b’ dalgas1 38-41
ms arali§inda ortaya ¢ikmaktadir. Yanita ait skalogram goriintiisiinde en yiiksek enerjiler 35-55 ms
ve 75-95 ms araliklarinda gézlenmektedir. Sonug olarak sag géze ait rod ve maksimum kombine
yanitlarinda dalgalarin olusum zamanlar ile skalogram goriintiilerinde enerjinin en yiiksek oldugu

zaman araliklar1 birbirleriyle Ortiistirken, bu durum koni yanit1 i¢in saglanamamaktadir.

Sol gézden elde edilen sonuglar irdelendiginde, rod yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum zamani 90-110
ms araliginda bulunmaktadir. Skalogram goriintiisiinde enerjinin en yliksek oldugu zaman araligi
ise 75-95 ms’dir. Maksimum kombine yanitta ise ‘a’ dalgasi 24-28 ms araliginda olusmakta iken,
‘b’ dalgas1 47-52 ms araliginda ortaya ¢ikmaktadir. Skalogram goriintiisiinde ise enerjinin 15-75
ms zaman aralig1 boyunca yayildig1 goriilmektedir. Son olarak koni yanitinda ‘a’ dalgasinin olusum
zamani 22-24 ms araliginda, ‘b’ dalgasininki ise 38-40 ms aralifinda yer almaktadir. Yanitin
skalogram goriintiisiinde enerjinin en yiiksek oldugu zaman aralig1 75-95 ms’dir. Sonug olarak fazla
kilolu bireylerin sol gozii igin yalnizca rod yanitina ait skalogram goriintiisii kullanilarak ‘b’

dalgasina dair bilgilere ulasilabilmektedir.
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Sekil 5.5 Obez 10 bireyin hem sag hem de sol gozii i¢in elde edilen ortalamasi alinmig fERG
sinyallerinin ii¢ farkli yanit1 ve bu yanitlara ait skalogram goriintiileri. (a), (b) ve (c)
sirastyla sag goze ait rod, maksimum kombine ve koni yanitlari; (d), (e) ve (f) ise
sirasiyla bu yanitlarin skalogram goriintiileri. (g), (h) ve (1) sirasiyla sol goze ait rod,
maksimum kombine ve koni yanitlari; (1), (j) ve (k) ise sirasiyla yanitlardan elde edilen
skalogram goriintiilerini géstermektedir.
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Sekil 5.5°de sag goze ait rod yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum zamani 85-110 ms araliginda iken,
skalogram goriintiisiinde en yiiksek enerjinin olustugu zaman aralig1 55-95 ms’dir. Maksimum
kombine yanitta ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin olusum zamanlar1 sirasiyla 21-24 ms ve 44-50 ms
araliklarinda yer almaktadir. Yanita ait skalogram goriintiisiinde en yliksek enerjinin olustugu
zaman araligi 15-75 ms araliginda genis bir yayilim sergilemektedir. Koni yanitinda ise ‘a’
dalgas1 21-24 ms, ‘b’ dalgas1 38-41 ms araliklarinda olugsmaktadir. Bununla birlikte en yiiksek
enerji seviyeleri 35-55 ms ile 75-95 ms araliklarinda goriilmektedir. Dolayisiyla obez bireylerin
sag gozii i¢in rod ve koni yanitlarina ait skalogram goriintiileri kullanilarak ‘b’ dalgasina dair

bilgilere ulasilabilmektedir.

Sol gbze ait rod yanit1 ve yanitin skalogram goriintiisii incelendiginde ‘b’ dalgasinin olusum
zaman araligi 80-100 ms iken, enerjinin en yiiksek oldugu bolge 75-95 ms araligindadir.
Maksimum kombine yanit i¢in dalgalarin olusum zamanlari sirastyla 20-24 ms ile 45-53 ms
araliklarindadir.  Yanitin  skalogram goriintiisinde ise enerji 55-75 ms aralifinda
yogunlagmaktadir. Son olarak koni yanitinda ise ‘a’ dalgasinin olusum zamani 21-24 ms, ‘b’
dalgasinin 38-41 ms araligindadir. Skalogram goriintiisiinde 35-55 ms aralifinda enerjinin
yogunlastig1 goriilmektedir. Sonug olarak obez bireylerin sol gozii icin elde edilen skalogram
goriintiilerinden ‘a’ dalgasina iliskin herhangi bir bilgi edilemezken, ‘b’ dalgasina iliskin

bulgulara rod ve koni yanitlar1 kullanilarak erisilebilmektedir.
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Sekil 5.6 Morbid obez 10 bireyin hem sag hem de sol gozii i¢in elde edilen ortalamasi alinmis
fERG sinyallerinin ii¢ farkli yanit1 ve bu yanitlara ait skalogram goriintiileri. (a), (b)
ve (c) sirasiyla sag goze ait rod, maksimum kombine ve koni yanitlari; (d), (e) ve (f)
ise sirastyla bu yanitlarin skalogram goriintiileri. (g), (h) ve (1) sirasiyla sol goze ait
rod, maksimum kombine ve koni yanitlari; (1), (j) ve (k) ise sirasiyla yanitlardan elde
edilen skalogram goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 5.6 incelendiginde, sag goz i¢in rod yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum zamani 90-110 ms
araliginda iken, skalogram goriintiisiindeki en yiiksek enerji yogunlugu 75-95 ms araligindadar.
Maksimum kombine yanit1 i¢in ‘a’ dalgasi 27-30 ms, ‘b’ dalgas1 45-60 ms araliginda ortaya
cikmaktadir. Yanita ait skalogram goriintiisiinde 15-35 ms ile 35-75 ms zaman araliklarinda
sinyalin enerjisinin yogunlastig1 goriilmektedir. Koni yanitinda ise dalgalarin olusum zamanlari
sirastyla 20-25ms ile 37-40 ms’dir. Skalogram goriintiisiinde ise sinyalin en yliksek enerji
yogunlugu 35-45 ms aralifindadir. Dolayisiyla sag goz i¢in ‘b’ dalgasinin olusum zamaninin
tespitinde biitiin yanitlarin skalogram goriintiilerinden faydalanabilirken, ‘a’ dalgasinin olusum
zamanina dair bilgilere maksimum kombine ve koni yanitlarinin skalogram goriintiisii

kullanilarak erisilebilmektedir.

Sol goze ait rod yanit1 i¢in ‘b’ dalgasinin olusum zamani 88-99 ms olup, en yiiksek ener;ji
seviyesinin olustugu zaman aralig1 75-100 ms’dir. Maksimum kombine yanitta ‘a’ dalgas1 27-
30 ms, ‘b’ dalgasi ise 47-62 ms zaman araliklarinda ortaya c¢ikmaktadir. Skalogram

gorilintiisiinde ise sinyalin enerjisinin en yiiksek oldugu zaman dilimleri 0-35 ms ile 35-75
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ms’dir. Koni yanitinda ise ‘a’ dalgas1 22-25ms, ‘b’ dalgasi 37-39 ms zaman araliklarinda
goriilmektedir. Yanitin skalogram goriintiisiinde 0-35 ms ile 35-55 ms zaman dilimlerinde
yogun enerji seviyeleri bulunmaktadir. Sonug olarak tiim yanitlarin skalogram goriintiileri

kullanilarak sinyalin hem ‘a’ hem de ‘b’ dalgasina iligkin bilgilerine ulagsmak miimkiindjir.
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Sekil 5.7 Siiper obez 7 bireyin hem sag hem de sol gozii i¢in elde edilen ortalamas1 alinmis
fERG sinyallerinin ti¢ farkli yanit1 ve bu yanitlara ait skalogram goriintiileri. (a), (b)
ve (c) sirastyla sag goze ait rod, maksimum kombine ve koni yanitlari; (d), (e) ve (f)
ise sirasiyla bu yanitlarin skalogram goriintiileri. (g), (h) ve (1) sirasiyla sol goze ait
rod, maksimum kombine ve koni yanitlari; (i), (j) ve (k) ise sirastyla yanitlardan elde
edilen skalogram goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 5.7°de yer alan sonuglar incelendiginde; sag gdz i¢in rod yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum
zamani 94-108 ms’dir. Yanitin skalogram goriintiilerinde 75 ila 95 ms zaman aralifinda
sinyalinin enerjisinin yogun oldugu goriilmektedir. Maksimum kombine yanit i¢in dalgalarin
olusum zamanlari sirastyla 21-24 ms ile 47-63 ms’dir. Skalogram goriintiisiinde sinyalin enerji
yogunlugunun en yiiksek oldugu zaman araliklar1 15-35 ms ile 35-75 ms’dir. Koni yanit1 i¢in
ise ‘a’ dalgasinin olusum zaman aralig1 22-23 ms iken , ‘b’ dalgasinin ise 38-41 ms zaman
araligindandir. Skalogram goriintiisiinde en yiiksek enerji seviyeleri 35-55 ms ile 75-95 ms
zaman araliklarinda yer almaktadir. Dolayisiyla siliper obez bireyler i¢in sag goze ait rod ve
maksimum kombine yanitlarinin skalogram goriintiilerinden ‘b’ dalgasinin olusum zamani
belirlenebilirken, ‘a’ dalgasinin ki ise yalnizca maksimum kombine yanitinin skalogram

gorilintiilerinden ulasilabilmektedir.
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Sol g6z i¢in ise rod yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum zamani 95-98 ms zaman aralifinda yer
almakta olup, yanitin skalogram goriintiisiinde en yogun enerji seviyesi 75-95 ms araligindadir.
Maksimum kombine yanitinda ‘a’ dalgasi 21-23 ms zaman araliginda olusurken, ‘b’ dalgas1 49-
52 ms zaman aralifinda gozlenmektedir. Yanita ait skalogram goriintiisiinde ise 37-75 ms’lik
zaman diliminde en yogun enerji seviyesi ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak koni yanitinda 'a’
dalgasi 21-23 ms zaman araliginda ve ‘b’ dalgasi ise 38-41 ms zaman araliginda yer almaktadir.
Skalogram goriintiisiinde 35-55 ms ile 75-95 ms araliklart en yogun enerji seviyelerinin
olustugu zaman dilimleridir. Sonug olarak sol goze ait rod ve maksimum kombine yanitinin
skalogram gorintiilerinden ‘b’ dalgasinin olusum zamaninin tespit edilmesi miimkiin

olmaktadir. Buna karsin ‘a’ dalgasina dair bilgilere skalogram goriintiilerinden

ulagilamamaktadir.

5.2.2 Siirekli Dalgacik Doniisiimiiniin Uygulanmasi ile Elde Edilen Analiz Sonuclar:

Bu kisimda SDD yontemiyle normal ve farkli obezite derecelerine sahip bireylerin her iki
goziine ait fERG sinyallerinin rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin zaman-frekans
bolgesindeki analiz sonuglari verilmistir. Calismada 6ncelikle normal bireylerin fERG yanitlari
kullanilarak, farkli obez gruplarina ait yanitlarin analizleri i¢in en uygun ana dalgacik tiirii
skalogram gorintiilerinden yararlanilarak belirlenmistir. Bu dogrultuda normal bireylerin
fERG sinyallerine ait yanitlarmin analizinde db10, haar ve Meksika sapka dalgaciklari
kullanilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da sirasiyla normal bireylerin sag ve sol gozlerine ait rod,

maksimum kombine ve koni yanitlarinin skalogram goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.8 Normal bireylerin sag gozlerinden kaydedilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerinin
(a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yanit1 ve (c¢) koni yanit1. (d)-(1) fERG yanitlar
icin SDD analizi sonucu elde edilen skalogram goriintiileri: (d), (e) ve (f) sirasiyla rod,
maksimum kombine ve koni yanitlarinin db10 dalgacigiyla analizi; (g), (h) ve (i)
strastyla rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin Haar dalgacigiyla analizi; (j),
(k) ve (1) ise siwrasiyla rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin Meksika sapka

dalgacigiyla analizi.
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Sekil 5.9 Normal bireylerin sol gozlerinden kaydedilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerinin
(a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yanit1 ve (c¢) koni yaniti, (d)-(1) fERG yanitlari
icin SDD analizi sonucu elde edilen skalogram goriintiileri: (d), (e) ve (f) sirasiyla rod,
maksimum kombine ve koni yanitlarinin db10 dalgacigiyla analizi; (g), (h) ve (i)
sirastyla rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin Haar dalgacigiyla analizi; (j),
(k) ve (1) ise sirasiyla rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin Meksika sapka
dalgacigiyla analizi.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da, fERG yanitlarinin analizinde dbl10 ve haar ana dalgaciklari
kullanilmast durumunda elde edilen skalogram goriintiilerinde enerji seviyelerinin en yogun
oldugu zaman araliklarinin, ‘a’ ve ‘b’ dalgalarmin olusum zamanlarn ile Ortiismedigi
gortiilmektedir. db10 ve haar ana dalgacik tiirlerinin dalgalarin olusum zamanlarinda kaymalara
neden olmaktadir. Ancak Meksika sapkasiyla gerceklestirilen analizlerde ise dalgalarin olusum
zamanlart ile skalogramlardaki en yogun enerji seviyelerine ait zaman araliklar1 kesismektedir.
Sonug olarak fERG sinyallerine ait yanitlardaki ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin lokasyon bilgilerinin
tespitinde en uygun dalgacik tiirii Meksika sapkasidir. Her iki goz i¢in normal bireylerin fERG
sinyallerinin analizinden en uygun dalgacik tiirii belirlendikten sonra, bu dalgacik tiirii
kullanilarak obezitenin fazla kilolu, obez, morbid obez, siiper obez seviyelerine ait yanitlar
SDD yontemi yardimiyla analiz edilmistir. Bu dogrultuda her bir obez seviyesi i¢in bireylerin
hem sag hem de sol gozlerinden elde edilen skalogram goriintiileri Sekil 5.10 — Sekil 5.13°de

verilmistir.
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Sekil 5.10 Fazla kilolu bireylerin sag gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmig fERG
sinyallerinin (a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (c) koni yaniti, (d)-(1)
SDD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Fazla kilolu bireylerin sol
gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h)
maksimum kombine yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) SDD ile analiz edilen yanitlarin
skalogram goriintiileri.
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Sekil 5.11 Obez bireylerin sag gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerinin
(a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (¢) koni yaniti, (d)-(I) SDD ile analiz
edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Obez bireylerin sol gozlerinden elde edilen
ortalamasi alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h) maksimum kombine
yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) SDD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri.
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Sekil 5.12 Morbid obez bireylerin sag gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG
sinyallerinin (a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (c¢) koni yaniti, (d)-(1)
SDD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Morbid obez bireylerin sol
gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h)
maksimum kombine yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) SDD ile analiz edilen yanitlarin
skalogram goriintiileri.
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Sekil 5.13 Siiper obez bireylerin sag gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmig fERG
sinyallerinin (a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (c) koni yaniti, (d)-(1)
SDD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Siiper obez bireylerin sol
gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h)
maksimum kombine yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) SDD ile analiz edilen yanitlarin
skalogram goriintiileri.
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Sekil 5.10- Sekil 5.13°deki skalogram goriintiilerinde enerjinin yogun oldugu bolgeler ‘a’ ve
‘b’ dalgalarmin lokalizasyonlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bunun yani sira bu bolgeler
dalgalara ait frekans bilgilerini de igermektedir. Bu dogrultuda sekillerden ¢ikarilan bilgiler

Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3 Farkli obezite seviyelerinde bulunan bireylerin sag ve sol gozlerine ait rod,
maksimum kombine ve koni yanitlarindan SDD yontemiyle elde edilen ‘a’ ve ‘b’
dalgalarinin frekanslar1 ve olusum zamanlari.

Maksimum .
Rod Yamt1 Kombine Yamit: Koni Yamit1
Obezite Dalga tiirii Zaman Frekans | Zaman Frekans Zaman | Frekans
Seviyesi (ms) (Hz) (ms) (Hz) (ms) (Hz)
Normal a - - 25+4 4119 1943 47+3
Normal b 89+7 23+7 54+5 39+11 3943 47+3
Fazla kilolu a - - 2543 4248 2146 4447
~ | Fazlakilolu b 90+9 26+10 5443 33+4 4143 44+6
S Obez a d E 24+3 42+8 2143 47+3
3 Obez b 87+8 21+7 56+5 3448 41+3 47+3
# ["Morbid Obez a - - 27+3 43+8 2242 4842
Morbid Obez b 91+8 26+10 56+4 3949 4142 48+3
Siiper Obez a - - 2544 4149 2142 4842
Siiper Obez b 90+9 2449 5542 32+4 4143 46+4
Normal a 3749 23+7 2444 4119 20+2 48,242
Normal b 90+6 23+6 5245 37+8 40+2 47+2
Fazla kilolu a - - 2543 4248 2143 4743
N Fazla kilolu b 80+8 23+8 5443 36+7 4143 44+6
) Obez a - - 2344 40,5+9 20+1 49 4+1
> Obez b 85+7 2149 55+4 32+6 41+4 44+6
' ["Morbid Obez a - - 25%5 38+10 20+2 48,542
Morbid Obez b 93+5 28+11 54+4 38+6 40+2 46+4
Siiper Obez a - - 2443 40+10 20+4 45+5
Siiper Obez b 92+3 26+8 60+5 24+5 40,5+£2 45,5+4

Cizelge 5.3 de goriildiigii tizere her iki gbze ait rod yanitlarinda ‘a’ dalgas1 gdzlenmemektedir.
Sag g6z i¢in normal bireylerin maksimum kombine yanitinda ‘a’ dalgasinin olusum zamani
2544 ms, frekans1 4149 Hz iken, koni yanitinda ise dalganin olusum zamani 19+3 ms ve
frekans1 47+3 Hz’dir. Ote yandan rod, maksimum kombine ve koni yanitlari i¢in ‘b’ dalgasinin
olusum zamanlar sirastyla 89 £7 ms, 54+5 ms ve 3943 ms iken, frekanslar1 23+7 Hz, 39+11
Hz ve 4743 Hz dir. Fazla kilolu bireyler i¢in rod yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum zamani 90+9
ms ve frekans1 26+10 Hz’dir. Maksimum kombine yanitinda ‘a’ dalgasinin olusum zamani
2543 ms, frekans1 42+8 Hz iken, ‘b’ dalgasinin olusum zamani 54+3 ms ve frekans1 33+4
Hz’dir. Koni yanitinda dalgalarin olusum zamanlari sirastyla 21+6 ms ve 41+3 ms; frekanslari
ise 44+7 Hz ve 4446 Hz’dir. Obez bireyler i¢in sirastyla maksimum kombine ve koni

yanitlarinda ‘a’ dalgasina ait olusum zamanlar1 ve frekanslar1 24+3 ms ve 42+8 Hz, 2143 ms
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ve 47+3 Hz’dir. Rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinda ‘b’ dalgasinin olusum zamanlari
ve frekanslari ise sirastyla 8748 ms ve 21+7 Hz, 565 ms ve 34+8 Hz, 4143 ms ve 47+3 Hz
degerlerindedir. Morbid obez bireyler i¢in rod yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum zamani 91+£8 ms
iken, 26+10 Hz’lik bir frekans degerine sahiptir. Maksimum kombine yanitta ‘a’ ve ‘b’
dalgalarinin olusum zamanlari sirasiyla 2743 ms ve 56+4 ms olup, frekanslar1 43+8 Hz ve 39+9
Hz’dir. Koni yanitinda ise ‘a’ dalgasinin olusum zamani 22+2 ms, frekansi 48+2 Hz iken, ‘b’
dalgasinin olusum zamani 41+2 ms ve frekansi1 48+3 Hz’dir. Son olarak siiper obez bireyler
icin maksimum kombine yanitinda ‘a’ dalgasinin olusum zamani 25+4 ms, frekans1 41+9 Hz
iken, koni yanitinda dalganin olusum zamani 21+2 ms, frekans1 ise 48+2 Hz’dir. Rod,
maksimum kombine ve koni yanitlart i¢in ‘b’ dalgasina ait olusum zamanlari ve frekanslar

sirastyla 90+9 ms ve 24+9 Hz, 5542 ms ve 32+4 Hz, 41+£3 ms ve 46+4 Hz’dir.

Cizelge 5.3’deki sol goze ait bilgiler incelendiginde; ‘a’ dalgasinin olusum zamani, maksimum
kombine yanitinda normal bireyler i¢in 2444 ms iken, obez gruplar (fazla kilolu, obez, morbid
obez ve siiper obez) i¢in 2543 ms, 23+4 ms, 2545 ms ve 24+3 ms'dir. Dalgaya ait frekanslar ise
normal ve obez gruplar i¢in sirasiyla 41+9 Hz, 42+8 Hz, 40,5+9 Hz, 38+10 Hz ve 40+10
Hz’dir. Normal ve obez gruplarin koni yanitlarinda ‘a’ dalgasinin olusum zamanlar1 20+2 ms,
2143 ms, 20+1 ms, 20+2 ms ve 20 +4 ms iken, frekanslar1 48, 2+2 Hz, 47+3 Hz, 49,4+1 Hz,
48,542 Hz ve 45+5 Hz’dir. Diger taraftan ‘b’ dalgasinin olusum zamani rod yanitinda normal
bireyler i¢cin 90+6ms iken, obez gruplar i¢in sirasiyla 80+8ms, 85+7ms, 9345 ms ve 92+3 ms’
dir. Dalgaya ait ilgili gruplardaki frekans degerleri ise sirastyla 23+6 Hz, 23+8 Hz, 21+9 Hz,
28+11 Hz ve 26+8 Hz’dir. Maksimum kombine yanit i¢in dalganin olusum zamani ve frekansi
normal bireyler i¢in 52+5 ms ve 37+£8 Hz’dir. Fazla kilolu bireyler i¢in dalganin olusum zamani
ve frekansi 54+3 ms ve 36+7 Hz’dir. Obez, morbid obez ve siiper obez bireyler i¢in ise dalganin
olusum zamanlar1 ve frekanslar sirasiyla 55+4 ms ve 32+6 Hz, 5444 ms ve 38+6 Hz, 60+5 ms
ve 24+5 Hz’ dir. Son olarak koni yanitinda ‘b’ dalgasinin olusum zamani ve frekansi normal
bireylerde 40+2 ms ve 47+2 Hz, fazla kilolularda 41+£3 ms ve 4143 Hz, obez bireylerde 41+4
ms ve 44+6 Hz, morbid obezlerde 40+2 ms ve 46+4 Hz, siiper obez bireyler i¢in ise 40,52 ms
ve 45,5+4 Hz’dir.

5.2.3 Ayrik Dalgacik Doniisiimiiniin Uygulanmasi ile Elde Edilen Analiz Sonuclari

Calismanin bu kisminda, normal ve farkli obezite derecelerine sahip bireylerin her iki goziine

ait fERG sinyallerinin rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin ADD ydnteminin
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uygulanmasiyla elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir. Bu dogrultuda oncelikle normal

bireylerin yanitlarina db10 ve haar dalgaciklarinin kullanildigt ADD’nin uygulanmastyla elde

edilen skalogramlar incelenerek, hangi dalgacik tiirliniin analizler i¢in uygun oldugu

belirlenmistir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de sirasiyla normal bireylerin her iki gozi i¢in rod,

maksimum kombine ve koni yanitlarinin skalogram goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.14 Normal bireylerin sag gozlerinden kaydedilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerinin
(a) rod yanit1, (b) maksimum kombine yanit1 ve (c¢) koni yaniti. (d)-(1) fERG yanitlar
icin ADD analizi sonucu elde edilen skalogram goriintiileri: (d), (e) ve (f) sirasiyla
rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin db10 dalgacigiyla analizi; (g), (h) ve
(1) sirastyla rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin Haar dalgacigiyla analizi.
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Sekil 5.15 Normal bireylerin sol gozlerinden kaydedilen ortalamas1 alinmis fERG sinyallerinin
(a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yanit1 ve (¢) koni yaniti. (d)-(1) fERG yanitlart
icin ADD analizi sonucu elde edilen skalogram goriintiileri: (d), (e) ve (f) sirasiyla
rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin db10 dalgacigiyla analizi; (g), (h) ve
(1) strastyla rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinin Haar dalgacigiyla analizi.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’den acikg¢a goriildiigii tizere, her iki goze ait rod yanitlarinda dalgacik
tipine bakilmaksizin skalogram goriintiilerinde ‘a’ dalgasina dair herhangi bir zaman-frekans
bilgisi ulasilamamaktadir. db10 dalgaciginin kullanilmasi halinde, maksimum kombine ve koni
yanitlariin skalogramlarindan hem ‘a’ hem de ‘b’ dalgasinin lokalizasyonu dogru bir sekilde
belirlenebilmektedir. Ote yandan haar dalgaciginin kullanilmasi halinde ise rod yanitinin
skalogramindan yalnizca ‘b’ dalgasina ait bilgilere ulasilabilmektedir. Buna karsilik maksimum
kombine yanitina ait skalogramlarda hem ‘a’ hem de ‘b’ dalgalarinin zaman-frekans bilgisi
tespit edilebilmektedir. Ancak koni yanitlarinin skalogram goriintiileri dalgalarin konumuna ait
toplu bir bilgi verdiginden, dalgalar ayr1 ayn tespit edilememektedir. Sonu¢ olarak fERG
sinyallerine ait yanitlardaki dalgalara iliskin zaman-frekans bilgisinin ADD ydntemiyle
cikariminda kullanilacak olan en uygun dalgacik tiirtiniin db10 oldugu tespit edilmistir. Bu
dogrultuda her bir obez seviyesi i¢in db10 dalgaciginin kullanildigit ADD yontemiyle elde
edilen skalogram goriintiileri Sekil 5.16 — Sekil 5.19°da verilmistir. Cizelge 5.4’de ise analizler
sonucu elde edilen skalogramlardaki yogun enerji seviyelerinden ¢ikarilan ‘a’ ve ‘b’ dalgalarina

ait zaman-frekans bilgileri verilmistir.

58



IS
3

’;1‘60 E ,§
= = =20
=4 = 0 =
520 S S0
o 0 o o
-100 -20
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b) (c)
N 120 500 3120 R 0
L 100 400 £ 100 \/
g % 300 2 &0 - 2
g 60 G 60
§ 40 200§ 40 ©
w 20 100 L 20
20 40 60 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(d) (e) (f)
150 100 40
3 3 B
2100 2 22
X £ 0 £,
G 50 & H
o o 020
o -100
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(9 (h) (U]
1400 N T 600 60
w120 12008 120 | \ w120
L 100 1000 100 7, = L 100
o 80 ') = 400 0 80 40
c 800 £ c
© 60 o 60 © 60
< a0 600X 40 < a0
T 20 00 005 2 2
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(i) 0] (k)

Sekil 5.16 Fazla kilolu bireylerin sag gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG
sinyallerinin (a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (c) koni yaniti, (d)-(1)
ADD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Fazla kilolu bireylerin sol
gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h)
maksimum kombine yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) ADD ile analiz edilen yanitlarin

skalogram goriintiileri.
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Sekil 5.17 Obez bireylerin sag gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerinin
(a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (c) koni yaniti, (d)-(1) ADD ile analiz
edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Obez bireylerin sol gozlerinden elde edilen
ortalamas1 alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h) maksimum kombine
yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) ADD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri.
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Sekil 5.18 Morbid obez bireylerin sag gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG
sinyallerinin (a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (c¢) koni yaniti, (d)-(1)
ADD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Morbid obez bireylerin sol
gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h)
maksimum kombine yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) ADD ile analiz edilen yanitlarin

skalogram goriintiileri.
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Sekil 5.19 Siiper obez bireylerin sag goézlerinden elde edilen ortalamasi alinmig fERG
sinyallerinin (a) rod yaniti, (b) maksimum kombine yaniti, (c¢) koni yaniti, (d)-(1)
ADD ile analiz edilen yanitlarin skalogram goriintiileri. Siiper obez bireylerin sol
gozlerinden elde edilen ortalamasi alinmis fERG sinyallerine ait (g) rod yaniti, (h)
maksimum kombine yaniti, (1) koni yaniti, (i)-(k) ADD ile analiz edilen yanitlarin

skalogram goriintiileri.
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Cizelge 5.4 Farkli obezite seviyelerinde bulunan sag ve sol gozlerine ait rod, maksimum
kombine ve koni yanitlarindan ADD yontemiyle elde edilen ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin
frekanslar1 ve olusum zamanlari.

Rod Yamti Maksimum Kombine Koni Yaniti
Yamti
Obezite Dalga Zaman Frekans Zaman Frekans Zaman Frekans
Seviyesi tiirii (ms) (Hz) (ms) (Hz) (ms) (Hz)
Normal a dalgasi - - 26+3 13146 1744 130+6
Normal b dalgasi 96+14 130+7 51£2 13542 4243 130+7
Fazla kilolu | a dalgasi - - 26+3 13245 - -
~ | Fazlakilolu | b dalgasi 96+14 125+12 5144 13146 43+4 126+11
S Obez a dalgas1 - - 25+5 128+9 20£6 115422
3 Obez b dalgasi 95+15 126£11 50+3 13245 4343 12749
# ["Morbid Obez | a dalgasi - - 27£3 13245 - -
Morbid Obez | b dalgasi 96+4 123+13 54+6 12948 44+4 13146
Siiper Obez | a dalgasi - - 26+4 12849 2144 124+13
Siiper Obez | b dalgasi 9743 130+7 S51+4 131+6 4343 130+7
Normal a dalgasi - - 25+3 13246 43+2 13344
Normal b dalgasi 9615 13718 S1+11 128£10 63+3 13246
Fazla kilolu a dalgasi - - 26+5 125+12 - -
N Fazla kilolu | b dalgasi 9615 12849 5044 131+6 4243 13047
S Obez a dalgasi - - 2544 12949 - -
> Obez b dalgasi 89+12 13246 50+5 127£10 4443 13343
| Morbid Obez | a dalgasi - - 2745 125+12 - -
Morbid Obez | b dalgasi 96+6 132+4 54+6 131+6 43+4 126+14
Siiper Obez | a dalgasi - - 25+2 125411 42+2 130+7
Siiper Obez | b dalgasi 97+13 13145 52+6 130+6 64+2 13343

Cizelge 5.4°de goriildiigii ilizere sag ve sol goze ait sinyallerin tamaminda ait rod yanitlarinda
‘a’ dalgasi gozlenmemektedir. Sag g6z i¢in normal bireylere ait maksimum kombine yanitinda
‘a’ dalgasinin olusum zamani 26+3 ms, frekans1 131+6 Hz iken, koni yanitinda ise dalganin
olusum zamani 17+4 ms ve frekansi 130+6 Hz’dir. ‘b’ dalgasinin olusum zamani ve frekansi
rod yanitinda 96+14 ms ve 130+£7 Hz, maksimum kombine yanitinda 5445 ms ve 39+11 Hz,
koni yanitinda ise 51+2 ms ve 13542 Hz’dir. Fazla kilolu bireylerde ‘b’ dalgasinin olusum
zamani ve frekansi rod, maksimum kombine ve koni yanitlar1 i¢in sirasiyla 96+14 ms ve 125+12
Hz, 51+4 ms ve 131+6 Hz, 43+4 ms ve 126+11 Hz’dir. Ote yandan maksimum kombine
yanitinda ‘a’ dalgasinin olusum zamani 26+3 ms, frekans1 132+5 Hz iken, koni yanitinda
dalgaya ait herhangi bir bilgiye ulasilamamaktadir. Obez bireyler i¢in sirasiyla maksimum
kombine ve koni yanitlarinda ‘a’ dalgasina ait olusum zamanlar1 ve frekanslari 25+5 ms ve
12849 Hz, 20+6 ms ve 115+£22 Hz’dir. Rod, maksimum kombine ve koni yanitlarinda ‘b’
dalgasinin olusum zamanlar1 ve frekanslari sirasiyla 9515 ms ve 126+11 Hz, 5043 ms ve
132+5 Hz, 4343 ms ve 12749 Hz degerlerindedir. Morbid obez bireyler i¢in rod yanitinda ‘b’
dalgasinin olusum zamanmi 96+4 ms iken, 123+13 Hz’lik bir frekans degerine sahiptir.

Maksimum kombine yanitta ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin olusum zamanlar sirastyla 2743 ms ve 54+6

61



ms olup, frekanslar1 132+5 Hz ve 12948 Hz’dir. Koni yanitinda ise ‘a’ dalgasi tespit
edilememekte olup, ‘b’ dalgasinin olusum zamani 44+4 ms, frekans1 13146 Hz’dir. Son olarak
sliper obez bireylerin maksimum kombine yanitinda ‘a’ dalgasinin olusum zamani 26+4 ms,
frekans1 128+9 Hz iken, koni yanitinda dalganin olusum zamani 21+4 ms ve frekans1 124=+13
Hz’dir. Rod, maksimum kombine ve koni yanitlari i¢in ‘b’ dalgasina ait olusum zamani ve
frekans bilgileri sirasiyla 973 ms ve 130+7 Hz, 5144 ms ve 13146 Hz, 43+3 ms ve 130+7
Hz’dir.

Sol g6z i¢in Cizelge 5.4’de yer alan bilgiler incelendiginde maksimum kombine yanitta; ‘a’
dalgasinin olusum zamani normal bireyler i¢in 25 +3 ms iken, diger obez gruplari (fazla kilolu,
obez, morbid obez ve siiper obez) i¢in 26+5 ms, 25+4 ms, 27 £5 ms ve 25+2 ms'dir. Ayrica tim
gruplar i¢in (normal ve obez gruplar1) dalgaya ait frekanslar sirasiyla 132+6 Hz, 125+12 Hz,
12949 Hz, 125412 Hz ve 125+11 Hz’dir. Biitiin gruplarin koni yanitlar1 dikkate alindiginda,
normal bireyler i¢in ‘a’ dalgasinin olusum zamani 43+2 ms ve frekans1 133+4 Hz iken, siiper
obezlerde dalganin olusum zamani 42+2 ms ve frekans1 130+7 Hz’dir. Fazla kilolu, obez ve
morbid obez bireyler i¢in ise ‘a’ dalgasi tespit edilmemistir. Diger taraftan, rod yanitinda ‘b’
dalgasinin olusum zamanlar1 ve frekanslar1 normal bireylerde 96+15 ms ve 137+18 Hz, fazla
kilolularda 96+15 ms ve 128+9 Hz, obez bireylerde 89+12 ms ve 132+6 Hz, morbid obezlerde
96+6 ms ve 132+4 Hz, siiper obez bireylerde ise 9713 ms ve 131+£5 Hz’dir. Maksimum
kombine yanitina ait ‘b’ dalgasinin olusum zamani normal bireyler i¢in 5111 ms, fazla
kilolular i¢in 5443 ms, obez bireyler i¢in 50+5 ms, morbid obezler i¢in 5446 ms ve siiper obez
bireyler i¢cin 52+6 ms’dir. Her bir grup i¢in dalgaya ait frekans degerleri sirasiyla 128+10 Hz,
13146 Hz, 127+10 Hz, 13146 Hz ve 130+6 Hz’dir. Son olarak koni yanitinda ‘b’ dalgasinin
normal bireyler i¢in olusum zamani1 63+3 ms ve frekans1 132+6 Hz, fazla kilolu bireyler i¢in
olusum zamani 42+3 ms ve frekans1 130+7 Hz, obez bireyler i¢in olusum zamani 44+3 ms ve
frekanst 133+3 Hz, morbid obez bireyler i¢in olusum zamani 4344 ms ve 12614 Hz, siiper

obez bireyler i¢in ise olusum zamani 64+2 ms ve frekans1 133+3 Hz’dir.

5.3 AYRIK DALGACIK DONUSUMU ve YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK
fERG SINYALLERINDEN OBEZITENIN TESHIiSI iCIN KARAR DESTEK
SISTEMININ OLUSTURULMASI

Calismanin bu kisminda fERG sinyallerinden ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) yontemiyle

cikarilan ozelliklerin kullanildigi geleneksel YSA modeline ait siniflandirma bagarimlari
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verilmistir. Bu dogrultuda, her iki gézden kaydedilen ii¢ farkli fERG yanitindan 4. seviyeden
db4 dalgacigiyla cikarilan Ozniteliklere alt1 farkli istatistiksel analiz (her alt banttaki sinyal
katsayilarinin ortalama mutlak degeri, ortalama giicii, standart sapmasi, ¢arpikligi, basiklik ve
bitisik alt bantlarin sinyal katsayilarinin mutlak ortalama degerlerinin orani) uygulanmis ve 29
elemanli bir 6znitelik vektorii elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu 6znitelikler YSA
modelinde giris olarak kullanilmigtir. Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasinin
kullanildigr YSA modeli 1 giris katmani, 1 ¢ikis katmani ve 1 ara katmandan olusacak sekilde
tasarlanmistir. Modelde siniflandirma islemi i¢in 6znitelik vektorlerinden olusan veri seti hold-
out ¢apraz dogrulama yontemiyle egitim ve test i¢in farkli oranlarda boliinmiistiir. Daha sonra
H=8...20 kullanilarak 29-H-1 mimarisiyle olusturulan YSA modeline 100 farkli denemeyle
egitim islemi uygulanmistir. Egitim islemi sonucunda en yiiksek siniflandirma dogrulugunun
elde edildigi noron sayisi, modelin ara katmani i¢in optimum ndron sayisi olarak belirlenmistir.
Ara katmandaki ndron sayisinin birden fazla degeri i¢in siiflandirma dogrulugunun en ytiksek
olmasi halinde en diisiik ndron sayis1t modelin mimarisinin olusturulmasinda tercih edilmistir.
Modelde ara katman i¢in optimum ndron sayisi, sag ve sol gézlere ait fERG sinyallerinin rod,
maksimum kombine ve koni yanitlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla

Sekil 5.20 - Sekil 5.22'de verilmistir.
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Sekil 5.20 fERG sinyallerinin rod yaniti i¢in ara katmandaki ndron sayisinin modelinin
dogruluguna etkisi. Sag goze ait veri setinin egitim ve test i¢in (a) %80-%20, (c)
%70-%30, (d) %60-%40, (e) %50-%50 olarak boliinmesi durumunda modelin ara
katman noron sayisina karsi1 dogrulugu. Sol goze ait veri setinin egitim ve test i¢in
(b) %80-%20, (d) %70-%30, (e) %60-%40, (f) %50-%50 olarak boliinmesi
durumunda modelin ara katman noron sayisina kars1 dogrulugu.
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Sekil 5.21 fERG sinyallerinin maksimum kombine yanit1 i¢in ara katmandaki néron sayisinin
modelinin dogruluguna etkisi. Sag goze ait veri setinin egitim ve test i¢in (a) %80-
%20, (c) %70-%30, (d) %60-%40, (e) %50-%50 olarak boliinmesi durumunda
modelin ara katman ndron sayisina kars1 dogrulugu. Sol goze ait veri setinin egitim
ve test icin (b) %80-%20, (d) %70-%30, (e) %60-%40, (f) %50-%50 olarak
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boliinmesi durumunda modelin ara katman ndron sayisina kars: dogrulugu.
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Sekil 5.22 fERG sinyallerinin koni yanit1 i¢in ara katmandaki ndron sayisinin modelinin
dogruluguna etkisi. Sag goze ait veri setinin egitim ve test i¢in (a) %80-%?20, (c)
%70-%30, (d) %60-%40, (e) %50-%50 olarak boliinmesi durumunda modelin ara
katman noéron sayisina karst dogrulugu. Sol goze ait veri setinin egitim ve test i¢in
(b) %80-%20, (d) %70-%30, (e) %60-%40, (f) %50-%50 olarak bdliinmesi
durumunda modelin ara katman noron sayisina kars1 dogrulugu.

Sekil 5.20°de goriildiigii tizere, rod yanitinda veri setinin egitim ve test i¢in %80-%20 olarak
boliinmesi halinde geleneksel YSA mimarisi sag goz i¢in 29-12-1 iken, sol goz i¢in 29-14-1"dir.
Veri setinin egitim/test ylizdelik oraninin %70-%30 olmasi durumunda YSA mimarisi sag goz i¢in
29-12-1, sol goz i¢in 29-18-1’dir. Verinin egitim ve test olarak %60-%40 seklinde ayristirildigt
durumda ise YSA mimarisi sag goz icin 29-16-1, sol goz i¢in 29-8-1 olarak belirlenmistir. Son
olarak veri setinin egitim/test yilizdelik oraninin %50-%350 olmasi durumunda YSA mimarisi sag

g0z icin 29-8-1 ve sol gdze i¢in 29-12-1 seklindedir.

Sekil 5.21°de maksimum kombine yanit1 igin veri setinin egitim/test ylizdelik oraninin %80-%20

olmast halinde sag ve sol g6z i¢in geleneksel YSA mimarisinin 29-8-1 oldugu tespit edilmistir. Veri
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seti %70-%30 oraninda ayristirildiginda ise YSA mimarisi sag ve sol goz i¢in sirasiyla 29-8-1 ve
29-14-1 olarak belirlenmistir. Veri setinin %60-%40 olarak ayrildig1 yapida tespit edilen optimum
YSA mimarileri sag gz igin 29-14-1 ve sol goz i¢in 29-20-1" dir. %50-%50 seklinde ayrigtirilmig
bir veri seti i¢in ise optimum Y SA mimarisi sag goz i¢in 29-8-1 ve sol géz i¢in ise 29-10-1 seklinde

elde edilmistir.

Sekil 5.22° de goriildigii gibi sag gdzlin koni yanit1 igin veri setinin %80-%20, %70-%30, %60-
940 ve %50-%50 oranlarinda boliinmesi durumunda YSA mimarileri sirasiyla 29-10-1, 29-8-1,
29-8-1 ve 29-18-1 olarak elde edilmistir. Sol g6z icin ise YSA mimarisi veri setinin egitim/test
yiizdelik oraninin %80-%20, %70-%30 ve %60-%40 olmasi durumunda 29-18-1 iken, %50-%50
icin 29-8-1°dir.

Bunlara ek olarak her bir yanit igin veri setinin farkli oranlardaki egitim/test yilizdeliklerine gore
YSA mimarilerinin siniflandirma basarimlari analiz edilmistir. Bu dogrultuda karmagiklik matrisi
yontemiyle dogruluk, duyarlilik ve ozgiilliik parametrelerine gore smiflandirma basarimlar
hesaplanmistir. Yani sira ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata parametreleriyle de
mimarinin istatiksel hata analizleri yapilmustir. Her bir yanit i¢in farkli oranlarda boliinmiis veri
setinin kullanildigit YSA modeline ait elde edilen simniflandirma metrikleri Cizelge 5.5- Cizelge

5.16’da sunulmustur.

Cizelge 5.5 Her iki goz ait rod yanit1 kullanilarak ADD yontemiyle olusturulan veri setinin
%80-%20 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.
Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 88,94 69,71 93,01

10 88,09 71,14 92,51

S 12 89,79 75,14 93,64
,3 14 86,38 66,29 91,51
& 16 88,09 70,29 92,51
18 89,79 73,43 93,59

20 89,79 74,29 93,68

8 88,94 74 93,18

10 88,94 71,43 93,01

S 12 88,94 72,29 93,14
o0 14 91,49 79,14 94,68
@ 16 90,64 76,29 94,09
18 88,09 71,14 92,51

20 89,79 72,57 93,51
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Cizelge 5.5°de goriildiigii gibi obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda rod yanitini igeren veri
setinin %80-%20 oraninda bdliinmesi halinde modele ait ara katmandaki optimum noron sayisi
sag gozde 12, sol gozde 14 belirlenmistir. Bu durumda sag goz icin tasarlanan modelin
dogrulugu %89,79, duyarlilig1 %75,14 ve 6zgiilligi %93,64 olarak hesaplanmistir. Sol gz i¢in
ise modelin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri sirasiyla % 91,49, % 79,14 ve % 94,68

olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.6 Her iki goz ait maksimum kombine yanit1 kullanilarak ADD y6ntemiyle olusturulan
veri setinin %80-%20 oraninda bolunmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
smiflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Saysi (%) (%) (%)

8 94,04 85,14 96,34

10 90,64 77,14 94,05

S 12 88,09 70,29 92,55
- 14 89,79 72,57 93,55
& 16 89,79 74,29 93,64
18 38,09 71,14 92,59

20 88,09 70,29 92,51

8 90,64 75,43 94,14

10 89,79 71,71 93,51

S 12 90,64 78 94,09
S 14 90,64 75,43 94,05
@ 16 90,64 77,14 94,26
18 88,94 72,29 93,09

20 88,09 70,29 92,51

Maksimum kombine yanit1 kullanilarak tasarlanan modele ait ara katmandaki ndron sayis1 her
iki g6z icin de 8 olarak tespit edilmistir. Buna gore sag goz i¢in modelin simiflandirma
performansinin % 94,04 dogruluk, % 85,14 duyarlilik ve % 96,34 6zgiilliik degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Sol g6z i¢in ise smiflandiricinin dogrulugu, duyarhiligi ve 6zgilligi

strastyla %90,64, %75,43 ve %94,14 olarak elde edilmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.7 Her iki goz ait koni yanit1 kullanilarak ADD ydntemiyle olusturulan veri setinin
%80-%20 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.
Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 88,94 72,29 93,01

10 91,49 78,29 94,59

S 12 88,94 70,57 93,01
et 14 91,49 79.14 94,64
3 16 89,79 74,29 93,51
18 89,79 74,29 93,51

20 89,79 75,14 93,55

8 89,79 75,14 93,59

10 88,09 71,14 92,51

5 12 90,64 76,29 94,09
So 14 90,64 76,29 94,09
@ 16 88,04 70,57 93,05
18 94,04 85,14 96,30

20 88,94 72,29 93,01

Cizelge 5.7 incelendiginde, koni yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin ara katmanindaki
optimum ndron sayisi ise sag goz i¢in 10, sol goz i¢in 18 olarak tespit edilmistir. Bu dogrultuda
modelin siniflandirma performanslarina ait dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla
sag g0z icin %91,49, %78,29, %94,59; sol goz icin %94,04, %85,14, %96,30 olarak

hesaplanmastir.

Cizelge 5.8 Her iki goz ait rod yanit1 kullanilarak ADD yontemiyle olusturulan veri setinin
%70-%30 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.
Ara Katman | Dogruluk Duyarhlik Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 88,09 70,29 92,51

10 87,23 68,29 92,05

5 12 88,94 74 93,14
e 14 88,09 71,14 92,55
& 16 86,38 67,14 91,39
18 84,68 61,43 90,35

20 87,23 68,29 92,14

8 87,23 68,29 92,09

10 87,23 68,29 91,97

S 12 87,23 66,57 92,01
S0 14 87,23 68,29 91,93
@ 16 86,38 64,57 01,47
18 88,94 73,14 93,01

20 84,68 61,43 90,35
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Cizelge 5.8’de goriildiigi gibi veri setinin %70-%30 oraninda boliinmesi durumunda rod yaniti
kullanilarak tasarlanan modelin ara katmanindaki optimum noron sayist sag goz i¢in 12 ve sol
g0z icin 18 olarak belirlenmistir. Buna gore sag goze ait modelin siniflandirma dogrulugu
%88.,94, duyarlilig1 %74 ve 6zgiilliigii %93,14 iken; sol géz icin bu degerler sirastyla %88,94,
%73,14 ve %93,01 seklinde elde edilmistir.

Cizelge 5.9 Her iki goz ait maksimum kombine yaniti kullanilarak ADD y6ntemiyle olusturulan
veri setinin %70-%30 oraninda boliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 88,94 72,29 93,05

10 88,09 71,14 92,59

N 12 88,94 72,29 93,01
,3 14 88,09 71,14 92,47
& 16 87,23 67,43 91,93
18 88,09 69,43 92,43

20 88,94 72,29 92,97

8 86,38 66,29 91,51

10 86,38 63,71 91,43

S 12 86,38 65,43 91,35
%" 14 88,09 71,14 92,55
2] 16 86,38 64,57 91,43
18 86,38 67,14 91,55

20 87,23 68,29 92,18

Cizelge 5.9 incelendiginde, sag g6z icin maksimum kombine yanit1 kullanilarak tasarlanan
modelin ara katmanindaki optimum néron sayist 8 olarak belirlenmis ve buna goére modelin
simiflandirma dogrulugu 9%88,94, duyarlilignt %72,29 ve ozgilligi %93,05 olarak
hesaplanmistir. Sol gbzde ise modelin en yiiksek dogruluga ulasabilmesi i¢in ara katmandaki
optimum ndron sayisinin 14 olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu durumda modelin dogrulugu

%88,09, duyarlilig1 %71,14 ve 6zgllligi ise %92,55 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.10 Her iki goz ait koni yanit1 kullanilarak ADD yontemiyle olusturulan veri setinin
%70-%30 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.
Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 88,94 72,29 93,01

10 88,09 69,43 92,51

S 12 86,38 66,29 91,47
e 14 87,23 69,14 91,93
A 16 88,09 70,29 92,64
18 88,09 70,29 92,47

20 88,09 70,29 92,51

8 88,09 70,29 92,47

10 88,94 71,43 93,05

5 12 88,94 74 93,22
S 14 88,09 69,43 92,47
@ 16 88,00 69,43 92,47
18 89,79 73,43 93,64

20 87,23 67,43 91,89

Cizelge 5.10°da goriildigi tizere koni yanit1 kullanilarak gelistirilen modelin ara katmanindaki
optimum noron sayisi sag ve sol goz icin sirastyla 8 ve 18 olarak tespit edilmistir. Belirlenen
kosullar altinda tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla sag goz
icin %88,94, %72,29 ve %93,01, sol goz icin ise %89,79, %73,43 ve %93,64 olarak elde

edilmisgtir.

Cizelge 5.11 Her iki goz ait rod yanit1 kullanilarak ADD yontemiyle olusturulan veri setinin
%60-%40 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 84,68 59,71 90,43

10 84,68 60,57 90,27

S 12 85,53 66,00 91,09
ot 14 84,68 63,14 90,39
& 16 88,09 72 92,51
18 85,53 64,29 90,97

20 87,23 67,43 91,97

8 86,38 65,43 91,47

10 85,53 63,43 90,93

X 12 85,53 62,57 90,89
So 14 86,38 65,43 91,55
@ 16 85,53 62,57 90,81
18 84,68 63,14 90,47

20 85,53 65,14 91,01
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Cizelge 5.11°de goriildiigii tizere veri setinin %60-%40 oraninda boliinmesi durumunda rod
yanitt kullanilarak tasarlanan modelin siniflandirma basarimlarinin en yiliksek olmasi i¢in
optimum ara katman néron sayisi sag ve sol goz icin sirasiyla 16 ve 8 olarak belirlenmistir.
Buna gore sag goz icin tasarlanan modelin siniflandirma metrikleri %88,09 (dogruluk), %72
(duyarhilik) ve %92,51 (6zgiilliik) ylizdelik oranlariyla elde edilmistir. Sol gz i¢in ise bu
metrikler sirastyla %86,38, %65,43 ve %91,47 olarak hesaplanmastir.

Cizelge 5.12 Her iki goz ait maksimum kombine yaniti kullanilarak ADD ydntemiyle
olusturulan veri setinin %60-%40 oraninda béliinmesi sonucu YSA modelinden
elde edilen siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk | Duyarhhk | Ozgiillik

Sayisi (%) (%) (%)

8 85,53 62,57 90,85

10 85,53 63,43 90,81

b= 12 88,09 71,14 92,64
,g 14 88,94 71,43 93,09
3 16 87,23 67,43 91,93
18 85,53 64,29 90,85

20 86,38 67,14 91,51

8 85,53 63,43 90,81

10 84,68 62,29 90,43

S 12 85,53 63,43 90,81
o0 14 85,53 62,57 90,81
@ 16 84,68 60,57 90,31
18 85,53 62,57 90,85

20 87,23 67,43 92,01

Cizelge 5.12 incelendiginde maksimum kombine yaniti1 kullanilarak tasarlanan modelin ara
katmanindaki optimum ndron sayisi sag gézde 14, sol gozde 20 olarak belirlenmistir. Bu
durumda modelin siniflandirma basarimlari sag goz i¢in %88,94 dogruluk, %71,43 duyarlilik,
%93,09 6zgiilliik degerlerine sahip iken, sol g6z i¢in ise bu degerler sirastyla %87,23, %67,43
ve %92,01 olacak sekilde hesaplanmistir.
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Cizelge 5.13 Her iki goz ait koni yanit1 kullanilarak ADD yontemiyle olusturulan veri setinin
%60-%40 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.
Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 86,38 65,43 91,47

10 86,38 66,29 91,43

S 12 86,38 65,43 91,35
ot 14 84,68 59,71 90,31
3 16 86,38 65,43 91,43
18 85,53 63,43 90,85

20 84,68 61,43 90,31

8 88,09 69,43 92,47

10 89,79 74,29 93,55

5 12 85,53 62,57 90,97
S 14 88,09 70,29 92,51
@ 16 86,38 65,43 91,43
18 90,64 76,29 94,14

20 88,09 69,43 92,59

Cizelge 5.13’de ise koni yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin siniflandirma bagarimlarinin en
yiikksek oldugu ara katmandaki optimum ndron sayisi sag gozde 8, sol gozde 18 olarak
belirlenmistir. Buna gore tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve oOzgiilliikk degerleri
sirastyla sag g6z i¢in %86,38, %65,43 ve %91,47 iken, sol goz igin %90,64, %76,29 ve %94,14

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.14 Her iki goz ait rod yanit1 kullanilarak ADD yontemiyle olusturulan veri setinin
%50-%350 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 83,83 60,29 89,85

10 83,83 58,57 89,85

N 12 83,83 57,71 89,85
,3 14 82,98 58,29 89,39
& 16 83,83 60,29 89,89
18 83,83 58,57 89,77

20 83,83 60,29 89,89

8 82,98 56,57 89,23

10 83,83 57,71 89,85

N 12 84,68 61,43 90,39
o 14 82,98 58,29 89,35
@ 16 84,68 59,71 90,35
18 82,98 56,57 89,35

20 84,68 60,57 90,47
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Cizelge 5.14°de goriildiigii tizere veri setinin egitim/test i¢in %50-%50 oraninda ayristirilmasi
durumunda rod yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin en yiiksek siniflandirma performansinin
elde edildigi ara katman noron sayisi sag goz icin 8, sol goz i¢in 12 olarak belirlenmistir. Bu
durumda sag g6z i¢in smiflandiricinin dogrulugu %83.83, duyarliligi %60,29 ve 6zgiilliigii
%89,85 olarak hesaplanmistir. Sol gbz i¢in bu degerler sirasiyla %84,68, %61,43 ve %90,39

elde edilmistir.

Cizelge 5.15 Her iki goz ait maksimum kombine yamiti kullanilarak ADD ydntemiyle
olusturulan veri setinin %50-%350 oraninda boéliinmesi sonucu YSA modelinden
elde edilen siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhik Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 87,23 66,57 91,93

10 84,68 60,57 90,31

N 12 85,53 63,43 90,93
e 14 84,68 62,29 90,43
& 16 83.83 61,14 89,97
18 83,83 59,43 89,77

20 83,83 57,71 89,77

8 84,68 62,29 90,39

10 85,53 64,29 90,89

5 12 82,98 56,57 89.31
S 14 83,83 58,57 89,85
% 16 82,98 59,14 89,39
18 84,68 60,57 90,31

20 83,83 59,43 89,85

Cizelge 5.15 incelendiginde sag goz i¢in maksimum kombine yaniti kullanilarak tasarlanan
modelin ara katmanindaki ndron sayisinin 8 olmasi durumunda en yiiksek smiflandirma
performansinin elde edildigi belirlenmistir. Buna gére modelin siniflandirma metrikleri %87,23
(dogruluk), %66,57 (duyarhilik) ve %91,93 (6zgiilliik) olarak elde edilmistir. Sol gbz icin ise
modelin optimum ara katman noron sayist 10 olarak tespit edilmistir. Boylece en yliksek
siniflandirma performansi olarak %85,53 dogruluk, %64,29 duyarlilik ve %90,89 6zgiilliikk

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.16 Her iki goz ait koni yanit1 kullanilarak ADD yontemiyle olusturulan veri setinin
%50-%50 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen siniflandirma

metrikleri.
Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 83,83 61,14 89,89

10 84,68 62,29 90,43

S 12 84,68 60,57 90,35
ot 14 82,98 60 89,35
3 16 83,83 60,29 89,85
18 86,38 64,57 91,47

20 84,68 62,29 90,35

8 85,53 60,86 90,81

10 85,53 61,71 90,85

5 12 84,68 58,86 90,31
S 14 83,83 58,57 89,77
@ 16 83,83 58,57 80,77
18 84,68 59,71 90,31

20 85,53 62,57 90,93

Cizelge 5.16’da goriildiigii iizere koni yanit1 kullanilarak tasarlanan modellerin siniflandirma
basarimlarinin en yiiksek oldugu ara katmandaki optimum ndron sayisi sag goz i¢in 18 ve sol
g0z i¢in 8 olarak tespit edilmistir. Bu durumda modelin siniflandirma metrikleri sag goz igin
%86,38 (dogruluk), %64,57 (duyarlilik) ve %91,47 (ozgillik); sol goz icin de
%85,53(dogruluk), %60,86 (duyarlilik), ve %90,81(6zgiilliik) olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.5 — Cizelge 5.16’da yer alan sonuglarda her iki goze ait rod yanitindan elde edilen
veri setinin farkli oranlarda boliinmesi halinde egitim i¢in ayrilan kismin arttirilip, test igin
ayrilan kismin azaltilmasi durumunda siniflandiricinin dogruluk, duyarlilik ve o6zgiilliik

metriklerinin yiikseldigi tespit edilmistir.

Maksimum kombine yanit1 i¢in sag goze ait veri setinin egitime ayrilan kisminin arttirilip, teste
ayrilan kisminin azaltilmasi durumunda siniflandirict basariminin artan bir egilim gosterdigi
belirlenmistir. Ancak veri setinin egitim/test yiizdelik oraninin %70-%30 ve %60-%40 oldugu
durumda dogruluk degerinin sabit oldugu goriilmiistiir. Yan1 sira egitim/test ylizdelik oraninin
%70-%30 yerine %60-%40 olmasi halinde 6zgiillik degerinin bir miktar arttifi tespit
edilmistir. Sol goz icin ise veri setinin egitim kisminin arttirilmasi ve test kisminin azaltilmasi

durumunda dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerlerinde artis oldugu belirlenmistir.
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Koni yanitinda ise sag goz i¢in veri setinin farkli oranlarda boliindiigii durumda egitim i¢in olan
kisminin arttirilmasi halinde siniflandirma dogrulugunun, duyarliliginin ve 6zgiilliigiiniin artig
egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Sol gbz i¢in ise veri setinden egitim i¢in ayrilan kismin
%50’den %60’a ¢ikarilmasi durumunda dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri artar iken,
bu oran %60’dan %70’e c¢ikarildiginda s6z konusu degerlerin azaldig: belirlenmistir. Ayrica
bu yanit i¢in egitime ayrilan kisim %70’den %80°e ¢ikarildiginda siniflandiricinin dogruluk,

duyarlilik ve 6zgiilliik degerlerinin artarak en yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak her iki géze ait fERG sinyallerinin ii¢ farkli yanit1 i¢in elde edilen veri setinin
%80-%20

siniflandirilmasinda en yiiksek siniflandirma metriklerinin elde edildigi tespit edilmistir.

egitim/test ylizdelik oraninin olmasi durumunda obezite seviyelerinin

Cizelge 5.17 — Cizelge 5.19°da yukarida gerceklestirilen analizlerde belirlenen optimum ag

topolojisine gore tasarlanan modellere ait istatiksel hata analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.17 Her iki goze ait rod yanit1 icin farkli oranlarda boliinmiis veri setine gore hata

analizi.

Veri Seti Ortalama Mutlak | Ortalama Karesel

(Egitim-Test) Hata Hata

%80 - %20 0,0469 0,0358

S %70 - %30 0,0472 0,0362
2| %60 - %40 0,0493 0,0371
%50 - %50 0,0495 0,0375

%80 - %20 0,0438 0,0271

S| %70- %30 0,0461 0,0296
2 %60 - %40 0,0506 0,0367
%50 - %50 0,0500 0,0353

Cizelge 5.18 Her iki goze ait maksimum kombine yanit1 i¢in farkli oranlarda boliinmiis veri
setine gore hata analizi.

Veri Seti Ortalama Mutlak | Ortalama Karesel

(Egitim-Test) Hata Hata

%80 - %20 0,0472 0,0340

=§D %70 - %30 0,0479 0,0482
:%0 %60 - %40 0,0500 0,0351
%50 - %50 0,0502 0,0372

%80 - %20 0,0400 0,0305

=§D %70 - %30 0,0469 0,0335
E %60 - %40 0,0493 0,0348
%50 - %50 0,0487 0,0354
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Cizelge 5.19 Her iki goze ait koni yanit1 i¢in farkli oranlarda boliinmiis veri setine gore hata

analizi.
Veri Seti Ortalama Ortalama
(Egitim-Test) Mutlak Hata Karesel Hata
%80 - %20 0,0469 0,0308
:50 %70 - %30 0,0470 0,0369
:%" %60 - %40 0,0500 0,0378
%50 - %50 0,0495 0,0362
%80 - %20 0,0462 0,0323
S %70 - %30 0,0494 0,0329
C%D %60 - %40 0,0467 0,0325
%50 - %50 0,0500 0,0369

Cizelge 5.17 — Cizelge 5.19°da yer alan sonuclar dogrultusunda her iki goézden kaydedilen
fERG sinyalinin rod, maksimum kombine ve koni yanitlarina ait veri setlerinin siniflandirmada
kullanilmak iizere egitim igin olan kisminin arttirilip, test i¢in olan kisminin azaltilimasi
durumunda modelin ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata degerlerinin azalma
yoniinde bir egilim sergiledigi belirlenmistir. Buna gdre her iic yanit i¢in de veri setinin
egitim/test yiizdelik oraninin %80 - %20 olmasi halinde ortalama mutlak hatanin ve ortalama
karesel hatanin minimum seviyede oldugu tespit edilmistir. Bu durumda rod, maksimum
kombine ve koni yanitlar1 i¢in ayr1 ayr1 tasarlanan modellerin ortalama mutlak hatasi sag goz
icin sirasiyla 0,0469, 0,0472 ve 0,0469 iken; sol goz i¢in bu degerler 0,0438, 0,0400 ve 0,0462
olarak hesaplanmistir. Yani sira modellere ait ortalama karesel hata degerleri sag ve sol goziin
rod yanit1 i¢in sirasiyla 0,0358 ve 0,0271, maksimum kombine yaniti i¢in 0,0340 ve 0,0305,
koni yaniti i¢in ise 0,0308 ve 0,0323 olarak tespit edilmistir.

5.4 AYRIK DALGACIK DONUSUMU VE PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU
TEMELLI YAPAY SIiNIR AGLARI KULLANILARAK fERG SINYALLERINDEN
OBEZITENIN TESHIiSI iCIN KARAR DESTEK SiSTEMININ OLUSTURULMASI

Calismanm bu kisminda fERG sinyallerinden ADD yontemiyle ¢ikarilan 6zelliklere gore
tasarlanan PSO-YSA modelinin obezite seviyelerini smiflandirmadaki basarimlari
irdelenmistir. Bu baglamda analizlerde geleneksel YSA modelinde her bir fERG yanit1 i¢in
belirlenen optimum ara katman sayilar1 géz onilinde bulundurulmustur. Buna goére de farklh

oranlarda egitim/test olarak ayristirilan veri setine bagli olarak modelin smiflandirma
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performansi dogruluk, duyarhilik, 6zgiilliik, ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata
metriklerine gore degerlendirilmistir. Bu baglamda her iki goz i¢in elde edilen sonuglar Cizelge

5.20 - 5.23°de sunulmustur.

Cizelge 5.20 Her iki g6z ait fERG yanitlarindan ADD ydntemiyle olusturulan veri setinin %80-
%20 oraninda boliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin siniflandirma metrikleri ve
istatiksel hata sonuglari.

Ara < R Ortalama Ortalama
fERG yanit1 Katman Do(g;u)luk Du}(’;r;lhk Oz(gll;l)luk Mutlak Karesel
Sayisi i ¢ ¢ Hata Hata
Rod yanit1 12 92,34 81,14 95,14 0,0332 0,0191
S Maksimum
,x kombine 8 94,89 88 96,76 0,0275 0,0113
3 yanit
Koni yamt1 10 94,04 84,29 96,22 0,0311 0,0141
Rod yamit1 14 93,19 83,14 95,80 0,0315 0,0203
N Maksimum
oo kombine 8 93,19 82,29 95,68 0,0366 0,0208
& yanit1
Koni yaniti 18 95,74 89,14 97,30 0,0333 0,0213

Cizelge 5.20’den gorildiigii lizere sag goze ait fERG sinyalinin rod yanitindan ¢ikartilan
ozelliklerden olusan veri setinin egitim/test ylizdelik oraninin %80-%20 olmas1 durumunda
PSO-YSA modelinde obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda % 92,34 dogruluk, % 81,14
duyarlilik ve % 95,14 ozgiillik elde edilmistir. Maksimum kombine yanit1 kullanilarak
tasarlanan modelin dogrulugu % 94,89, duyarliligi % 88 ve ozgiilliigii ise % 96,76 olarak
hesaplanmigtir. Koni yanit1 kullanarak tasarlanan modelin ise dogrulugu % 94,04, duyarlilig
% 84,29 ve ozgilligi % 96,22 elde edilmistir. Diger taraftan sol goz icin rod yanitini
kullanilarak tasarlanan modelin smiflandirma metrikleri % 93,19 (dogruluk), % 83,14
(duyarlilik) ve % 95,80 (6zgiilliik) olarak hesaplanmistir. Maksimum kombine yanitlarinin
kullanilarak tasarlanan model i¢in dogruluk % 93,19, duyarlilik % 82,29 ve 6zgiilliikk % 95,68
degerleri elde edilmistir. Son olarak sol goze ait koni yanitinin kullanildigi modelin
simiflandirma dogrulugu % 95,74, duyarliligt % 89,14 ve ozgilligi % 97,30 olarak

hesaplanmustir.

Ote yandan rod yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin ortalama mutlak hata ve ortalama karesel
hata degerleri sag goz icin 0,0332 ve 0,0191; sol goz icin de sirastyla 0,0315 ve 0,0203 olarak
elde edilmistir. Maksimum kombine yanitinin kullani1ldig1 model i¢in ise ortalama mutlak hata

ve ortalama karesel hata degerleri sirasiyla sag gézde 0,0275 ve 0,0113, sol gozde ise 0,0366
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ve 0,0208 olarak belirlenmistir. Koni yanitina ait verilerin kullanildigi modelin sag goz i¢in
ortalama mutlak hatas1 0,0311, ortalama karesel hatas1 0,0141 iken, sol goz i¢in bu degerler

sirastyla 0,0333 ve 0,0213 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.21 Her iki goz ait fERG yanitlarindan ADD ydntemiyle olusturulan veri setinin %70-
%30 oraninda boliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin siniflandirma metrikleri ve
istatiksel hata sonuglari.

Ara - P Ortalama | Ortalama
fERG yanit1 Katman Do(g;u)luk Du}(’;r;lhk Oz(gll;l)luk Mutlak Karesel
Sayisi i ¢ ¢ Hata Hata
Rod yamiti 12 91,49 79,14 94,64 0,0437 0,0273
N Maksimum 8 92,34 82 95,22 0,0413 0,0268
,x kombine
& yanit
Koni yamit1 8 92,34 80,29 95,14 0,0335 0,0166
Rod yamiti 18 91,49 77,43 94,59 0,0399 0,0245
N Maksimum 14 90,64 77,14 94,14 0,0391 0,0231
o0 kombine
=
1] yaniti
Koni yamit1 18 93,19 83,14 95,68 0,0377 0,0215

Cizelge 5.21°de goriildiigl gibi veri setinin egitim/test i¢in %70-%30 oraninda ayristirilmasi
durumunda rod yanmiti kullanilarak tasarlanan PSO-YSA modelinin obezite seviyelerini
siiflandirmasinda sag g6z i¢in % 91,49 dogruluk, % 79,14 duyarlilik ve % 94,64 6zgiilliik elde
edilmistir. Sol goz icin ise bu degerler sirastyla % 91,49, % 77,43 ve %94,59 olarak
hesaplanmistir. Maksimum kombine yaniti kullanilarak tasarlanan modele ait dogruluk,
duyarhlik ve 6zgiillik degerleri sirasiyla sag goz i¢in % 92,34, %82 ve % 95,22, sol goz i¢in
% 90,64, % 77,14 ve % 94,14 olarak elde edilmistir. Koni yanit1 kullanilarak tasarlanan
modelde ise sag goz i¢in % 92,34 dogruluk, % 80,29 duyarlilik ve % 95,14 6zgiilliik elde
edilirken, sol goz i¢in bu degerler sirastyla % 93,19, % 83,14 ve %95,68 olarak hesaplanmaistir.

Modelin hata analizine ait sonuglarinda sag goz i¢in ortalama mutlak hata ve ortalama karesel
hata degerleri sirasiyla rod yanitlarinin kullanilmasi durumunda 0,0437 ve 0,0273, maksimum
kombine yanitlarinin kullanilmasi1 durumunda 0,0413 ve 0,0268, koni yanitlarinin kullanilmasi
durumunda ise 0,0335 ve 0,0166 elde edilmistir. Sol g6z i¢in ise bu degerler rod yanit1 i¢in
0,0399 ve 0,0245, maksimum kombine yaniti i¢in 0,0391 ve 0,0231, koni yaniti1 i¢in de 0,0377
ve 0,0215 olarak hesaplanmuigtir.
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Cizelge 5.22 Her iki g6z ait fERG yanitlarindan ADD ydntemiyle olusturulan veri setinin %60-
%40 oraninda boliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin siniflandirma metrikleri ve
istatiksel hata sonuglari.

Ara - P Ortalama | Ortalama
fERG yanit1 Katman Do(g;u)luk Du}(’;r;lhk Oz(gll;l)luk Mutlak Karesel
Sayisi i ¢ ¢ Hata Hata
Rod yamiti 16 89,79 73,43 93,51 0,0350 0,0192
N Maksimum 14 91,49 79,14 94,59 0,0420 0,0264
e kombine
& yanit1
Koni yamt1 8 88,94 70,57 92,97 0,0314 0,0144
Rod yamit1 8 88,94 70,57 93,09 0,0369 0,0213
S Maksimum 20 88,09 68,57 92,43 0,0408 0,0243
o0 kombine
=4
n yaniti
Koni yamiti 18 92,34 79,43 95,14 0,0428 0,0273

Cizelge 5.22°de goriildiigii iizere rod yanitindan elde edilen veri setinin %60-%40 olacak
sekilde ayristirilmas: sonucu tasarlanan modelde sag gozden %89,79 dogruluk, %73,43
duyarhilik ve %93,51 ozgiilliik; sol gézden ise %88,94 dogruluk, %70,57 duyarlilik ve %93,09
ozgiillik elde edilmistir. Maksimum kombine yaniti kullanilarak tasarlanan modelin
siniflandirma metrikleri; sag goz icin  %91,49 (dogruluk), %79,14 (duyarlilik) ve %94,59
(6zgiilliik); sol goz icin de %388,09 (dogruluk), %68,57 (duyarlilik) ve %92,43 (6zgiilliik)
olarak hesaplanmistir. Koni yanitlar1 kullanilarak tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve
Ozgillik degerleri sirasiyla sag goz i¢in %88,94, %70,57, %92,97, sol goz i¢in de %92,34,
%79,43 ve %95,14 olarak belirlenmistir.

Ote yandan modelin siniflandirma performanslarina ait ortalama mutlak hata ve ortalama
karesel hata degerleri sirasiyla sag goze ait rod yamiti i¢in 0,0350 ve 0,0192, maksimum
kombine yaniti i¢in 0,0420 ve 0,0264, koni yaniti i¢in ise 0,0314 ve 0,0144 olarak
hesaplanmistir. Sol g6z i¢in ise bu hatalar sirasiyla rod yanitinda 0,0369 ve 0,0213, maksimum

kombine yanitinda 0,0408 ve 0,0243, koni yanitinda ise 0,0428 ve 0,0273 elde edilmistir.
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Cizelge 5.23 Her iki g6z ait fERG yanitlarindan ADD ydntemiyle olusturulan veri setinin %50-
%50 oraninda boliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin siniflandirma metrikleri ve
istatiksel hata sonuglari.

Ara - P Ortalama | Ortalama
fERG yanit1 Katman Do(g;u)luk Du}(’;r;lhk Oz(gll;l)luk Mutlak Karesel
Sayisi i ¢ ¢ Hata Hata
Rod yamiti 8 85,53 64,29 90,81 0,0353 0,0191
N Maksimum 8 88,94 73,14 93,01 0,0365 0,0203
e kombine
& yanit1
Koni yamt1 18 88,09 71,14 92,51 0,0406 0,0276
Rod yamit1 12 88,94 74 93,09 0,0404 0,0250
X Maksimum 10 89,79 72,57 93,55 0,0389 0,0231
o0 kombine
(=4
1] yaniti
Koni yamit1 8 87,23 67,43 92,05 0,0395 0,0233

Cizelge 5.23’de goriildiigii gibi sag goze ait rod yanitina ait veri setinin %50-%50 olacak
sekilde egitim ve test i¢in ayristirllmasi sonucu PSO-YSA modelinde elde edilen dogruluk
%85,53, duyarlilik %64,29 ve duyarlilik %90,81°dir. Benzer sekilde sol goz i¢in ise dogruluk
%88,94, duyarlilik %74 ve ozgiilliik de %93,09 olarak hesaplanmistir. Maksimum kombine
yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri sirasiyla sag
g0z icin %88,94, %73,14 ve %93,01 elde edilmistir. Sol gdz i¢in ise siniflandirici performansi
%89,79 dogruluk, %72,57 duyarlilik ve %93,55 ozgiilliikk ile elde edilmistir. Koni yaniti
kullanilarak tasarlanan modelin smiflandirma performansi sag goz icin %88,09 dogruluk,
%71,14 duyarhilik ve %92,51 6zgiilliik degerlerine sahip iken, sol g6z i¢in bu degerler sirasiyla
%87,23, %67,43 ve %92,05 olarak hesaplanmistir.

Modelin ortalama mutlak hatas1 sag ve sol goz i¢in sirastyla rod yanitinda 0,0353 ve 0,0404,
maksimum kombine yanitinda 0,0365 ve 0,0389, koni yanitinda 0,0406 ve 0,0395 olarak
belirlenmistir. Ortalama karesel hata ise sag ve sol goz icin sirasiyla rod yanitinda 0,0191 ve
0,0250, maksimum kombine yanitinda 0,0203 ve 0,0231, koni yanitinda ise 0,0276 ve 0,0233

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.23’de goriildiigii tizere fERG sinyallerinin rod, maksimum kombine
ve koni yanitlarindan ADD’yle cikartilan 6zelliklerle obezite seviyelerinin siiflandirilmasinda
veri setinin %80 - %20 oraninda ayristirilmas1 durumunda en yiiksek siniflandirma performansi
elde edilmistir. Ayrica bu oran i¢in modelin ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata

degerleri minimum oldugu belirlenmistir.
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5.5 DALGACIK PAKET DONUSUMU VE YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK
fERG SINYALLERINDEN OBEZITENIN TESHIiSI ICIN KARAR DESTEK
SISTEMININ OLUSTURULMASI

Calismanin bu kisminda fERG sinyallerinden dalgacik paket doniisiimii (DPD) yontemiyle
cikarilan ozelliklerin kullanildigi geleneksel YSA modeline ait siiflandirma bagarimlari
verilmistir. Bu dogrultuda, her iki gézden kaydedilen ii¢ farkli fERG yanitindan 4. seviyeden
db4 dalgacigiyla ¢ikarilan 6zniteliklere alti farkli istatistiksel analiz (her alt banttaki sinyal
katsayilariin ortalama mutlak degeri, ortalama giicii, standart sapmasi, ¢arpikligi, basiklik ve
bitisik alt bantlarin sinyal katsayilarinin mutlak ortalama degerlerinin orani) uygulanmis ve 176
elemanl1 bir 6znitelik vektorii elde edilmistir. Elde edilen bu 6znitelikler 1 girig katmani, 1 ¢ikis
katmani ve 1 ara katman seklinde tasarlanan YSA modelinde giris olarak kullanilmstir.
Modelde smiflandirma islemi igin Oznitelik vektorlerini iceren veri seti hold-out ¢apraz
dogrulama yontemiyle farkli oranlarda egitim ve test kiimelerine ayrigtirilmistir. Yani sira
ogrenme algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasimin segildigi
modelin egitimi, H=8...20 kullanilarak 176-H-1 mimarisi ile 100 farkli deneme yapilarak
gerceklestirilmistir. Buna gore en yiiksek dogrulugun elde edildigi ndéron sayist model i¢in
optimum ara katman noron sayisi olarak belirlenmistir. Ara katmandaki ndron sayisinin birden
fazla degeri igin siniflandirma dogrulugunun en yiiksek olmasi halinde ise en diisiik néron sayisi
optimum ara katman ndron sayist olarak segilmistir. Bu baglamda tasarlanan modelin ara
katmanindaki optimum noron sayisi her iki gdziin fERG sinyallerine ait rod, maksimum
kombine ve koni yanitlar1 i¢in ayr1 ayri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.23 - Sekil

5.24°de verilmistir.
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Sekil 5.23 fERG sinyalinin rod yaniti i¢in ara katmandaki ndron sayisinin modelinin
dogruluguna etkisi. Sag goze ait veri setinin egitim ve test i¢in (a) %80-%20, (c)
%70-%30, (d) %60-%40, (e) %50-%50 olarak boliinmesi durumunda modelin ara
katman ndron sayisina karsi dogrulugunu gostermektedir. Sol gbze ait veri setinin
egitim ve test i¢in (b) %80-%20, (d) %70-%30, (e) %60-%40, (f) %50-%50 olarak
boliinmesi durumunda modelin ara katman noron sayisina karst dogrulugunu
gostermektedir.
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Sekil 5.24 fERG sinyalinin maksimum kombine yanit1 i¢in ara katmandaki néron sayisinin
modelinin dogruluguna etkisi. Sag gdze ait veri setinin egitim ve test i¢in (a) %80-
%20, (¢) %70-%30, (d) %60-%40, (e) %50-%50 olarak boliinmesi durumunda
modelin ara katman néron sayisina kars1 dogrulugunu gostermektedir. Sol goze ait
veri setinin egitim ve test i¢in (b) %80-%20, (d) %70-%30, (e) %60-%40, (f) %50-
%350 olarak boliinmesi durumunda modelin ara katman noron sayisina karsi
dogrulugunu gostermektedir.
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egitim ve test i¢in (b) %80-%?20, (d) %70-%30, (e) %60-%40, (f) %50-%50 olarak
boliinmesi durumunda modelin ara katman noron sayisina karst dogrulugunu
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12-1 olarak belirlenmistir. Veri seti %70-%30 oraninda ayristirildiginda ise en uygun mimari sag
ve sol gbz i¢in sirastyla 176-8-1 ve 176-12-1 olarak tespit edilmistir. %60-%40 egitim/test oraninda
belirlenen en uygun mimari yapilari sag goz i¢in 176-14-1 ve sol g6z igin 176-16-1" dir. %50 - %50
oraninda ayrigtirilmis veri setine ait model mimarisi sag goz i¢in 176-8-1 iken, sol goz i¢in ise 176-

14-1 olarak belirlenmistir.

Sekil 5.25’e gore koni yaniti i¢in %80-%20 oraninda ayristirilan veri setine ait en uygun mimarinin
sag ve sol goz icin sirastyla 176-10-1 ve 176-12-1 oldugu tespit edilmistir. Veri seti %70-%30
oraninda ayristirildiginda modelin mimarisi sag gozde 176-12-1 ve sol gézde 176-8-1 olarak elde
edilmistir. Veri setinin egitim ve test i¢cin %60- %40 ve %50 - %50 olacak sekilde ayristirildig

durumlarda ise optimum model mimarisi hem sag hem de sol g6z igin 176-8-1 olarak belirlenmistir.

Bunlara ek olarak her bir yanit i¢in veri setinin farkli egitim/test yiizdeliklerine gére YSA
mimarilerinin siniflandirma basarimlari analiz edilmistir. Bunun igin karmasiklik matrisleriyle
dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliikk parametreleri ve istatiksel hata analiziyle de ortalama karesel hata ve
ortalama mutlak hata parametreleri belirlenmistir. Cizelge 5.24 - Cizelge 5.35°de her bir yanit i¢in
farkli oranlarda ayristirilan veri setinin kullanildigi YSA modeline ait siniflandirma metrikleri

verilmistir.

Cizelge 5.24 Her iki g6z i¢in rod yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %80-%20 oraninda boliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik
Sayisi (%) (%) (%)
8 89,79 74,29 93,68
10 88,09 71,14 92,47
D 12 88,09 69,43 92,43
ot 14 93,19 82,29 95,76
& 16 88,94 72,29 93,05
18 91,49 78,29 94,68
20 88,94 71,43 93,01
8 91,49 79,14 94,76
10 91,49 78,29 94,59
S 12 89,79 74,29 93,59
oo 14 90,64 76,29 94,18
@ 16 90,64 76.29 94,09
18 89,79 76,00 93,59
20 89,79 72,57 93,59
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Cizelge 5.24°de goriildiigii lizere, rod yanitina ait veri setinin egitim ve test i¢in %80 - %20
oraninda boliinmesi durumunda optimum ara katman néron sayisinin sag gozde 14, sol gozde
8 oldugunda en yiiksek siniflandirma basarimlart elde edilmistir. Bu durumda sag goz igin
tasarlanan modelin dogrulugu %93,19, duyarliligit %82,29 ve ozgiilligi %95,76 olarak
hesaplanmistir. Sol gz i¢in modelin smiflandirma basarimina ait dogruluk, duyarlilik ve

ozgiilliik degerleri ise sirastyla % 91,49, % 79,14 ve % 94,76 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.25 Her iki g6z i¢cin maksimum kombine yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla
olusturulan veri setinin %80-%20 oraninda boliinmesi sonucu YSA modelinden
elde edilen siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk | Duyarhhk | Ozgiillik

Sayisi (%) (%) (%)

8 90,64 77,14 94,09

10 91,49 80 94,59

N 12 91,49 79,14 94,64
o 14 88,09 69,43 92,47
A 16 91,49 79,14 94,64
18 91,49 78,29 94,59

20 91,49 78,29 94,64

8 89,79 75,14 93,51

10 88,00 70,29 92,47

5 12 92,34 82 95,18
5o 14 87,23 69,14 92,01
A 16 88,00 70,29 92,55
18 87,23 68,20 91,97

20 88,09 70,29 92,43

Maksimum kombine yaniti kullanilarak tasarlanan modele ait ara katmandaki optimum ndron
sayilari sag ve sol goz i¢in sirastyla 10 ve 12 olarak belirlenmistir. Buna gore tasarlanan modele
gore hesaplanan dogruluk, duyarlilik ve 6zgiillik degerleri sag goz i¢in sirasiyla % 91,49, %
80 ve % 94,59, sol gbz icin ise sirastyla % 92,34, %82 ve %95,18’ dir (Cizelge 5.25).
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Cizelge 5.26 Her iki goz i¢in koni yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %80-%20 oraninda bodliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siiflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 90,64 77,14 94,09

10 91,49 80 94,59

S 12 91,49 79,14 94,64
et 14 88,09 69,43 92,47
3 16 91,49 79,14 94,64
18 91,49 78,29 94,59

20 91,49 78,29 94,64

8 89,79 75,14 93,51

10 88,09 70,29 92,47

5 12 92,34 82 95,18
S 14 87,23 69,14 92,01
@ 16 88,00 70,29 92,55
18 87,23 68,29 91,97

20 88,09 70,29 92,43

Cizelge 5.26’da yer alan sonuglara gore, koni yaniti kullanilarak tasarlanan modelin ara
katmanindaki optimum ndron sayisi ise sag goz i¢in 10, sol g6z igin 12 olarak tespit edilmistir.
Bu dogrultuda modelin siniflandirma performanslarina ait dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik
degerleri sirastyla sag goz i¢in % 91,49, % 80 ve % 94,59; sol goz icin % 92,34, % 82 ve %
95,18 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.27 Her iki g6z i¢in rod yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %70-%30 oraninda boliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhlik Ozgiilliik

Sayist (%) (%) (%)

8 88,09 68,57 92,43

10 88,09 68,57 92,47

5 12 85,53 64,29 90,89
e 14 87,23 68,29 92,05
& 16 87,23 67,43 91,97
18 89,79 73,43 93,59

20 88,09 70,29 92,59

8 88,09 70,29 92,64

10 88,09 69,43 92,47

S 12 87,23 69,14 91,97
Sn 14 88,09 72,00 92,47
@ 16 88,04 72,29 93,05
18 88,94 70,57 92,97

20 86,38 66,29 91,39
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Cizelge 5.27°de goriildiigli gibi veri setinin %70-%30 oraninda béliinmesi durumunda rod
yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin ara katmanindaki optimum ndron sayist sag goz i¢in 18
ve sol goz i¢in 16 olarak belirlenmistir. Buna gore sag goze ait modelin siniflandirma dogrulugu
%89,79, duyarliligr %73,43 ve ozgilligi %93,59 iken; sol goz i¢in bu degerler sirasiyla
%88,94, %72,29 ve %93,05 seklinde elde edilmistir.

Cizelge 5.28 Her iki goz i¢in maksimum kombine yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla
olusturulan veri setinin %70-%30 oraninda boliinmesi sonucu YSA modelinden
elde edilen siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk | Duyarhhk | Ozgiillik

Sayisi (%) (%) (%)

8 89,79 75,14 93,59

10 89,79 73,43 93,59

S 12 89,79 75,14 93,51
= 14 88,09 70,29 92,55
& 16 88,09 70,29 92,47
18 89,79 75,14 93,51

20 88,94 72,29 93,05

8 88,09 68,57 92,43

10 88,09 70,29 92,47

5 12 88,94 74 93,05
e 14 88,09 70,29 92,55
& 16 88,09 71,14 92,47
18 88,94 71,43 93,01

20 88,09 69,43 92,47

Cizelge 5.28 incelendiginde, sag goz icin maksimum kombine yanit1 kullanilarak tasarlanan
modelin ara katmanindaki optimum ndron sayist 8 olarak belirlenmis ve buna gére modelin
siniflandirma dogrulugu %89,79, duyarliligt %75,14 ve ozgilligli %93,59 olarak
hesaplanmistir. Sol gdzde ise modelin en yliksek dogruluga ulasabilmesi i¢in ara katmandaki
optimum ndéron sayisinin 12 olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu durumda modelin dogrulugu

%88,94, duyarlilig1 %74 ve 6zgiilliigl ise %93,05 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.29 Her iki goz i¢in koni yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %70-%30 oraninda bodliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siiflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 88,09 70,29 92,47

10 88,09 67,71 92,43

S 12 88,94 70,57 92,97
ot 14 88,94 71,43 93,01
3 16 88,94 71,43 92,97
18 88,94 72,29 92,97

20 88,09 72 92,51

8 88,94 73,14 93,09

10 88,09 70,29 92,47

5 12 88,09 70,29 92,43
So 14 88,94 71,43 92,97
@ 16 88,09 71,14 92,51
18 88,09 71,14 92,51

20 88,09 70,29 92,55

Cizelge 5.29°da goriildigi tizere koni yanit1 kullanilarak gelistirilen modelin ara katmanindaki
optimum noron sayisi sag ve sol goz icin sirastyla 12 ve 8 olarak tespit edilmistir. Belirlenen
kosullar altinda tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla sag goz
icin %88,94, %70,57 ve %92,97, sol goz i¢in ise %88,94, %73,14 ve %93,09 olarak elde

edilmisgtir.

Cizelge 5.30 Her iki g6z i¢in rod yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %60-%40 oraninda boliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 87,23 68,29 91,97

10 85,53 62,57 90,85

X 12 85,53 63,43 90,93
et 14 86,38 64,57 91,43
& 16 87,23 66,57 91,97
18 86,38 65,43 91,43

20 85,53 62,57 90,85

8 89,79 74,29 93,51

10 88,09 68,57 92,43

X 12 87,23 66,57 91,93
So 14 86,38 65,43 91,43
@ 16 86,38 65,43 91,43
18 87,23 66,57 91,97

20 87,23 70 92,09
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Cizelge 5.30°da goriildiigii tizere veri setinin %60-%40 oraninda boliinmesi durumunda rod
yanitt kullanilarak tasarlanan modelin siniflandirma basarimlarinin en yiliksek olmasi i¢in
optimum ara katman noron sayis1 her iki goz i¢in 8 olarak belirlenmistir. Buna gore sag g6z
icin tasarlanan modelin siniflandirma metrikleri %87,23 (dogruluk), %68,29 (duyarlilik) ve
%91,97 (6zgiilliik) yiizdelik oranlariyla elde edilmistir. Sol g6z i¢in ise bu metrikler sirasiyla
%89,79, %74,29 ve %93,510larak hesaplanmistir.

Cizelge 5.31 Her iki g6z i¢cin maksimum kombine yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla
olusturulan veri setinin %60-%40 oraninda bdliinmesi sonucu YSA modelinden
elde edilen siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayist (%) (%) (%)

8 88,09 70,29 92,59

10 86,38 66,29 91,35

5 12 86,38 65,43 91,55
e 14 89,79 74,29 93,55
& 16 36,38 65,43 91,35
18 86,38 66,29 91,39

20 87,23 67,43 91,97

8 86,38 66,29 91,39

10 86,38 65,43 91,39

S 12 83,83 60,29 89,77
S 14 82,98 58,29 89,43
@ 16 87,23 66,57 91,89
18 86,38 66,29 91,35

20 84,68 63,14 90,27

Cizelge 5.31 incelendiginde maksimum kombine yaniti1 kullanilarak tasarlanan modelin ara
katmanindaki optimum ndron sayis1 sag gozde 14, sol gozde 16 olarak belirlenmistir. Bu
durumda modelin siniflandirma basarimlari sag goz i¢in %89,79 dogruluk, %74,29 duyarhlik,
%93,55 ozgiilliik degerlerine sahip iken, sol goz icin ise bu degerler sirastyla %87,23, %66,57
ve %91,89 olacak sekilde hesaplanmistir.
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Cizelge 5.32 Her iki goz i¢in koni yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %60-%40 oraninda bodliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siiflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk | Duyarhhk | Ozgiillik

Sayisi (%) (%) (%)

8 87,23 66,57 91,93

10 87,23 68,29 91,93

5 12 87,23 69,14 91,89
e 14 83,83 58,57 89,73
& 16 87,23 66,57 91,89
18 87,23 66,57 91,97

20 87,23 66,57 91,93

8 88,94 70,57 92,97

10 87,23 64,86 91,89

IS 12 86,38 67,14 91,39
So 14 87,23 68,29 91,89
@ 16 88,09 68,57 92,51
18 88,09 68,57 92,47

20 87,23 67,43 91,89

Cizelge 5.32°de ise koni yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin siniflandirma basarimlarinin en
yiiksek oldugu ara katmandaki optimum noéron sayist her iki goz i¢in 8 olarak belirlenmistir.
Buna gore tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla sag goz i¢in
sag goz i¢in sirastyla %87,23, %66,57 ve %91,93 iken, sol goz i¢in ise %88,94, %70,57 ve
%92,97 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.33 Her iki goz i¢in rod yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %50-%50 oraninda bolinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siiflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 84,68 61,43 90,35

10 85,53 64,29 91,05

5 12 83,83 61,14 90,05
o 14 82,98 57,43 89,31
& 16 82,98 57,43 89,51
18 85,53 63,43 90,93

20 84,68 59,71 90,43

8 85,53 62,57 90,97

10 83,83 58,57 89,81

IS 12 82,98 58,29 89,51
S 14 83,83 58,57 89,89
@ 16 85,53 63,43 90,97
18 83,83 62 90,05

20 84,68 59,71 90,27
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Cizelge 5.33’de goriildiigii tizere veri setinin egitim/test i¢in %50-%50 oraninda ayristirilmasi
durumunda rod yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin en yiiksek siniflandirma performansinin
elde edildigi ara katman noron sayisi sag goz i¢in 10, sol géz i¢in 8 olarak belirlenmistir. Bu
durumda sag g6z i¢in smiflandiricinin dogrulugu %85,53, duyarliligi %64,29 ve 6zgiilliigii
%91,05 olarak hesaplanmistir. Sol goz i¢in bu degerler sirasiyla %85,53, %62,57 ve %90,97

elde edilmistir.

Cizelge 5.34 Her iki g6z i¢cin maksimum kombine yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla
olusturulan veri setinin %50-%350 oraninda boliinmesi sonucu YSA modelinden
elde edilen siniflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 87,23 69,14 91,93

10 84,68 62,29 90,35

N 12 85,53 65,14 90,85
,3 14 85,53 65,14 90,85
& 16 86,38 66,29 91,43
18 84,68 62,29 90,43

20 84,68 61,43 90,31

8 83,83 57,71 89,81

10 82,98 55,71 89,19

S 12 82,98 57,43 89,23
o0 14 85,53 64,29 90,93
@ 16 84,68 59,71 90,31
18 85,53 64,29 90,85

20 82,98 57,43 89,35

Cizelge 5.34 incelendiginde sag gz icin maksimum kombine yanit1 kullanilarak tasarlanan
modelin ara katmanindaki ndron sayisinin 8 olmasi durumunda en yiiksek siniflandirma
performansinin elde edildigi belirlenmistir. Buna gére modelin siniflandirma metrikleri %87,23
(dogruluk), %69,14 (duyarhlik) ve %91,93 (6zgiilliik) olarak elde edilmistir. Sol gbz icin ise
modelin optimum ara katman noron sayist 14 olarak tespit edilmistir. Boylece en yliksek
siniflandirma performansi olarak %85,53 dogruluk, %64,29 duyarlilik ve %90,93 6zgiilliikk

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.35 Her iki goz i¢in koni yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinin %50-%50 oraninda bodliinmesi sonucu YSA modelinden elde edilen
siiflandirma metrikleri.

Ara Katman | Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik

Sayisi (%) (%) (%)

8 86,38 67,14 91,43

10 85,53 63,43 90,81

S 12 82,13 55,43 88,65
ot 14 84,68 59,71 90,35
3 16 84,68 61,43 90,35
18 82,98 59,14 89,39

20 83,83 58,57 89,77

8 86,38 68 91,51

10 86,38 64,57 91,35

5 12 84,68 61,43 90,35
S 14 84,68 60,57 90,47
@ 16 84,68 61,43 90,47
18 83,83 60,29 89,85

20 36,38 67,14 91,59

Cizelge 5.35’de goriildiigii iizere koni yanit1 kullanilarak tasarlanan modellerin siniflandirma
basarimlariin en yiiksek oldugu ara katmandaki optimum ndron sayist her iki g6z i¢in 8 olarak
tespit edilmistir. Bu durumda modelin siniflandirma metrikleri sag géz i¢in %86,38 (dogruluk),
%67,14 (duyarlilik) ve %91,43 (6zgiillik); sol goz i¢in de %86,38 (dogruluk), %68
(duyarlilik), ve %91,51 (6zgiilliik) olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.24 — Cizelge 5.35’da goriildiigii iizere sag goziin rod yanitt ve sol géziin maksimum
kombine yanit1 ait veri setlerinde egitim i¢in ayrilan kismin arttirilip, test icin ayrilan kismin
azaltilmast durumunda modelin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiillik metriklerinin arttig1 tespit
edilmistir. Sol goziin rod yaniti, sag géziin maksimum kombine yanit1 ve sag ile sol goziin koni
yanitlarina ait veri setlerinde egitim i¢in ayrilan kismun arttirtlip, test i¢in ayrilan kismin
azaltilmast durumunda modelin dogruluk, duyarhilik ve 6zgiillik metrikleri artis egiliminde
oldugu belirlenmistir. Ancak sol goziin rod yanitina ait olan veri setinde egitim i¢in ayrilan
kismin %60°’dan %70’e cikarilmasi halinde bu metriklerin degerleri azalmistir. Sag goziin
maksimum kombine yanit1 ve sol goziin koni yanitina ait veri setlerinde egitim i¢in ayrilan
kismin %60’dan %70’e ¢ikarilmasinin modelin dogruluk degerinde herhangi bir degisime
neden olmadigr goriilmiistiir. Sag goze ait koni yanitinda ise veri setinin egitim i¢in ayrilan

kisminin %50’den %60°a ¢ikarilmasi halinde modelin duyarlilik degeri azalmistir.
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Cizelge 5.36 — Cizelge 5.38 de yukarida gerceklestirilen analizlerle tespit edilen optimum ag

topolojisine gore tasarlanan modellere ait istatiksel hata analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.36 Her iki goze ait rod yanit1 i¢in farkli oranlarda boliinmiis veri setine gore hata

analizi.
Veri Seti Ortalama Ortalama
(Egitim-Test) Mutlak Hata Karesel Hata
(%) (%)
N %80 - %20 0,0045 0,0029
i) %70 - %30 0,0047 0,0033
;%" %60 - %40 0,0047 0,0034
%50 - %50 0,0050 0,0037
%80 - %20 0,0043 0,0027
S [ %70- %30 0,0046 0,0030
g %60 - %40 0,0047 0,0034
%50 - %50 0,0050 0,0037

Cizelge 5.37 Her iki goze ait maksimum kombine yanit1 i¢in farkli oranlarda boliinmiis veri

setine gore hata analizi.

Veri Seti Ortalama Ortalama
(Egitim-Test) Mutlak Hata Karesel Hata
(%) (%)
N %80 - %20 0,0050 0,0033
S %70 - %30 0,0050 0,0037
%‘) %60 - %40 0,0051 0,0041
%50 - %50 0,0051 0,0041
%80 - %20 0,0042 0,0026
2 [ %70- %30 0,0048 0,0029
g %60 - %40 0,0050 0,0036
%50 - %50 0,0047 0,0032

Cizelge 5.38 Her iki goze ait koni yanit1 i¢in farkli oranlarda boliinmiis veri setine gore hata

analizi.
Veri Seti Ortalama Ortalama
(Egitim-Test) Mutlak Hata Karesel Hata
(%) (%)
N %80 - %20 0,0050 0,0033
) %70 - %30 0,0050 0,0039
;&;’ %60 - %40 0,0051 0,0036
%50 - %50 0,0053 0,0041
%80 - %20 0,0042 0,0026
=§n %70 - %30 0,0044 0,0029
g %60 - %40 0,0049 0,0033
%50 - %50 0,0050 0,0036
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Cizelge 5.36 — Cizelge 5.38°den elde edilen sonuglar dogrultusunda farkli obezite seviyelerine
ait fERG sinyalinin li¢ farkli yanitindan elde edilen veri setlerinin egitim ve test i¢in
ayristirilmasinda egitime ayrilan kismin arttirilip, teste ayrilan kisminin azaltilmast durumunda
siiflandiricinin ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata degerlerinin azalma yoniinde bir
egilim sergiledigi tespit edilmistir. Buna gore her {i¢ yanit i¢in de veri setinin egitim/test
yiizdelik oraninin %80 - %20 olmasi halinde ortalama mutlak hatanin ve ortalama karesel
hatanin minimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu durumda rod, maksimum kombine ve koni
yanitlar i¢in ayr1 ayri tasarlanan modellerin ortalama mutlak hatasi sag goz icin sirasiyla
0,0045, 0,0050 ve 0,0050 iken; sol gbz i¢in bu degerler 0,0051, 0,0042 ve 0,0042 olarak
hesaplanmistir. Yan1 sira modellere ait ortalama karesel hata degerleri sag ve sol goziin rod
yaniti i¢in sirastyla 0,0029 ve 0,0037, maksimum kombine ve koni yanitlar1 i¢in 0,0033 ve

0,0026 olarak tespit edilmistir.

5.6 DALGACIK PAKET DONUSUMU VE PARCACIK SURU OPTiMiZASYONU
TEMELLi YAPAY SINiR AGLARI KULLANILARAK FERG SINYALLERINDEN
OBEZITENIN TESHISI iCIN KARAR DESTEK SISTEMININ OLUSTURULMASI

Calismanin bu kisminda fERG sinyallerinden DPD yontemiyle ¢ikarilan 6zniteliklere gore
tasarlanan PSO-YSA modelinin obezite seviyelerini siniflandirmadaki  bagsarimlari
irdelenmigstir. Bu baglamda analizlerde geleneksel YSA modelinde her bir fERG yanit1 i¢in
belirlenen optimum ara katman sayilar1 géz onilinde bulundurulmustur. Buna goére de farklh
oranlarda egitim/test olarak ayristirilan veri setine bagli olarak modelin siniflandirma
performansi1 dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik, ortalama mutlak hata ve ortalama karesel hata
metriklerine gore degerlendirilmistir. Bu baglamda her iki g6z i¢in elde edilen sonuglar Cizelge

5.39 - 5.42°de sunulmustur.

96



Cizelge 5.39 Her iki goz icin fERG yanitlarindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla elde edilen
veri setinin %80 - %20 oraninda boliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin
siiflandirma metrikleri ve istatiksel hata sonuglari.

Ara - P Ortalama | Ortalama
fERG yanit1 Katman Do(g;u)luk Du}(’;r;lhk Oz(gll;l)luk Mutlak Karesel
Sayisi i ¢ ¢ Hata Hata
Rod yaniti 14 94,04 84,29 96,26 0,0307 0,0121
10 95,74 90 97,34 0,0201 0,0155
N Maksimum
) kombine
2P yaniti
75
. 16 95,74 90 97,34 0,0247 0,0191
Koni yamt1
Rod yaniti 8 95,74 90 97,30 0,0324 0,0108
12 94,89 87,14 96,76 0,0331 0,0170
N Maksimum
) kombine
;c'J yaniti
. 16 95,74 90 97,30 0,0289 0,0124
Koni yamt1

Cizelge 5.20’den goriildiigli tizere sag goze ait fERG sinyalinin rod yanitindan ¢ikartilan
ozelliklerden olusan veri setinin egitim/test ylizdelik oraninin %80-%20 olmasi durumunda
PSO-YSA modelinde obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda % 94,04 dogruluk, % 84,29
duyarlilik ve % 96,26 ozgillik elde edilmistir. Maksimum kombine ve koni yanitlari
kullanilarak tasarlanan modellerin dogrulugu % 95,74, duyarlilig1 % 90 ve 6zgiilliigi ise %
97,340larak hesaplanmistir. Diger taraftan sol goz igin rod ve koni yanitin1 kullanilarak
tasarlanan modellerin siniflandirma metrikleri % 95,74 (dogruluk), % 90 (duyarlilik) ve %
97,30 (ozgiilliik) olarak hesaplanmistir. Maksimum kombine yanitlarinin kullanilarak
tasarlanan model i¢in dogruluk % 94,89, duyarlilik % 87,14 ve 6zgiilliik % 96,76 degerleri elde

edilmistir.

Ote yandan rod yamit1 kullanilarak tasarlanan modelin ortalama mutlak hata ve ortalama karesel
hata degerleri sag goz icin 0,0307 ve 0,0121; sol g6z icin de sirastyla 0,0324 ve 0,0108 olarak
elde edilmistir. Maksimum kombine yanitinin kullanildigr model i¢in ise ortalama mutlak hata
ve ortalama karesel hata degerleri sirasiyla sag gézde 0,0201 ve 0,0155, sol gozde ise 0,0331
ve 0,0170 olarak belirlenmistir. Koni yanitina ait verilerin kullanildigi modelin sag g6z i¢in
ortalama mutlak hatas1 0,0247, ortalama karesel hatas1 0,0191 iken, sol goz i¢in bu degerler

sirasiyla 0,0289 ve 0,0124 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 5.40 Her iki goz icin fERG yanitlarindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla elde edilen
veri setinin %70 - %30 oraninda bdoliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin
siniflandirma metrikleri ve istatiksel hata sonuglari.

Ara . Ortalama Ortalama
Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik
fERG yaniti Katman Mutlak Karesel
(%) (%) (%)
Sayisi Hata Hata
Rod yanmit1 18 92,34 81,14 95,18 0,0313 0,0148
Maksimum 8 92,34 82 95,14 0,0367 0,0200
N
=) kombine
o0
3 yaniti
Koni yamta 12 92,34 81,14 95,14 0,0397 0,0236
Rod yamit1 16 92,34 80,29 95,14 0,0355 0,0189
Maksimum 12 92,34 79,43 95,14 0,0368 0,0204
’?D kombine
cS yaniti
Koni yamita 8 94,04 83,43 96,26 0,0339 0,0172

Cizelge 5.40°da goriildigl gibi veri setinin egitim/test i¢in %70-%30 oraninda ayristirilmasi
durumunda rod yamiti kullanilarak tasarlanan PSO-YSA modelinin obezite seviyelerini
siiflandirmasinda sag g6z i¢in % 92,34 dogruluk, % 81,14 duyarlilik ve % 95,18 6zgiilliik elde
edilmistir. Sol goz icin ise bu degerler sirastyla % 92,34, % 80,29 ve %95,14 olarak
hesaplanmistir. Maksimum kombine yaniti kullanilarak tasarlanan modele ait dogruluk,
duyarhlik ve 6zgiillik degerleri sirasiyla sag goz i¢in % 92,34, %82 ve % 95,14, sol goz i¢in
% 92,34, % 79,43 ve % 95,14 olarak elde edilmistir. Koni yanit1 kullanilarak tasarlanan
modelde ise sag goz icin % 92,34 dogruluk, % 81,14 duyarlilik ve % 95,14 6zgiilliik elde
edilirken, sol goz i¢in bu degerler sirastyla % 94,04, % 83,43 ve %96,26 olarak hesaplanmaistir.

Modelin hata analizine ait sonuglarinda sag goz i¢in ortalama mutlak hata ve ortalama karesel
hata degerleri sirasiyla rod yanitlarinin kullanilmasi durumunda 0,0313 ve 0,0148, maksimum
kombine yanitlarinin kullanilmas1 durumunda 0,0367 ve 0,0200, koni yanitlarinin kullanilmast
durumunda ise 0,0397 ve 0,0366 elde edilmistir. Sol g6z i¢in ise bu degerler rod yanit1 i¢in
0,0355 ve 0,0189, maksimum kombine yanit1 i¢in 0,0368 ve 0,0204, koni yaniti i¢in de 0,0339
ve 0,0172 olarak hesaplanmuigtir.
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Cizelge 5.41 Her iki goz icin fERG yanitlarindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla elde edilen
veri setinin %60 - %40 oraninda boliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin
siniflandirma metrikleri ve istatiksel hata sonuglari.

Ara . .o Ortalama Ortalama
fERG yamiti | Katman D"(g;“)l“k D“f;r;‘hk Ozf;l)l“k Mutlak Karesel
Sayisi ¢ ¢ ¢ Hata Hata
Rod yanit1 8 88,94 72,29 93,09 0,0408 0,0249
. 14 90,64 77,14 94,14 0,0346 0,0174
N Maksimum
) kombine
& yanit
7))
. 8 88,94 72,29 92,97 0,0350 0,0194
Koni yamt1
Rod yanit1 8 90,64 75,43 94,05 0,0443 0,0282
. 16 90,64 76,29 94,09 0,0438 0,0281
N Maksimum
S kombine
(_2' yaniti
. 8 89,79 75,14 93,51 0,0335 0,0161
Koni yamit1

Cizelge 5.41°de goriildiigii iizere rod yanitindan elde edilen veri setinin %60-%40 olacak
sekilde ayristirilmasi sonucu tasarlanan modelde sag gbézden %388,94 dogruluk, %72,29
duyarlilik ve %93,09 6zgiilliik; sol gézden ise %90,64 dogruluk, %75,43 duyarlilik ve %94,05
ozgiillik elde edilmistir. Maksimum kombine yanmiti kullanilarak tasarlanan modelin
siniflandirma metrikleri; sag goz icin  %90,64 (dogruluk), %77,14 (duyarlilik) ve %94,14
(6zgtllik); sol goz icin de %90,64 (dogruluk), %76,29 (duyarlilik) ve %94,09 (6zgiilliik)
olarak hesaplanmistir. Koni yanitlar1 kullanilarak tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve
ozgiillik degerleri sirasiyla sag goz i¢in %88,94, %72,29, %92,97, sol goz i¢in de %89,79,
9%75,14 ve %93,51 olarak belirlenmistir.

Ote yandan modelin siniflandirma performanslarina ait ortalama mutlak hata ve ortalama
karesel hata degerleri sirasiyla sag goze ait rod yanit1 igin 0,0408 ve 0,0249, maksimum
kombine yaniti i¢in 0,0346 ve 0,0174, koni yanit1 i¢in ise 0,0350 ve 0,0194 olarak
hesaplanmistir. Sol g6z icin ise bu hatalar sirasiyla rod yanitinda 0,0443 ve 0,0282, maksimum

kombine yanitinda 0,0438 ve 0,0281, koni yanitinda ise 0,0335 ve 0,0161 elde edilmistir.
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Cizelge 5.42 Her iki goz icin fERG yanitlarindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla elde edilen
veri setinin %50 - %50 oraninda boliinmesi sonucu PSO-YSA modelinin
siniflandirma metrikleri ve istatiksel hata sonuglari.

Ara . .o Ortalama Ortalama
fERG yanit1 Katman Do(g;u)l uk Du)(I;r;lhk Ozf;l)l ik Mutlak Karesel
Sayisi ¢ ¢ ¢ Hata Hata
Rod yaniti 10 88,09 68,57 92,55 0,0377 0,0202
. 8 88,94 72,29 93,05 0,0406 0,0241
N Maksimum
) kombine
& yanit
175}
) 8 88,94 72,29 93,01 0,0338 0,0175
Koni yamt1
Rod yanit1 8 88,09 71,14 92,51 0,0432 0,0285
) 14 88,94 71,43 93,01 0,0354 0,0184
N Maksimum
S kombine
(_2' yaniti
] 8 88,94 72,29 92,97 0,0365 0,0214
Koni yamit1

Cizelge 5.42°de goriilduigii gibi sag goze ait rod yanitina ait veri setinin %50-%50 olacak
sekilde egitim ve test i¢in ayrigtirllmasi sonucu PSO-YSA modelinde elde edilen dogruluk
%88,09, duyarlilik %68,57 ve 6zgiillik %92,55’dir. Benzer sekilde sol goz i¢in ise dogruluk
%88,09, duyarlilik %71,14 ve 6zgiilliik de %92,51 olarak hesaplanmistir. Maksimum kombine
yanit1 kullanilarak tasarlanan modelin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri sirasiyla sag
g6z 1¢in %88,94, %72,29 ve %93,05 elde edilmistir. Sol goz i¢in ise siiflandirict performansi
%88,94 dogruluk, %71,43 duyarlilik ve %93,01 ozgiilliikk ile elde edilmistir. Koni yaniti
kullanilarak tasarlanan modelin smiflandirma performansi sag goz icin %88,94 dogruluk,
%72,29 duyarlilik ve %93,01 6zgiilliik degerlerine sahip iken, sol gz i¢in bu degerler sirasiyla
%88,94, %72,29 ve %92,97 olarak hesaplanmistir.

Modelin ortalama mutlak hatas1 sag ve sol goz i¢in sirasiyla rod yanitinda 0,0377 ve 0,0432,
maksimum kombine yanitinda 0,0406 ve 0,0354, koni yanitinda 0,0338 ve 0,0365 olarak
belirlenmistir. Ortalama karesel hata ise sag ve sol goz icin sirasiyla rod yanitinda 0,0202 ve
0,0285, maksimum kombine yanitinda 0,0241 ve 0,0184, koni yanitinda ise 0,0175 ve 0,0214

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.39 ve Cizelge 5.42’den yer alan sonuglar dogrultusunda fERG sinyallerinden
DPD’yle ¢ikartilan 6zelliklerden faydalanarak obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda veri

setinin egitim/test yiizdelik oran1 %80 - %20 olacak sekilde ayristirilmasi durumunda en yliksek
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siiflandirma performansi elde edilmistir. Hata analizden elde edilen sonuglara gore yine benzer
sekilde veri setinin %80 - %20 oraninda olmasi durumunda minimum ortalama mutlak hata ve

ortalama karesel hata degerlerine ulagilmistir.

Gergeklestirilen tiim analizler sonucunda fERG sinyalinin rod, maksimum kombine ve koni
yanitlarindan obezite seviyelerinin siniflandirilmasi i¢in tasarlanan PSO-YSA modelinin daha
yiiksek bir basarim ortaya koydugu belirlenmistir. Yani sira rod, maksimum kombine ve koni
yanitlarindan 06zellik ¢ikarma isleminde ADD yonetimi yerine DPD’nin kullanilmasi
durumunda smiflandirma performansinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ote yandan
ozellik ¢ikarma iglemiyle olusturulan veri setinin %80 - %20 oraninda ayrigtirildiginda yine en
yiiksek siniflandirma performansina ulasildigi goriilmiistiir. Buna gore en yiiksek siniflandirma
basarimini veren kosullar g6z oniine alinarak, her bir g6z icin obezite seviyelerinin ayr1 ayri
siniflandirilmasinda modelin istatiksel performans: Cizelge 5.43 — Cizelge 5.45°de

sunulmustur.

Cizelge 5.43 Her iki goze ait rod yanit1 i¢gin PSO-YSA modelin istatiksel performansi.

Ara katman Obezite Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Ozgiilliik (%)
noron sayisi seviyesl
Normal 95,74 80 100
N Fazla kilolu 100 100 100
S " Obez 91,49 90 91,89
£ Morbid obez 89,36 80 91,89
Siiper obez 93,62 71,43 97,50
Ortalama 94,04 84,29 96,26
Normal 91,49 80 95,49
Fazla kilolu 97,87 90 100
S . Obez 95,74 100 94,59
3 Morbid obez 93,62 80 97,30
Siiper obez 100 100 100
Ortalama 95,74 90 97,30

Cizelge 5.43°de goriildiigii tizere rod yanitindan DPD’yle 6zellik ¢ikarilmasiyla olusturulan veri
setinden obezite seviyelerinin smiflandirilmasma yonelik tasarlanan modelin ortalama
dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sag goz icin sirasiyla %94,04, %84,29 ve %96,26
iken sol goz icin %95,74, %90 ve %97,30 olarak elde edilmistir. Sag g6z i¢in modelin
siiflandirma dogrulugu, duyarliligi ve 6zgiilliigii sirasiyla normal bireyler i¢in %95,74, %80
ve %100; fazla kilolu bireyler i¢in her bir deger %100; obez bireyler i¢in %91,49, %90 ve
%91,89; morbid obez bireyler i¢in %89,36, %80 ve %91,89; siiper obez bireyler icin ise
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%93,62, %71,43 ve %97,50 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde sol gbz i¢in modelin
dogrulugu, duyarlilign ve 6zgiilliigii sirasiyla normal bireyler i¢cin %91,49, %80 ve %95,49;
fazla kilolu bireyler i¢in %97,87, %90 ve %100; obez bireyler i¢in %95,74, %100 ve %94,59;
morbid obez bireyler icin %93,62, %80 ve %97,30; siiper obez bireyler i¢in ise her bir deger
%100 olarak hesaplanmastir.

Cizelge 5.44 Her iki géze ait maksimum kombine yanit1 icin PSO-YSA modelin istatiksel

performansi.
Ara katman Obezite | 4 gruluk (%) | Duyarhiik (%) | Ozgilliik (%)
noron sayisi seviyesi
Normal 95,74 90 97,30
R Fazla kilolu 89,36 80 91,89
) 10 Obez 93,62 90 94,59
%” Morbid obez 97,87 90 100
Siiper obez 97,87 85,71 100
Ortalama 94,89 87,14 96,76
Normal 91,49 80 94,59
Fazla kilolu 100 100 100
:50 12 Obez 97,87 90 100
% Morbid obez 89,36 70 94,59
Siiper obez 95,74 100 95
Ortalama 94,89 88 96,84

Cizelge 5.44’de goriildiigii iizere maksimum kombine yanitlar1 kullanilarak tasarlanan modelin
ortalama dogruluk, duyarhilik ve 6zgiillik degerleri sag g6z i¢in sirasiyla %94,89, %87,14 ve
%96,76 iken sol g6z i¢in %94,89, %88 ve %96,84 olarak elde edilmistir. Sag gdz i¢in modelin
siiflandirma dogrulugu, duyarliligi ve 6zgiilliigii sirasiyla normal bireyler i¢in %95,74, %90
ve %97,30; fazla kilolu bireyler i¢in %89,36, %80 ve %91,89; obez bireyler icin %93,62, %90
ve %94,59; morbid obez bireyler icin %97,87, %90 ve %]100; siiper obez bireyler icin ise
%97,87, %85,71 ve %100 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde sol g6z i¢in modelin dogrulugu,
duyarliligr ve 6zgiilliigii sirastyla normal bireyler i¢cin %91,49, %80 ve %94,59; fazla kilolu
bireyler i¢in her bir deger %100; obez bireyler i¢cin %97,87, %90 ve %100; morbid obez bireyler
icin %89,36, %70 ve %94,59; siiper obez bireyler icin ise %95,74, %100 ve %95 olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.45 Her iki goze ait koni yanit1 igcin PSO-YSA modelin istatiksel performansi.

A.I.. a katman Ob?m(} Dogruluk (%) | Duyarhihk (%) | Ozgiilliik (%)
niron sayisi seviyesi
Normal 97,87 90 100
N Fazla kilolu 91,49 70 97,30
) 16 Obez 95,74 90 97,30
= Morbid obez 95,74 100 94,59
@ Siiper obez 97,87 100 97,50
Ortalama 95,74 90 97,34
Normal 95,74 80 100
N Fazla kilolu 95,74 100 94,59
7y 16 Obez 93,62 80 97,30
g Morbid obez 93,62 90 94,59
Siiper obez 100 100 100
Ortalama 95,74 90 97,30

Cizelge 5.45°de gorildigl tlizere koni yanitlar1 kullanilarak tasarlanan modelin ortalama
dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sag g6z i¢in sirasiyla %95,74, %90 ve %97,34 iken
sol g6z i¢in %95,74, %90 ve %97,30 olarak elde edilmistir. Sag goz i¢in modelin siniflandirma
dogrulugu, duyarlilig1 ve 6zgilliigi sirasiyla normal bireyler i¢in %97,87, %90 ve %100; fazla
kilolu bireyler i¢in %91,49, %70 ve %97,30; obez bireyler i¢in %95,74, %90 ve %97,30;
morbid obez bireyler i¢in %95,74, %100 ve %94,59; siiper obez bireyler i¢in ise %97,87, %100
ve %97,50 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde sol goz i¢cin modelin dogrulugu, duyarlilig: ve
Ozgilligu sirastyla normal bireyler i¢in %95,74, %80 ve %100; fazla kilolu bireyler i¢in
9%95,74, %100 ve %94,59; obez bireyler igin %93,62, %80 ve %97,30; morbid obez bireyler
icin %93,62, %90 ve %94,59; siiper obez bireyler i¢in ise her bir deger %100 olarak

hesaplanmastir.

Bunlara ek olarak fERG sinyallerine ait her bir yanit i¢in tasarlanan PSO-YSA modeline ait
karmasiklik matrisleri her iki goz i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.26 — Sekil 5.28’de sunulmustur. Ayrica
her bir yanit igin elde edilen ROC egrileri (Islem Karakteristik Egrisi-Receiver Operating
Characteristics) ve AUC (ROC egrisi altinda kalan alan- (Area Under Curve)) degerleri sag goz
icin Cizelge 5.46 — Cizelge 5.48, sol goz i¢in Cizelge 5.49 — Cizelge 5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.26 Obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda fERG sinyalinin rod yanitindan DPD’yle
cikartilan ozelliklerin PSO-YSA modelinde kullanilmast sonucu elde edilen
karmasiklik matrisi; (a) sag goz, (b) sol goz.

Sekil 5.26 (a) incelendiginde sag goziin rod yanitinda normal bireylere ait 10 verinin 8’1, fazla
kilolu bireylere ait 10 verinin 10’u, obez bireylere ait 10 verinin 9’u, morbid obez bireylere ait

10 verinin 8’1 ve siiper obez bireylere ait 7 verinin 5’1 dogru bir sekilde smiflandirildigi
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goriilmiistiir. Sol goz icin ise normal bireylere ait 10 verinin 8’1, fazla kilolu bireylere ait 10
verinin 9’u, obez bireylere ait 10 verinin 10’u, morbid obez bireylere ait 10 verinin 8’1 ve siiper

obez bireylere ait 7 verinin 7’sinin dogru siniflandirildig: tespit edilmistir (Sekil 5.26b).
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Sekil 5.27 Obezite seviyelerinin smiflandirilmasinda fERG sinyalinin maksimum kombine

yanitindan DPD’yle c¢ikartilan 6zelliklerin PSO-YSA modelinde kullanilmasi
sonucu elde edilen karmasiklik matrisi; (a) sag goz, (b) sol goz.
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Sekil 5.27 (a) incelendiginde sag gbziin maksimum kombine yanitinda normal bireylere ait 10 verinin
9’u, fazla kilolu bireylere ait 10 verinin 8’i, obez bireylere ait 10 verinin 9’u, morbid obez bireylere
ait 10 verinin 9’u ve siiper obez bireylere ait 7 verinin 6’s1 dogru bir sekilde smiflandirildig:
goriilmiistiir. Sol goz i¢in ise normal bireylere ait 10 verinin 8’1, fazla kilolu bireylere ait 10 verinin
10’u, obez bireylere ait 10 verinin 9’u, morbid obez bireylere ait 10 verinin 7’si ve siiper obez bireylere

ait 7 verinin 7’sinin dogru simiflandirildigi tespit edilmistir (Sekil 5.27b).
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Sekil 5.28 Obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda fERG sinyalinin koni yanitindan DPD’yle
cikartilan ozelliklerin PSO-YSA modelinde kullanilmasi sonucu elde edilen
karmasiklik matrisi; (a) sag goz, (b) sol goz.
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Sekil 5.28 (a) incelendiginde sag gdziin koni yanitinda normal bireylere ait 10 verinin 9’u, fazla
kilolu bireylere ait 10 verinin 7’si, obez bireylere ait 10 verinin 9’u, morbid obez bireylere ait
10 verinin 10’u ve siiper obez bireylere ait 7 verinin 7’si dogru bir sekilde siniflandirildig
gorlilmiistiir. Sol g6z i¢in ise normal bireylere ait 10 verinin 8’1, fazla kilolu bireylere ait 10
verinin 10’u, obez bireylere ait 10 verinin 8’1, morbid obez bireylere ait 10 verinin 9’u ve sliper

obez bireylere ait 7 verinin 7’sinin dogru siniflandirildigi tespit edilmistir (Sekil 5.28b).
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Sekil 5.29 Sag goziin rod yanitindan DPD’yle cikartilan 6zelliklerin PSO-YSA modelinde
kullanilmas1 sonucu (a) normal, (b) fazla kilolu, (¢) obez, (d) morbid obez, (e) siiper
obez bireyler icin elde edilen ROC egrileri ve AUC degerleri.
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Sekil 5.30 Sag goziin maksimum kombine yanitindan DPD’yle c¢ikartilan 6zelliklerin PSO-
YSA modelinde kullanilmasi sonucu (a) normal, (b) fazla kilolu, (c) obez, (d)
morbid obez, (e) siiper obez bireyler i¢cin elde edilen ROC egrileri ve AUC

degerleri.
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Sekil 5.31 Sag goziin koni yanitindan DPD’yle ¢ikartilan 6zelliklerin PSO-YSA modelinde
kullanilmasi sonucu (a) normal, (b) fazla kilolu, (¢) obez, (d) morbid obez, (e) siiper

obez bireyler icin elde edilen ROC egrileri ve AUC degerleri.
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Sekil 5.32 Sol goziin rod yanitindan DPD’yle ¢ikartilan 6zelliklerin PSO-YSA modelinde
kullanilmasi sonucu (a) normal, (b) fazla kilolu, (¢) obez, (d) morbid obez, (e) siiper
obez bireyler i¢in elde edilen ROC egrileri ve AUC degerleri.

111



09r 09
08 0.8
0.7 07F
c c
g il
O 06 O 06
Nosh Noslh AUC: 0.27
o o
=} =)
504 Zoat
o} o
a )
03 r 03
02r 02
0.1 AUC: 0.15 0.1
0 . . 0 . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Yanlis Pozitif Oran Yanlis Pozitif Oran
(a) (b)
1 T T 1 T T
09r 09
0.8 08 r
0.7 0.7 |
= =
g o
O 06 Q06
= =
Nos AUC: 0.58 Nost AUC: 0.64
o o
2 2
5041 5041
[e] o
a a)
0.3 0.3
02 0.2
0.1 0.1
0 0
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Yanlig Pozitif Oran Yanlis Pozitif Oran
(c) (d)
1
0.9
0.8
0.7
=
o
O 06
=
£ .
o 05 AUC: 0.98
o
=]
504
[}
[a)
0.3
0.2
0.1
0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Yanlis Pozitif Oran
()

Sekil 5.33 Sol géziin maksimum kombine yanitindan DPD’yle ¢ikartilan 6zelliklerin PSO-YSA

modelinde kullanilmasi sonucu (a) normal, (b) fazla kilolu, (c) obez, (d) morbid obez,
(e) siiper obez bireyler i¢in elde edilen ROC egrileri ve AUC degerleri.
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Sekil 5.34 Sol goziin koni yanitindan DPD’yle cikartilan 6zelliklerin PSO-YSA modelinde
kullanilmasi sonucu (a) normal, (b) fazla kilolu, (¢) obez, (d) morbid obez, (e) siiper
obez bireyler icin elde edilen ROC egrileri ve AUC degerleri.
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Sag goz i¢in Sekil 5.29’da yer alan ROC egrilerine ait performanslar incelendiginde, rod
yanitina ait verilerden obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda elde edilen AUC degerleri
normal seviye i¢in 0,14, fazla kilolu seviyesi i¢in 0,22, obez seviyesi i¢in 0,57, morbid obez
seviyesi icin 0,76 ve siliper obez seviyesi i¢in 0,91°dir. Sekil 5.30°daki ROC egrilerinin
performansi irdelendiginde, maksimum kombine yanitina ait verilerin siiflandirma ig¢in
kullanilmast halinde elde edilen AUC degerleri normal, fazla kilolu, obez, morbid obez ve siiper
obez seviyeleri i¢in sirasiyla 0,03, 0,29, 0,55, 0,82 ve 0,91°dir. Sekil 5.31°de goriildiigii tizere
koni yaniti i¢in elde edilen ROC egrilerinin performanslar1 normal seviye i¢in 0,01, fazla kilolu
icin 0,38, obez i¢in 0,49, morbid obez i¢in 0,76 ve siiper obez i¢in ise 0,99’dur. Bu dogrultuda
sag goze ait rod ve maksimum kombine yanitlarinda AUC degerinin 0,5’in iizerinde oldugu
obez, morbid obez ve siiper obez seviyelerinin siniflandirilmasinda tasarlanan modelin 1iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir. Yani sira sag goziin koni yanitinda AUC degerine bagh
olarak tasarlanan modelin morbid ve siiper obez seviyelerinin siniflandirilmasinda daha basaril

oldugu belirlenmistir.

Sol gbz i¢in Sekil 5.32°de yer alan ROC egrilerine ait performanslar incelendiginde, rod
yanitina ait verilerden obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda elde edilen AUC degeri normal
seviye i¢in 0,14, fazla kilolu seviyesi i¢in 0,23, obez seviyesi i¢in 0,54, morbid obez seviyesi
icin 0,71 ve siiper obez seviyesi i¢in 1’dir. Sekil 5.33’deki ROC egrilerinin performansi
irdelendiginde, maksimum kombine yanitina ait verilerin siiflandirma icin kullanilmasi
halinde elde edilen AUC degerleri normal, fazla kilolu, obez, morbid obez ve siiper obez
seviyeleri i¢in sirasiyla 0,15, 0,27, 0,58, 0,64 ve 0,98°dir. Sekil 5.34’de goriildiigii tizere koni
yanit1 i¢in elde edilen ROC egrilerinin performanslari normal seviye i¢in 0,11, fazla kilolu i¢in
0,24, obez i¢in 0,53, morbid obez i¢in 0,74 ve siiper obez icin ise 1’dir. Bu dogrultuda sol géze
ait her ti¢ yanit i¢in AUC degerinin 0,5’in {izerinde oldugu obez, morbid obez ve siiper obez
seviyelerinin smiflandirilmasinda tasarlanan modelin 1yi performans sergiledigi tespit

edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Gelismis ve gelismekte olan lilkeler basta olmak {izere tiim tilkelerde biiyiik bir saglik sorunu
haline gelen obezite diinya capinda bir epidemiye doniigmiistiir. Obezitenin bu kadar
yayginlagsmasinin temel sebepleri arasinda teknolojinin gelismesine bagli olarak yasam
standartlarinin  kolaylagsmasiyla birlikte beslenme aligkanliginin degismesi ve fiziksel
aktivitelerin azalmasi yer almaktadir. Bu degisim nedeniyle viicut, besinleri yag hiicrelerine
dontistiirme egilimine girmekte ve siire¢ sonucunda ciddi saglik sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Son zamanlarda, obezitenin viicut sistemleri ve bireylerin psiko-sosyal durumlar: tizerindeki
olumsuz etkilerinin yam1 sira goéz sagligi iizerinde de farkli problemlere neden oldugu
bilinmektedir. Ornek olarak goz damarlarinda tikaniklik, sar1 nokta, erken yasta katarakt ve géz
tansiyonu bunlarin baglicalar1 arasinda gosterilmektedir. Bu dogrultuda, klinik arastirmalarda
gorme kayiplarina sebep olan hastaliklarin erken tani ve teshisinin konulmasinda okiiler
elektrofizyolojik testlerden siklikla faydalanilmaktadir. Bu testlerden Elektroretinogram
(ERG), gorme hiicrelerini (rod, koni ve gangliyon hiicreleri) yapisinda bulunduran retina
tabakas1 hakkinda kitlesel bir yanit sunmaktadir. Bu baglamda bu tez calismasinda obezite ve
obezite seviyelerinin retina lizerindeki fizyolojik etkisi flas ERG (fERQG) sinyallerine ait rod,

koni ve maksimum kombine yanitlari kullanilarak incelenmistir.

Bunun yani sira, literatiirde obezite ile ilgili hastaliklarin degerlendirilmesinde viicut kitle
indeksinin (VKI) tek basma yeterli olmadiginin ortaya koyulmustur [53-55]. Bu dogrultuda
obezite seviyelerinin siniflandirilmasi fERG sinyallerinin ii¢ farkli yamiti kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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Calismada, oncelikle veri seti olusturmak amaciyla, bir laboratuvar ortam1 hazirlanmistir. Daha
sonra, 47 farkli bireyden olusan denek grubunun hastalik 6zellikleri 10 normal, 10 fazla kilolu,
10 obez, 10 morbid obez, 7 siiper obez olacak sekilde tespit edilmistir. Sonraki siirecte, her
bireyin sag ve sol goziinden kaydedilen fERG sinyallerinin literatiirde en sik kullanilan rod,
maksimum kombine ve koni yanitlar1 6lgiilerek veri setleri olusturulmustur. Yapilan 6l¢iimlerin
istatistiksel oOzelliklerini ortaya koymak ig¢in, olusturulan laboratuvar ortaminda normal
bireylerin 20 goziinden alinan fERG sinyallerinin rod, maksimum kombine ve koni
yanitlarindan ‘a’ ve ‘b’ dalgalar elde edilmistir. Bu dalgalarin olusum zamanlari ile genlik

degerleri ortanca cinsinden %95 giiven araliginda hesaplanarak literatiire sunulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda, obezite seviyelerinin fERG sinyali iizerindeki fizyolojik
etkilerini tespit etmek icin Kisa Zamanl Fourier Doniisiimii (KZFD), Siirekli Dalgacik
Dontisimii  (SDD) ve Ayrik Dalgacik Doniisimii (ADD) yontemleriyle analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde elde edilen skalogram goriintiileri uygulanan yonteme bagl
olarak fERG dalgalarma (‘a’ ve ‘b’ dalgalar1) yonelik zaman veya zaman-frekans boyutlarinda

bilgiler sunmaktadir.

KZFD yontemiyle elde edilen sonuglara gore, her bir obezite seviyesi i¢in rod, maksimum
kombine ve koni yanitlarina ait skalogram goriintiilerinin bazilarindan dalgalara ait bilgiye
ulagilabilmekte iken, bazilarindan ise dalgaya ya da dalgalara ait bilgilere ulasilamadig:
sonuclarina varilmistir. Yani sira bazi skalogram gortintiilerinde enerji seviyesinin en yogun
oldugu bolgenin genis bir yayilim sergilemesi, dalgalarin ayr1 ayr1 degerlendirilememesine

neden oldugu tespit edilmistir.

SDD yonteminde yapilan analizler i¢in oncelikle normal bireylere ait veriler kullanilarak ti¢
farkli ana dalgacik tipinden (db10, haar ve Meksika sapkasi) en uygun olani belirlenmistir. Bu
dogrultuda her iki g6z i¢in elde edilen skalogram gortintiilerinden Meksika sapkasinin en uygun
ana dalgacik tipi oldugu tespit edilmistir. Diger dalgacik tiirlerinin kullanilmasi durumunda ise
dalgalarin olusum zamanlariyla skalogram goriintiilerinde enerjilerin en yogun oldugu
bolgelerin ortiismedigi belirlenmistir. Bu nedenle, tiim obezite seviyeleri i¢in de analizlerde
Meksika sapkasi ana dalgacigi kullanilmistir. Buna gore obezite seviyelerine ait skalogram
goriintiilerinden faydalanilarak her iki goze ait her bir yanit i¢in dalgalarin olusum zamanlar1

ve frekans bilgileri ¢ikarilmistir.
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Diger yandan, ADD yonteminde de benzer olarak normal bireylere ait veriler kullanilarak, db10
ve haar ana dalgaciklarindan hangisinin dalgalarin analizi i¢in en uygun oldugu arastirilmistir.
Elde edilen skalogram goriintiileri incelendiginde her iki goze ait yanitlarin ADD’yle
gerceklestirilen analizlerinde db10’un daha etkin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu
baglamda tiim obezite seviyeleri i¢in de analizlerde dbl0 kullanilmistir. Skalogram
goriintlilerinden, her iki goze ait her bir yanit i¢in dalgalarin olusum zamanlar1 ve frekans
bilgileri her bir obezite seviyesine gore belirlenmistir. Ancak fazla kilolu ve morbid obez
seviyeleri i¢in sag goziin koni yanitindan ve sol goziin fazla kilolu, obez ve morbid obez
seviyeleri i¢in koni yanitindan ‘a’ dalgasiyla ilgili herhangi bir bilgiye ulasilamamuistir. Bu bilgi
1s181inda, fERG sinyalinde 6nem teskil eden ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin analizinde Meksika sapka
ana dalgacigimin kullanildigi SDD yo6nteminin diger analiz yontemlerine gore daha fazla bilgi
sundugu goriilmiis ve bu yontemin sinyalin fizyolojik bilgilerinin ¢ikariminda en iyi yontem

oldugu ortaya konulmustur.

Calismanin  son asamasinda ise son yillarda, VKI yonteminin obezite seviyesinin
belirlenmesinde tibbi olarak yeterli goriilmemesi nedeniyle, fERG sinyalleriyle obezite
seviyelerinin siniflandirma iglemi i¢in bir karar destek sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda, fERG sinyalinin ii¢ farkli yanitina (rod, maksimum kombine ve koni yanitlar) ait
ozelliklerin belirlenmesinde Oznitelik ¢ikarma yontemlerinden ADD ve dalgacik paket
dontigiimii (DPD) yontemleri kullanilmistir. Ardindan her bir yanittan elde edilen 6zelliklere
istatiksel yontemler (mutlak ortalama, ortalama gii¢, standart sapma, ¢arpiklik, basiklik ve
komsu alt bantlardaki sinyal katsayilarinin mutlak ortalama degerlerinin orani) uygulanarak
Oznitelik vektorleri elde edilmistir. Cikartilan 6zniteliklerden olusturulan veri setleri geleneksel
YSA ve Parcacik Siirii Optimizasyonu temelli Yapay Sinir Ag1 (PSO-YSA) modeline

uygulanarak siiflandirma bagarimlari analiz edilmistir.

Analizlerde ilk olarak ADD yontemi ile 6zellik ¢ikarma stireci gergeklestirilmis ve siniflandirict
tasarimi gerceklestirilmistir. Boylece, 4. seviyeden db4 temelli ADD’yle ¢ikartilan 6znitelikler
kullanilarak 29-H-1 mimarisiyle olusturulan geleneksel Yapay Sinir Aglari (YSA) modelinde
optimum ara katman sayilar tespit edilmistir. Belirlenen optimum ara katman sayisina gore
tasarlanan YSA modeli icin veri setlerinin farkli oranlardaki egitim/test yiizdeliklerine gore
siiflandirma basarimi analiz edilmistir. Her bir yanita ait sonuglara gore veri setinin %80 -
%20 oraninda ayrnistirilmast halinde en yiiksek simiflandirma basarimi elde edildigi

gbzlemlenmistir. Test slireci sonucunda, tasarlanan YSA modelinde sag goziin rod yaniti i¢in
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%89,79, maksimum kombine yanit1 i¢in %94,04, koni yanit1 i¢in %91,49; sol g6ziin rod yaniti
icin %91,49, maksimum kombine yanit1 i¢in %90,64, koni yanit1 i¢in %94,04’liik bir genel
basarim elde edilmistir. Olusturulan 6znitelik vektorleri ve optimum ara katman sayilari
degistirilmeden 29-H-1 mimarisine gore tasarlanan PSO-Y SA modeli i¢in her bir yanita ait veri
setlerinin %80 - %20 oraninda bdliinmesi halinde en yiliksek siniflandirma performansi elde
edilmistir. Modelin siniflandirma basarimi sag ve sol goz i¢in sirasiyla rod yanitinda %92,34,
%93,19, maksimum kombine yanitinda %94,89, %93,19 ve koni yanitinda ise %94,04,
%97,30°dur. Analizler sonucunda goriilmiistiir ki, hem YSA modeli hem de PSO-YSA
modelinden elde edilen siniflandirma basarimlarina goére fERG sinyalinin rod, maksimum
kombine ve koni yanitlarindan faydalanilarak obezite seviyelerinin basarilt bir sekilde
belirlenebilecegi ve diger taraftan geleneksel YSA modeline kiyasla tasarlanan hibrit PSO-YSA

modelinin en yiiksek siniflandirma basarimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Analizde ikinci olarak, yanitlara ait 6zellik ¢ikarimi1 DPD yontemi ile yapilarak, siniflandirici
tasarimi gergeklestirilmistir. 4. seviyeden db4 temelli DPD’yle ¢ikartilan 6znitelikler 176-H-1
mimarisiyle olusturulan geleneksel YSA modelinde kullanilarak optimum ara katman sayilari
belirlenmistir. Tespit edilen optimum ara katman sayilar1 goz oniine alinarak, tasarlanan YSA
modelinde veri setlerinin farkli oranlarda béliinmiis halleri igin obezite seviyelerinin
siniflandirilma bagarimlari analiz edilmistir. Her bir yanita ait veri setinin %80 - %20 oraninda
boliinmesi durumunda siniflandirmada en yiiksek basarim elde edilmistir. Bu dogrultuda
modelin genel siniflandirma basarimi sag goziin rod yaniti i¢in %89,79, maksimum kombine
yanit1 i¢in %94,04, koni yaniti i¢in %91,49 iken sol goziin rod yanit1 i¢in % 91,49, maksimum
kombine yanit1 i¢in %90,64, koni yanit1 i¢in ise %94,04’dir. Olusturulan veri setleri ve optimum
ara katman sayilar1 degistirilmeden 176-H-1 mimarisine gore tasarlanan PSO-YSA modelinde
veri setlerinin egitim ve test i¢cin %80 - %20 oraninda ayristirilmasinda durumunda en ytiksek
siniflandirma bagarimina ulagilmistir. Modele ait siniflandirma basarimi sag goziin rod yaniti
i¢cin %94,04, sag gdziin maksimum kombine ve koni yanitlari ile sol géziin rod ve koni yanitlar

icin %95,74, sol géziin maksimum kombine yaniti i¢cin %94,89’dur.

Elde edilen siniflandirma bagarimlarina gore hibrit PSO-YSA modelinin fERG sinyalinin rod,
maksimum kombine ve koni yanitlarindan obezite seviyelerinin simiflandirilmasinda YSA
modelinden daha yiiksek bir basarim sergiledigi tespit edilmistir. Diger taraftan, 6zellik ¢ikarma
yontemlerinden DPD’nin ADD’ye gore PSO-YSA modelinin siniflandirma bagarimini artirdigs

goriilmistiir. Tasarlanan siiflandirict modeli, sag goziin rod yaniti i¢cin normal bireylerde
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%95,74’1ik, fazla kilolu bireylerde %100’liikk, obez bireylerde %91,49’luk, morbid obez
bireylerde %89,36’lik ve siiper obez bireylerde %93,62’°lik bir basarim sergilemistir. Sol goze
ait rod yaniti i¢in ise normal bireylerde %91,49’luk, fazla kilolu bireylerde %97,87’lik, obez
bireylerde %95,74’1liik, morbid obez bireylerde %93,62’lik ve siiper obez bireylerde %100’k
basarim performansi gostermistir. Model, maksimum kombine yanitta sag gz i¢in normal
bireylerde %95,74’liik, fazla kilolu bireylerde %89,36’lik, obez bireylerde %93,62’lik, morbid
ve sliper obez bireylerde ise %97,87’lik bir bagarima sahipken, sol goz i¢in normal bireylerde
%91,49°luk, fazla kilolu bireylerde %100°lik, obez bireylerde %97,87’lik, morbid obez
bireylerde %89,36’lik, siiper obez bireylerde %95,74’liik bir bagarima sahiptir. Koni yanitinda
ise modelin basarimi sag goz i¢cin normal ve siliper obez bireylerde %97,87, fazla kilolu
bireylerde %91,49, obez ve morbid obez bireylerde ise %95,74 iken, sol goz i¢in normal ve
fazla kilolu bireylerde %95,74, obez ve morbid obez bireylerde %93,62, siiper obez bireylerde
ise % 100 olarak elde edilmistir. Toplamda tasarlanan model genel olarak; fERG sinyallerinden
obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda DPD temelli PSO-YSA modelinin kullanilmasi
durumunda sag goziin rod yanitindan ortalama %94,04, sag goziin maksimum kombine ve koni
yanitlar1 ile sol goziin rod ve koni yanitlarindan ortalama %95,74, sol gdziin maksimum
kombine yanitindan ise ortalama 9%94,89°liikk bir genel basarim performansi gosterdigi

belirlenmistir.

Tiim bulgular 15181nda goriilmiistiir ki; fERG sinyallerinin rod, maksimum kombine ve koni
yanitlarinda obezite ve obezite seviyelerinin fizyolojik etkilerinin gézlemlenebilecegi ortaya
koyulmustur. Diger yandan, obezite seviyelerinin siniflandirilmasinda fERG yanitlarindan
faydalanilabilecegi gosterilmistir. Bu c¢aligma ile obezite sorununun goéz sinyallerinde
kodlandig1 ve bdylece obezitenin gozde sebep olabilecegi tahribatin erken tespitiyle gorme

kayiplarinin 6niine gegilebilecegi ongdriilmiistiir.
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