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OzET

Flas Elektroretinogram sinyalleri gdziin retina tabakasmin flag bir 151k ile uyarilmasi sonucu ortaya g¢ikan
elektriksel potansiyellerdir. Bu sinyale ait iki temel bileseni olan ‘a’ ve ‘b’ dalgalar1 retina tabakasinin
degerlendirilmesinde 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in farkli sinyal igleme tekniklerinden yararlanilmaktadir.
Yapilan bu g¢aligmada saglikli bireylerden kaydedilen flag Elektroretinogram sinyallerinin rod, maksimum
kombine ve kon yamtlar1 kullanilarak Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii ve Siirekli Dalgacik Dontigtimil
yontemleriyle sinyallerin ‘a’ ve ‘b’ dalgalari analizi edilmistir. Bu dogrultuda dalgalarin lokasyonlarimin tespit
edilmesinde hangi yontemin daha basarili oldugu irdelenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda her iig
yanitta da dalgalarin analizi i¢in Siirekli Dalgacik Dontisiimiiniin daha basarili bir yontem oldugu tespit
edilmistir. Bunun yani sira Siirekli Dalgacik Doniisiimiinde rod ve kon yamitlar i¢in Coiflet, Gauss, Meksika
sapka ve Morlet dalgaciklarinin, maksimum kombine yanitt igin ise Morlet dalgaciginin kullanilmasi halinde
dalgalarin lokasyonlarmin daha dogru bir sekilde tespit edebilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektroretinogram, Siirekli dalgacik donitisiimii, Kisa zamanl fouirer dontisiimii

Comparison among Short Time Fourier Transform and Continuous
Wavelet Transform Techniques in Flash Erg Signals Processing

ABSTRACT

Flash Electroretinogram signals are the electrical potentials that result from the stimulation of the retina layer of
the eye with a flash light. The two main components of these signals, "a" and "b" waves, are great of significance
in the evaluation of the retina layer. Therefore, different signal processing techniques are utilized. In this study,
the analysis of ‘a’ and ‘b’ waves in the rod, maximum combined and cone responses of flash Electroretinogram
signals recorded from healthy individuals have been performed by using the Short Time Fourier Transform and
Continuous Wavelet Transform methods. In this context, it has been studied which method is more proper in
determining the waves localizations. As a result of analyses, it has been determined that the Continuous Wavelet
Transform is more successful for all three responses. In addition, it has been found that the localizations of the
waves can be determined more accurately by using Coiflet, Gauss, Mexican hat and Morlet wavelets in rod and
cone responses, and Morlet wavelet in maximum combined response.
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|. GIRIS

Biyomedikal sinyaller, karmagik sistemlerin davraniglart hakkinda bilgi igeren zamana bagl bir
fizyolojik siiregler biitiiniidiir. Bu sinyallerin analizlerinin yapilmasi sistemlerin islevselliginin
anlagilmasinda ve olas1 hastaliklarin erken teshisinde biiylik 6nem tasimaktadir. Fakat dogrusal
olmayan bu sinyallerin ¢oklu zamansal bilesenlerden meydana gelmesi, sinyallerin igslenmesini ve
yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle sinyallerdeki anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmasinda uygun
sinyal isleme ve tanimlama tekniklerinin kullanimi klinikte biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu baglamda
tibbin bir¢ok alaninda Elektrokardiyogram (EKG), Elektroensefalogram (EEG) ve Elektromiyogram
(EMG) gibi biyo-sinyallerin igsel dzellikleri ve teshis potansiyelleri aragtirilmaya devam etmektedir
[1-5].

Goz ve tabakalarmin islevselliginin incelendigi okiiler fizyolojide Elektrookiilogrm (EOG), flag
Elektroretinogram (fERG), multifokal Elektroretinogram (mfERG), Patern Elektroretinogram (PERG)
ve Gorsel uyarilmis potansiyel (GUP) sinyalleri kullanilmaktadir. Bu sinyallerden fERG, retina
tabakasinin flag bir 1sikla uyarilmasi sonucu elde edilen biyoelektriksel yanitlarin kayit altina
alinmasidir. Retinal hiicrelerin toplam aktivitesini temsil eden bu yamt gozdeki farkli tabakalarin
sebep oldugu bir dizi gecikmeli potansiyellerden meydana gelmektedir [6,7]. Bu potansiyellerden ilki
uyarttm verildikten sonra ortaya c¢ikan en biiyiik negatif genlige sahip olan ‘a’ dalgasi olup
fotoreseptor hiicrelerin hiperpolarizasyonunu temsil etmektedir. Ardindan bipolar hiicrelerin yanitini
iceren en biiylik pozitif genlikli ‘b’ dalgas1 gelmektedir [8-10]. Bu iki ana bilesenin disinda fERG
yanitinda, sirasiyla retina pigment epiteli ve bipolar-off hiicreleriyle ilgili bilgi igeren ‘c dalgasi’ ve ‘d
dalgast’ olarak isimlendirilen potansiyeller de mevcuttur. Ancak bu iki dalga klinikteki rutin
arastirmalarda ¢cogunlukla g6z ardi edilmektedir [11].

Klink arastirmalarda fERG testi kapsaminda farkli renk ve siddetteki flag uyaranlarin oldugu 11 farkh
Olglim yapilabilmektedir. Bunlarin igerisinden Uluslararasi Elektroretinografi Standardizasyon
Komitesi (ISCEV) standartlarina gore rod, kon ve maksimum kombine yanmitlar1 fERG sinyallerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Rod yanmiti karanlik adaptasyon sonrasinda fERG
Olgtimlerinde elde edilen ilk sinyaldir. Kon yaniti aydinlik adaptasyon sonrasi kon hiicrelerinden,
maksimum kombine yanit1 ise karanlik adaptasyon sonrasi hem rod hem de kon hiicrelerinden elde
edilen yanitlardir [12].

Literatiirde yapilan galigmalar irdelendiginde fERG’yi olusturan ‘a’ ve ‘b’ bilesenlerinin baslangic
zamani, genlik degeri ve zamanda gecikme siiresi gibi 6zelliklerinin retina kaynakli hastaliklarin tani
ve teshisinin konulmasinda 6nemli oldugu tespit edilmistir [13-18]. Bu baglamda; fERG sinyallerinin
analizinde Temel Bilesen Analizi (TBA), Fourier Analizi (FA) ve Dalgacik Analizi (DA) gibi ¢esitli
sinyal isleme y&ntemleri kullanilmaktadir [19]. Ornegin; Barraco ve ark.’lar1 akromatopsi ve dogustan
sabit gece korliigii bireylerden alinan fERG sinyallerinin ‘a’ bilesenini DA yodntemi kullanarak analiz
etmislerdir. Analizlerinde sinyallerin zamana bagli 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri ortaya
koymuslardir. Bunun yami sira fotoreseptdr hiicrelerinin durumunun kararli frekans sayisina ve
meydana geldikleri zamana bagli oldugunu tespit etmislerdir. Patolojik durumunlar ise frekans
bilesenlerine ait degerleri diistiigli ve olusum zamanlarinin da degistigi goriilmiistiir [20]. Barraco ve
ark.’larmin gergeklestirdigi bir diger c¢aligmada Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) yontemi
kullanilarak herhangi bir goz rahatsizlig1 bulunmayan bireylerden farkli siddetlerdeki flas 1siklarinda
alman fERG sinyallerinin ‘a’ bileseni analiz edilmistir. Meksika sapka dalgacigin kullamldig
yOntemin, sinyallere ait kararli frekans bilesenlerinin ve bunlarin olusum zamanlarinin tespit
edilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir [21]. 2014 yilinda yapilan bagka bir ¢calismada herhangi bir g6z
rahatsizlig1 bulunmayan saglikli bireylerden ve akromatopsi ile dogustan sabit gece korliigli bulunan
bireylerden alinan fERG sinyallerinin ‘a’ bilesenlerinin analizinde farkli sinyal isleme tekniklerinin
(PCA, FA ve DA) basarimlarini kargilastirmiglardir. Yoéntemlerin icerisinde Meksika sapka dalgacigin
kullanildigt DA yoOnteminin diger yontemlere kiyasla daha basarili oldugu tespit edilmistir [19].
Mathieu Gauvin ve ark.’lar1 da herhangi bir g6z rahatsizligi olmayan saglikli bir bireye ait fotopik
fERG sinyallerini FA, SDD ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) yontemleriyle analiz etmislerdir.
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Analizlerde sinyallere ait piklerin genlik degerleri ve olusum zamanlari tespit edilerek ydntemlerin
performansi karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda Haar dalgaciginin SDD yonteminin
diger yontemlere kiyasla daha yiiksek bagarim sergiledigi tespit edilmistir [10]. Alaql da Kisa Zamanh
Fourier Doniigiimii (KZFD), SDD ve ADD yontemleriyle saglikli bir bireyin fotopik ERG yanitlarin
zaman-frekans bolgesinde incelenmistir. Sinyallerin analizinde SDD y6nteminin daha basarili sonuglar
verdigi belirlenmigtir [22].

Son yillarda fERG sinyallerine dayali olarak yapilan ¢aligmalarda rod, maksimum kombine ve kon
yanitlariin kullanildigr goriilmektedir. Ancak bildigimiz kadariyla s6z konusu yanitlara dayali olarak
fERG sinyallerinin yorumlanmasinda 6nem tagiyan ‘a’ ve ‘b’ dalgalarimin analizi sinyal isleme
teknikleriyle irdelenmemistir. Bu baglamda ¢alismada ii¢ farkli yanit i¢in fERG sinyalinin temel
bileseni olan ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin analizi KZFD ve SDD yo6ntemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Il. MATERYAL METOD

A. FLAS ELEKTRORETINOGRAM (fERG)
A. 1. fERG Sinyalinin Temel Ozellikleri

fERG, retinanin bir 151k flasiyla uyarilmasi sonucu igerdigi farkli tabakalardan (amakrin, fotoreseptor,
gangliyon ve bipolar hiicrelerden) kaynaklanan kitlesel yanitlar1 iceren ve zamana bagli degisim
sergileyen bir sinyaldir. Bu sinyal ‘a’, ‘b’, ‘c’ ve ‘d’ olarak adlandirilan dort farkli dalgadan meydana
gelmektedir. Bunlardan ‘a’ dalgasi fotoreseptor hiicrelerinin, ‘b’ dalgasi bipolar ve miiller
hiicrelerinin, ‘c’ dalgasi1 pigment epitelyum tabakasinin ve ‘d’ dalgasi da uyartimin kesildigi andaki
kapanma yanitin1 temsil etmektedir [24-26]. Karanliga adapte bir goze orta siddette bir beyaz flag
uyaran verilmesi sonucu elde edilen normal bir fERG sinyali, baslangictaki negatif sapmadan (‘a’
dalgasi) ve bunu takiben goriilen pozitif sapmadan (‘b’ dalgasi) olusmaktadir (Sekil 1).

‘a’ dalgasmin genligi izoelektrik hat ile a dalgasinin pik yaptigi nokta arasindaki deger iken, ‘b’
dalgasinin genligi ‘a’ dalgasinin tepe noktasi ile ‘b’ dalgasinin pik yaptig1 nokta arasindaki degerdir.
Bu iki dalganin genlik ve latans (dalgalarin pik yapmasina kadar gecen siire veya dalgalarin olusum
zamanlar1) degerleri retina hastaliklarinin tan1 ve takibinde 6nem tagimaktadir.
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Sekil 1. Saghkli bir bireye ait fERG sinyal 6rnegi
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A. 1. fERG Veri Seti

Calisma kapsaminda yaslari 18 ila 70 arasinda degisen 10 saglikli bireyden kaydedilen fERG
sinyalleri kullamilmustir. Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Obezite ve Diyabet Uygulama ve
Arastirma Merkezinde gerceklestirilen dlglimlerde bireylere gerekli tiim bilgilendirmeler yapilmistir.
Yan sira oftalmolojik muayenesi yapilan her bir bireyin fERG sinyallerinin 6l¢iimii Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu ve Helsinki Deklarasyonuna uygun olacak sekilde
uzman hekimler tarafindan gerceklestirilmistir.

Calisgma kapsaminda yaslari 18 ila 70 arasinda degisen 10 saglikli bireyden kaydedilen fERG
sinyalleri kullanilmistir. Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Obezite ve Diyabet Uygulama ve
Arastirma Merkezinde uzman hekimler tarafindan gergeklestirilmis olan dlglimlerde her bir bireyin
oftalmolojik muayenesi de yapilmistir. Olgiim igin gerekli tiim bilgilendirmeler yapilan bireylerin
fERG sinyalleri, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu ve Helsinki
Deklarasyonuna uygun olacak sekilde kaydedilmistir. Sinyallerin alimi, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Bilimsel Aragtirmalar Projesi (BAP) kapsaminda temin edilen Metrovision MonPackOne
Elektrookiilografi cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda baslangicta 6nceden dilate edilmis olan
her iki go6ziin alt konjonktival kesesine Dawson-Trick-Litzkow (DTL) plus tip elektrotlar
yerlestirilmistir. Referans ve toprak elektrotlart ise sirasiyla alinin yan kisimlarina ve ortasina
konumlandirilmigtir. Ardindan 20 dakikalik bir karanlik adaptasyon siiresi sonunda cihazdan
gonderilen gesitli seviyelerdeki flas uyarana karsi goziin vermis oldugu elektriksel yanitlar kayit altina
almmustir. Daha sonra 15 dakikalik bir aydinlik adaptasyon siirecinden sonra test tekrarlanmistir [23].

B. SINYAL iSLEME YONTEMLERI

Insan viicudunda bulunan sistemler fonksiyonlarmi yerine getirirken gesitli isaretler iiretmektedir.
Biyoelektrik isaret olarak adlandirilan bu isaretler ¢gogunlukla kolay anlasilmayan karmasik bilgiler
icermektedirler. Viicuttaki olaylar1 incelemek icin bu isaretlerin dogru bir sekilde islenip
yorumlanmast gerekmektedir. Bu kapsamda farkli sinyal isleme tekniklerinden yararlanilmaktadir.
ERG sinyallerinin analizlerinin incelenmesinde c¢ogunlukla TBA, FA ve DA gibi yoOntemler
kullanilmaktadir [10,19-22]. Bu c¢aligma kapsaminda 10 saglikli bireyden kaydedilen fERG
sinyallerinin analizleri ise KZFD ve SDD yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

B. 1. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZFD)

Sinyallerin frekans domenindeki karakteristiklerini incelemek igin siklikla Fourier Doniisiimii (FD)
kullanilmaktadir. Ancak frekans bilgisinin yani sira zaman bilgisinin de dnem arz ettigi sinyallerin
analizinde bu doniisiim teknigi yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayr hem frekans hem de zaman
bilgisini tespit edebilen KZFD yaklagimi ortaya konulmustur. Bu yontem sayesinde frekansi zamana
bagh olarak degisen sinyallerin zaman-frekans domeninde analizleri yapilabilmektedir. KZFD
matematiksel ifadesi [28]:

KZFD(t,f) = [ [f(©).w*(t — T)].e /2™ tdt (1)

tanimlanmaktadir. Burada f frekansi, T zamanda Gteleme miktarini, f(t) analiz edilecek olan sinyali,
w(t) pencereleme fonksiyonunu ve * da sinyalin karmasik eslenigini ifade etmektedir. Bu yontemde
sinyal pencerelenerek duragan pargalara ayristirilmaktadir. Daha sonra her bir ayristirilmis sinyal
pargasimin FD alinmaktadir [27,29]. Bu sayede sinyalin zaman ve frekans bilgisi arasinda baglanti
kurularak, hangi frekans degerinde nasil bir durumla karsilasilacagina iligkin bilgiye ulasilabilmektedir
[20].

B. 2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Sinyallerin zaman-frekans bolgesinde analizlerini gergeklestiren bir diger yontem de SDD’ dir.
KZFD’de pencere uzunlugunun sabit olmasindan dolay1 sinyallerin zaman ve frekans bolgesindeki
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analizi etkili bir sekilde gerceklestirilememektedir. Buna istinaden degisken pencereleme teknigi
iceren SDD yontemi ortaya koyulmustur. Bu yontem ile yiiksek frekanslarda genis zaman ve dar
frekans ¢oziiniirliigli, alcak frekanslarda ise dar zaman ve genis frekans ¢oziiniirliigii elde edilmektedir
[29,30]. SDD matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

SDD(a,b) = [, x(t) (=Dt 2)

Burada x(t) sinyali, y(t) dalgacigi, b oteleme (zaman) parametresini, a ise Olgekleme (frekans)
parametresini temsil etmektedir. Dalgacigin Haar, Daubechies, Meksika sapka, Morlet, Coiflet gibi
cesitli tiirleri mevcut olup, hangisinin kullanilacag: yapilacak olan uygulamaya bagl olarak degisiklik
gostermektedir [30,31]. Bu calismada fERG sinyallerinin analizi i¢in farkli dalgacik tiirleri (Coiflet,
Daubechies, Gauss, Haar, Meksika sapka, Meyer, Morlet) denenmis olup i¢lerinden analizler igin en
uygun olani tespit edilmistir.

I11. SONUC

Bu ¢alismada 10 saglikli bireyden kaydedilen fERG sinyallerinin ortalamasi alinarak rod, maksimum
kombine ve kon yanitlarindaki ‘@’ ve ‘b’ dalgalarinin olusum zamanlar1 iki farkli sinyal isleme
teknigiyle (KZFD ve SDD) analiz edilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak KZFD yo6ntemiyle {i¢ farkli
yanitta (rod, maksimum kombine ve kon yanitlari) ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin analizi gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen skalogram grafikleri Sekil 2’de verilmistir. Skalogram grafikleri genel
olarak ortak zaman-frekans bilgisi olan sinyallerin enerjilerini farkli frekans bantlarinda sinyal enerji
Olciimleri sagladigindan ve yiiksek frekans araliginda daha dogru sonuglar verdiginden karmasik
davraniglarin analizinde kullanilmaktadir. fERG sinyalinde negatif ve pozitif alternanslarda en biiyiik
mutlak genlige sahip olan ‘a’ ve ‘b’ dalgalar sinyal icerisinde en yiiksek enerjiye sahiptirler. Buna
gore elde edilen skalogram grafikleri irdelendiginde enerji yogunlugunun en yiiksek oldugu yerler
sirasiyla ‘a’ ve ‘b’ dalgalarina ait bilgileri igermektedir.
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Sekil 2. Saglhikli on bireye ait fERG sinyallerinin ortalamasi alinarak elde edilen (a) rod, (b) maksimum kombine

ve (c) kon yanitlarvin KZFD analizi
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Rod yanitt gbz Oniine alindiginda en yiiksek enerjinin oldugu yerler ‘a’ ve ‘b’ dalgalarmin
lokasyonunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda dalgalarin olusum zamanlari sirasiyla 30-40 ms ve 80-
100 ms araliklarinda tespit edilmistir. Maksimum kombine yanitinda ‘a’ dalgasmin olusum zamani 18-
30 ms arasinda iken, ‘b’ dalgasinin olusum zamani ise 42-65 ms arasindadir. Kon yanitinda ise a ve b
dalgasinin 18 ila 42 ms’ ler arasinda olustugu belirlenmistir. Elde edilen sonucglara gore, rod ve
maksimum kombine yanitlarinda ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin lokasyonu belirlenebilmekte iken, kon
yamtinda dalgalarin lokasyonu ayri ayn tespit edilememektedir. Bunun yani sira kon yanitinda 55-90
ms arasinda gozlemlenen yiiksek enerji seviyeleri analizlerin dogru bir sekilde yorumlanmasina engel
olmaktadir.

KZFD ile gerceklestirilen analizlerin ardindan bir diger sinyal isleme teknigi olan SDD yoOntemiyle ii¢
farkli yanit ig¢in ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin analizleri gergeklestirilmistir. Yontemde her bir yanita Coiflet,
Daubechies, Gauss, Haar, Meksika sapka, Meyer, Morlet dalgacik tipleri uygulanarak dalgalara ait
zaman-frekans bilgileri incelenmistir. Rod, maksimum kombine ve kon yanitlar1 ig¢in elde edilen
sonugclar sirastyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 3. Saghkli on kisiden alinan fERG sinyalinin ortalamasi alinmis rod yamtimn SDD analizi (sirasiyla
Coiflet, Daubechies, Gauss, Haar, Meksika sapka, Meyer, Morlet dalgacik tipleri)

Rod yanitinda; dalgacik tipine bakilmaksizin ‘a’ dalgasinin lokalizasyonu tespit edilemezken, sadece
‘b’ dalgasmin lokalizasyonu belirlenebilmektedir (Sekil 3). Bu dogrultuda ‘b’ dalgast zaman
ekseninde Coiflet ve Meksika sapka dalgaciklarinda 84-93 ms, Daubechies dalgaciginda 73-81 ms,
Gauss ve Morlet dalgaciklarinda 85-93 ms, Haar dalgaciginda 109-110 ms ve Meyer dalgaciginda ise
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72-79 ms araligindadir. Ote yandan s6z konusu dalgaya ait frekans degerleri; Coiflet dalgaciginda 75-
85 Hz, Daubechies dalgaciginda 78-86 Hz, Gauss dalgaciginda 64-73 Hz, Haar dalgaciginda 180-200
Hz, Meksika sapka dalgaciginda 39-44 Hz, Meyer dalgaciginda ise 74-83 Hz ve Morlet dalgaciginda
da 86-99 Hz olarak tespit edilmistir. Rod yanmitinin kullanildigi analizlerin sonuglarina gore ‘b’
dalgasiin lokasyonunun tespit edilmesinde en uygun dalgacik tipinin Coiflet, Gauss, Meksika sapka
ve Morlet oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Saghkli on kisiden alinan fERG sinyalinin ortalamast alinmis maksimum kombine yanitimin SDD analizi
(swrastyla Coiflet, Daubechies, Gauss, Haar, Meksika sapka, Meyer, Morlet dalgacik tipleri)

Sekil 4’ den de goriilecegi iizere maksimum komine yanitta SDD yonteminde Haar dalgacik tipi harig
diger dalgaciklarin kullanilmasi halinde ‘a’ ve ‘b’ ait lokasyon bilgilerine ulagmak miimkiindiir.
Coiflet, Daubechies, Gauss, Meksika sapka, Meyer, Morlet dalgacik tipleri i¢in a dalgasi sirasiyla 22-
27 ms, 16-22 ms, 21-28 ms, 22-27 ms, 40-47 ms, 23-27 ms araliklarinda iken; b dalgasinin 49-54 ms,
42-50 ms, 47-56 ms, 48-57 ms, 67-75 ms, 48-54 ms araliklarinda belirlenmistir. Frekans boyutunda ise
a ve b dalgalar: sirastyla Coiflet dalgaciginda 90-105 Hz ve 96-100 Hz, Daubechies dalgaciginda 94-
106 Hz ve 92-106 Hz, Gauss dalgaciginda 78-86 Hz ve 78-82 Hz, Meksika sapka dalgaciginda 40-50
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Hz ve 46-48 Hz, Meyer dalgaciginda 90-105 Hz ve 94-102 Hz iken Morlet dalgaciginda ise 110-120
Hz ve 112-116 Hz araliklarinda saptanmistir. Ancak Haar dalgacik tipinde 35-40 ms ve 130-150 Hz
zaman-frekans araliginda goriilen yiiksek enerjili bolgenin hangi dalgaya ait bilgiyi icerdigi tespit
edilememistir. Elde edilen zaman-frekans bilgilerinden ve enerji seviyelerinden yararlanilarak
maksimum kombine yanit i¢cin fERG sinyal bilesenlerinin konumlarin1 en dogru tespit eden dalgacik
tipinin Morlet oldugu ortaya koyulmustur.
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Sekil 5. Saghkli on kisiden alinan fERG sinyalinin ortalamast alimmis kon yanitvun SDD analizi (swrasiyla
Coiflet, Daubechies, Gauss, Haar, Meksika sapka, Meyer, Morlet dalgacik tipleri)

Son olarak kon yanitina SDD ydntemi uygulanmasi durumunda ‘a’ ve ‘b’ dalgalarinin zamansal olarak
konumunu en dogru sekilde ortaya koyan dalgacik tiplerinin Coiflet, Gauss, Meksika sapka, Morlet
oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Analizler sonucunda; ‘a’ ve ‘b’ dalgalar1 sirastyla Coiflet dalgaciginda
15-26 ms, 34-46 ms, Daubechies dalgaciginda 15-20 ms ve 34-38 ms, Gauss dalgaciginda 19-24 ms ve
37-41 ms, Haar dalgaciginda 29-31 ms ve 47-51 ms, Meksika sapka dalgaciginda 18-22 ms ve 37-43
ms, Meyer dalgaciginda 32-37 ms ve 36-42 ms zaman araliklarinda saptanmistir. Zaman bilgisinin
yan1 sira Coiflet, Daubechies, Gauss, Haar, Meyer, Morlet dalgacik tipleri i¢in ‘a’ ve ‘b’ dalgalarina
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ait frekans bilgileri sirastyla 104-115 Hz ve 106-114 Hz, 105-110 Hz ve 108-116 Hz, 86-94 Hz ve 87-
93 Hz, 152-170 Hz ve 150-162 Hz, 104-114 Hz ve 107-113 Hz, 124-132 Hz ve 125-132 Hz olarak
belirlenmistir. Meksika sapka dalgacik tipi igin hem ‘a’ hem de ‘b’ dalgasinin frekans degeri 49-50 Hz
tespit edilmistir. Tim bu bilgiler 15181nda kon yaniti i¢in dalgalarin bilesenlerinin tespitinde Coiflet,
Gauss, Meksika sapka, Morlet tipi dalgaciklarin daha uygun oldugu saptanmistir.

Sonug olarak bu calismada; fERG sinyalleri kullanilarak retinal kaynakli géz hastaliklarinin tani ve
teshisinin koymasinda onemli bir yeri olan ‘a’ ve ‘b’ dalgalarmin lokasyonu tespit edilmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda ISCEV tarafindan 6nerilen rod, maksimum kombine ve kon yanitlarina
KZFD ve SDD yontemleri uygulanarak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde
SDD yonteminin dalgalarin lokasyonunun belirlenmesinde daha etkin bir yontem oldugu ortaya
koyulmustur. S6z konusu olan yontemde; rod ve kon yanitinda Coiflet, Gauss, Meksika sapka ve
Morlet dalgaciklarinin, maksimum kombine yamitta ise Morlet dalgacigmin kullanilmas: halinde
dalgalarin lokasyonlarinin tespit edilebilecegi ortaya koyulmustur. Bunun yani sira KZFD’ nin ‘a’ ve
‘b’ dalgalarin lokasyonlarinin saptanmasinda yetersiz kaldigi belirlenmistir. Bu baglamda, ¢alismada
elde edilen sonuglarin fERG {izerine yapilacak olan caligsmalara 1s1k tutacagi diistiniilmektedir.
Ilerleyen calismalarda ise retina kaynakli gz rahatsizliklarinin olmasi durumunda fERG sinyallerinde
SDD yonteminin uygulanabilirliginin arastirilmasi planlanmaktadir.

TESEKKUR: Bu arastirma Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan onaylanmis ve Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu (BAP) tarafindan
desteklenmistir. (Proje no: 2016-75737790-04).
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