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H u G u a n g s h u l “ a n a H u a n g H o u b i n Z
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D e p
art m e n t o f B i

om de i e al E飞 i n e e it n g .
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,

Be ij i飞 10 0 0 8 4
,
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eG
n e r al
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,

Be ij i呢 10 0 8 53
,

C h i n a )

A e e e p tde o n F e b ru a即 13
,

2 0 0 7

A bs t
rac

t T h e m u l t i foc al e lec
t ro r e t i n吧 ra m (m fE R G ) 15 a n e w ly d e v e fo p e d e lec t

ro p h邓10 1吧 i e al t ec hn iq u e
.

I n t h is p a p e r , a e lass i fi
-

e a r i o n m e t h浏 15 Por 卯
s e d f o r e a r ly di a g n o s i s o f t h e d i a be t i e r e t i n o p a t h y u s i n g m fE R G d a t a

.

M fE R G r ce o r d s w e r e o b t ia n 曰 f or m e y es o f

h e a l t hy i n d iv id u al s a n d p a t i e n t s w i t h d i a b e t es a t d i f fe r en t s t眼 e s
.

oF
r e a e h m fE R G re co r d

,

1 0 3 loc a l r e s

因
n s es w e re e x t r a e t e d

.

A n l p li t u d e

v al u e o f e a e h op i n t o n al l t h e m fE R G ocl al res op
n s es w as loo k de a s o n e 卯 t e n t ial fe a t u r e t o e la ss if y t h e e x钾 ir m e n t al s u bj e e t s

.

F e a tur e s u b
-

se t s w e r e s e lce
tde f r o m t h e fe a t u re s哪 e e b y co m p面

n g t h e i n t e 卜 in t ar d i s t an e e
.

Bas e d o n t h e
se lce

t de fe a t u r e s u bse t ,

F i s h e r ’ s li n aer
e lass i

-

f i e r s w
e r e t ar i n e d

.

A l l d t h e fian l e las s i fi e a t i o n de e i s i o n o f t h e re e o
dr w as m a d e b y v o t i眼 al l th e e las s i f i e rs

’ o u t p u t s
.

AP p ly i n g t h e m e t h de
t o e lass i f y a l l e x Pe ir m en t al s u bj ce

t s . v e r y ol w e

orr
r r a t e s w e r e a e h ive de

.

oS me
e r u e ial p m p e rt ies o f t h e d ia b e t i e re t ion Pa t h y e lass i fi e a t io n

m e t h o d a r e al os d i s e u s s e d
.

d l a he t l e 比 t i n o
aP t加y ,

m ul t i f伙 , 1 e lce t r o r e t in侧夕恤 m
,

fe a t
眼 se lce t ion

,

Ii n e a r e lass l n e r
.

D i a b e t i。 r e t i n o p a t h y ( D R ) 15 o n e o f t h e m aj o r

e a u s e s o f b li n d n e ss i n om d e r n os e i e t y
.

I t 15 a e o m m o n

m i e r o v a s e u l a r e o m P l ic a t io n i n P a t i e n t s w i t h d i a b e t e s
.

A s t h e d ia b e t i e r e t ion p a t h y 15 a p or g r e s s iv e d is e a s e ,

a e co r d i n g t o t h e le v e l o f s e v e r i t y
,

i t e o u ld b e e la ss if ie d

a s s t a g e s o f D R a b s e n t
, n o -n p r o l i f e r a t i v e D R

, a n d

p or l if e r a t i v e D R [ l ]
.

w h i le t h e p a t i e n t s u s u a l l y e a n
on t

b e a w a r e o f t h e im P a imr
e n t o f t h e d i s e a s e a t in it i a l

s t a g e s o f d i a b e t i e r e t ion P a t h y
, e a r l y d e t e e t io n o f t h e

d i s e a s e 15 v e r y im因
r t a n t

.

r e t i n o p a t h y
,

i n fe e t io n s o n m犯 R G r e s p o n s e a r e w e a k

a n d a er n o t e a s y t o b e id e n t if i e d
.

A n d t h e r e e o g n i t i o n

r a t e b e t w e e n h e a l t h y s u
bj

e e t s , s u
bj

e e t s w it h o u t D R

a n d s u bj e e t s w it h e a r l y s t ag
e s o f D R 15 s t i ll lo w a t

p r e s e n t
.

T h e m u l t i fo
e a l e l e e t or r e t ion g r a m ( m犯 R G ) [2

,

3 ]

15 a n e w l y d e v e l o P e d e l e e t ro P h y s i o l眼i e a l t e e h n iq u e
.

I t

a l lo w s f a s t d e r i v i n g o f e l e e t r i c r e s
po

n s e s f ro m m a n y

r e t in a l a r e a s s im u lt a n e o u s l y
.

R e t i n a l a r e a s a r e i l l u m i
-

n a t e d b y f la s h i飞 h e x a g o n a l b lo e k s o n a s e r e e n P la e e d

i n f ro n t o f t h e e y e
.

A n d t h e l o e a l E R G l ik e r e s p o n s -

e s , e a e h e o r r e s Po n d i n g t o a s t im u la t e d r e t i n a l a r e a ,

e a n b e e x t r a e t e d u s i n g a e r o s s 一 e o r r e la t io n t e e h
-

n i q u e [ 4 ]
.

In r e e e n t y e a r s ,

m犯 R G w a s u s e d t o e x -

p l o r e d i a b e t i e e y e s w i t h r e t ion P a t h y o r b e fo r e e li n ie a l
s i g n s o f r e t ion p a t h y [ 5一 8 ]

.

A m o n g t h os e r e s e a r e h e s , a m P li t u d e r e d u e t i o n

a n d d e l a y o f im P l i e i t t im e o f t h e m fE R G r e s p o n s e s

w e er r e P o r t e d e v o lv i n g w i t h P or g r e s s i o n o f t h e

er t ion p a t h y [5一 8〕
.

B u t i n e a r l y s t a g e s o f t h e d ia b e t i e

B e s id e s t h e w e a k s i g n o f D R s h o w n i n m fE R G

r e s p o n s e s ,
t h e o t h e r r e a so n

of t h e l o w d iag nos
i s r a t e

o f t h e d is e a s e 15 t h a t w e a r e s
ho

r t o f m e t h o d s t o e x -

p lo r e t h e a b u n d a n t i n f o r m a t i o n t h a t m化R G p or v id e s
.

lA t h o u g h m fE R G g i v e s m a n y l o e a l r e t i n a l r e s P o n s e s

s im u l t a n e o u s l y
,

i n u s u a l p r o c e s s i雌
o f m犯 R G r e -

s u lt s [3 ]
, a ll t h e s e l o e a l r e s p o n s e s a r e a v e ar g e d i n t o -

t o 6 t r a e e s t o s im P l if y t h e d a t a a n a l y s is
.

A n d t h is r e -

s Po n s e s a v e r a g ign
s t e P o b v io u s ly er d u e e s t h e a v a i l a b l e

i n fo r m a t i o n e o n t a i n e d i n m fE R G r e s u lt
.

I n t h is s t u d y
,

fo u r g or u p s o f p e r so n s , n o

mr
a l

o n e s ,

d ia b e t i e s w i t h o u t a P P a r e n t r e t in o P a t h y
,

p a -

t i e n t s h a v i n g n o n 一

p or l i f e r a t iv e D R a n d t h os e h a v i n g

p or li f e r a t iv e D R
, u n d e r w e n t m f E R G t e s t s

.

A n e w

s t r a t e g y w a s P or Po s e d t o e la s s i f y t h e m化 R G r e s u l t s
.

T h e s t r a t e g y i n e l u d e d d e f i n i t io n o f o r i g i n a l f e a t u r e s ,

f e a t u r e s e le e t io n a n d e la ss if i e r t r a in ign
.

A d d i t i o n a l l y
,

t o e x p lo r e t h e l o e a l m化 R G r e s
op

n s e s , a n e v a l u a t i o n

v a l u e w a s e

om P u t e d t o e o m b i n e al l t h e e l a s s i f i e r o u t
-

p u t s fo r t h e l o e a l r e s Po n s e s
.

A n d t h e e l a ss i f i e a t i o n d e -

e is i o n fo r a s u
bj

e e t w a s m a d e b a s e d o n s i g n o f t h e e -

S u P op rt e d b y N a t i o n a l N a t u r al cS i e n e e

oF
u n d a t i o n o f C h i n a ( G r a n t N o

.
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1 ExP r e im en t ad l atc a a q u is it io n

T h e exP er im en t al s u
b j

e et sto b e ex a m in ed b y

mf EG R in st r u m en t in el ud ed 3 1 e y eso f h e al t h yp r e-

o sn s an d 2 1 9 e yo s efP at i en t s w it hno
n 一

in s ul in d ep n e-

d n etd iab et s e m ell it us( N D D I M)
.

A il t h ed ib a et i e

ey es alo s un d r ew en to p h t h alo m
o s eP i e ex a m in at io n an d

f lo r s u e e e in a
吧 io g r ap h y

.

S ub j e et s w it h v is ib l e m ed ia

o P a e it yo o rt h erh isto r yo fo eul r ad is s e a eo r s r ug r e y

w er e ex el ud ed fo r mt h s et ud y
.

T h er et ino P at h yw asg r ad ed b y exP ert sfo r m

G en r e alH o sP it alo fC h in s e eP L A
,

fo l lo w i n g t h e E a r l y

T r e a tm e n t D ia b e t i。 R e t in o p a t h y s t u d y ( E粉R s ) [9 ]

p or t o c o l
.

oT
t a l ly 5 8 d i a b e t i e e y e s w e r e e lass i f i e d a s

r e t in o p a t h y a b s e n t ( la b e le d a s N D R i n t h e fo l lo w
-

i吧 )
,

4 5 e y e s h a d m il d t o m o d e r a t e
on

n 一 p or l if e r a t i v e

D R ( N P D R )
, a n d 2 6 d i a b e t i。 e y e s h a d p or l if e r a t iv e

D R ( P D R ) ( T a b le l )
.

T h e t e n e t s o f t h e D e e l a ar t i o n

o f H e l s in k i w e r e fo ll o w e d a n d t h e i n fo r r n e d co n s e n t

w a s o b t a i n e d f or m e a e h p a r t i e i p a n t
.

T
a
b le 1

.

C h
a ar e t e ir s t i e s of e x P e ir m e n t a l su bj

e e t s

OF
r e a e h m犯 R G r e e o r d

,

1 0 3 loc a l r e s
op sn es

w e r e d e r iv e d
.

E v e r y lo e a l m佗 R G r e s
oP

n s e co r r e -

s
卯

n d e d t o a s m a l l r e t i n a l a r e a s t im u l a t e d b y a h e x
眼

-

o n a l b l o e k o n t h e s t im u l u s s e r e e n , n a m e d b y a s e -

q u e n e e n u m b e r f or m 1 t o 10 3
.

E a e h lo e a l r e s p o n s e ,

vco
e r e d 2 0 0 m s l o n g

,

w a s e o m b i n e d w i t h t w o k in d s

o f m fE R G r e s u l t s
.

T h e i n i t ial Pa rt w a v e fo mr
,

10 0 ms
i n l e n g t h

,

w a s e x P o r t e d for m so f t w a r e o f t h e v is u al e -

v o k e d r es Po n s e im ag i n g s y s t e m
.

A l l d t h e w a v e fo mr
w a s t r e a t e d a s m犯 R G f i sr t o r d e r k e r n e l [ 2一4 ] i n t h e

so f t w a r e
.

T h e la t t e r 1 0 0 m s w a v e fo mr
, r e P er s e n t i n g

m化 R G f i r s t s l ie e o f s e e o n d o r d e r k e m e l〔2一 4 1 i n t h e

so f t w a r e ,

w a s a lso e x P o r t e d
.

W
a v e f o mr

s o f a l l t h e fo
-

e a l r e s
op

n s e s w e r e d ig i t i z e d in t o a

arr y s o f a m P l i t u d e

v a l u e ( F i g
.

1 )
, a t t h e s a m p li n g f r e q u e n e y o f 1 0 0 0 zH

( s a m p l i n g in t e vr
a l w a s 1 m s )

.

2 D a t a a n a ly s i s m e t h o d

S
u
bj

e e t N
u m b e r

4 5 土 1 9

61 士 1 3

62 士 1 0

65 士 17

G
e n

d
e r

( M / F )
1 4八 7

34 / 2 4

2 5 / 2 0

15 / 11

D
u ar it o n of

d ia b e t es ( y )

/

7 士 5

1 6 士 1 0

2 5 士 10

(沁 rr e e t ed
vi s u a l a e u i t

2 0 / 20

2 0 / 20

) 2 0 /3 0

) 2 0 /5 0

T h e m犯 R G e x a m i n a t io n s w e r e p e r fo mr
e d o n a

v i s u a l e
vo k e d r e s

卯
n s e im a g i雌

s y s t e m ( V e r i s S e i
-

e n e e

MT 5
.

0
,

E l e e t r -o D ia g
osn

t i 。 Im a g i n g
,

u s A )
.

T h e v i s u a l s t im u l a t io n e o n s i s t e d o f a 10 3
一 s e a l e d

-

h e x a g o n s a r r a y o n a 2 9 e m X 3 8 e m C R T s e er e n ,

P la e e d 4 0 e m i n f or
n t o f t h e t e s t e d e y e s a n d s t im u l a t

-

i n g t h e 。 e n t r a l : e t in a
.

T h 。 l u m i n a n e 。
、

w a , 2 0 0 。 d /衬
i n w h i t。 h e x眼 o n , 。 n d 2 e d /m Z i n b l a e k h e x a g o n s

.

T h e d a t a a n a l y s is p r o c e d u er in e lu d e d a f e a t u r e e -

v a l u a t io n / s e l e e t io n , t e p fo l lo w e d b y a l in e a r 。 la ss i f i e a -

t i o n
.

T h e r e w e r e 4 e la s s e s of m化 R G er co r d s ,

la b e l e d

a s N o

mr
a l

,

N D R
,

N P D R a n d P D R i n T a b le 1
.

A m P li t u d e v a l u e o f e a e h 因 i n t o n t h e lo e a l

m fE R G r e s
oP

n s e w a s u s e d a s o n e
卯 t e n t ia l f e a t u r e t o

d is e r im i n a t e t h e s u bj e e t s
.

sA 2 0 0 a m p li t u d e v a l u e s

b e i n g o b t a i n e d f
omr

e a e h lo e a l m fE R G r e s
op

n s e ,
t h e

n u m b e r o f al l a v a il a b le f e a t u r e s fo r a m化 R G r e e o dr
-

i n g e q u a le d 2 0 0 f e a t u r e s X 10 3 l o e a l m化 R G r e s
op

n s -

e s ,

w h i e h m e a n s t h e o r ig i n a l f e a t u r e s p a e e h a s t h e d i
-

m e n s io n o f 2 0 0 X 10 3
.

oT d e s i g n P r a e t ie a l e la s s i f i e sr
,

t h e m o s t i n fo mr
a t i v e f e a t u r e s u b s e t s h o u l d f isr t ly b e

s e le e t e d f or m t h e f e a t u r e s P a c e
.

E a e h s t im u l u s h e x a g o n f l ie k e r e d a t a r a t e o f 7 5

H z
.

T h e b in a r y m
一 s e q u e n e e w h i e h w a s u s e d t o co n -

t r o l t h e s t a t e s o f t h e h e x a g o n s i n e lu d e d 2 14 s t e p s
.

T h e

r a w r e e o r d i n g t im e w a s 3 m i n 3 8 5 fo r e a e h m化 R G

r e co r d
, a n d t h e d u r a t i o n w a s b or k e n i n t o 8 s eg m e n t s

,

2 7 5 lo n g e a e h
,

w i t h a b r i e f er s t P e r iod b e t w e e n e a e h

s e g m e n t
.

P u p i ls w e r e d i la t e d m a x im a l ly ( ) 8 m m ) w i t h

e y e d or p s
.

A B u r i a n 一

lA le n b i卯 la r e o n t a e t l e n s e l e e -

t r o d e w as P l a e e d o n t h e t e s t e d e y e , a n d t h e o t h e r e y e

w a s P a t e h e d
.

T h e r e t i n a l r e s
卯

n s e s f or m t h e e le e t or d e

2
.

1 F e a t u r e se l e e t io n m e t ho d

F o r t h e 2 0 0 o r i g i n a l f e a t u r e s w i t h i n e a e h l o e a l

m化 R G r e s p o n s e , a f e a t u r e s u b s e t h a v i n g l o w e r d i
-

m e n s io n w a s s e l e e t e d
.

A n d t h e e r i t e r io n o f i n t e r 一 i n t r a

d is t a n e e [ 1 0 ] w as
u s e d t o e v a l u a t e t h e d i s e r im i n a t i v e

op w e r o f t h e f e a t u r e s u b s e t b e t w e e n d i f f e er n t e lass
e s

o f t h e e x p e r im e n t a l s u bj e e t s
.

T h e e r it e r i o n f u n e t i o n

fo r t h e f e a t u r e s u b s e t X ` 15

J ( x 、 ) = t r a e e ( s lsL
, )

X ` = x[ ;
,

姚
,

…
,
x奋] (1 )

i = 1
,

2
,

…
,

1 0 3
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Fig
.

1
.

w a v e fo mr of e
ac h clo al m fE R G

r
se印 n s e co v e rde 2 o o m s lon g

.

T h i s fig u r e i s t o i llu s t r a t e t h e m et hdo i n d a t a a e q u i s i t i o n
.

w a v e
-

fo
smr

d id n o t co m e l r o m e x P e r i m en t a l d at a
.

D e s e r ip ti o n o f t h e iam g e 15 g i v e n i n t h e t e x t
.

w h e r e 1 r e f e r s t o t h e s e q u e n e e n u m b e r o f t h e lo e a l r e -

s p o n s e ,

for m 1 t o 1 0 3
.

T h e f e a t u r e s u b s e t X ` i s d
一

d i
-

m e n s i o n a l
,

w h ie h m e a n s t h a t X i 15 e o m p o s e d o f d

f e a t u r e s s e le e t e d f r o m t h e 2 0 0 f e a t u r e s e o n t a in e d i n

t h e l o e a l r e s p o n s e a r r a y
.

T h e 5 0 a n d s 二 a r e t h e b e -

t w e e n 一 e l a s s s e a t t e r m a t r i x a n d t h e w i t h i n
一 e l a s s s e a t t e r

m a t r i x o f X ` , r e s p e e t i v e l y
.

A e e o r d i n g t o t h e d e f i n i
-

t i o n o f t h e e r i t e r i o n f u n e t i o n ,

f e a t u r e s u b s e t w i t h b i g
-

g e r
J ( X ) v a l u e s h o u ld h a v e b e t t e r e l a s s if i e a t io n p e r -

fo r m a n c e
·

w h e r e C 1 a n d C Z a r e l a b e ls o f t h e t w o e l a ss e s t o b e

e la s s if i e d
.

T o e v a d e e o m p u t a t io n a l e o m p l e x i t y in f u l l

s e a r e h i n g o f t h e b e s t d
一

d im e n s io n a l X i w i t h i n t h e 2 0 0

o r i g i n a l f e a t u r e s ,
t h e s e q u e n t i a l f o wr

a r d s e le e t i o n

( s F s ) 。 lg o r i t hm [ 10 ] w a , 。 s e d t。 f i n d t h 。 。 l o s e 一 o p t i
-

m a l f e a t u r e s u b s e t x :
t o m a x im i z e

J ( x : )
.

T h e p r i n e i p l e s o f F is h e r ’ 5 li n e a r e l a s s i f i e r [ 11
·

1 2 ]

w a s u s e d t o c o m p u t e p a r a m e t e r s
w

` a n d w 乞
o f t h e

d is e r im i n a n t f u n e t io n g ` ( X ` )
.

oT
o b t a i n t h e s e p a -

r a m e t e r s ,

E q s
.

( 4 )一 ( 6 ) w e r e a p p li e d t o t h e C l a n d

C Z e la s s e s o f e x P e r im e n t a l s u bj e e t s
.

w
` = s扩( m , 一 m Z ) ( 4 )

w h e r e s 二 15 t h e w i t h i n
一 e l a s s s e a t t e r m a t r i x o f X 、 ,

m l

a n d m 2 a r e s a m p le m e a n o f t h e C l a n d C Z e la ss
, r e -

s p e e t i v e l y
.

G i v i n g W ` ,
t h e t h r e s h o l d w e i g h t w 乞15

w乞
( , l m ;

+ 。 Zm ; )
一 ( n l + n Z )

( 5 )

w h e r e

(6)-er
2

.

2 T r a i n i n g o f li n e a r e l a s s i f i e r

m少

A f t e r a l l f e a t u r e s u b s e t s X 、 w e r e s e l e e t e d for m

t h e l s t t o 1 0 3 r d l o e a l m fE R G r e s P o n s e s ,

w e u s e d t h e

t w o 一 e a t e g o r y l i n e a r e la s s if ie r t o e la s s i f y t h e e x p e r i
-

m e n t a l s u bj e e t s
.

D is e r im in a n t f u n e t i o n o f t h e e la ss i f i
-

e r fo r e a e h s e l e e t e d f e a t u r e v e e t o r X ` 15 9 ` ( X * )

一

于习
w :扮

` , 一 1
,

2

` ’

少 x ` e

气
a n d n 1 a n d n 2 a r e s a m p le s i n e l a s s e s C l a n d C Z

s P e c t i v e l y
.

2
.

3 C la s is f i e a t io n r es u l t s fo r a l l l o e a l r es P o n
se

s

g ` ( X ` )

W i =

= w )
、 + w乞

1 T

w 1 1 ,

w i Z , ’ . ’ ,

w 沮 」 ( 2 )

i = 1
,

2
,

…
,

1 0 3

w h e r e w ` 15 t h e w e i g h t v e e t o r , a n d w乞15 t h e t h r e s h
-

o l d w e ig h t
.

T h e d e e i s i o n r u l e o f t h e li n e a r e las
s i f i e r 15

i f g ` ( X 、 ) ) o
,

i f g ` ( X ` ) < 0
,

X 、 任 C l

X i 任 C Z
( 3 )

G i v e n m fE R G r e s u l t s o f C l a n d C Z e l a ss e s o f

e x p e r im e n t a l s u bj e e t s
,

t h e r e s h o u ld b e 1 0 3 s e l e e t e d

d 刁im e n s io n a l f e a t u r e v e e t o r s X ` ( i = 1
,

2
,

…
,

1 03 )
a n d d i s c r im i n a n t f u n e t i o n s g ` ( X ` )

,

( i = 1
,

2
,

…
,

10 3 )
, e a e h 。 o r er s p o n d in g t o a lo e a l m化 R G r e s p o n s 。

.

T h is m e a n s t h a t fo r o n e s u bj e e t t o b e e l a s s i f i e d
,

t h e r e

a r e 1 0 3 e l a s s i f ic a t i o n r e s u l t s w h e n e v e r y f u n e t io n

g ` ( X ` ) 15 a p p l i e d t o t h e lo e a l m佗 R G r e s p o n s e 。 o r r e -



9 1 6

~
.

ta nd f
.

co
.

u
日 jo u rn

a ls P o rg r巴洛 i n
N

a t

a ruls c ie ne e Vo 】
.

17 N
o

.

8 00 27

s Po nd e n tl y
.

o T
o f ths e u

bj
e e t

,

e o m b i n i雌 t h e

r u le 15

o b t a i n t h e f i n a l e l a ss i f i e a t i o n d e e is i o n

a v o t e v a l u e E V w a s e o m P u t e d ot

10 3 e las s if ie a t io n o u t P u t s
.

E V =

lA so s h o w n i n T ab l e Z
, a b o u t a h a l f e x P e r i

me
n -

t a l s u
bj

e e t s w e r e ar n d o m l y s e l e e t e d t o fo mr
t h e t r ia n -

in g d a t a se t fo r t h e fea t u r e s e le e t i o n a n d e lass if ie r

t r a i n i n g s t e p s , a n d t h e r es t o f t h e m w e er g or
u p e d as

a

t e s t d a t a s e t ot e o m P u t e e r
or

r r a t e s o f t h e e las s i f i e a -

t i o n m e t ho d
.

w h e r e

一 1

T h e
vo t e

( 7 )
一一

iP丸

T h e e l a s s i f i e a t i o n r u l e o f t h e s u
bj

e e t 15 : i f E V ) 0
,

t h e s u
bj

e e t 15 e l a s s i f i e d t o C l e l a ss
, e ls e i f E V < 0

,

t h e n t h e s u
bj

e e t 15 e l a ss i f ie d t o e lass C 2
.

2
.

4 C la s s i f i e a t i o n e r or r e s t im a t io n

F i r s t ly
,

t h e f e a t u r e s e l e e t io n m e t ho d w a s a P P li e d

t o t h e t r a i n i n g se t o f t h e fo u r e l a ss e s o f s u
bj

e c t s
.

T h e

d im e n s i o n o f t h e t a玛 e t f e a t u r e s u b s e t w a s s e t t o d =

6
.

A n d 10 3 fe a t u r e s u b s e t s ( X ` ,

i = 1
,

2
,

…
,

103 )

w e r e s e le e t e d f or m t h e f e a t u r e s P a e e , e a c h e o r er
-

s
因

n d i n g t o a fo e a l m fE R G er s
oP

n se
.

A p p ly i n g t h e e l a ss if ie a t io n m e t hod t o e a e h t e s t

sa m p l e
,

t h e e l a ss i f i e a t i o n e r or r r a t e co u ld b e e s t im a t e d

b y

E r
or

r ar t e =

lA l t e s t sa m Pl e s ( 8 )

H a v i眼 t h e f e a t u r e s u b s e t s e le e t e d
,

fo r e v e汀
e l a ss i f i e a t io n P or b l e m i n T a b l e Z

,

coe f f i e i e n t s of t he
1 0 3 d i s e ir m i n a n t f u n e t io n g ` ( X ` ) w e er t r a i n e d fo l

-

lo w in g f o mr
u l a s ( 4 )一 ( 6 )

, o v e r t h e d a t a in t r a i n i吃
S e t

.

3 R e S U l t

T h e m e t h o d o f m化 R G d a t a a n a l y s is d is c u ss e d

b e fo r e w a s u s e d o n t h os e f o u r e la sse
s o f s u

bj
e e t s ( T a -

b le s 1 a n d Z )
.

T ho
s e s u bj e e t s

’ r e t i n a l s t a t e 。 h a n g e d

for m h e a l t h y ( N o

mr
a l ) t o p or l i f e r a t iv e r e t ion p a t h y

( P D R )
, a e co r d i n g t o p r o g r e ss io n

of t h e d ia b e t i e

r e t ino p a t h y
.

oT
e lass i f y t h e e x p e r im e n t a l s u bj e e t s

,

N o

mr al
,

N D R
,

N P D R a n d P D R
,

f iv e t w o e a t e g o r y

e lass i f i e a t io n p or b le m s

T a b le Z )
.

w e r e so lv e d ( N o
.

1一 5 i n

oT
t e s t P e r fo mr

a n e e o f t h e t r a in e d e la ss i f ie sr
,

t h e f u n e t io n g ` ( X ` ) w e r e a p p li e d t o e a e h s u
bj

e e t in

t h 。 t e s t se t
.

T h e E V v a l u e w a s g iv e n b y ( 7 ) t o e

om
-

b in e t h e o u t p u t s o f a l l g ` ( X ` )
, a n d t h e s u

bj
e e t w as

e l a ss if ie d a e e o r d i n g t o s i g n o f t h e E V v a lu e
.

T h e

e l a ss if ie a t i o n e r
or

r r a t e w as es t im a t e d b y ( 8 )
.

T h e

a v e r a g e E V v a l u e s a m o n g a l l s u bj e e st i n e a e h t e s t se t

a r e a lso g iv e n i n T a b l e 2
.

T a b le 3 g i v e s t h e co n f u s io n

m a t r i x w h e n e l a s s if y i n g t h e t e s t s u
bj

e e t s fo r a l l t h e

e l a ss i f i e a t io n P or b l e m s i n T a b le 2
.

T
a b le 2

.

lC ass i fi ca t in n r

esu l t s fo r t h e

fou
r 。 a t e g o 6 es of e x p e ir m e n t al s u

bj ec t s

C la ss if ica t io n r e s u lt s

N
o

C la ss if ie a t io n

t a
馆

e t ( C l / C Z )
T ar i n in g s e t T es t se t

E V E
r r o r

ar t e

(
a v e ar 罗

v al u e
( % )

N
o n n al 15 16 2 7

1 4 4 4 5 2
.

2
N D R 2 9 2 9 一 3 5

N o n 刀 al 15 1 6 6 5
2 3 7 3 9 0

23一2922一29N P D R

N D R

一 6 8

5 9

23一2922一29N P D R

N D R

一 5 3

7 5
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T
a
b le 3

.

C o
n f u s in o ma tr ie e sfr o

th e e la

SS if ie a t in oP r ob le m in

T
a b le

Z

N
o

.

T r u
e la b e ls

C l
a

ss if ie a t in oT ota
l

N o

r ma lNR D

1 N or r n a
l1 60 1 6

N DR 1 2 2 8 9

N or a l l l lNP DR

2 N or a l l l l1 0 61 6

NP R D0 2 2 3 3

NR N DP R D

R 2 0 2 3 N 9 9 D

P N DR 0 2 32 3

R N DP R D

4 R N D2 0 92 9

P R D0 1 31 3

NP R P R D D

5NP R D2 1 2 2 3

P R D1 12 1 3

tr a in in gth e l in e a r e la s s if ie r s
.

F r o on e te st su
b j

e e t
,

t h e t r a i n e d l i n e a r e l a s s if i e sr w e r e a p p l ie d o n a l l o f i t s

l o e a l m化 R G r e s p o n s e s
.

T h e r e f o r e t h e s u
bj

e e t e o u ld

b e e la ss i f ie d b y vo t i雌
o n a l l t h e lo e a l e l a s s i f i e a t i o n r e -

s u l t s
.

4 D IS C u S S i o n

B e s id e s h i g h a e e u r a e y
, a g oo d d is e a s e e l a s s i f i e a -

t i o n m e t h o d s h o u ld h a v e g oo d s t a b i l i t y a n d a b i l i t y t o

P r e d i e t t h e P r o g r e s s i o n o f t h e d i s e a s e
.

T w o t e s t s a r e

p r e s e n t e d in t h i s s e e t io n t o d i s e u ss t h e por p e r t i e s o f

o u r D R e la s s if i e a t io n m e t h o d
.

I t e a n b e s e e n t h a t N o
.

2一 N o
.

4 e x Pe r im e n t s
go t

z e
or

e lass if i e a t io n e r or r r a t e
.

A n d t h e e r r o r ar t e i n

d is e r im i n a t i n g t h e N o

mr
a l s u bj e e t s f r o m t h e N D R

s u bj e e t s w a s l / 4 5 ( 2
.

2 % )
.

oC
r r e s p o n d in g ly s h o w n

i n T a b le 3 t h a t o n e N o

mr
a l s u bj e e t w a s m i s t a k e n l y

e las s if ie d t o N D R e l a s s
.

In e l a s s if i e a t io n b e t w e e n t h e

N P D R a n d P D R s u bj e e t s ( N o
.

5 e x p e r im e n t i n T a b l e

2 )
,

t h e e r
or

r r a t e w as 3 / 3 6 ( 8
.

3 % )
.

T h e m is e l a s s i
-

f ie d s u bj e e t s w e r e t w o N P D R s u bj e e t s b e in g r e g a r d e d

a s P D R

N P D R
.

a n d o n e P D R s u bj e e t b e i n g r e g a r d e d a s

T h e r e 15 a
on t h e r

on t ie e a b le r e s u l t i n T a b l e s 2 a n d

3
.

T h e N D R e y e s w e r e d is e r im i n a t e d for m t h e N o r -

m a l e y e s a t 2
.

2 % e r
or

r r a t e
.

sA w e k n e w
,

t h e N D R

s u bj e e t s d i s e u s s e d h e r e r e f e r r e d t o t h o s e d i a be t ie e y e s

h a v i n g on
o p h t h a lm o s e o p i e a l l y d e t e e t a b le r e t ion p a -

t h y
,

w h i e h m e a n s t h a t f u n d u s p ho t o g r a p h o f a l l t h o s e

N D R s u
bj

e e t s d id on t s h o w a n y a P Pa r e n t a b on mr i t i e s

e a u s e d b y d i a b e t e s
.

G oo d d is e r im i n a t io n o f t h e s e t w o k i n d s o f e x p e r i
-

m e n t a l s u bj e e t s co n f imr
e d t h e e x is t e n e e o f r e t i n a l d y s -

f u n e t i o n i n d iab
e t i e e y e s w i t h o u t o b s e

vr
a b le r e t i n o p a -

t h y s y m p t o m s
.

A n d t h e s e r e t in a l d y s f u n e t io n s e o u l d

b e i d e n t if ie d b y a n a l y z ign t h e m化 R G d a t a a t a v e r y

h i g h a e e u r a e y r a t e
.

A e e o r d i n g t o t h e e l a ss if i e a t io n r e s u l t s
, o u r d a t a

a n al y s is m e t h o d p or
v i d e d a g r e a t e l a s s i f i e a t i o n p e

for
r -

m a n e e fo r t h e f o u r g or
u Ps o f e x p e r im e n t a l s u bj e e t s

.

T h i s m e tho d i n e l u d e d d e f i n i n g t h e a m P l i t u d e v a l u e o f

e a e h op i n t o n t h e m化 R G r e s
卯

n s e s a s a p o t e n t i a l f e a -

t u er
,

se l e e t i n g t h e m o s t d is e r im i n a t iv e f e a t u r e s u b s e t

f or m a ll f e a t u r e s fo r e a e h lo e a l m fE R G r e s
op

n s e , a n d

4
.

1 S t a b i l i t y o f t h e m e t h o d

F i sr t ly
,

b e e a u s e t h e t r a i n in g a n d t e s t d a t a s e t in

T a b l e 2 w e r e fo rm e d b y e h oos
i n g s a m p le s for m t h e o -

r ig i n a l d a t a s e t r a n d o m ly
, a n d i n t e r s e e t i o n b e t w e e n

t h e m w a s k e p t e m p t y
,

t h e lo w e l a s s i f i e a t i o n e r
or

r

r a t e s p r e l im in a r y p
vor

e d s t a b i li t y o f t h e m e t h o d
.

OT
f u r t h e r t e s t i f y t h is ju d g m e n t

, e l a s s i f i e a t i o n s b e t w e e n

t h e N D R a n d N P D R s a m p le s w e r e p e

for mr
e d w h e n

d i ff e r e n t g r o u p s o f s u bj e c t s w e er e h o se n t o fo rm t h e

t r a i n i n g a n d t e s t d a t a s e t
.

A e co r d i n g ot m压 R G d a t a o b t a i n e d for m 5 8

N D R a n d 4 5 N P D R s u
bj

e e t s
, s h o w n i n T a b l e l

,

2 9

N D R a n d 2 2 N P D R s u
bj

e e t s w e r e r a n d o m ly se l e e t e d

t o c o m Po s e t h e t r a i n i n g s e t
, a n d f o r e a e h o f t h e 1 0 3

lo e a l m化 R G r e s p o n s e s t h e b e s t 6
一

d im e n s io n a l f e a t u r e

v e e
ot

r a n d t h e l in e a r e l a s s i f i e r w e er co m P u t e d b a s e d

o n t h e t r a i n i n g s e t
.

fA t e r t h a t
,

t h e t e s t s e t
,

i n e l u d i n g

2 9 N D R a n d 2 3 N P D R s u bj e e t s
,

w a s r a n d o m l y s e -

le e t e d f or m t h e 5 8 N D R a n d 4 5 N P D R s u
bj

e e t s
fo

r 1 0

t im e s
.

T h e e l a ss i f i e a t i o n r e s u l t fo r e a e h o f t h e 1 0 t e s t

s e t 15 s h o w n i n T a b l e 4
, 5 0 a r e t h e a v e r a g e a n d s t a n -

d a dr d e v i a t io n v a l u e s
.

T
a b le 4

,

已1月黔 if ie a t i o n b e t w e e n N D R a n d N P D R u n
d

e r
d i f fe r -

e n t t es t s e t 尽r o u Pin g

N
o

E V (
a
ve ra g e v a l u e

)

N D R N P D R

E
r r o r r a t e

( % )

7OOn,
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…
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A c
e o r di雌 to Ta b le 4

,
t h e e l a s s i f i e a t io n

r a t e s k e P t lo w i n 1 0 t e s t s w i t h d if f e r e n t d a t a g or
u p

-

i飞
.

T h i s e o n f imr
e d o u r ju d g m e n t fo r g oo d s t a b i li t y

o f o u r D R e l a s s if i e a t io n m e t h o d
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