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OZET

TRABEKULER KEMIK YAPILARININ YAPAY ZEKA YONTEMLERI iLE
MODELLENMESI

Iskelet kemikleri degisik miktarda yumusak spongiosa denilen siingerimsi (trabekiiler)
dokuyla, kortikal denilen saglam, yogun, kabuk dokusundan olusmustur. Diizensiz
yapidaki stingerimsi kemik dokusundan yapilmis olan trabekiiler kemikler sert kemik
tabakastyla kaplhidirlar. Ozellikle omur ve bilek kemikleri bu tiir kemiklere birer
ornektir. Cocukluk ve ergenlik c¢aglarinda yapmmi siiren kemik dokusu  kemik
yikimindan fazladir. Erigskinlerde bu oran genelde dengede olup, yas ilerledikge bu
islem tersine donmektedir. Bu nedenle yasli bireylerde kemik dokusu gevser ve
kemiklerde kalsiyum eksikligine bagli olarak osteoporoz (OP) adi verilen bosluklar
meydana gelir.

Kemik kiitlesinin, kemik yogunlugunun ve kemik mineral igeriklerinin saptanmasi i¢in
cesitli yontemler bulunmaktadir. Bireylerin kirik riskini belirlemede kemigin fizyolojik
ve patolojik durumunu en iyi kemik mineral yogunlugu (KMY) gosterir. Ozellikle 40-
50 yas aras1 kadinlarda kemik yapisindaki minerallerde yasla iliskili kayiplar
goriilmektedir. Kortikal kemik Olglimlerinde zamansal olarak yillik ortalama kemik
kayb1 oran1 %1 iken bu oran trabekiiler kemikte ¢cok daha yiiksektir.

Kikirdak yapinin anormal Olciilerde zarar gdrmesiyle sinovyal sivida azalmalarin
basladig1 bir diger kemik rahatsizlig1 da ostoartritdir (OA). 30 yas altindaki bireylerde
%1, 40 yas tistii bireylerde %10 ve 60 yas iistii bireylerde %50 sikliginda goriiliir.

Bu tez c¢alismasinda normal kemik yapilar, OA ve OP kemik hastaliklarindan
bahsedilmis Sinirsel Bulamik Mantik, Dogrusal Vektor Makinalar1 ve Genetik
Algoritma gibi literatiirde basarili sonuglar1 bulunan yapay zeka yontemleri kullanilarak
ilk etapta OP hastalar1 ve saglikli kisiler karsilastirilmig ve hastalik tanisindaki basarim
orani verilmistir. Daha sonra OA ve OP hastalarindan alinan kemik goriintiileri Karma
Iskelet Grafik Analizi (KIGA) nin kullanimiyla modellenmis ve bu trabekiiler
kemiklerden 6znitelikler ¢ikarilarak OA ve OP smiflandirmasi yapilmastir.
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SUMMARY

TRABECULAR BONES STRUCTURE ANALYZING USING ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS

The skeletal bones are formed by solid, dense cortical tissue and different amounts of
soft trabecular tissue. Misplaced structured sponge patterned of trabecular bones are
covered with hard bone plates. Especially vertebral bones and wrist bones are examples
of this type of bones. The built (The growth of) childhood and adolescence age bone
tissue is more than the bone injury. In adults, this rate is usually in balance, as the year's
progress in the process is reversed. Therefore, the bone tissue of elderly individual
loosens and osteoporotic gaps occur due to a lack of calcium at the bones.

There are several methods used in which to identify bone mass, bone density and bone
mineral content. Bone mineral density (BMD) is the best way to show the risk of broken
bone’s physical and pathological conditions. Especially the loss of mineral structure in
the bones of women between 40-50 years old is observed while annual average rate of
bone loss in cortical bone measurements are 1%. This ratio is much higher in bone
trabecular.

Another bone disease starting with abnormal extent damage in cartilage structure
decrease of synovial fluid is called osteoarthritic (OA). These are often seen 1% in
individuals under age 30, 10% in individuals over age 40 and 50% in individuals over
age of 60.

In this thesis, normal bone structure, OA and OP bone disease have been mentioned
then Neuro-Fuzzy, Support Vector Machines and Genetic Algorithms with successful
results in the literature (medicine language) are used. In the first stage, OP patients and
healthy people are compared and then the success rate of disease diagnosis has been
given. Then, the bone images obtained from OA and OP patients have been modeled by
using the Hybrid Skeleton Graph Analysis (HSGA) method and feature extracted from
the OA and OP trabecular bones classification was made.



1. GIRIS

Biitiin omurgali canlilarda oldugu gibi insanlarda da iskeleti kemikler olusturmaktadir.
Iskelet ve kemiklerin yap1 ve oOzelliklerini inceleyen bilim dali osteoloji olarak
adlandirilir. Insan iskeleti uzun, yassi, kisa ve diizensiz kemikler gibi isimler alan
200’den fazla kemikten meydana gelmektedir. Iskelet kemikleri degisik miktarda
yumusak spongiosa denilen siingerimsi (trabekiiler) doku ile kompakta denilen saglam,
yogun, kabuk dokusundan olusmustur. Kemikler embriyo devresinde elastik bir bag
dokusu olan kikirdaktan gelisirler. Once birka¢ kemik cekirdegi olusur ve ondan sonra
kemik dokusunda gelisme siireci baglar. Kemik dokusunun yapisinda bulunan kalsiyum
ve fosfor elementlerinin 6nemi biiyiiktiir. Spongiosa oyuklarinda kirmizi kemik 1iligi
bulunurken, uzun kemiklerin ortasindaki bosluklarda ise yag bakimindan zengin olan

sar1 kemik iligi yer almaktadir.

Kisa kemiklerin yapis1 uzun kemiklere benzemektedir. El ve ayak parmak kemikleri bu
tip kemiklerdendir. Diizensiz kemikler de siingerimsi kemik dokusundan yapilmis olup
sert kemik tabakasiyla kaplidirlar. Omur ve bilek kemikleri bu tiir kemiklere 6rnek
olarak verilebilir. Kemiklerin biiylimesinde osteoklast ve osteoblast denen hiicreler rol
oynamaktadir. Osteoblastlar bag dokusunun kemik dokusuna doniismesini, osteoklastlar
ise kemigin yikilmasini ve emilmesini saglarlar. Cocukluk ve ergenlik ¢aglarinda olusan
kemik dokusu kemik yikimmdan fazladir. Yetiskinlerde bu oran dengede olup,
yaslandik¢a bu islem tersine donmektedir. Bundan dolay1r yashlikta ve bazi kemik
hastaliklarinda kemik dokusu seyrelir, kemiklerde kalsiyum eksikligine bagl bosluklar
(osteoporoz) meydana gelir [1]. Bu durumdaki yash bireylerde kemik catlaklar1 ve

kiriklar1 kolaylikla olusur.

Iskeletin degisik bolgelerinde kemik kiitlesinin, kemik yogunlugunun ve kemik mineral
iceriklerinin saptanmasi i¢in c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Kemik yogunlugu
kemigin fizyolojik ve patolojik durumunun en onemli gostergesidir. Kemik mineral

yogunlugu kisilerin kirik riskini ortaya koyan en temel Olciilerden biri olarak kabul



edilir. Kemik kaybinin kisiyi kiriklara gotiirdiigii gerceginden yola ¢ikilarak osteoporoz
(OP) tanismin kirik olusmadan konulabilmesi risk altindaki bir¢ok bireyi gelecekte

olusabilecek kiriklardan korumada biiyiik rol oynamaktadir.

Osteo (kemik) ve poroz (gozenekli) kelimelerinden olusan osteoporoz (OP) halk
arasinda kemik erimesi olarak da bilinen bir tiir kemik hastaligidir [2]. Diinya saglik
orgiiti (WHO) 1994 yilinda osteoporozu diisiik kemik kiitlesi ve kemik dokusunun
mikro yapisinda bozulma sonucu kemik kirillganligina yatkinlik ve kirik riskinde artis

ile karakterize edilen bir hastalik olarak tanimlanmustir.

Mineralize olmus iskeletsel kemik yapisinda yasla iliskili bir kaybmn olustugu
bilinmektedir. Bu durum 6zellikle 40-50 yas arasi kadinlarda agik¢a goriilmektedir.
Kortikal kemik 6lciildiigli zaman yillik ortalama kemik kaybi oram1 %1°dir. Bu oran
trabekiiler kemikte ¢cok daha yiiksektir. Maksimum kemik kiitlesi kadinlarda erkeklere
oranla daha diisiiktiir ve kemik kaybi daha belirgindir. Bu durum osteoporotik kirik

riskinin kadmlarda erkeklere oranla ¢ok daha fazla oldugunu da gostermektedir.

Kemik kaybi tiim iskelette diizenli (uniform) olarak olusmaz. Osteoporoz, kortikal ve
trabekiiler kemikte farkli derecelerde ve zamanlarda goriilmektedir. Iskeletin %801
kortikal ve %?20’si trabekiiler kemikten olusmustur. Trabekiiler kemik daha fazla

metabolik aktivite oranina sahiptir.

Osteo (kemik), arthro (eklem) ve itis (iltihap) sdzciiklerinden tliremis olan osteoartrit
(OA), disiik seviyeli enflamasyon (iltihap) sonucu eklemlerde agriya yol acan,
eklemlerde bir tiir tampon islevi goren kikirdak yapmin anormal 6lgililerde yipranmasi,
yok olmast veya bu eklemleri kayganlastiran sinoviyal sivinin azalmasi sonucu
olusmaktadir. Bu eklem hastaligi olduk¢a yaygin olup her iki cinsi ve tiim wklari
etkilemektedir [3]. Genellikle orta yas grubundaki (40 yas civar1) obez hastalarda ortaya
ctkmaya baglar ve yasla birlikte goriilme siklig1 da artmaktadir. OA ortalama olarak 30
yas altindaki bireylerde %1, 40 yas iizeri bireylerde %10 ve 60 yas iizeri bireylerde %50

sikliginda goriiliir.



Bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde kemik yapilarindan bahsedilmis, osteoporoz ve
osteoartrit hastaligr tanimlanmig ve sonra da uygulama icin ¢esitli yapay zeka

yontemleri anlatilmastir.

Bu c¢alismada yapilan uygulamanin birinci asamasinda osteoporoz tanisinda 6nemli olan
osteoporotik ve saglikli bireylerden almman (Orthopedic Surgery Department of the
Hospital of Orleans (France)) ve DEXA (Dual Enerji X-Ray Absorbsiyometri) cihazi
ile yapilan Kemik Mineral Yogunlugu (KMY) 6l¢iimlerinde elde edilen alt1 parametre
ve hastalarin yaslarini gésteren yas parametresi kullanilmistir. Bu alt1 parametreden ilk
icii KMY Parametreleri olan “Boyun KMY (Neck BMD)”, “Kalca kemigi KMY
(Tothip BMD)” ve “2. ve 4. Omurga KMY (L2 L4 BMD)” parametreleridir. Diger {i¢
parametre ise T-skor Parametreleri olan “Boyun T-skor (Neck T-skor)”, “Kalca kemigi

T-skor (Tothip T-score)”, “2. ve 4. Omurga T-skor ( L2 L4 T-score)” parametreleridir.

Bireylerden alinan parametrelere bu tez ¢aligmasinda basarili yapay zeka yOontemleri
uygulanarak kisinin osteoporotik olup olmadig1 belirlenmistir. Kullanilan bu yapay zeka
yontemleri sirastyla Sinirsel Bulanik Mantik (SBM), Destek Vektor Makineleri (DVM)
ve Genetik Algoritmalardir (GA). Kullanilan bu yOntemler sonuglardaki basar1

oranlarina gore degerlendirilmislerdir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci agsamasinda yine Fransa’da bulunan Orleans Hastanesi’'nden
(Hospital of Orléans) alinan ve toplam 18 kisiden olusan OP ve OA olmak {izere iki
gruba ait trabekiiler kemikler Karma Iskelet Grafik Analizi (KIGA) yontemi ile
modellenmis ve bu gorintiillerden 27 farkli 6znitelik ¢ikarilmistir. Elde edilen bu
parametreler yapay zeka yontemleriyle tekrar degerlendirilmis, egitim ve test

islemlerinde de kullanilan hastalarm OA veya OP olma durumu siniflandirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KEMIKLER

Organizmada gercek anlamda destek gorevi yapan kemikler, kalsiyum bakimindan
zengin olduklarindan viicudu olusturan dokular arasinda en sert olanlardir. Bu doku
yapisinda cesitli tipte hiicreler (osteosit, osteoblast, osteoklast) ve matriks denilen
hiicreler aras1 madde bulunmaktadir. Kemigin enine kesiti incelendiginde dis ve i¢
ylizeylerinin bir zarla Ortiili oldugu goriiliir. Bunlardan dista olanma periosteum, i¢
ylizeyde olanma ise endosteum denmektedir. Bu zarlar diizensiz sik1 bag dokusundan
meydana gelmistir. Periosteumun hemen altinda dis halkasal sistem endosteumun

hemen tistiinde ise i¢ halkasal sistem bulunur.

Iskeletin degisik bolgelerindeki kemik kiitlesinin, kemik yogunlugunun ve kemik
mineral igeriklerinin saptanmasi ic¢in c¢esitli yontemler vardwr. Kemik yogunlugu
kemigin fizyolojik ve patolojik durumunun 6nemli bir gostergesi olup kisilerin kirik
riskini ortaya koyan en temel Glgiilerden biri olarak kabul edilir. Kemik kaybinin kisiyi
kiriklara gotiirdiigli ger¢eginden yola ¢ikilarak osteoporoz tanismin kiriklar olugsmadan
konulabilmesi risk altindaki bir¢ok kisiyi gelecekte olusabilecek kiriklardan korumada

biiyiik rol oynayacaktir.

Mineralize olmus iskeletsel kemik yapisinda yasla iliskili bir kaybin olustugu
bilinmektedir. Bu durum 6zellikle 40-50 yas aras1 kadinlarda agik olarak goriilmektedir.
Kortikal kemik 6l¢iildiigii zaman yillik ortalama kemik kayb1 oran1 %1 olmasina karsin
bu oran trabekiiler kemikte ¢ok daha yiiksektir. Maksimum kemik kiitlesinin kadinlarda
erkeklere oranla daha diisiik olmas1 kemik kaybini1 daha belirgin olarak gostermektedir.
Bu durum osteoporotik kirik riskinin kadmlarda erkeklere oranla daha fazla oldugunu

da agiklamaktadir.



Tim viicut kemiklerinin %80’ini olusturan kortikal kemikler ve ar1 petegi yapisinda
olup yiizey alani kortikal kemige oranla daha genis olan trabekiiler kemikler olmak
iizere viicutta iki ayr1 kemik tiirii vardir. Trabekiiler kemik daha ¢ok omurgalarda ve
uzun kemiklerin u¢ kisimlarinda yer alir, ayn1 zamanda osteoporoza bagl kiriklara en

hassas bolgeler de bu kisimlardir.

Kemikler siirekli olarak yapim-yikim olaylarinin art arda devam etmesiyle yenilenen
canli dokulardir. Trabekiiler kemigin yapim-yikim hizinin kortikal kemige gore 5-10
kat daha hizli olmas1 bu kemikleri kiriklara karsi daha hassas hale getirmektedir.

Sekil 2.1°de normal kemik goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.1: Normal kemik dokusu

2.1.1. Normal Kemik Dokusu

Kemik, mineralize kollajen (esnemeyi saglayici) catisi olan 6zellesmis canli ve dinamik
bir bag dokusudur. Kemigin baglica gorevi viicut i¢in mekanik destek saglamak, beyin
ve spinal kord (omurilik) gibi 6nemli yapilar1 koruyarak basta kalsiyum olmak {izere

bircok mineral i¢in adeta depo gibi davranmaktir [4].



Kemik, organik ve inorganik maddelerden meydana gelir. Agrhiginin %70'ini
mineraller veya inorganik madde, %5-8'in1 su, geri kalanlarin1 da organik veya
ekstraselliiler matriks olusturur. Organik matriksin %98’ini kollajen ve nonkollajendz
proteinler, %2'sini ise kemik hiicreleri olusturur. Organik matriks (hiicre, doku ara
maddesi) kemigin mekanik ve biyokimyasal ozelliklerinin belirleyicisidir. Biiylime
faktorleri, sitokinler, osteopontin, osteonektin, osteokalsin, kemik sialoprotein,
trombospondin, proteoglikan gibi ekstraselliiler matriks proteinleri, fosfoproteinler ve
fosfolipidler toplam kemik hacminin ¢ok az bir kismini olustururken, kemigin biyolojik

fonksiyonlarinda 6nemli rol oynamaktadir [5—-6].

Kemik matriksinin en énemli bileseni olan kollajen, ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahip, her
biri 1000 aminoasitten olusan {i¢c polipeptid zincirinden olusmustur. Deri ve
tendonlardaki kollajenden farkli olarak kemikteki kollajen mineralize olabilme

yetenegine sahiptir.

Inorganik yapmin %95 ini kalsiyum hidroksiapatit kristalleri olusturur. Temel olarak
kalsiyum, fosfat, az miktarda bikarbonat, sitrat, magnezyum, potasyum ve sodyum
icerir. Hidroksiapatit kristalleri tip 1 kollajen boyunca belli bir diizende yerlesmislerdir.

Viicudun en sert ve saglam dokusu olan kemigin bu 6zelligi, hidroksiapatit kristalleri ile

kollajen arasindaki iliskiye baghdir.

Makroskopik olarak kemigin dig kismima kortikal veya kompakt kemik, i¢ kismma ise
trabekiiler, spongiydz veya kanselloz kemik denir. Iskeletin %80'ini kortikal kemik,
%20'sini ise trabekiiler kemik olusturur. Kortikal kemik esas olarak mekanik ve
koruyucu bir fonksiyon iistlenirken, trabekiiler kemik ise metabolik fonksiyonlardan

sorumludur.

Kortikal veya kompakt kemik, baslica appendikiiler (ekstremiteler, skapula, klavikula,
pelvis) iskelet sisteminde hakimdir. Kortikal kemik havers sistemleri veya osteon olarak
adlandirilan silindir seklindeki birimlerin bir araya gelmesiyle olusmustur. Osteonu
olusturan yapilar, havers kanali olarak bilinen ndrovaskiiler kanal ve bu kanali

konsantrik olarak ¢evreleyen kemik lamelleridir. Kortikal kemigin esas yapisal birimi



olan osteonlar kemigin uzun ekseni boyunca uzanir ve volkman kanallar ile birbirine

baglanirlar [7].

Normal trabekiiler kemikler yatay ve dikey trabekiiler plaklarin olusturdugu bal petegi
goriiniimiindeki trabekiiller stres ¢izgileri boyunca yerlesirler. Bunun sonucu olarak
vertebra, kalga ve topukta karakteristik trabekiil dizilimleri izlenir. Trabekiiler kemik,
kompresif giliclere kars1 kemigin direncini artiracak bi¢cimde diizenlenmistir. Trabekiiler
kemigin yilizey/hacim orani, kortikal kemikten daha fazladir. Kemik dongiisii yiizeye
bagimli oldugundan, eriskinlerde trabekiiler kemikte yenilenme kortikal kemige oranla
5-10 kat daha fazla olmaktadir. Postmenopozal hizli kemik kaybimin oldugu déonemde
trabekiiler kemik kayb1 kortikal kemige gore daha fazladir. Bu nedenle osteoporoza
bagl kiriklar genellikle vertebra gibi Sekil 2.2°de goriilen trabekiiler kemik bakimindan

zengin bolgelerde meydana gelmektedir [4].

— Kortikal kemik
: Trabekiiler kemik

Sekil 2.2: Vertebra goriintiisi [8]



2.1.2. Kemik Yenilenmesi

Hiicresel diizeyde kemik yenilenmesi yaklasik bir milyon kemik yenilenme birimiyle
canlandirilir. Bu yenileme birimleri yaklasik 1-2 mm uzunlugunda ve 0.2-0.4 mm

genisliginde osteoblastik ve osteoklastik hiicre gruplar1 tarafindan saglanir.
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Sekil 2.3: Kemik yenilenmesi semasi

Kemik yenilenmesi bireylerde hayat boyu olusur. Normal eriskinlerde osteoklast
aktivitesi (kemik emilimi) ve osteoblast aktivitesi (kemik olusumu) dengededir (Sekil
2.3). Kadinlarda menopozun baslamasiyla (40’11 ve 50’1i yaglar), 6strojen seviyelerinde

azalmaya bagli olarak asir1 kemik emilimi meydana gelir.

Kemigin mekanik mukavemeti sekli, genisligi ve trabekiiler kemik baglantilar ile
ilgilidir. Kemik kayb1 trabekiiler kemiklerde baglantilarin kopmasina azalmasina sebep
olur. Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 sirasiyla normal kemik yapisini, kemik

yapisindaki incelmeyi, kopmay1 ve yenilenmeyi gostermektedir.



Sekil 2.4: Normal kemik goriintiisii [9]

Sekil 2.5: Incelmis kemik dokusu [9]
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Sekil 2.6: Kemik dokusunda kopma olusmasi [9]

Sekil 2.7: Yenilenen kemik yapist [9]
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2.1.3. Kemik Mineral Yogunlugu Olgiimii

Hologic marka Dual Energy X-ray Absorptiometry (DEXA) cihazinin QDR 4500
modeli ile femoral ve lomber bolgeye ait kemik mineral yogunluklar1 (KMY) ve T-skor

degerleri belirlenmektedir.

2.1.4. Dual Enerji X-Ray Absorbsiyometri (DEXA)

DEXA radyoizotop olarak X sinlarini kullanan bir 6l¢iim teknigi olup, osteoporozun
degerlendirilmesinde bir standart olarak kabul edilmektedir. Tiim DEXA sistemlerinde
X-ray kaynagi ve X- ray detektorii bulunur. DEXA ile vertebra, femur, 6nkol ve tiim
viicut kemik mineral yogunlugu 6lciimleri yapilabilir. Omurgada standart olarak 1.2-L.4
aras1 omurlar se¢ilir. Femurda ise femur boynu, trokanter majus, intertrokanterik alan ve
Wards iiggenini ayr1 ayr1 degerlendirerek kemik mineral yogunlugunu gr/cm’ olarak

Olcer.

Dejeneratif degisiklikleri fazla olan hastalarda KMY'yi degerlendirmek amaciyla lateral
(yanal) oOlgtim teknigi gelistirilmistir. Lateral oOlgiimde, vertebra (omur) posterior
(arkadaki) elemanlardan ayr1 olarak Olgtilebilir. Yumusak dokudan kaynaklanan
degisiklikler de kemik yogunlugu 6lctimlerini etkiler. Yumusak dokular i¢inde en fazla
yag dokusunun miktar ve dagilimi Slgiimler iizerinde etkili olur. Viicut kiitle indeksi
30'un iizerinde olan hastalarda teknik zorlasir. Asir1 yag dokusu X 1sminin zayiflamasina
yol agarak hatali sonuglara neden olabilir. Yapilan ¢calismalarda 2 cm'lik yag dokusunun
KMY olgtimiinde %9-10 oraninda hataya yol agacagi gozlenmistir. Lomber omurga
KMY o6lclimleri tedavinin takibinde, proksimal femur KMY 0Olgiimleri ise kirik riskinin

belirlemesinde 6nemlidir.

Dogruluk oranmin yiliksek olmasi, kisa siirede 6l¢iim yapilmasi ve diisiik doz X-15mi1
kullanilmast DEXA'nin avantajlarindan bazilaridir. Dezavantajlar1 ise kortikal ve
trabekiiler kemik ayrimmi yapamamasi, ileri yastaki hastalarda dejeneratif

degisikliklerin artmis prevalansi nedeniyle lomber omurga 6l¢iimiindeki zorluklardir.



12

DEXA kullanilarak yapilan dl¢iimlerde KMY degerlendirilmesi Diinya Saghk Orgiitii

(WHO) kriterleri esas alinarak T-skoruna gore yapilmaktadir.

T -skoru, Kemik kiitlesinin geng eriskin referans populasyonun ortalama doruk kemik

kiitlesi ile kiyaslanmasinin standart sapma olarak tanimlanmasidir [10-11].

- (Hastani ol¢iilen KMY degeri) - (Geng eriskin ortalama KMY degeri) (1.1)
(Geng erigkin standart sapmasi)

T-Sko

Sekil 2.8’de DEXA cihazma ait goriintiiler bulunmaktadir. Osteoporoz tanisi i¢in elde

edilen KMY parametreleri ve T-skor parametreleri osteoporoz tanisinda dnemlidir



Sekil 2.8: DEXA cihazi goriintiisii (iistte) ve sematik gosterimi (altta) [12]



14

2.2. OSTEOPOROZ (OP)

Azalan kemik kiitlesi neticesinde kemik dokusundaki mikro yapida bozulma ve
kirilganlik artigiyla sonlanan sistemik bir iskelet hastaligi olan osteoporoz (Sekil 2.9),
kemik mineral ve matriksinde, kendiliginden veya travmayla kiriga yol acabilecek

sekilde mutlak azalma olarak tanimlanir [13].

Bir diger tanima gore; kemik kiitlesinde azalma, kemik dokusunda mikro yapisal
bozulma ile karakterize; buna bagli kemik kirilganliginda artis ve kirik olusumu

egilimine yol agan sistemik bir kemik hastaligidir [14].

Ozellikle menopoz sonras1 kadnlari ilgilendiren osteoporoz nedeni ile olusmus kiriklar
en onemli saglik sorunlarindan biridir. Bu kiriklar en sik vertebra (omurga), distal

radius (6n kol) ve proksimal femurda (kalga) gozlenir (Sekil 2.10).

Osteoporoz yaslanmayla beraber gergeklesen fizyolojik bir olaydir. Ornegin, 49
yasindan sonra kemiklerin mineral igerigi, her on yilda, kadinlarda yaklasik %10

olmasina karsin erkeklerde ise %4.3 oraninda kaybedilir [15-16].

Normal kemik Osteoporotik kemik

Sekil 2.9: Normal ve osteoporotik trabekiiler kemik yapisi [17]
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Sekil 2.10: Osteoporozun omurlara etkisi [18]
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2.2.1. Risk Faktorleri

Maksimum kemik kiitlesinin gelismesinde beslenme, egzersiz, hormonsal etkiler
yaninda genetik faktdrlerin de onemi biiyiiktiir. Osteoporozlu hastalarin akrabalarinda
kemik yogunlugunun diisliik saptanmas1 genetik yatkinlik lehinedir. Geleneksel olarak
en fazla risk altinda olanlar, kiigiik yapili ve aile hikayesi pozitif olan beyaz veya
Kafkasyali kadmlardir. Erken veya cerrahi olarak menopoza girenler ve hormon tedavisi
almayan bayanlar 6zellikle risk altindadir. Menarsin (kanama) ge¢ baglamasi, az dogum

yapma da risk faktorleri arasindadir [19].

2

IE ‘

L]

L

8]

=

=

fL=]

=

= / Erkek

>

o Menopoz

> Kadin

£

= : : >
20 50 Yas

Sekil 2.11: Kemik yogunlugunun erkeklerde ve kadinlarda yasa baglh olarak artip azalmasin
gosteren yiizdelik egrisi [20]

Menopoz donemiyle birlikte kadinlardaki kemik yogunlugundaki diislisiin yasa bagli
olarak gdsterimi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Dogumla birlikte artan kemik yogunlugu

20 li yaslarda tepe degerinde olup yas ilerledik¢e azalmaya baslamaktadir.

Diyetle alinan kalsiyum, 6zellikle ¢ocukluk, genclik ve ileri yaslarda kemik kiitlesinin
onemli diizenleyicisidir. Cocukluk ¢aginda almman kalsiyum, eriskin donemde kemik
kiitlesini etkilemektedir [21-22]. Sekil 2.12’de osteoporozun kemiklere olan etkisi

goriilmektedir.

Menopoz sonrast devredeki bir kadinin nétral kalsiyum dengesini saglamasi i¢in giinde
1500 mg kalsiyum almasi gereklidir. Diyete kalsiyum eklenmesi kemik kayip hizini

azaltir. Herhangi bir nedenle gelisen protein eksikligi de osteoporoza neden olabilir.
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Sigara, kafein ve alkol alimi da osteoporoza neden olabilmektedir. Ozellikle kafein
viicuttaki kalsiyum atilimini arttrmaktadir. Diger bir risk faktori olan asir1 alkol alimi
da kemik yapisinin bozulmasina neden olur. Haftada 210 gr ya da daha fazla alkol alim1
diisiik kemik kiitlelerine ve artan kirik oranlarma neden olmaktadir [19] ve osteoblastlar
(kemik dokusu yapici) iizerinde de toksik etkisi vardir. Sigara icimiyle de kemik kayip

hiz1 artmakta olup Ostrojenlerin hepatik metabolizmasmi artirdig: belirlenmistir.

Egzersiz yapmak kemik kiitlesinin korunmasinda en onemli faktorlerden biridir.
Mekanik yiiklenme lokal kemik cevabini uyarmaktadir. Egzersizin etkisi agirlik tasiyici
kemik bdlgesinde daha belirgindir. Hangi yasta olursa olsun uzun siireli yatak istirahati
kemik kaybini hizlandirir. Yatak istirahatinin ilk aylarinda trabekiiler kemik kaybi ayda
%4 den fazladir.

Risk faktorlerinin ayrintili sekilde sorgulanmasi, hastanin izlenmesinde ve tedavisinde

onemli yardimlar saglamaktadir. Osteoporoz icin risk faktorleri Tablo 1.1°de

gosterilmistir.
Tablo 1.1: Osteoporoz Risk Faktorleri
1. Genetik 3. Yasam sekli
Beyaz irk, Asya kdken Aliskanliklar: Alkol, sigara, kafein
Yas Az veya asir1 fiziksel aktivite
Cinsiyet
2. Beslenme 4. Menopoz yasi, sekli (dogal, cerrahi)
Diistik kalsiyum alimi
Fazla tuz (sodyum)
Fazla hayvansal protein
Zayiflik
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Adgir Osteoporotik kemik

Sekil 2.12: Osteoporozun trabekiiler kemik yapilarina etkisi [23—24]
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2.3. OSTEOARTRIT (OA)

Osteoartrit; dejeneratif artrit, eklem kireglenmesi, OA veya dejeneratif eklem hastaligi
olarak da amilan diisiik seviyeli enflamasyon sonucu eklemlerde agriya yol acan,
eklemlerde bir tiir tampon gibi islev goren kikirdagm anormal 6lciilerde yipranmasi,
yok olmas1 veya bu eklemleri kayganlastiran sinoviyal sivinin azalmasi sonucu olusan
bir eklem hastaligidir. Eklemlerin normal yapis1 bozularak, hareketlerde kisitlamalara

ve agrilara neden olmaktadir.

Kemik yiizeyleri kikirdak tarafindan gittikce daha da az korunurken hasta agirlik
kaldiran eylemlerde bulunduk¢a ve yiiriidilkkce agrilar hissetmeye baglar. Agrilar
yiiziinden hareketlerin azalmasi1 bolgesel kaslarin zayiflamasmna (atrofiye) ve

ligamentlerin daha gevsemesine sebep olabilir.

Osteoartrit kelimesi Yunanca osteo (kemiksel), arthro (eklem) ve itis (iltihap)
sOzciiklerinden tliremistir. Her iki cinsi ve tiim irklar etkileyen oldukca yaygmn bir
hastaliktir. En sik orta yas grubundaki (40 yas civarinda) obez hastalarda ortaya ¢ikar ve
yasla birlikte goriilme siklig1 artar. OA ortalama olarak 30 yas altindaki bireylerde %1,
40 yas tlizeri bireylerde %10, 60 yas {izeri bireylerde ise %50 sikliginda goriiliir.

Eger osteoartrite yol agan herhangi bir temel sebep saptanamiyorsa, bu duruma birincil
osteoartrit veya primer osteoartrit denir. Osteoartritin altinda yatan belirli bir sebep
olmas1 durumuna ikincil osteoartrit veya sekonder osteoartrit denilir. Ayrica, dejeneratif
artrit siklikla osteoartrit icin es anlamli bir sekilde kullanilsa da, osteoartrit hem

dejeneratif hem de rejeneratif degisikliker icermektedir [25].
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Sekil 2.13: Kikirdagin temel yapitasi tip II kollajen [26]

Tip II kollajen yapist (Sekil 2.13) aminoasitlerin kuvvetli peptid baglart ile
baglanmasindan olusmus U¢lii alfa helikal yapida bir proteindir. Viicuttaki gérevi bag
dokuya destek saglamak olan kollajenin bu saglam yapisini peptid baglarla saglamasina

ragmen tastyabilecegi yiik ayn1 kalinliktaki ¢elik halattan fazladir.

Kikirdagin ultrastriiktiirel yapisinda degisik dizilimlerde bolca bulunan kollajenin
gorevi kikirdak dokusuna saglamlik ve esneklik saglamaktir. Yapisindaki tip II kollajen

sayesinde kikirdak, maruz kaldig1 basinglara ve gerilmelere karsi koyabilmektedir.

Kollajen fibrillerinin katilik ve sertlik &zellikleri bu fibrillerin 6rmiis oldugu ag,
kikirdak matriksinin diger bir yapitagi olan proteoglikanlarin olusturdugu sisme
basincina karst bir dayanma giicli olusturur. Eger osteoartrit varliginda oldugu gibi
kollajen aginda bir dejenerasyon ve azalma mevcut ise, kollajenlerin toplam dayanma
giicii azalacagindan ve buna bagh olarak negatif iyonlar daha fazla doku igine su
cekebileceginden kikirdak dokusundaki su miktar1 artar. Bu artis, kikirdagin mekanik
ozelliklerinde olumsuz yonde degisiklige sebep olur (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14: Eklem yapilar1 [27-28]

Osteoartritteki esas patoloji, eklem kikirdaginda hasarlar ve eklem kikirdaginin alt
kismindaki (subkondral) kemik dokudaki reaktif biiylimeler (hipertrofi) olarak
Ozetlenebilir. Osteoartrit, agwrhkli olarak diz, kalca ve el gibi eklem gruplarmi
tutabildigi gibi, boyun ve bel kismi olmak {izere omurgayr da tutabilir.
En sik rastlanan erken bulgu, genellikle ilgili eklemin kullanilmasi ve zorlanmasi
sonucu ortaya cikan agridir. Eklemde hafif bir katilik hissi ve eklemi cevreleyen
kaslarda dogru tespit edilemeyen agr1 ve sizilar olabilir. Zaman icinde eklem
hareketlerinde kisitlilik gelisebilir. Sekil 2.15 yikim geciren eklem ve kikirdak

yapilarmi, Sekil 2.16 osteoartritin omurilige olan zararlarim gostermektedir.
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klemn kikirdagi ve
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Eklem kikirdadinin fibrilasyonu
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Dizensizlegen eklem
yOzeyi ve eklem araliinda
minimal daralma

Eklem kikirdaginin dejenerasyonu ile
birlikte eklem aralifinda daralma

Eklem kikirdaginin lokal kikirdak
yitimi, osteofit olugumu ve yeni
kemik olugumu ile birlikte
daralmasi

Sekil 2.15: Eklem kikirdagindaki yikimlar [29]
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Sekil 2.16: Osteoartritin omurgalara etkisi [30]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 MALZEME

Bu tez c¢aligmasinda iki farkli veri setiyle benzetimler yapilmistir. Bunlarin ilki
osteoporoz hastalig1 siiphesiyle kemik oOrneklerinin alindigi yiiz elli 6rnek olup bu
kisilerin osteoporotik olup olmadiklar: incelenmistir. Ikinci veri setinde ise on sekiz OP

ve OA hastalarindan alinan kemik 6rneklerine bakilarak smiflandirma yapilmastir.

3.1.1. Osteoporotik Hastalar

Osteoporotik kiriklarin toplum sagliginda ciddi bir 6nemi vardir [31]. Bu calismada
osteoporotik ve saglikli bireylerden (Orthopedic Surgery Department of the Hospital of
Orleans, Fransa) almman kemik verilerinin DEXA cihaz1 ile yapilan kemik mineral

yogunlugu dl¢iimlerinde elde edilen KMY ve T-skor parametreleri kullanilmistir.

Yiiz elli kisiden olusan hasta grubundaki yiiz birey uygulanan yapay zeka ydnteminin
egitimi i¢in elli birey ise sistem egitildikten sonra ki osteoporoz tanisinda kullanilmak
iizere test icin degerlendirilmistir. Ug¢ KMY parametresi, ii¢c T-skor parametresi ve son
olarak da yas parametresi kullanilmistir. Bu parametrelerden KMY parametreleri;
Boyun KMY, kalga kemigi KMY , 2. ve 4. omurga KMY olup T-skor parametreleri ise
boyun T-skor, kal¢a kemigi T-skor, 2. ve 4. omurga T-skor degerleridir.

-
=

-
—=  ha

— hoyun kmy
—kalga kemigi kmy
—2. ve 4. omurga kmy

=
[=]

2 o o
[=] = m

=

Kemik Mineral Yogunludu

1T 10 18 25 37 46 35 64 73 82 91 100109 115 127 136 145
Hasta sayisi

Sekil 3.1: KMY parametrelerinin bireylere gore dagilimi
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gosterilmistir. Hastalarin yaslarina gore olan dagilim ise Sekil 3.3’de gosterilmistir [32].

Sekil 3.1 sistemde kullanilan KMY parametrelerinin yiiz elli kisiden olusan hasta
grubuna gore dagilimini géstermektedir. Sekil 3.2°de ise T-skor parametreleri dagilimi

[T}
2
s %
] "
[%] M-._ _————————
. - 2 ————————
bm = m ———————
w E 5 i ——————
- E . fr———————————————
= 8 o —
=2 - -_—
|M m . m e
_ _ _ vg e ———————
< —
d f—————————————
. : o .
- i : o S E=————r=
i e = & : & o —
— P o O ————————————
i, - -
e ;- K= |
£ : J————————
ATl | = = =
o o | i - k= e——
=1 5 P m = =———r—F————————~
. - S
== s 6 e e — ————
o ] =] o = m.”||||||||||
s i == g [ ——
el n = _—
=t 7 £ —————————
— =~ . o e, —cEE=e=———
T == . ..._Im m L e
= ng S =————
Lt H e ———
= " N —_——
o s W S fr——————
: o =
...._mm”.. I — - e ——————
- ¢ T Eee————
: [P} e ————————
= o Ur R
— P e ——
! —
I~ [ —
i m
= I e s e s Y Y A |
— = = O 0O ~ @ L = ) ) —
o =
=
— | & sey
F o

M=o TR Ty @y

HajanaWele 10Y5-|

Hasta sayisi

Sekil 3.3: Hasta grubunun yaslara gore dagilimi
kisiden olusan OA ve OP olmak iizere iki farkli hasta grubuna ait trabekiiler kemik

Fransa’da bulunan Hospital of Orleans’dan mikro tarayici ile alinan, toplam on sekiz

3.1.2. Osteoartrit (OA) ve Osteoporoz (OP) Verileri

goriintiileri Sekil 3.4 de gosterilmistir.
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Post-mortemlerden alinan uyluk (femur) kemikleri, yiliksek ¢oziiniirlikli Sky Scan
mikro tarayict (u-CT) kullanilarak goriintillenmistir. Bu  goriintiilerden  klinik

calismalarda kullanilabilecek 6znitelikler belirlenmistir.

=3 *_'“T::jh:;}i,,

Sekil 3.4: 64° vokselli, OA (solda) ve OP (sagda) trabekiiler kemikler (gri bolgeler kemikleri
gostermektedir)
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3.2. KULLANILAN YAPAY ZEKA TEKNIKLERi

Smiflandirma ve tahmin siirecinde Sinirsel Bulanik Mantik (SBM), Destek Vektor
Makinalar1 (DVM) ve Genetik Algoritma (GA) yoOntemleri, kemik goriintiilerinden
klinik calismalarda kullamlabilecek ozniteliklerin bulunmasmnda ise Karma Iskelet

Grafik Analizi (KIGA) yontemi kullanilmustir.

3.2.1. Sinirsel Bulamk Mantik (SBM)

Sinirsel Bulanik Mantik yontemi Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Bulanik Mantigin
birlestirilmesiyle olugsmustur [33]. Bulanik Mantik ve YSA olarak iki kisimda incelenir.

3.2.1.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavramu ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof.
Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yaymlamasiyla duyulmustur [34].
Bu tarihten sonra Onemi gittikce artarak gilinlimiize kadar gelen bulanik mantik,
belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle calisilabilmesi i¢in kurulmus kati1 bir
matematik diizen olarak tamimlanabilir. Istatistikte ve olasilik kuraminda belirsizlikler
iizerine degil de kesinlik dogrultusunda ¢alisilmasina karsin insanin yasadigi ortam daha
cok belirsizliklerle doludur. Bu yilizden insanoglunun sonug¢ c¢ikarabilme yetenegini
anlayabilmek i¢in belirsizliklerle calismak gereklidir. Bir kisi icin 40 yasinda
demektense sadece orta yasl terimlerini kullanmak bir¢ok uygulama i¢in yeterlidir.
Boylece biiyilik Olciide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir

tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantikta bulanik (fuzzy) kiimeler ve sozsel (linguistik) degisken kavramlari
onemlidir. Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin iiyelik degerleri
[0,1] araliginda sonsuz sayida degisebilir. S6zsel degiskenler “sicak” veya “soguk” gibi
kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir sézsel degiskenin degeri
bulanik kiimeler ile ifade edilir. Ornegin oda sicaklig1 s6zsel degisken igin “sicak”,
“soguk” ve “cok sicak” ifadelerini alabilir. Bu {i¢ ifadenin her biri ayr1 ayr1 bulanik

kimeler ile modellenir.
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Bulanik mantigin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Sagladigi en biiyiik fayda “insana
Ozgii tecriibe ile 6grenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin
bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak saglamasidir. Bu nedenle 6zellikle

dogrusal olmayan sistemlere yaklasim yapilabilmesi i¢in uygundur.

Bulanik mantik kuraminin merkez kavrami bulanik kiimelerdir. Ornegin “orta yas”
kavrami incelenecek olursa; bu kavramin smirlart kisiden kisiye degisiklik gosterir.
Kesin sinirlar s6z konusu olmadigi i¢in kavram matematiksel olarak da kolayca formiile
edilemez. Bununla birlikte genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yaslilik smirlar1 olarak
diisiiniilebilir. Bu kavram bir grafikle ifade edilirse Sekil 3.5’deki gibi bir egri olusur.
Bu egriye “lyelik fonksiyonu” adi verilir ve hangi degerin hangi agirlikta oldugunu

gosterir.

Uyelik
Fonksiyonu
&

] — S

Sekil 3.5: Yaslara ait {iyelik fonksiyonu

Bir bulanik mantik kiimesi kendi iiyelik fonksiyonu ile acik olarak temsil edilebilir.
Sekil 3.5’te goriildiigii gibi liyelik fonksiyonu 0 ile 1 arasinda her degeri alabilir. Boyle
bir liyelik fonksiyonu ile “kesinlikle liye” veya “kesinlikle liye degil” arasinda istenilen

incelikte ayarlama yapmak miimkiindiir.

3.2.1.2. Yapay Sinir Aglar: (YSA)
Yapay sinir aglar1 (YSA), noronlardan olusan insan beyninin yapisini ve Ogrenme

yontemlerini inceler. 19. Yiizyildaki psikolog ve noropsiloglarin insan beynini
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anlamaya calismalar1 YSA’larin temelini olusturur. YSA beynin néron modelini
kullanarak, beynin bazi islevlerini yerine getirmeye c¢alisan bir sistemdir.  Sinir
sisteminin en kiigiik birimi olan ndéronun biyolojik modeli Sekil 3.6’daki gibidir. Bu

noronun YSA modeli ise Sekil 3.7 deki gibi ¢izilebilir.

Sekil.3.6: Bir Noronun biyolojik modeli

Bias=1
Agirik

Xi1
L 0
Girigler f i
L
Aklivasyon
Xin Fonksiyonuy

Sekil 3.7: Bir Noronun YSA modeli

YSA’lar 6zellikle 6grenme {izerine odaklanarak lineer olmayan sistemlerde, sisteme ait
bilginin tam olmadig1 veya hatali oldugu durumlarda ¢6ziime ulasmak i¢in uygundur.
YSA kullanim alanlar1; kontrol ve sistem tanimlama, goriintii ve ses tanima, kestirim,
ariza analizi, biyomedikal, haberlesme, lretim yOnetimi, istatistik, jeofizik olarak

sayilabilir.

3.2.1.3. Sinirsel Bulanik Mantik (SBM) Yapist
Literatiirde Neuro-Fuzzy olarak da bilinen sinirsel bulanik mantik (SBM), ¢cok katmanli

ileri beslemeli yapay sinir ag1 bicimindedir. SBM sisteminde baglant1 katsayilari, ileri
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besleme degerlerinin yayilma bigimi ve aktivasyon fonksiyonlar1 geleneksel yapay sinir
aglarindan farklidir. Bu asamalar SBM’de iiyelik fonksiyonlari, kurallar, kurallarin etki
kuvveti gibi bulanik mantik sistemlerinin bilesenlerinden olusur. SBM c¢ok ¢esitli farkl

yaklasimi ifade edebiliyor olsa da asagidaki 6zellikleri gosterir:

e SBM, yapay sinir aglar1 teorisinden tiliretilmis belirli bir 6grenme
algoritmasiyla egitilebilen bulanik mantik sistemine dayanir. Ogrenme
prosediirii yerel enformasyon tlizerinde ¢alisir ve ilgili bulanik sistemde
sadece yerel degisiklikler yapar.

e Bir SBM sistemi ii¢ katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 olarak
goriilebilir. Ik katman giris degiskenlerini ifade eder, orta katman
bulanik mantik kurallarmi igerir ve liclincli katman ¢ikis degiskenleridir.
Bu yaklagimla bulanik mantik iiyelik kiimeleri baglant1 katsayilar1 olarak
disiiniilebilir. Hatta bir SBM sistemini bu sekilde ifade etmek igin
ogrenme algoritmasi kullanmak sart degildir. Ancak, c¢alisma
degerlerinin egitim ile giris ¢ikis iligskilerinden 6grenilmesi uygulamada
onemli kolayliklar saglar. SBM’lerin bes katman olarak diisiiniildiigii
mimarilerde, bulanik {yelik fonksiyonlari, agirlik katsayilar1 olarak
degerlendirilmek yerine sistemin ikinci ve dordiincii katmani olarak
goriiliir.

e Bir SBM baslangig, egitim ve egitim sonrasi agsamalarin tiimiinde bulanik
kurallar sistemi olarak goriilmelidir. Sistemdeki kurallar istenirse sadece
egitim verilerine dayali olarak belirlenir ya da bulanik mantik
kurallarinin 6ngoriilebilirligine gore sistemi tarif eden kisi tarafindan sart
kosulur.

e lstenirse, bulamk mantik sisteminde kullanilan 6grenme yordami
ilgilendigi sistemin mantiksal anlammi da g6z Oniinde bulunduracak
sekilde uyarlanabilir.

e Bir SBM, n parametreli bir fonksiyonun kestirimini o fonksiyonu kismen

tanimlayan egitim kiimesinden yapmaya calisir.

SBM sifirinct ya da birinci dereceden Sugeno modeli sistemleriyle tanimlanir [35].

SBM’den tekil (single) ¢ikis elde edilir. Sugeno modelindeki bulanik sistemlerin ¢ikis
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iyelik fonksiyonlar1 diger bulanik mantik sistemlerinden farkli olarak ya bir sabit
fonksiyon ya da dogrusal bir fonksiyon olmalidir. SBM’nin ¢ikis1 bu fonksiyonun aldig1
degerdir. Sekil 3.8 yedi parametre girisli ve bir ¢ikisli Sugeno modelinin blok semasini

gostermektedir.

Girisler

W’\M Cikis

rm—l— Sugeno Yontemi —:j

Sekil 3.8: Yedi parametre girisli bir ¢ikisli Sugeno modeli

3.2.1.4. Cikarmali Kiimeleme (Subtractive Clustering)

Cikarmali kiimeleme kurallarin sayisini, iiyelik fonksiyonlari ve baslangi¢c noktalarini
belirlemek i¢in kullamilir. Uygun iiyelik fonksiyonlarmin ayarlanmasi i¢gin SBM
kullanilir. Kullanilan veri setinde ka¢ tane veri kiimesi oldugu hakkinda net bir fikir
olmadig1 varsayildiginda ¢ikarimli kiimeleme hizli bir sekilde kiimelerin sayisini ve

kiime merkezlerini tahmin eder.

X, N boyutlu uzayda m tane noktadan olusan bir veri seti olsun {Xl PR xm}

Cikarimhi kiimeleme her veri noktasi i¢in potansiyel kiime merkezi atar ve her bir
potansiyelin etrafindaki verilerin yogunluguna gore uzakliklar1 hesaplar. Herhangi bir x

noktast i¢cin yogunluk 6l¢timii D; asagidaki gibidir:

D=3 (ay2 (3.2)
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Burada r, pozitif sabit olup komsuluk yar1 ¢apini belirtir. Algoritma en yiiksek
yogunluklu ilk kiime merkezini seger ve sonra yanindaki diger kiimeleri eler. Algoritma
daha sonra geri kalan yiiksek yogunluklu veri noktasina gider ve onun yakmindaki diger
kiimeleri eler. Yeni kiime elde etme islemi, belirlenen potansiyel esik degeri bulunana
kadar biitiin data noktalar1 boyunca tekrarlanir. Her bir kiime merkezi etkisi araligi
kiime yarigap1 olarak adlandirilir. Kiigiik kiime merkezi yaricap1 se¢mek bir cok kiigiik

kiimeye, biiyiik yaricap se¢mek ise daha az kiime se¢meye yol agacaktur.

Her bir veri noktasinin yogunluk olgiisii hesaplandiktan sonra, en yiiksek yogunluk
Olciilii veri noktasi birinci kiime merkezi olarak segilir. x.; secilen bir nokta ve D, de
onun yogunluk Ol¢iisii olsun. Her bir x; veri noktasinin yogunluk o6lciisii olan D;

asagidaki gibi hesaplanir.

2
2 LAl
D = S
¢ Ele (@)2 (3.3)
2
Dl.le.—Dc1 (3.4)

1p, pozitif sabiti komsulugu gostermektedir. Yakin aralikli kiime merkezleri olusumunu

onlemek icin 1y, , rydan yaklasik olarak 1.5 kat biiytik secilir [36].

Bu yontemle elde edilen kiime bilgileri bulanik mantik yontemi ile baslangig
degerlerini, kurallarin  bulunmasint  ve iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesini

saglamaktadir [36]. Sekil 3.9 ti¢ kuralli yedi girisli bir SBM yapisii gostermektedir.

Sinirsel bulanik mantik yontemi endiistride daha c¢ok kontrol sistemlerinde
kullanilmasina karsin biyomedikal alaninda hastalik tanis1 ve smiflandirma islemlerinde

de kullanilmaktadir [37].
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Giris  Giris Uyelik Fonk. Kurallar ~ Cikas (yelik Fonk. Cikag

Sekil. 3.9: Ug kurall yedi girisli bir ¢cikisli SBM mimarisi

3.2.2. Destek Vektor Makineleri (DVM )

1992 de V. Vapnik tarafindan 6nerilen Destek Vektor Makineleri, dogrusal olmayan
siniflandiricilarin  sinyal isleme, smiflandirma, 6grenme, yiiz tanima, ses tanima
alanlarindaki problemlerde iyi sonuglar veren ¢ekirdek tabanli 6grenme algoritmasidir
[38]. Istatistiksel dgrenme teorisinde iyi sekilde kurulmus bir teoriye sahiptir ve
siniflandirma problemlerine yaklasim icin oldukca uygundur. Ozellikle iki smif
arasindaki siniflandirma probleminde, DVM 1ki smif arasindaki sinir1 biiyiikleyen en
uygun ayirt etme ylizeyini belirlemekte, yani egitim kiimesi ile ayirt etme ylizeyine en
yakin noktalar arasindaki mesafeyi en biiyiiklemektedir. DVM, dogrusal olmayan bir

sekilde ayrilabilen 6bekler i¢in en uygun hiper diizlemi bulmaya calisir.

DVM genelde iki smifli problemlerle ilgilenir. Giris olarak alman veriler destek
vektorler ile tanimlanabilen bir hiper diizlem tarafindan ikiye ayrilir. Hiper diizlemler
her iki smifin karar diizlemine en yakin veri noktalarindan geger ve bu iki diizlem
birbirine paraleldir. Bu diizlemler arasindaki mesafe karar1 hiper diizleminin kalitesini

belirler [39].
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Pozitif ve negatif drnekleri birbirinden ayiran bir hiper diizlem oldugu varsayilirsa, bu
diizlem tiizerindeki noktalar wx+b=0 esitligini saglayacaktir, burada w hiper diizleme
olan normal ve b/w hiper diizlemden orijine olan dik uzakliktir. Hiper diizleme en yakin
pozitif ve negatif 6rnekler arasindaki mesafeye tolerans denilirse destek vektor yontemi

bu toleransin en yliksek oldugu hiper diizlemi bulmaya caligir [40].

* H
N -
" o
|
|
B |
g
Q . '
D D h'h.
O . Oﬁ.,_ q
- aralk wr+b=1
o O @] Qo " ‘ \\._‘ " >
w.;g‘+b =1 wEth =0

Sekil 3.10: Dogrusal olarak ayrilabilen iki sinif veri kiimesi

Sekil 3.10 da en uygun hiper diizleme paralel olan iki hiper diizlem goriilmektedir. Bu
hiper diizlemler wx +b = %1 seklinde bir fonksiyon ile tanimlanir [41]. Dolayisiyla
bu diizlemler arasindaki aralik (margin),

d+=d-= :i,dzg
2 w

1
w (3.5)

Bu durumda en uygun hiper diizlemin belirlenmesi asagidaki sinirli optimizasyon

probleminin ¢éziimiinii gerektirir.

min

S 6:6)
! |
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y;(wx; +0) =120,y € {1,~1} (3.7)

Sekil 3.11 de goriildiigii gibi verilerin dogrusal olarak ayrilamamasi durumunda ise
Cortes ve Vapnik [39] smif etiketi ile verilen egitim verilerinin en uygun hiper diizlem
ile ayni tarafta bulunmas: ile ilgili kisitlamanin pozitif bir "artiran yapay degisken"

tanimlanmasi ile ifade etmislerdir.

| .
O " g n
N
|
|
+.._“' B . =1
@ -1
aralk wx+bz1
O O 5 . S % ,
w_;.;.+b£—1 wx+b=10

Sekil 3.11: Dogrusal olarak ayrilamayan iki sinif veri kiimesi

Ayrilamaz veriler i¢in kisitlamalara artiran yapay degisken ¢, eklenerek asagidaki gibi

formiile edilirse:

wal-+b2+1—gl. , yl.:+l (3.8)

Veya

Il
I
[E—

T
w xl-+b£—1+gl- . Y (3.9)
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£. >0 \Z (3.10)

&,>1 olmasi durumunda hata olusur. Hata maliyetlerini artirmak i¢in hedef fonksiyona

kullanici tarafindan segilecek bir diizenleyici C parametresi eklenmistir. C’nin yliksek

degerde olmasi hatalara daha fazla ceza atanmasina yol agacaktir.

C fonksiyonu asagidaki gibi diizenlenirse;

Ly 2
Pc:§||w|| +C%gl- (3.11)

Vi :(wal-+b)21—gl- ve € >0 v; (3.12)

Yukaridaki problemin ¢dziimii i¢in asagidaki Langrance fonksiyonunu en kiigiik yapan

w ve b degerleri tanimlanir.
L _1 2+C ~sa; ly:wl +b)—1+¢&; = w:¢;
p—§||W|| %gi %al yiw' x & %”151 (3.13)

Burada p; degeri g; degerlerinin pozitif olmasimi saglamak icin eklenmis ve a; ise pozitif
Lagrange c¢arpanlaridir. Lagrange problemi dual problemine doniistiiriiliirse ¢6ziim

kolaylastirilir. Lp’ nin degeri en biiyiik yapilarak gerekli parametreler bulunur.
L= ] O VY XX
D—%al—zé“%alajylijlx] (3.14)

0<a<Cve 20;=0 (3.15)
l
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Dogrusal olmayan Destek Vektor Makineleri ise veriyi oncelikle farkli bir uzaya

eslemlemekte ve siniflandirma islemini bu yeni 6znitelik uzayinda gergeklestirmektedir

[42].

Sekil 3.12' de goriilecegi tlizere girdi uzayinda dogrusal olarak ayrilamayan veriler,

ozellik uzay1 olarak adlandirilan daha yiiksek boyutlu bir uzayda incelenir.

&
° ]
&
a .
®
®
9
o LN
& ¢ &
—
Girdi uzay

¢

ﬁ-
Cekirdek

Fonksiyonu *

9
® . ..
® 4 Hiper-Diizle

»
® >
Gzellik Uzay

Sekil 3.12 : Giris uzayindan 6zellik (6znitelik) uzayina doniigiim

Destek vektor makineleri K(x ,x j) =(x).P(x j) gibi bir ¢ekirdek (kernel) fonksiyonu

yardimiyla dogrusal olmayan doniisiimler yapabilmekte ve bu sekilde verilerin yiiksek

boyutta dogrusal olarak ayrilabilmesine imkan saglamaktadir [38]. Sonu¢ olarak da

dogrusal olarak ayrilamayan iki smifli bir problemde iki sinifin birbirinden ayrilmasi ile

ilgili karar kurali (3.15) esitligi seklinde yazilabilir [43].

Sonug olarak destek vektor makinesi asagidaki gibi ifade edilir:

l

f(x)= Sign{Z yl.al.k(x,xl.)+b}

(3.16)
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Parametreler ise Lp fonksiyonunun en biiyiik yapilmasiyla bulunur.
Ln=Ya: L vy k(e
D _%:al 2%%10510513’13’] (x;x ) (3.17)

0<a<Cve 2¢;;=0 (3.18)
]

DVM algoritmasinda 6nemli rol oynayan c¢esitli ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlar:
tanimlanmistir. Bu c¢ekirdek fonksiyonlar1 dogrusal (linear), polinom, radyal tabanl
fonksiyon ve sigmoid ¢ekirdek olmak tiizere dort temel grup altinda toplanabilir.

Dogrusal ¢ekirdek, radyal tabanl ¢cekirdegin 6zel bir hali gibi diisiiniilebilir.

Dogrusal (Linear) Cekirdek Fonksiyonu,

K(x,p)=x!y (3.19)

Polinom Cekirdek Fonksiyonu,

K(x,y)=(1+x] pF (3.20)

RBF ve Gauss(RBF) Cekirdek Fonksiyonu sirasiyla,

2
2 262
Keuy)=e 7 Ko yy=e 0 (3.21)
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Sigmoid Cekirdek Fonksiyonu,

K(x,y)=tanh(Byx! y+B)) (3.22)

Dogru ¢ekirdek fonksiyonu se¢imi siniflandirma isleminin basarisinda olduk¢a onemli
bir yer tutar. DVM temelde ikili siniflandirict oldugundan ¢oklu simnif problemleri basit
olarak veri kiimesinin degisik sekillerde ikiye boliinmesi, her bir ikili veri kiimesi i¢in

DVM algoritmasimin ¢alistirilmasi ve sonuglarin birlestirilmesi ile ¢oziimlenir.

3.2.3. Genetik Algoritmalar (GA) ve Genetik Programlama (GP)

Evrimsel hesaplama tekniginin bir parcasi olan genetik algoritma Darwin’in evrim
teorisinden esinlenerek olusturulmustur. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile
¢Oziimii, problemi sanal olarak evrimden gec¢irmek suretiyle yapilmaktadir. Evrimsel
hesaplama ilk olarak 1960’larda I.Rechenberg tarafindan “Evrim Stratejileri
(Evolutionsstrategie)” isimli eserinde tanitilmigtir. Onun fikri daha sonra bagka
arastirmacilarin da ilgisini ¢ekmis ve gelistirilmistir. John Holland evrim siirecini bir
bilgisayar yardimiyla kullanarak, anlayamadig1 ¢6ziim yontemlerinin 6gretilebilecegini
one siirdli. Boylece Genetik Algoritma (GA) John Holland tarafindan bu diisiincenin bir
sonucu olarak bulundu. Onun O68rencileri ve arkadaslar1 tarafindan gelistirildi ve bu
sayede Holland’m kitab1 “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in
Natural and Artificial Systems)” 1975 yilinda yayinlandi [44]. John Koza 1992 yilinda
genetik algoritma kullanarak cesitli gorevleri yerine getiren programlar gelistirdi.
Genetik Programlama [45] adin1 verdigi bu genetik algoritma, geleneksel yontemlerle

¢Ozlimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

Genel anlamda genetik algoritmanin li¢ uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlar deneysel
calismalarda optimizasyon, pratik endistriyel uygulamalar ve siniflandirma
sistemleridir. Miihendislik problemlerinde optimizasyon ve siniflandirma amagl olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle mekanizma tasariminda ¢ok iyi sonuglar verdigi

bilinmektedir [46]. Bunlardan baska otomatik programlama, 6grenme kabiliyetli
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makineler, ekonomi, ekoloji, planlama, iiretim hatt1 yerlesimi gibi alanlarda da
uygulanmaktadir. Ayrica sayisal goriintii isleme tekniginde de oldukc¢a uygulama alani

bulmustur [47-48].

3.2.3.1 Genetik Algoritma Asamalart

Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢6ziim (kromozomlar) kiimesi ile
baslatilir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir 6ncekinden daha iyi olacagi beklenen
yeni bir toplumun iiretilmesinde kullanilir. Yeni popiilasyon olusturulmasi igin segilen
¢ozlimler uyumluluklarma (fitnes) gore secilir. Ciinkii uyumlu olanlarmn daha iy1
sonuglar liretmesi olasidir. Bu islemler istenen ¢oziim saglanincaya kadar devam

ettirilir.

Genetik Algoritma asamalar1 asagidaki gibi siralanir:
1. Baslangic: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmasi (problemin uygun
bir ¢oziimii)
2. Uyumluluk: popiilasyondaki her x kromozomu i¢in uygunluk degerlendirilmesi f(x)
3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar
edilmesi.
a. Secim: Uygunluklaria gore iki ebeveyn se¢imi
b. Caprazlama: Yeni bireyler olusturmak i¢in ebeveynlerin bir caprazlama
olasiligina gore ¢aprazlanmasi
c. Mutasyon: Yeni bireyin mutasyon olasiligina goére kromozom i¢indeki
konumunun degistirilmesi
d. Ekleme: Yeni bireyin yeni topluma eklenmesi
4. Degistirme: Yeni popiilasyonun algoritmanin yeniden ¢alistirilmasinda kullanilmasi
5. Deney: Sonug tatmin ediciyse algoritmanin sona erdirilmesi ve son popiilasyonun
¢Oziim olarak sunulmasi

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi [49].

GA kullanilarak bir problem ¢o6ziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina
kullanici karar vermektedir. GA’nin belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince
iyl olmasi veya yakinsamanin saglanmasi algoritmanm durmasi i¢in kriter olarak

kullanilabilir.
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3.2.3.2. GA Parametreleri

GA tekniginin caprazlama olasiligi ve mutasyon olasiligi olmak iizere baslica iki

parametresi vardir.

Caprazlama olasili1, caprazlamanim hangi siklikta yapilacagini belirtir. Hi¢ ¢aprazlama
yapilmaz ise (¢aprazlama olasilig1 %0) yeni bireyler eski bireylerin aynisi olur ama bu
yeni kusagin eskisiyle ayni olacagi anlamina gelmez. Eger bu oran %100 olursa yeni
bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile elde edilir. Caprazlama eski bireylerden iyi taraflar

almarak elde edilen yeni bireylerin daha 1yi olmas1 umuduyla yapilir.

Mutasyon olasilig1, mutasyonun hangi siklikta yapilacagimni belirtir. Mutasyon olmazsa
yeni birey caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger mutasyon
olursa yeni bireyin bir kismi degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa kusak

icindeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ de§ismeden kalir [50].

GA teknigi baska parametreler de i¢erir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri de popiilasyon
biiytikligidiir. Bu parametre popiilasyon i¢inde (yalnizca bir kusakta) ka¢ adet
kromozom yani birey oldugunu sdyler. Eger kromozom sayisi az olursa GA ¢6zliim
aranan uzaym ancak bir kismini gezebilir ve ¢aprazlama icin fazla bir segenegi yoktur.
Kromozom sayis1 ¢ok fazla olursa GA ¢ok yavas calisir. Arastirmalar belli bir noktadan

sonra popiilasyon sayisini artirmanin bir yarari olmadigini gostermistir.

Yeni bireyler uyumluluga gore veya rastgele olarak segilebilir. Yeni bireylerin tamamen
rastgele secilme durumunda yakinsama zorlagabilir. Tiim bireyler uyumluluga gore
se¢ildiginde ise yeni kusak icinde bolgesel yakimsamalar olabilir. Bu sorunlarin
iistesinden gelmek i¢in belli bir oranda uyumluluk se¢imi belli bir oranda da rastgele
secim yapilabilir. Bu oran kusak fark: (generation gap) ile ifade edilir. Kusak farki

%100 oldugunda yeni bireylerin tamami uyumluluga gore secilir.

3.2.3.3. Genetik Programlama (GP)

1990 senesinde John Koza tarafindan gelistirilen Genetik Programlama donanim ve

yazilimlarin teknolojiye paralel ilerlemesinde 6nemli yer tutar. GP de program kod
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satirlar1 yerine ifade agaci ile agiklanmistir. Bu agac¢ diigiimlerden ve hatlardan

olugmaktadir. Burada diigiimler fonksiyonlar1 ve hatlar da terminalleri gostermektedir.

Terminaller problemin tanimlanmasinda etkili olan degiskenler veya sabitleri
gosterirken fonksiyonlar ise terminalleri belli bir islem mantigma gore birlestirmeye
yarayan nesnelerdir. Fonksiyonlar ve terminallerin anlamli bir yap1 olusturacak sekilde

birlestirilmesi sonucunda bireyler olusur [51].

GP adimlar1 asagidaki sirayla 6zetlenebilir:

1. Girdilerin belirlenmesi.

2. Temel fonksiyonlarin se¢ilmesi (*, +, -, /, sin, cos, sqrt, ™).
3. Uyumluluk fonksiyonunun (fitness function) belirlenmesi.

4. Kontrol parametrelerinin belirlenmesi (maksimum tekrar sayisi).

Ornek olarak Sekil 3.13’de basit bir ifade olan, max (x*x,x+4*y) in aga¢ gosterimi

Sekil 3.14°de ise, +/(atb)/(c-d) ifadesinin agac gdsterimi goriilmektedir.

4 y

Sekil 3.13: Max (x*x,x+4%*y) ifadesinin aga¢ gosterimi
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Sekil 3.14: Ko6klii ifadenin (4/(at+b)/(c-d) )agag gosterimi. Burada sqr karekok islemini
gostermektedir

Genetik programlamada bireylerin sunumunda genellikle Lisp (list processing
language) gosterimi kullanilmaktadir. Lisp gosterimindeki notasyonda, dnce fonksiyon
yazilir sonra bu fonksiyonun islem yapacagi parametreler swrasiyla birinci ve ikinci

parametre olarak siralanir [52].

Kullanilan fonksiyon seti, toplama (+), ¢ikarma (-), carpma (*), bdlme (/) , siniis,
kosiniis, logaritma ve benzeri igslemciler icerir. Terminaller ise bagimsiz degiskenler,

sayisal veya mantiksal sabitler gibi rastgele secilen degerlerden olusur.

GP modellemede her bir bireyin uyumlulugunu hesap eden bir uyumluluk (fitnes)
fonksiyonu vardir. Uyumluluk fonksiyonu (hata, maliyet, vb.) secimi problemin tipine
ve GP modelleyicisine gore degisiklikler gostermektedir. Hata tabanli uyumluluk
fonksiyonu yaygin olarak kullanilir. Toplam hataya gére uyumlulugun ters orantili
olmas1 prensibine dayanir. Rastgele olusturulan bagslangic popiilasyonunda (initial

population) her bireyin uyumlulugu, bir 6§renme veri seti temel alinarak belirlenirler.

Rastgele olusturulan popiilasyondaki bireylerin uyumluluklart uyumluluk fonksiyonu
vasitasiyla hesaplandiktan sonra bir kismi belirlenen se¢cim yontemi ile dogrudan yeni
nesile aktarilir diger bir kismi ise genetik islemciler vasitasiyla evirilerek yeni nesilin

icine sonradan dahil edilirler.
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GP de problemin tipine ve GP modelleyicisine gore ¢esitli secim yontemleri (uyum
oranly, turnuva, rank vb.) kullanilabilir. Rulet tekerlegi se¢imi olarak da bilinen uyum
oranl se¢imde, uyumlulugu en yiiksek olanin secilme sansi daha yiiksektir. Bir rulet
tekerlegi bireylerin uyumluklarina gore paylara ayrilir. Teker dondiiglinde boliimde
fazla yer kaplayan bireyin se¢ilme olasiligi daha yiiksektir. Her se¢imde en iyiyi segme
olasilig1 yiiksek oldugundan bolgesel maksimumlara takilma olasiligmin cok yiiksek
olmasit uyum oranli se¢imin dezavantajidir. Turnuva se¢iminde birey havuzundan
belirlenen 6rnekleme sayisina gore rastgele bireyler secilir. Uyumluluk degerlerine gore

en uygun olan yeni nesile gonderilirler.

Caprazlamada iki adet birey rastgele secilir ve yine rastgele secilen caprazlama
noktalarindan ayrilan pargalar, karsiliklt olarak yer degistirilir. Caprazlamanin
popiilasyonda ne kadar sayida bireye uygulanacagi caprazlama orani denilen bir oran ile

belirlenir (Sekil 3.15).

1. Cocuk

1, Ebeveyn Caprazlama
=

2, Ebeveyn
2 Cocuk

Sekil 3.15: Genetik programlamada agag ¢aprazlama

Mutasyonda popiilasyondan rastgele bir birey segilir ve yine rastgele secilen bir

mutasyon noktasindan birey kirilarak oraya yeni bir agagsal yap1 eklenmesi ile yeni bir
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birey olusturulur (Sekil 3.16). Mutasyonun popililasyonda ne kadar sayida bireye
uygulanacagi mutasyon orani denilen oran ile belirlenir. Bu sekilde yukarida akis
semasinda gosterildigi gibi GP modelleyicisi bir sonlanma 6lgiitiine ulagincaya kadar ya

(61’?

da popiilasyondaki herhangi bir bireyin uyumlulugu olana kadar devam eder.

Mitasyon

)

ke

Sekil 3.16: Genetik programlamada aga¢ mutasyon

3.2.4. Karma Iskelet Grafik Analizi (KIGA)

Karma Iskelet Grafik Analizi, trabekiiler kemik gibi hibrit sekilli gdzenekli ortamlarin
cubuklar (rod) ve katmanlar (plate) olarak yliksek seviye gosterim seklidir [53].
Diizensiz gozenekli ortamlarin (porous media) morfoloji ve topolojileri genel
yontemlerle trabekuler kemiklerin yapist ve yerel 6zellikleri hakkinda tam bilgiyi
veremezler. KIGA yontemi ile egimli, silindir olmayan kemik yapilarinda ortam

ozellikleri hakkinda ¢ok daha fazla bilgi elde edilmesi miimkiindiir.

3.2.4.1. Karma Iskelet (KI)

KIGA, egim ve yiizey durumlarini hesaplayan karma (hibrit) iskelet nesnenin yerel
sekillerine gdre islem yapan modellemedir. Iki iskelet degiskeni arasinda gecis yapmak
icin, KIGA topolojik yatkliga gore bir nesnenin vokselli (en kiigiik hacim birimi; 3
boyutlu pixel hacmi) smiflamalarinin bir katmana (plate) ya da bir ¢ubuk (rod)

bolgesine ait olduklarmi gdsteren bir algoritma diizenler [54]. Yiizey ve egri
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algoritmalar1 ait olduklar1 her bir ¢ubuk setine veya katman setine uygulanr (Sekil
3.17). Amaglanan hibrit algoritmasi, trabekiiler kemik gibi gézenekli ortamu karakterize

ederek onemli 6zelliklerin ¢ikarimini saglar.

J-Boyrtiu
Mesne

Sekil Siflandirma

prd Ry

Katman Voksel Seti Cubuk Voksel Seti
| |
Yiizey inceltme Eijri inceltme

TS e

Karma iskelet

Sekil 3.17: Karma Iskelet (Ki) yapismin genel semasi

Sekil 3.18 test vektoriine ait 14 baglantili cizgi iskelet ve karma iskelet yapilarmi

gostermektedir (11 ¢ubuk 3 katman).



=

_

Sekil 3.18: Test vektorii (listte), ¢izgi iskelet modeli (sol alt), karma iskelet modeli (sag alt)

Sekil 3.19 (a) ve Sekil 3.19 (b), trabekiiler kemik 6rnegini ve bu drnekten KIGA

yontemiyle 6zellik ¢ikarmay1 gostermektedir.
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() (d)

Sekil 3.19: Trabekiiler kemige KIGA uygulanmasi : (a) Orijinal kemik gériintiisii (b) Karma
iskelet (c) Siniflandirilmis karma iskelet (d) KIGA segmentasyon sonrasi

3.2.4.2. Voksellerin Siniflandirilmas: (Classification)

Karma iskeletin siniflandirma adiminda; yapisal roliine gore her bir voksel etiketlenerek
hesaplanir. Dort simif voksel tanimlanir, bunlar ; “cubuk”, “hat sonu”, “katman” ve
“diigiim”diir. Tki vokselin komsulugu incelendiginde; 26-baglant1 (8 kose, 12 kenar, 6
yiiz) olmasi durumunda kati-faz, 6-baglanti1 (connex) olmasi durumunda ise gozenekli

(porous) faz komsulugu vardir (sadece voksel yiizii paylasimi).
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Voksel siniflandirmasi ii¢ basamakli bir islemdir.

1. Adim: Baglangig.
- Tiim vokseller “katman” olarak ayarlanir.

2. Adim: 1-boyutlu egrilerden ¢ubuklarm belirlenmesi.
- Vokseller sadece iki kati-faz komsuya sahip ve kendi kendilerine komsu
degilse; “cubuk” (rod) olarak isaretlenir.
- Bir voksel sadece bir komsuya sahipse; “hat sonu” (line end) olarak
etiketlenir.

3. Admm: Elemanlar arasi arabirimlerin belirlenmesi.
- Bir voksel ikiden fazla “cubuk™ veya * hat sonu” komsuya sahipse;
- Bir voksel “katman” olup bir tane “gubuk” veya “hat sonu” komsuya

sahipse;

“diiglim” olarak belirlenir.

Sekil 3.19 (c¢) smiflandirma adimlarinin sonuglarimi gostermektedir. Her bir iskelet

vokseli “cubuk”™, “hat sonu”, “katman” veya “ diiglim” olarak smiflandirilmistir.

3.2.4.3. Bireysellestirme ( Individualization)

Smiflandirma sonrasinda iskelette bulunan her bir vokselin rolii belirlenmektedir.
Yapidaki katmanlar ve ¢cubuklarin 6zellikleri tam ¢ikarilamadigi ve bireylestirilemedigi
icin heniiz bire bir islenemez. Her smifta yap1 68eleri ayr1 ayri isaretlenir. Elde edilen
tim bilgiler bir katman ya da ¢ubukla iligkili olarak toplanir. Obje bireysellestirme
islemi, yinelenerek yapidaki biitiin voksellere uygulanip objedeki her bir 6genin ara

ylizii belirlenir.
Ogelerin bireysellestirilmesi i¢in kullanilan algoritma ii¢ adimli bir déngiiyle yapulir.
1. Adim: Kati faz 6genin bulunmasi.

Smiflandirilmis iskeletten baslangi¢ vokseli (taban) secilir.

“katman” i¢in katman elemani, “cubuk” i¢in cubuk elemani olabilir.
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2. Adim: Bilginin dagilimu.
Baglangic tabani yinelenerek, eleman simirlart bulunana kadar iskelet
vokselleri boyunca yayilir. Smir vokselleri “diigiim” ya da “hat sonu”
olabilir.
3. Adim: Yeni 6gelerin kaydedilmesi.

Bir defa tamamen tanimlanan 6genin vokselleri ve ara yiizleri modelde

kaydedilir.

Biitiin bu bilgiler KIGA modelinde kaydedilir. Sekil 3.20 uygulanan test vektdriiniin

bireysellestirme yontemi sonrasi sonucunu gostermektedir.

Sekil 3.20: Bireysellestirme teknigi sonrasi test vektorii goriintiisii ( ¢: gubuk, k: katman)

3.2.4.4. Kesimlere Ayirma (Segmantasyon)

Smiflandirilmis ve bireysellestirilmis iskelet, ortam hakkinda yeterli bilgi igermesine
kargin analiz daha da gelistirilebilir. Orjinal objenin segmentasyon islemi ile analizi
gelistirilebilir. Bu amag i¢in, 3-D ( 3 boyutlu) bolge-biiyiime (region grown) yinelemeli
siire¢ uygulanir. Her bir elemanin iskelet vokseli, tabandan (seed) tekrarlanarak ve

komsular birlestirilerek orjinal goriintiiden alinir. Sonug olarak, nesnenin her bir kati
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vokseli en sonunda, KIGA modelinin bir 6gesiyle iliskilendirilir (katman ve ¢ubuk),
Sekil 3.21 segmentasyon sonrasi test vektoriiniin gortintiisiinii gostermektedir. Orijinal
nesnenin biitiin vokselleri modelde refere edilmis ve genel bi¢cim degismemistir. Bu
voksellerin farkli katman veya ¢ubuk Ogeleriyle iligskilendirildikleri, ait olduklar1 dogal
bolge biliylimelerine gore goriilebilir. Sekil 3.19 (d) segmentasyon sonucu olusan

trabekiiler kemik goriintiisiinii gdstermektedir

KIGA modeli bir kez tamamlandiktan sonra, trabekiiler kemik ag1 sablonu terkedilir.
Her kiiclik nokta ve dal, agdan her bir trabekiiler 6zelligin ¢ikarimi hakkinda yerel bilgi
verir. KIGA modeli, morfolojik, topolojik ve hacimsel bilgi icerir ve bircok parametre

klinik ¢calismalarda kullanilmak tizere 6l¢iilebilir.

Sekil 3.21: Segmentasyon sonrasi olusan vektor goriintiisi

3.2.4.5. Mekanik Degerlendirmeler
Ayrik 6rnekler i¢in Sonlu Elemanlar Analizi daha 6nce bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir
[55-56]. Bu boliimde ilk asamada ¢ubuk sekiller 151 sarmallar1 (beam chain) olarak ve

katman sekilleri de kabuk elemanlari (shell elements) olarak tanimlanmistir [57].

Cubuk (rod) elemani, gercek sistemde iki boyutu iiglincli boyutunun yaninda kiigiik
olan, ekseni ve normal kesiti ile tamiml1 olan dgedir. Insaat sistemlerindeki bina tiirii

sistemlerde kolon, kiris, baz1 durumlarda perde, disli ve kaset dosemelerin disleri,
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stirekli temel, 1zgara temel elemanlar1 ¢ubuk (rod) eleman kullanilarak modellenebilir.
Kabuk (shell) elemani, yiizeysel tastyict elemanlar1 modellemek i¢in kullanilan 6gedir.
Diigiim noktalar1 ve kesit gibi 6zellikleriyle tanimlidir. Kabuk elemanlar1 dértgen veya
iicgen seklinde olabilmektedir. Kabuk genel durumda yiizeysel sistemleri modellemek

icin kullanilir.

3.2.4.6. Cubuk Elemanlarinin Isin Sarmallarina Doniistiiriilmesi

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) cubuklarin 1sm sarmalina doniistiiriilmesi ig¢in
kullanilmaktadr. Ik kullanimi 1950 1li yillarda insaat miihendisliginde yap1
sistemlerinin dayanikliligini 6lgmede kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi, siirekli
ortamlarin “sonlu elemanlar” ad1 verilen kiigiik birim bdlgelere ayrilmas: diisiincesiyle
ortaya atilmistir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda etkin olarak
kullanilmaya baslamistir. Diizensiz ve karmasik geometriye sahip sistemlerin
modellenmesine olanak saglamaktadir. Basing, gerilme, yer degistirme gibi siirekli
biiytikliiklerin kiiciik ve siirekli pargalarin birlestirilmesi ile meydana gelen modelleme
teknigidir. Sonlu Elemanlar Yontemi ile bir yapi ifade edilirken elemanlarin uygun
sekilde se¢ilmesi ve problemin yapisina uygun olarak yerlestirilmesi 6nemlidir. Genel
olarak degiskenin ani degisiklik gosterdigi bolgelerde elemanlar kiigiik secilir.
Elemanlarin kdse noktalarini uygun numaralamak yontemin dogru caligmasi igin
oldukca oOnemlidir. Elemanlarin kdse noktalar1 sistemde diiglim olarak adlandirilip
elemanlarin birlesme noktalarin1 géstermektedir. Sonlu elemanlara ayirma isleminden
sonra islem yapilan biiylikliigiin bolge icinde degisimini gosteren enterpolasyon denen

bir fonksiyon belirlenir. Bu fonksiyon degiskenin yaklasik degerini verir.

Elemanlarin malzeme Ozelliklerinin tanimlanmas1 olduk¢a onemlidir. Elastik davranis
gosteren bir malzemenin tanimlanmasi i¢in malzeme Ozelliklerinin ¢ok iy1 bilinmesi
gerekir. Young Modili (Elastik modilii) ve Poisson orani bilinmesi gereken
parametrelerdir. Young modiilii malzemenin sekil degistirmeye mukavemeti, Poisson

orani ise boyuna uzayan bir malzemenin enine olan daralmayi ifade eder.

Bu teknik ilk olarak trabekiiler kemigin sertligini degerlendirmek i¢in arastirilmistir
[58]. Ancak sonuglar basit ¢gubuk aglariyla yapilan kemik modellerinin kemik sertligini

yeterli dogruluk oraninda belirleyemedigini gdsterdi, bununla beraber 3-Boyutlu
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animasyon teknigi ile 6zellik ¢ikarma yontemi temel alinarak ¢ubuk 6gelerinin sonlu

elemanlara doniisiimii i¢in 151n sarmali kavraminin gelistirilmesine karar verildi [59].

Isin sarmali Sekil 3.22 de goriildiigl lizere ara diiglimlerden olusan egri sekilli iskelet
yapilarindan olusmaktadir. Bolme diye adlandirilan bu islem, kiiclik segmentlerin
egiminde agac 0gelerinin eslesmesinde iyi sonuglar vermistir. Son olarak, Sekil 3.22 de
gosterildigi gibi, KIGA modelinde kaydedilen her bir kesit eleman: (etkin 151n ) yerel

kalinlik degerlerine gore atanmustir.

(2) (b) (©)

Sekil 3.22: Agac 6gelerinin 151n sarmali olarak doniisiimii : (a) 1 boyutlu yolun voksellerinin ara
diigiimlii egri iskeletten ¢ikarimi (b) Basit silindir modeli, agag hacmi ve iskelet uzunlugu (c)
Yerel kalinlik kullanilarak elde edilen 151 sarmal modeli

3.2.4.7. Katmanlarin Kabuk Elemanlarina Déniistiiriilmesi

Katman elemanlar1 151n sarmali modeliyle agiklandiginda morfolojik sonuglarda uygun
olmayan basarisiz sonucglar alinmaktadir [54-57]. Bu durumda geometrik dogruluktaki
bu basarisizlik mekanik sonuglar1 da etkilemektedir [58]. Aslinda katmanlarin
modellenmesi agaglarin modellenmesine gore cok daha zorluklar igerir. Lenthe ve
arkadaslar1 katmanlar1 tek 1s1n sarmali yerine 1sinlar sarmali olarak 6nerdi [60] ancak bu
dontistimiin de verimi sorgulanir ¢linkii bu 151 seti kavrami geometrik olarak agik

degildi.

Kabuk elemanlarinin diizlemsel sekillerini tanimlamak i¢in SEA [61] kullanilarak yeni
bir yaklasim olan tliggenlestirme metodu ile ¢ok daha iyi bir se¢im katmani modeli

gelistirildi.
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Oncelikle kalinlik degeri atanmis her bir elemanmn 2 boyutlu yiizey geometrisi
tanimlanir (liggen ya da dortgen seritler). Bu durumda 26 baglantili katman
voksellerinin basit 2 boyutlu liggen ve karelere transformunda sorunlar gergeklesti. 8011
yillardan itibaren kullanilan Meshing iso-yiizey, ylizey uydurma, yiizey izleme ve
mekansal 6rnekleme de kullanilan 6nemli grafik tekniklerdendir. Ancak, gecislerde ve
cesitli diizensiz ylizeylerde hala zorluklar gézlenmekteydi, bu nedenle basarisi iyi
bilinen mekansal 6rnekleme metodu olan Marching Cubes (MC) yontemi segildi [62].
Bu yontem hiicreleri alt boliimlere ayirir ve biitiin kesisen ortiik yiizeyleri arar. Yiizey
MC olarak adlandirilan bu yontem 26 baglantili ylizeyir liggenleme yOntemiyle
komsuluk desenleriyle hesaplar. Yiizey voksellerinin iiggenlerden olusan baglantilari

olusturulur. Sekil 3.23 basit 26-baglantil1 yiizeylerin liggenlenmesini gostermektedir.

Sonug olarak, ¢ubuk sekillerinin 151 sarmali olarak diizenlenmesi gibi her bir kabuk
eleman1 da (iiggenler) yerel kalinlik degerine gore kalinlik haritasina atanmistir. Sekil
3.24 trabekiiler kemige SEA wuygulandiktan sonra iiggenlerden olusan yiizeyi

gostermektedir.

(2) (b)

Sekil 3.23: Katman elemanlarmin kabuk 6gelerine doniisiimii : (a)Yiizey iskeletinden tiiretilen
2-Boyutlu 26 baglantil yiizey vokselleri (b) MC uygulanarak {iggenlenmis kabuk elemanlar
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Sekil 3.24: SEA yontemiyle mekanik dl¢limleri hesaplanan trabekiiler kemik goriintiisii

Kemik yapilarmin mekanik dayanikliligi ve esnekligi (Young’s Modulus) hesaplanirken
modellenen Sonlu Elemanlar Analizleri Abaqus adli ticari bir yazilimla yapilmistir.
Simiilasyonda gerekli olan malzeme tanimimnda tiim modele ayni davranis atanarak
Young’s modiilii 15 Gpa (Giga pascal) ve Poisson katsayis1 da 0.3 olarak kemik dokusu
karakterize edildi. Bu degerler literatiirde bulunanlara oldukga yakindir [60—63].

Bu tiir karsilastirmali ¢alismalarda, materyal davranigsinin kesin sonuglar alinmasi igin
reaksiyon kuvveti ve materyal davranisi 6l¢lilmelidir. Bir kez tanimlanan her bir model
sikistirilarak ti¢ ayr1 dogrultuda test edilir. Kiip yiizlerinin sinir kosullar1 yiizler ve
yiizlerin tiim agilarinin dik ¢evirileri i¢in sifir olarak ayarlanir. Tamamlayic1 g¢eviriler
aynt zamanda iki dik yiliziin sikistirma ekseniyle bloke edilmistir. Daha sonra, yer
degistirme degeri olan Al, sikistrma yOniiniin 6n yliziine uygulanmistir. Kiip
biiyiikliigiiniin %2 oraninda olan kii¢iik yer degistirmesi (0.0913 mm) dogrusal olmayan

sorunlar1 onler (Sekil 3.25).
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Modelin goriinen Young’s Modiilii ( Eapp) asagidaki gibi hesaplanir.
Eapp = (O_TK/ I*)/(Al/]) (3.19)

Burada, TK, sikistirma yiiziindeki her diiglimdeki toplam Tepki Kuvvetini (Reaction

Force) , 1 ise kiipiin boyutunu gostermektedir.

Kuvvet

: A

'f % = -
Yer degistirme
Sekil 3.25 : Uygulanan sikistirma kuvvetine karsilik goriilen yer degistirme
Sonug olarak trabekiiler kemikler KIGA ydntemi ile modellendikten sonra yapay zeka

yontemleri de kullanilarak smniflandirilmistir [64]. EK Al ve EK A2’de detayli kemik

goriintiileri gosterilmistir.



57

4. BULGULAR

4.1. DEXA VERILERI iLE OP HASTALIGI TANISI

Osteoporoz (OP) hastalar1 ve saglikli bireylerden alinan ve DEXA ile yapilan kemik
mineral yogunlugu dl¢iimlerinde elde edilen KMY ve T-skor parametreleri sirasiyla
Sinirsel Bulanik Mantik, Destek Vektor Makinlari ve Genetik Algoritma ile

siniflandirilmastir.

Yiiz elli hasta populasyonun ilk yliz veri seti sistemlerin egitiminde sonraki elli veri seti
de sistemin test isleminde kullanilmistir. Yedi giris parametresi ve ¢ikista hastanin OP
olup olmadiginin tamisina iliskin blok diyagram Sekil 4.1 de gosterilmistir. Ayrica
giriste kullanilan yiiz hastaya ait verilerin ¢ikis parametrelerine gore dagilimi Sekil 4.2

de mavi ve kirmizi renklerle gosterilmistir.

Sistemin egitiminde ve testinde kullanilan parametreler sirasiyla KMY, T-Skor ve yas
parametreleridir. Bu parametrelerden ilk iicii olan KMY parametreleri; boyun KMY
(Neck BMD), kalga kemigi KMY (Tothip BMD), 2. ve 4. omurga KMY (L2 L4 BMD)
parametreleridir. Sonraki ili¢ parametre ise T-skor parametrelerini olusturan; boyun T-
skor (Neck T-skor), kalga kemigi T-skor (Tothip T-score), 2. ve 4. omurga T-skor ( L2
L4 T-score) parametreleridir. Son parametre olarak da hastalarin yaslarindan olusan yas

parametresi kullanilmistir.
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Sekil 4.1: Yedi Giris parametreli ve Cikista bireyin Hasta (H) veya Saglikli (S) sonucunu veren
sistemin blok semasi
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Sekil 4.2: Giriste kullanilan yedi parametrenin ¢ikiga gore dagilimi (mavi ile gosterilenler
saglikli bireyleri, kirmizi ile gosterilenler OP hastalarin belirtmektedir)
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4.1.1. OP Verilerinin SBM ile Siniflandirilmasi

Bu tez calismasinda yiliz elli hastadan alinan ¢ KMY parametresi, {ic T-Skor
parametresi ve son olarak da yas parametresi olan yedi parametreli veri setine, SBM
yontemiyle smiflandirma yapilmaya ¢alisildi. ik asamada yiiz 6rnek SBM’nin
egitiminde kullanilip daha sonra da kalan elli 6rnek sistemin basarisini kontrol etmek

icin test edildi.

Ik etapta iki kuralli devaminda sirasiyla ii¢ kuralli, dort kuralli ve son olarak da sekiz
kuralli dért ayr1 SBM modellenmis ve basarim oranlarmna sirasiyla bakilmustir. iki
kuralli SBM modeli %68, ii¢ kuralli SBM modeli %64, dort kuralli SBM modeli %60
ve son olarak sekiz kuralli SBM modeli %78 oraninda basar1 elde etmistir. Sekil 4.3, iki
kuralli SBM modelindeki kurallarin anlik aldig1 degerleri gostermektedir. Sekil 4.4’te

ise 500 devir soras1 hata oranindaki diistisler goriilmektedir.

int =635 inZ2=0723 iin3=-208 ind=074 in3=-1896 in6=04836 in7=-2.21
out! =1.37

VQ\ / /N T /Q\ /N U |
HJIN TN TN /\ N VT Y I

43 92 0396 | 1.05-499 | 0810344 | 1136-526 | 1.340449 | 1222573 | 1.31 ‘

-283.2 2916

Sekil 4.3: iki kuralli SBM’nin anlik aldig1 degerler
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Sekil 4.4: 500 devir sonrasi goriilen hata oran1 (RMSE)

Yiiz kisilik hasta verileri ile egitilen sekiz kuralli SBM modeli egitimden sonra elli hasta
verileriyle yapilan tahminler sistemde test edildikten sonra ortaya ¢ikan %78’lik basari

oranini gosteren dogruluk grafigi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

1.4+
*O & @ 0 © O ® &P +O + O SO
0.8F

0.4

0.2

o[ TTTTITTTITTLT TATITTITT

0 5 10 25 30 35 40 45 50

[IF 2H)

Sekil 4.5: SBM uygulanmis elli 6rnegin tahmin sonuglar1 (hedeflenen degerler ile tahmin

[IPi

degerleri ise “0” sembolil ile gosterilmistir)
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4.1.2. OP Verilerinin DVM ile Siniflandirilmasi

SBM ile elde edilen bu sonuglarin basarim oran1 daha da artirilmak istenmis ve bir diger
yapay zeka yontemi olan DVM ile sistem yiiz veri setiyle tekrar egitilmis ve kalan elli

veri setiyle test edilmistir.

Ik olarak cekirdek fonksiyonu olarak RBF kernel (¢ekirdek) se¢ilmis olup:

RBF kernel: K(x,y) = et >2), kullanilan dogrusal vektor sayist: 78, kullanilan

vektorlere ait degerler EK B.1 ‘de tablo halinde gdsterilmistir. C=10, Epsilon= ¢ '?,

tolerans parametresi = 0.1 olarak secildiginde %78 oraninda basarili sonuglar elde
edildi. Otuz dort saglikli ve on alt1 OP hastas1 i¢cim Dogrulama Matrisi Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1 RBF kernel i¢in Dogrulama matrisi

%78
S H Basar1
29 6 S
5 10 H

Daha sonra normalize edilmis Poli Kernel kullanildiginda:

2
) ()’

Normalize edilmis Poli Kernel: K(x,y) = (x, y) , Kullanilan Dogrusal vektor

sayisi: 65, kullanilan vektorlere ait degerler EK B.2’de tablo halinde gosterilmistir.
C=15, Epsilon= ¢"?, tolerans parametresi = 0.1 olarak secildiginde %82 oraminda
basarili sonuglar elde edildi. Otuz alt1 saglikli ve on dort OP hastasi i¢cin Dogrulama

matrisi Tablo 4.2 de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Poli Kernel i¢cin Dogrulama matrisi

%82
S H Basar1
31 4 S
5 10 H
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4.1.3. OP Verilerinin GP ile Siniflandirilmasi

Son olarak genetik algoritma ile sistem egitilip sonrasinda da egitilen sistemin
performansi icin test yapildi. ilk asamada popiilasyon sayis1 100 olarak belirlenip,
caprazlama oran1 = 0.9 ve mutasyon orani da 0.07 olarak se¢ildi ve sistemin basar1 orani
%88 olarak hesaplandi. Daha basarili sonuglar alinabilmesi i¢in genetik programlama

parametreleri degistirilerek sistem tekrar egitim ve test islemlerine tabi tutuldu.

Popiilasyon sayisi, caprazlama orani ve mutasyon orani degistirilerek en yiiksek basari
oranina sahip popiilasyon biiyiikliigii bulunmaya calisildi. Popiilasyon sayist 50,
caprazlama orani 0.3, mutasyon orani da 0.06 olarak secildiginde basar1 orant %90
olarak hesaplandi. Tablo 4.3 Genetik programlama sonucunda elde edilen Dogrulama

Matrisini gostermektedir.

Tablo 4.3: Popiilasyon sayis1 50 se¢ildiginde GP sonucu elde edilen Dogrulama Matrisi

%90
S H Basar1
32 3 S
2 13 H

Son olarak popiilasyon sayis1 100 olarak belirlenip ¢aprazlama orani 0.3, mutasyon
orani 0.06 olarak segilip tekrar egitim ve test islemleri yapildiginda %98 oraninda basar1

elde edildi. Dogrulama Matrisi Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Popiilasyon sayis1 100 segildiginde GP sonucu elde edilen Dogrulama Matrisi

%98
S H Basar1
34 1 S
0 15 H
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Genetik programlama yapilirken Java destekli Weka programi kullanilarak hazirlanan
programin operatorleri ve alinan sonucglar asagida gosterilmistir. %98 oraninda basarili

sonuglar veren Genetik Programlama parametrelerinin degerleri asagida ifade edilmistir.

Kullanilan fonksiyonlar : [+, -, /, *, >, <, Pow, &, Max, Min, Exp, Log]

Agag¢ Caprazlama Operatorleri: Caprazlama rastgele segilen alt dallardan olugturuldu.
Oran= 0.9, Ebeveyn sayisi=2, Cocuk sayisi= 2

Aga¢ Mutasyon operatdrleri: Mutasyon rastgele se¢ilen alt dallardan olusturuldu.
Oran = 0.07, Ebeveyn sayisi=1, Cocuk sayisi= 1

Yeni program Agag operatorii: Yeni programlar olusturuldu.

Oran = 0.03, Ebeveyn sayisi=1, Cocuk sayisi= 1

S (Saglikl) sinifi i¢in segilen programlar:

1. Elit program: Biiyiikliikk= 7, Egitilen Uyumluluk (fitness) = 0.8,
Gegerli Uyumluluk = 0.72, Hata = 0.19999 (Sekil 4.6).

Kal Kem. T=kr
Kal kem. T=kr

Sekil 4.6: S smiufi i¢in secilen 1. Elit program

2. Elit program: Biiytikliikk= 12, Egitilen Uyumluluk (fitness)=0.6764706230163574,
Gegerli Uyumluluk = 0.7826087188720703, Hata = 0.24 (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: S smufi i¢in segilen 2. Elit program

3. Elit program: Biiyiikliik= 19, Egitilen Uyumluluk (fitness)=0.9308356475830079,
Gegerli Uyumluluk = 0.7315270805358887, Hata = 0.21999999999999997 (Sekil 4.8).

L2L4 T=kar N,
Evnh.Tskr 0412
Byn.Tekr 0,135 |

Sekil 4.8: S smiufi i¢in secilen 3. Elit program

Kl Ketm Krmy

4. Elit program: Biiytikliikk= 13, Egitilen Uyumluluk (fitness)=0.7843617630004883,
Gegerli Uyumluluk = 0.8264165496826172, Hata = 0.19999999999999996 (Sekil 4.9).



66

Tay | Eh;n.Tskr| | ':':512|

Sekil 4.9: S smufi i¢in secilen 4. Elit program

5. Elit program: Biiyiikliik=9, Egitilen Uyumluluk (fitness) = 0.8597321701049805,
Gegerli Uyumluluk = 0.85725528717, Hata = 0.33999999999999997 (Sekil 4.10).

Kal Kem. Tskr

Kal Kem. T=kr

Sekil 4.10: S sinifi igin segilen 5. Elit program
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H (OP Hastas1) smifi i¢in se¢ilen programlar:

1. Elit program: Biiyiikliik= 4, Egitilen Uyumluluk (fitness) = 0.76,
Gecerli Uyumluluk = 0.83, Hata = 0.19999 (Sekil 4.11).

Kal Kem. Tskr

Sekil 4.11: H smifi i¢in segilen 1. Elit program

2. Elit program: Biiytikliikk= 14, Egitilen Uyumluluk (fitness)=0.8372092819213868,
Gegerli Uyumluluk = 0.7567567443847656, Hata = 0.1999 (Sekil 4.12).

Kal Kern Krmy L2L4 Kry

Sekil 4.12: H smifi i¢in segilen 2. Elit program

3. Elit program: Biiyiikliik= 24, Egitilen Uyumluluk (fitness) = 0.828125,
Gegerli Uyumluluk 0.6875, Hata = 0.38 (Sekil 4.13).
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[Latakmy | | walkemmy| [ Bynkmy 034]  [latatske] [ KolkomToke | 0,088 [Lota Tokr

Sekil 4.13: H smifi i¢in segilen 3. Elit program

4. Elit program: Biiytikliikk= 17, Egitilen Uyumluluk (fitness) =0.8644350051879883,
Gegerli Uyumluluk = 0.7252740859985, Hata = 0.19999999999999996 (Sekil 4.14).

Kal ket Tekr Byn.Tekr Kal Kem.Tekr Kal Kem Ky | Kal Kem. Tskr | L2L4 Ky

Sekil 4.14: H snifi i¢in segilen 4. Elit program

5. Elit program: Biiyiikliik= 20, Egitilen Uyumluluk (fitness) =0.8215864181518555,
Gegerli Uyumluluk 0.7833826065063476, Hata = 0.24 (Sekil 4.15).
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[0316]  [Lotgpmy | [ Mol Rem Ky [ Bnkey|  [og |

Sekil 4.15: H smifi i¢in segilen 5. Elit program

42. OA VE OP SINIFLANDIRMASINDA KiGA ILE ELDE EDILEN
PARAMETRELERIN KULLANIMI

Fransa’da bulunan Hospital of Orleans’dan alman ve toplam on sekiz kisiden olusan iki
popiilasyona ait trabekiiler kemik goriintiilerine KIGA ydntemi uygulanarak bazi
oznitelikler cikarilarak klinik calismalarda kullanilabilecek parametrelerin bulunmasi
saglanmistir. Osteoporotik (kemik erimesi; OP) ve osteoartritik (kemik kireclenmesi,
bliylimesi; OA) hastalarin incelenmesi ile dokuz osteoartritik hasta ve dokuz
osteoporotik hastanin kemik goriintiileri iizerinde calisilmistir. Yukarida bahsedilen
KIGA yontemi sonrasinda trabekiiler kemiklerden yirmi yedi adet parametre elde
edilmistir. Bu parametrelerin {i¢ii topolijik, altis1t mekanik ve geri kalan on sekizi de

morfolojik parametrelerdir.

4.2.1. Topolojik Parametreler

KIGA modeli ¢alisilan kemik yapisindaki baglantilar1 da muhafaza eder, bu ii¢ baglant
sirasiyla; baglant1 sayis1 (Beta 1), kat1 fazdaki bosluk sayilar1 (beta 2) ve baglanti
yogunlugu (B.Y., mm™) dur. Sekil 4.16 bu parametrelerin ¢ikisa gdre dagilimini

gostermektedir.
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Betal Betaz BAGL_YOGHN
11 ] 3
g
7
T T 1 T T 1 T T 1
259 0545 1850 3 7z 4 1450 540 220
CIKISLAR.

g g
Sekil 4.16: Topolojik parametrelerin ¢ikigsa gore dagilimi (mavi ile belirtilen boliimler OA,
kirmizi ile belirtilen boliimler ise OP dagilimini géstermektedir)

4.2.2. Morfolojik Parametreler

Morfolojik ag¢idan bakildiginda, KIGA on sekiz parametre sunmaktadir.

Bunlar;

1. Kemik Mineral Yogunlugu (KMY, Kemik Hacminin Toplam Hacme Orani, KH/TH),
2. Kemik Yiizeyinin Toplam Hacme Orani (KY/TH, mm™),

3. Kemik Yiizeyinin Kemik Hacmine Oram1 (KY/KH, mm™),

4. Eleman Sayis1 (El. S., Cubuk S. + Katman. S),

5. Orijinal formun Ortalama Cubuk Hacmi (Ort. C. H, mm’),

6. Cubuk Yiizdesi % (C.Y., %),
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7. Orijinal formun Ortalama Katman Hacmi (Ort. K. H., mm’),
8. Katman Yiizdesi % (K.Y.),

9. Sekil Orani (S.0.),

10. Cubuk Sayis1 (C.S.),

11. Katman Sayis1 (K.S),

12. Cubuk Uzunlugu (C.U., mm),
13. Cubuk Hacmi (C.H., mm’),
14. Cubuk Bolgesi (C.B, mm?),
15. Cubuk Kalmlhig: (C.K., mm),
16. Katman Yiizeyi (K.Y., mm®),
17. Katman Hacmi (K.H., mm’),
18. Katman Kalinlig1 (K.K., mm),

Sekil 4.17 bu parametrelerin sistemin ¢ikigina gore dagilimini gostermektedir. Sistemin
girisi icin kullanilan KIGA sonras: elde edilen parametrelerin minimum, maksimum,

ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17: Morfolojik parametrelerin ¢ikisa gore dagilimi
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4.2.3. Mekanik Parametreler

Son olarak, sonlu elemanlar analizi uygulanan KIGA modeli sonuglarindan alt1 mekanik
parametre elde edildi (Sekil 4.18). Bunlar;

1. Mesh Kabuk Sayis1 (Mesh K.S.),

2. Mesh Diiglim Sayis1 (Mesh. D.S.),

3. Mesh Isin Sayis1 (Mesh. 1.S.),

4. Young’s Modulus (esneklik) sonrasi elde edilen mekanik {ic uzay yon parametresi

(X,Y,Z; N.mm?). Sekil 4.19 mekanik parametrelerin ¢ikisa gore dagilimini

@ﬂ.

Sekil 4.18: Mekanik parametrelerin alinma sirasini gosteren blok sema

gostermektedir.

MESH_KEBK_SY MESH_DGM_S¥ MESH_ISH_5é

11 10 11

1

T T 1 T T 1 T T
15376 177029 5 338633 10292 08542 .5 186793 a1 2170 e L]

MEK_ESM_¥ MEK_ESM_*Y MEK_ESM_Z

T T 1
134 53 265 .66 488 181 e 258, ? 11.12 3.0z 164 21

Sekil 4.19: Mekanik parametrelerin ¢ikisa gore dagilimi
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Tablo 4.5: KIGA modellemesi sonrasi elde edilen giris parametreleri

Parametreler [ Minimum [ Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
=y 1 Betal 259 1650 795,111 | 336,375
% 2 Beta2 3 41 20,33 12,654
vs
§ 3 | Bagl. Yogn. | -14,692 | -2,294 -6,962 2,971
4 KMY 0,058 0,321 0,209 0,067
5| KY/TH 1,418 3,946 3,194 0,634
6 | KY/KH 11,326 | 24,325 16,16 3,28
7| oOrt. C. H. 3,469 13,939 8,791 2,578
8 | ort.CY. 0,193 0,881 0,405 0,147
9 K.H. 0,773 27,282 | 14,492 6,097
10 K.Y. 0,119 0,807 0,595 0,147
A
= |1|  so 0,24 7,379 1,012 1,606
e
EO 12 E.S. 604 3414 [1,868,611| 822,669
13 C.S. 445 2438 [1,448,778| 589,738
14 K.S. 37 976 419,833 | 253,171
15| CBK. UZN. | 0,174 0,444 0,245 0,065
16 C.H. 0,002 0,009 0,004 0,002
17 C.B. 0,017 0,073 0,039 0,016
18 C.K. 0,149 0,305 0,218 0,044
19 K.B. 0,069 0,616 0,243 0,132
20 K.H. 0,022 0,101 0,05 0,019
21 K.K 0,163 0,361 0,266 0,054
22| MeshK.S. | 15376 | 338683 |211581,4|74,493,854
a [23] MeshD.S | 10292 186793 | 117405,9 | 40,368,399
= |24] Mesh. LS. 791 3549 [2,253,722| 650,924
£ |25[Mek .Esn. X | 3405 | 265664 | 72,669 | 60,356
= |26] Mek. Esn.Y | 4,856 | 358,696 | 99,122 | 97,839
27| Mek. Esn.Z | 11,126 | 164,913 | 76,068 | 43,687
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KIGA sonrasi elde edilen bu veri setine Sinirsel Bulanik Mantik, DVM ve Genetik
Algoritmalar uygulanarak ¢ikista OA veya OP smiflandirilmasi yapilmistir.

On sekiz ornekten olusan veri setindeki on iki Ornek ilk asamada Sinirsel Bulanik

Mantik yontemiyle egitilmis ve son alt1 6rnek de test edilmistir. Yirmi yedi girisli bes

kuralli ve bir ¢ikigli SBM mimarisi sekil 4.20 de gosterilmistir.

Girig  Giris Uvelik Fonk. Kurallar  Cikis Uyelik Fonk. Cikis

e

e e
totted
X

Sekil 4.20: Kural sayis1 bes olan yirmi yedi girisli ve bir ¢ikisli sinirsel bulanik mantik yapisi

Uyelik fonksiyonu olarak Gaussian fonksiyonu segilen Sinirsel Bulanik Mantik modeli
giris parametrelerinin ¢ok olmasi ve buna karsilik veri setinin de az olmasindan dolay1
basarili sonuclar veremedi. Sekil 4.21°de egitim ve test sonrasi elde edilen tahmin

degerleri goriilmektedir.
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v 10°

- 58] Ll =
T T T
1

—_

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 358 4 4.5 5 5.5 B

Sekil 4.21: Egitim sonras1 yapilan testlerde alinan sonuglar (o: gergek deger, * : tahmin edilen
deger)

Ayni veri seti DVM yontemi ile tekrar siniflandirilmaya calisildiginda, kullanilan hasta
verilerinde dogrusal cekirdek fonksiyonu, diger ¢ekirdek fonksiyonlarindan daha
basarili sonuclar vermektedir. Cekirdek fonksiyonu olarak dogrusal c¢ekirdek (Linear
Kernel); K(x,y) = (x,y), diizenleyici parametre C=1, yapay degisken Epsilon= ¢,
tolerans parametresi de = 0.1 olarak se¢ildiginde ise ¢ok daha basarili sonuglar elde

edildi.

Bir diger yapay zeka yontemi olan Genetik Algoritma uygulandiginda ise; Popiilasyon
sayis1 50, caprazlama oranit = 0.9 ve mutasyon orani da 0.07 olarak secildiginde c¢ok

daha basarili sonuglar alinarak siniflandirma yapilmistir.

Kullanilan on sekiz hastaya ait verilerin degisik egitim ve test sayilarma gore basari
oranlar1 tablolarla gosterilmistir. Tablo 4.6, veri setindeki dokuz hastanin yapay zekanin
egitiminde, dokuz hastanin da test isleminde kullanilmasi sonucu olusan basari
oranlarmi géstermektedir. Tablo 4.7 incelendiginde ise 4-katl capraz dogrulama sonrasi
olusan basar1 oranlar1 gosterilmistir. Hasta grubundaki on iki Ornegin sistemin
egitiminde, geri kalan alt1 6rnegin de sistemin test edilmesi sonrasi elde edilen basar1

oranlar1 ise Tablo 4.8’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.6: Dokuz hastadan olusan verilerin egitimi sonrasi, dokuz hastanin test islemiyle elde
edilen basar1 oranlar1

Metot Dokuz hastanin egitimi ve dokuz hastanin test sonrasi
OA opP Basar1 Oran1 = 100%
DVM 4 0 OA
0 5 OP
OA opP Basar1 Oran1 = 100%
GA 4 0 OA
0 5 OP

Tablo 4.7: 4-Katli ¢apraz dogrulama sonrasi elde edilen basar1 oranlari

4-kath ¢apraz dogrulama sonrasi

Metot
(4-fold cross-validation)
OA opP Basar1 Oram = 88.88%
DVM 8 1 OA
1 8 OP
OA opP Basar1 Orami = 94.44%
GA 9 0 OA
1 8 OP

Tablo 4.8: On iki Hastadan olusan egitim setinin alt1 hastadan olusan test islemi sonrasi elde
edilen basar1 oranlar1

Metot On iki hastanin egitimi ve alt1 hastanin test sonrasi
OA opP Basar1 Oram = 83.33%
DVM 3 0 OA
1 2 OP
OA opP Basar1 Oran1 = 100%
GA 3 0 OA
0 3 OP
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda trabekiiler kemiklerde goriilen, halk arasinda kemik erimesi olarak
da bilinen osteoporoz (OP) kemik hastalig1 ve eklemlerdeki kikirdak yapmin yipranmasi

sonucu olusan osteoartrit (OA) eklem hastalig1 incelenmistir.

Bu c¢aligmada yapilan uygulamanin birinci asamasinda Fransa’da bulunan Orleans
Hastanesi’nden alian yiiz elli hastadan olusan veri seti incelenmis, Kemik Mineral
Yogunlugunun (KMY) 6l¢iimiinde kullanilan DEXA cihazindan alinan kemik mineral
yogunluk degerleri ve T-Skor degerlerine hastalarin yaslar1 da eklenerek osteoporoz
tanisinda bulunulmustur. KMY o6l¢iimlerinde elde edilen bu parametrelerin ilk igii;
boyun KMY, kalca kemigi KMY, 2. ve 4. omurga KMY diger ii¢ parametre ise T-skor
parametreleri olan boyun T-skor, kalga kemigi T-skor, 2. ve 4. omurga T-skor olup son

olarak da hastalarin yaslarina ait yedinci parametre kullanilmistir.

Kemiklerden elde edilen bu Ozellikler literatiirde basarili sonuglar veren Sinirsel
Bulanik Mantik (SBM), Dogrusal Vektor Makinalar1 (DVM) ve Genetik Algoritma
(GA) gibi yapay zeka yontemleri kullanilarak ayri ayr1 degerlendirilmistir. Alinan bu
yiiz elli 6rnek veri setinden yiiz 6rnek sistemin egitiminde, kalan elli 6rnek ise egitilen

sistemin basarisini gérmek i¢in test isleminde kullanilmistir.

SBM kullanilarak yapilan egitim isleminden sonra SBM nin basar1 oram1 % 78 olarak
hesaplanmis sonra da sirastyla DVM ve GA yontemleri uygulanmis ve basari oranlari

DVM’de %82 olup GA’da % 98 olarak hesaplanmistir.

Bu ¢alismanin bulgular bdliimiiniin ikinci asamasinda ise goriintii isleme ve yapay zeka
yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla OA ve OP orneklerinin ¢ok 1yi smiflandirildig:
gosterilmistir. Goriintii isleme ile 1lgili olarak, karmagik gézenekli ortamlarin 3-Boyutlu
karakterizasyonu igin degerlendirme teknigi olan Karma Iskelet Grafik Analizi (KIGA)

yontemi kullanilmistir.
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KIGA objelerin yapisal modellerini iireten bir teknik olup ortami yapisini olusturan her
bir elemanin yerel sekli, egrilik ve ylizeylerin modellenmesinde etkili kombinasyonlar

icermektedir.

Orleans Hastanesi’nden alman dokuzu osteoporoz (OP) hastasi ve diger dokuzu da
osteoartrit (OA) hastas1 olan on sekiz drnege ait kemik &rneklerine uygulanan KiGA
yontemi sonrasinda énemli topolojik ve morfolojik bilgiler elde edildikten sonra sonlu
elemanlar analizi sayesinde mekanik 6zellikler de ¢ikarilarak yirmi yedi parametreden
olusan klinik degeri olan 0znitelikler elde edilmistir. Bu 6zelliklerin {i¢ tanesi topolojik
bilgi, on sekiz tanesi morfolojik bilgi ve ve kalan alt1 tanesi de mekanik bilgiler

icermektedir.

Elde edilen bu yirmi yedi parametreye uygulanan yapay zeka yontemleri sonrasi her bir
hastanin OA ya da OP olup olmadig1 sistemin egitimi sonrasi test edilip sistemin basar1

oranlar1 belirlenmistir.

IIk asamada Sinirsel Bulanik Mantik (SBM) uygulanmis, kullanilan 6rnek sayisinin on
sekiz olmasindan dolay1 hasta grubunun az olmasi ve yirmi yedi parametreden olusan
SBM mimarisindeki diigiimlerin sayisinin da ¢ok olmasi sebebiyle SBM ikinci. hasta

grubunun egitim ve test siireglerinde basarili sonuglar verememistir.

Basar1 oranini1 artrmak i¢in diger yapay zeka yontemleri olan Dogrusal Vektor
Makinalar1 (DVM) ve Genetik Algoritma (GA) uygulanarak ii¢ farkli benzetim
(simiilasyon) sonucunda farkli basarim oranlar1 elde edilmistir. Destek Vektor
Makinalarmin uygulanmasinda ¢esitli ¢ekirdek fonksiyonlar1 denenerek sistemin basari
oranmi artirilmaya c¢alisilmistir. Genetik Algoritmalar uygulandiginda ise Genetik

Programlama (GP) ile aga¢ yontemi kullanilarak yiiksek basar1 oranlar1 hedeflenmistir.

1. Benzetimde:
Dokuz hastadan alinan verilerin egitimi sonras1 dokuz hastanin test islemiyle elde edilen

basar1 oranlari; DVM’de ve GA’da %100 olmustur.
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2. Benzetimde:
4-katli ¢apraz dogrulama sonrasi elde edilen basar1 oranlari; DVM i¢in  %88.88 olup

GA’da ise durum %94.44 olmustur.

3. Benzetimde:
On iki hastadan elde edilen veri egitim setinin alt1 hastadan olusan test islemi sonrasi
elde edilen basar1 oranlari; DVM i¢in %83.33 olmus ve GA i¢in ise %100’lik bir basar1

orani gorilmiistiir.

Genetik Algoritmalarin kullanildigi Genetik Programlama ydntemi smiflandirma ve

kestirim yapilirken en yiiksek basar1 oranlarini vermistir.

Modellerdeki geometrik gelisme yapmin daha iyi ve daha kesin karakterizasyona neden
oldugundan bu ¢alismada elde edilen sonuglar beklentilerle uyumludur. Uzun dénemde
hedef olarak trabekiiler kemik Orneklerine biyomekanik simiilasyon protokollerinin
gelistirilmesi ile sanal olarak karakterize edilebilmesi iizerine caligilmaktadir. Basitce

elde edilen 3 boyutlu goriintiilerden kemik kirilabilirligi saptanabilecektir.

Kemiklerden alman yiiksek ¢oziiniirliikli CT goriintiileri KIGA yontemi ve sonlu
elemanlar analizi sayesinde klinik ac¢idan degerli olan bir ¢ok parametrenin elde
edilmesini saglayacak, yapay zeka yontemleri ile de hizli ve dogru bir sekilde simiile

edilecektir.

Kemiklerin modellenmelerinde ve siniflandirilmalarinda farkli tekniklerin yapay zeka
yontemleri ile birlikte kullanilmasi, doktorlar tarafindan verilecek tanilarin daha hizli ve

daha etkili olmasini saglayacaktir.
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EK A.1. KiGA UYGULANMIS TRABEKULER KEMIK GORUNTULERI
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Sekil A.7: Bolge biiyiimeli bireysellestirilmis iskelet

EK A.2. KiIGA SONRASI ABAQUS PROGRAMIYLA SONLU ELEMANLAR
YONTEMi UYGULANMIS KEMIiK GORUNTULERI

Sekil A.8: SEY uygulanmis kemik goriintiisii
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Sekil A.9: SEY uygulanmis yakinlastirilmis kemik goriintiisii

EK B.1. DVM SONRASI ELDE EDIiLEN 78 VEKTOR

O 00 13 N L A W N =
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Tablo B.1: DVM sonrasi elde edilen 78 vektor

10 *<0.851064 0.237003 0.268966 0.385101 0.384848 0.679172 0.678977 > * X]
- 10 *<0.12766 0.41896 0.472414 0.628788 0.628788 0.532988 0.53267 > * X]
+ 10 *<0.382979 0.203364 0.231034 0.400253 0.4 0.518758 0.518466 > * X]
+ 10 *<0.595745 0.426606 0.481034 0.527778 0.527273 0.494179 0.494318 > *
+ 10  *<0.468085 0.402141 0.455172 0.683081 0.683333 0.848642 0.848011 > *
+  8.0146 * <1 0.30581 0.346552 0 0 0.641656 0.640625 > * X]
+ 10 *<0.106383 0.12844 0.144828 0.145202 0.145455 0.518758 0.518466 > *
- 10 *<0.638298 0.288991 0.327586 0.406566 0.407576 0.401035 0.480114 > *
- 10 *<0.680851 0.585627 0.662069 0.662879 0.662121 0.419146 0.419034 > *
+ 10 *<00.683486 0.77069 0.862374 0.862121 0.469599 0.46875 > * X]
- 10 *<0.553191 0.281346 0.317241 0.491162 0.490909 0.518758 0.518466 > *
- 10 *<0.553191 0.262997 0.296552 0.411616 0.410606 0.228978 0.228693 > *
+ 10 *<0.659574 0.235474 0.267241 0.343434 0.343939 0.421734 0.475852 > *
- 10 *<0.361702 0.363914 0.410345 0.39899 0.398485 0.583441 0.59375 > * X]
+ 10 *<0.702128 0.585627 0.662069 0.535354 0.534848 0.399741 0.399148 > *
+ 10 *<0.617021 0.574924 0.65 0.584596 0.584848 0.548512 0.546875 > * X]
+ 10 * <0.723404 0.40367 0.455172 0.534091 0.534848 0.575679 0.575284 > *
- 10 * <0.510638 0.348624 0.393103 0.545455 0.545455 0.583441 0.59375 > *
+ 10 *<0.404255 0.299694 0.337931 0.628788 0.629091 0.587322 0.586648 > *
- 10 * <0.06383 0.489297 0.553448 0.613636 0.613636 0.571798 0.571023 > *
- 10 *<0.404255 0.428135 0.482759 0.554293 0.554545 0.692109 0.690341 > *
+ 10  *<0.553191 0.302752 0.343103 0.448232 0.448485 0.428202 0.427557 > *
+ 10 *<0.468085 0.198777 0.224138 0.324495 0.324242 0.5511 0.549716 > * X]
+ 10 * <0.404255 0.449541 0.508621 0.614899 0.615152 0.19793 0.197443 > *
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+ 10  *<0.085106 0.706422 0.796552 0.866162 0.866667 0.380336 0.380682 > *
+ 10 * <0.744681 0.169725 0.191379 0.271465 0.271667 0.42044 0.420455 > *
- 4.681 *<0.106383 0.634557 0.715517 0.633838 0.633333 0.355757 0.355114 > *
+ 10  *<0.787234 0.050459 0.058621 0.343434 0.343939 0.701164 0.700284 > *
+ 10 * <0.574468 0.304281 0.343103 0.425505 0.425758 0.439845 0.43892 > *
+ 10 *<0.085106 0.327217 0.368966 0.395202 0.395455 0.428202 0.428977 > *
- 10 *<0.638298 0.389908 0.441379 0.530303 0.530303 0.587322 0.586648 > *
+ 10 *<0.510638 0.278287 0.313793 0.377525 0.377273 0.504528 0.504261 > *
- 10 *<0.106383 0.5 0.563793 0.597222 0.59697 0.852523 0.850852 > * X]

- 10 *<0.553191 0.402141 0.455172 0.650253 0.651515 0.430789 0.430398 > *
+ 10 *<0.765957 0.292049 0.32931 0.396465 0.39697 0.288486 0.288352 > * X]
- 10 *<0.191489 0.622324 0.701724 0.686869 0.687879 0.258732 0.258523 > *
+ 10 *<0.319149 0.666667 0.751724 0.69697 0.69697 0.377749 0.377841 > * X]
- 10 *<0.170213 0.330275 0.374138 0.47601 0.475758 0.699871 0.698864 > *
- 10 * <0.255319 0.558104 0.62931 0.563131 0.563636 0.557568 0.556818 > *
+ 10 *<0.340426 0.169725 0.191379 0.15404 0.154242 0.27555 0.275568 > * X]
- 10 *<0.553191 0.189602 0.215517 0.319444 0.319697 0.371281 0.370739 > *
+ 10 *<0.978723 0.298165 0.341379 0.318182 0.318182 0.464424 0.464489 > *
- 10 *<0.404255 0.379205 0.42931 0.57197 0.572727 0.756792 0.755682 > * X]
+ 10 *<0.617021 0.452599 0.510345 0.614899 0.615152 0.635188 0.633523 > *
+  6.6665 * <0.723404 0 0 0.094697 0.095 0.494179 0.572443 > * X]

+ 10 *<10.399083 0.450.501263 0.501515 0.179819 0.180398 > * X]

- 10 * <0.106383 0.432722 0.487931 0.503788 0.50303 0.491591 0.491477 > *
+ 10  *<0.680851 0.308869 0.35 0.560606 0.560606 0.549806 0.549716 > * X]

- 10 *<0.531915 0.266055 0.3 0.390152 0.389394 0.470893 0.47017 > * X]

- 10 *<0.148936 0.562691 0.636207 0.739899 0.740909 0 0 > * X]

- 10 *<0.510638 0.547401 0.618966 0.642677 0.643939 0.481242 0.480114 > *
- 10 *<0.255319 0.469419 0.531034 0.545455 0.545455 0.527814 0.526989 > *
+ 10 *<0.319149 0.385321 0.434483 0.492424 0.492424 0.583441 0.59375 > *
+ 10  *<0.680851 0.281346 0.318966 0.435606 0.436364 0.613195 0.612216 > *
- 10 *<0.276596 0.524465 0.591379 0.679293 0.680303 0.639069 0.639205 > *
- 10 *<0.170213 0.415902 0.47069 0.526515 0.525758 0.482536 0.559659 > *
- 10 *<0.276596 0.420489 0.475862 0.659091 0.659091 0.597671 0.596591 > *
- 10 *<0.574468 0.478593 0.541379 0.526515 0.527273 0.694696 0.735795 > *
+ 10  *<0.680851 0.344037 0.389655 0.516414 0.516667 0.451488 0.492898 > *
+ 10 * <0.446809 0.331804 0.375862 0.558081 0.559091 0.74903 0.747159 > *
- 10 *<0.085106 0.415902 0.468966 0.592172 0.592424 0.717982 0.715909 > *
- 10 *<0.191489 0.585627 0.660345 0.593434 0.593939 0.825356 0.823864 > *
- 10 * <0.489362 0.380734 0.431034 0.77904 0.778788 0.727038 0.725852 > *
- 10 *<0.404255 0.498471 0.563793 0.693182 0.693939 0.527814 0.526989 > *
- 10 *<0.06383 0.464832 0.525862 0.54798 0.548485 0.717982 0.715909 > * X]
- 10 *<0.638298 0.452599 0.512069 0.664141 0.663636 0.728331 0.727273 > *
- 10 *<0.87234 0.449541 0.506897 0.64899 0.65 0.701164 0.700284 > * X]

- 10 *<0.872340.08104 0.091379 0.290404 0.290909 0.672704 0.671875 > * X]
- 10 *<0.893617 0.111621 0.127586 0.338384 0.337879 0.474774 0.474432 > *
+ 10  *<0.12766 0.243119 0.274138 0.349747 0.35 0.732212 0.731534 > * X]

+ 10 * <0.659574 0.452599 0.512069 0.496212 0.49697 0.794308 0.792614 > *
+ 10 *<0.106383 0.261468 0.294828 0.390152 0.390455 0.717982 0.715909 > *
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+ 10 *<0.404255 0.159021 0.181034 0.291667 0.292424 0.928849 0.927557 > *
- 10 *<0.382979 0.620795 0.7 0.723485 0.724242 0.469599 0.46875 > * X]

- 10  *<0.702128 0.133028 0.15 0.277778 0.277273 0.43467 0.433239 > * X]

+ 10  *<0.744681 0.377676 0.425862 0.483586 0.483333 0.553687 0.553977 > *
- 10 *<0.404255 0.463303 0.524138 0.662879 0.662121 0.692109 0.690341 > *
+ 10  *<0.468085 0.737003 0.831034 0.828283 0.828788 0.522639 0.522727 > *

EK B.2 DVM SONRASI ELDE EDIiLEN 65 VEKTOR

O 0 9 N L A W N~

W L LW W NN NN NN DN NN = /= /= = = = = = =
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Tablo B.2: DVM sonrasi elde edilen 65 vektor

0.4574 * <0.851064 0.237003 0.268966 0.385101 0.384848 0.679172 0.678977 > *

+ 15 *<0.382979 0.203364 0.231034 0.400253 0.4 0.518758 0.518466 > * X]

+ 15 *<0.595745 0.426606 0.481034 0.527778 0.527273 0.494179 0.494318 > *
+ 15 *<0.468085 0.402141 0.455172 0.683081 0.683333 0.848642 0.848011 > *
- 15 *<0.638298 0.288991 0.327586 0.406566 0.407576 0.401035 0.480114 > *
- 15  *<0.680851 0.585627 0.662069 0.662879 0.662121 0.419146 0.419034 > *
+ 15  *<00.683486 0.77069 0.862374 0.862121 0.469599 0.46875 > * X]

- 15 *<0.553191 0.281346 0.317241 0.491162 0.490909 0.518758 0.518466 > *
- 15 *<0.553191 0.262997 0.296552 0.411616 0.410606 0.228978 0.228693 > *
+ 15 *<0.659574 0.235474 0.267241 0.343434 0.343939 0.421734 0.475852 > *
- 15 *<0.361702 0.363914 0.410345 0.39899 0.398485 0.583441 0.59375 > * X]

+ 15 *<0.702128 0.585627 0.662069 0.535354 0.534848 0.399741 0.399148 > *
+ 15  *<0.617021 0.574924 0.65 0.584596 0.584848 0.548512 0.546875 > * X]

+ 15 * <0.723404 0.40367 0.455172 0.534091 0.534848 0.575679 0.575284 > *
- 15 *<0.510638 0.348624 0.393103 0.545455 0.545455 0.583441 0.59375 > *
+ 15 *<0.404255 0.299694 0.337931 0.628788 0.629091 0.587322 0.586648 > *
- 15 *<0.404255 0.428135 0.482759 0.554293 0.554545 0.692109 0.690341 > *
+ 15 *<0.5531910.302752 0.343103 0.448232 0.448485 0.428202 0.427557 > *
+ 15 *<0.468085 0.198777 0.224138 0.324495 0.324242 0.5511 0.549716 > * X]
+ 15 * <0.404255 0.449541 0.508621 0.614899 0.615152 0.19793 0.197443 > *
+ 15 *<0.085106 0.706422 0.796552 0.866162 0.866667 0.380336 0.380682 > *
+ 0.6407 * <0.744681 0.169725 0.191379 0.271465 0.271667 0.42044 0.420455 > *
+ 8.2512 * <0.787234 0.050459 0.058621 0.343434 0.343939 0.701164 0.700284 >
+ 15 * <0.574468 0.304281 0.343103 0.425505 0.425758 0.439845 0.43892 > *
+ 15 *<0.085106 0.327217 0.368966 0.395202 0.395455 0.428202 0.428977 > *
- 15 *<0.638298 0.389908 0.441379 0.530303 0.530303 0.587322 0.586648 > *
+ 15 *<0.510638 0.278287 0.313793 0.377525 0.377273 0.504528 0.504261 > *
- 15 *<0.106383 0.5 0.563793 0.597222 0.59697 0.852523 0.850852 > * X]

- 6.94 *<0.106383 0.610092 0.687931 0.614899 0.615152 0.92238 1 > * X]

- 13.5254 * <0.361702 0.804281 0.906897 0.737374 0.737879 0.549806 0.549716 >
- 15  *<0.553191 0.402141 0.455172 0.650253 0.651515 0.430789 0.430398 > *
+ 15 *<0.765957 0.292049 0.32931 0.396465 0.39697 0.288486 0.288352 > * X]
+ 15 *<0.319149 0.666667 0.751724 0.69697 0.69697 0.377749 0.377841 > * X]

15

* () 170213 0.330275 0.374138 0.47601 0.475758 0.699871 0.698864 > *
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15 *<0.553191 0.189602 0.215517 0.319444 0.319697 0.371281 0.370739 > *

15  *<0.510638 0.793578 0.894828 0.950758 0.951515 0.712807 0.711648 > *

15 *<0.404255 0.379205 0.42931 0.57197 0.572727 0.756792 0.755682 > * X]

+ 15 *<0.617021 0.452599 0.510345 0.614899 0.615152 0.635188 0.633523 > *
+ 15  *<0.680851 0.308869 0.35 0.560606 0.560606 0.549806 0.549716 > * X]

- 15 *<0.531915 0.266055 0.3 0.390152 0.389394 0.470893 0.47017 > * X]

- 8.4957 * <0.148936 0.562691 0.636207 0.739899 0.740909 0 0 > * X]

- 15  *<0.510638 0.547401 0.618966 0.642677 0.643939 0.481242 0.480114 > *
- 8.8389 * <0.255319 0.469419 0.531034 0.545455 0.545455 0.527814 0.526989 >
- 15 * <0.425532 0.66055 0.746552 0.810606 0.810606 0.398448 0.397727 > *
+ 15 *<0.319149 0.385321 0.434483 0.492424 0.492424 0.583441 0.59375 > *
+ 15 *<0.680851 0.281346 0.318966 0.435606 0.436364 0.613195 0.612216 > *
- 15  *<0.574468 0.478593 0.541379 0.526515 0.527273 0.694696 0.735795 > *
+ 15 *<0.680851 0.344037 0.389655 0.516414 0.516667 0.451488 0.492898 > *
+ 15 * <0.446809 0.331804 0.375862 0.558081 0.559091 0.74903 0.747159 > *
- 15  *<0.191489 0.585627 0.660345 0.593434 0.593939 0.825356 0.823864 > *
- 15 * <0.489362 0.380734 0.431034 0.77904 0.778788 0.727038 0.725852 > *
- 15 *<0.404255 0.498471 0.563793 0.693182 0.693939 0.527814 0.526989 > *
- 15 *<0.638298 0.452599 0.512069 0.664141 0.663636 0.728331 0.727273 > *
- 15 *<0.87234 0.449541 0.506897 0.64899 0.65 0.701164 0.700284 > * X]

- 15 *<0.872340.08104 0.091379 0.290404 0.290909 0.672704 0.671875 > * X]
- 0.0427 * <0.276596 0.778287 0.877586 0.771465 0.659091 0.274256 0.274148 >
- 15  *<0.893617 0.111621 0.127586 0.338384 0.337879 0.474774 0.474432 > *
+ 15 *<0.12766 0.243119 0.274138 0.349747 0.35 0.732212 0.731534 > * X]

+ 15 * <0.659574 0.452599 0.512069 0.496212 0.49697 0.794308 0.792614 > *
+ 15 *<0.106383 0.261468 0.294828 0.390152 0.390455 0.717982 0.715909 > *
- 1.5066 * <0.382979 0.620795 0.7 0.723485 0.724242 0.469599 0.46875 > * X]

- 15 *<0.702128 0.133028 0.15 0.277778 0.277273 0.43467 0.433239 > * X]

+ 15 *<0.744681 0.377676 0.425862 0.483586 0.483333 0.553687 0.553977 > *
- 15 *<0.404255 0.463303 0.524138 0.662879 0.662121 0.692109 0.690341 > *
+ 15 *<0.468085 0.737003 0.831034 0.828283 0.828788 0.522639 0.522727 > *
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