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BiYOLOJIK DOKULARIN ESNEK SACILIM SPEKTROSKOPISI
VERILERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, dokularin yapisal farkliliklarinin esnek sagilim spektroskopisi (ESS)
ile saptanma basaris1 veri madenciligi yontemleriyle arastirilmigtir. ESS sirasinda
dokuya optik lif prob ile goriiniir 151k gonderilmekte ve dokudan geri sacilan 15181n
spektrum analizi yapilarak, dokunun yapist hakkinda bilgi edinilmektedir. In-vitro
spektroskopik veriler, toplam ii¢ adet kuzu beyninin oda sicakligindaki (25°C) ve
farkl sicakliklarda (45°C, 60°C ve 80°C) haraplanmis doku 6rneklerinden alinmustir.
Bu spektroskopik veriler, kuzu beyni doku oOrneklerinin her birine optik lif ile
gonderilen gorlintir 15181, dokudan geri yansiyan kisminin spektrometrede
degerlendirilmesinden sonra elde edilmistir. Ayrica, insan beyni, akciger ya da
paratrakeal lenf nodu (APLN) ve meme doku 6rneklerinden de ex-vivo spektroskopik
veri alinmistir. 450 ile 750-nm dalga boyu araligindaki ESS spektrumu eldeki
patolojik bilgiler 15181nda degerlendirilmis ve insan doku ornekleri normal, kanserli
ve anormal olarak smiflandirilmistir. Kuzu beyni doku Orneklerinden alinan
spektroskopik verilerin sadece 50-nm araliklarla, insan doku 6rneklerinden alinan
spektroskopik verilerin ise hem 20-nm hem de 50-nm araliklarla egimleri ve
ortalama degerleri Oznitelik bilgisi olarak alinmistir. Elde edilen 6znitelik bilgileri
kullanilarak kuzu beyni doku oOrneginde smiflandirma, beynin farkli anatomik
bolgelerine (beyin sapi, beyincik, gri madde ve beyaz madde) ve dokunun 1sisal
haraplanma oranma gére yapilmistir. insan dokusundaki siniflandirma ise dokunun
normal, kanserli veya anormal olmasina gore yapilmistir. Elde edilen siniflandirma
basarim sonuglari, ESS ile farkli yapidaki dokular1 birbirinden ayirt etme yonteminin
giivenirligini test etmektedir.
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CLASSIFICATION OF BIOLOGICAL TISSUES ACCORDING TO
ELASTIC SCATTERING SPECTROSCOPY DATA

SUMMARY

Data mining techniques were employed to test the performance of Elastic Scattering
Spectroscopy (ESS) for classification of biological tissues. Visible light was
delivered to target tissue by an optical fiber probe. Structural information was
obtained by analyzing the spectrum of light back-scattered from the tissue. In-vitro
spectroscopic data were taken from different lamb brain specimens that were native
and coagulated at different temperatures (45°C, 60°C and 80°C). In-vitro
spectroscopic data was acquired by evaluating the light at the spectrometer, which is
back scattered from the lamb brain specimen after delivered to the tissue specimens.
Furthermore, ex-vivo spectroscopic data were taken from human brain, human lung
or paratracheal lymph node (LPLN) and human breast specimens. The spectra
between 450 and 750-nm were evaluated using data mining techniques to classify
tissues as normal, cancerous or abnormal. The slope and average values of
spectroscopic data in each 50-nm interval for lamb brain specimens were chosen as
attributes for classification. As for human tissue specimens, the slope and average
values of spectroscopic data in each 20-nm and 50-nm intervals were chosen as
attributes for classification. Data from lamb brain specimens were classified with
respect to anatomic location (brainstem, cerebellum, gray matter and white matter)
and degree of thermal damage. Human tissue specimens were classified
pathologically as normal, cancerous or abnormal. Classification performance results
obtained from our analysis can be used to test the reliability of ESS method for
discrimination of different tissues.

Xiil



1 GIRIS

Hastaliklarin tan1 ve sagaltiminda optik yontemlerin kullanilmasi ile hastaya aci
vermeyen, miidahalede zaman kazandiran ve enfeksiyon riski yaratmayan yeni
secenekler yaratilmistir. Optik yOntemler kullanilarak ilgili dokuya cerrahi
miidahalede bulunulmadan ve girisimsel yollar kullanilmadan doku hakkinda

anatomik ve patolojik bilgi elde edilebilir [1].

Kanser giiniimiizde hizla artan, tan1 ve sagaltiminda degisik yontemler denenen bir
hastaliktir. Kanser hastaligmin tanisinda hiicre boyanmasi ile hiicre ¢ekirdegi ve
sitoplazma oranina ve g¢ekirdeginin gorliniisiine bakilmaktadir [2]. Bu tan1 yontemi
i¢in dokunun yerinden ¢ikartilip patolojik incelemesi yapilmalidir. Ancak bu, hastaya
az da olsa ac1 ve agr1 veren, enfeksiyon riski tasiyan ve zaman kaybina yol agan bir

yontemdir.

Optik yontemler hastalikli dokulari saglikli dokulardan ayirmada, hiicresel diizeydeki
farklilagsmadan yararlanirlar. Dokuya gonderilen 151k, farklilasan dokularin degisen
optik ozelliklerinden dolay1 birbirinden farkl olarak sacilir veya sogurulur. Dokunun
1518a verdigi cevaba gore tani veya sagaltim yontemleri ile agrisiz, girisimsel
olmayan, hasta ve hekime kolaylik saglayan sistemler gelistirilmistir. Doku ve
hastalik tanisinda kullanilan spektroskopi yontemlerinden iicii dagilmis yansima
spektroskopisi  [3-5], 1sildama spektroskopisi [1,6-8] ve esnek sagilim
spektroskopisidir (ESS) [9-12]. Bu ¢alismada, dokularin optik 6zelliklerinin 6l¢timii
icin esnek sacilim spektroskopisi yontemi kullanan ve optik lif problar1 M. Canpolat
[13-14] tarafindan tasarlanan sistem kullanilmistir. Kullanilan prob ile tek bir optik
lif {izerinden dokuya hem 1s1k gonderilmekte hem de dokudan geri sacilan 1s1k

toplanmaktadir.

Bu calismada, ESS yontemini kullanan bir sistem ile dokulara goriiniir 151k
gonderilmis ve dokudan sacilan 151k tekrar toplanmis ve 450 ile 750-nm arasindaki
sagilan 15181n spektroskopik verileri siiflandirilmistir. Gelistirilen sistem ile 6nce
oda sicakligindaki kuzu beyni doku 6rneginden ESS verisi toplanmistir. Kanserli

hiicrelerin ¢ekirdek-sitoplazma oranlarinda farkliliklar1 oldugu i¢in ESS yontemi



kullanilmaktadir. Dolayisiyla, kanserli hiicrelerden alinan veriler incelenmeden once
ESS yonteminin 1sisal olarak haraplanmis dokularda incelenmesi amaglanmistir.
Kontrollii bir sekilde haraplanan dokularda sicakliga bagli olarak c¢ekirdek-
sitoplazma oraninin degistigi (su oraninin degistigi) varsayilmaktadir. Bu ylizden,
ESS yo6ntemi Once in-vitro hayvan dokularinda denenmistir. Calismanin bundan
sonraki kisimlarinda; oda sicakliginda (25°C) bulunan kuzu beyni doku ornegi,
kontrol beyin doku Ornegi olarak; oda sicakligi da kontrol sicakligi olarak
adlandirilacaktir. Kontrol beyin doku 6rneginden spektroskopik veri alindiktan sonra,
tic farkli beyin doku 6rnegi ti¢ farkli sicaklikta (45°C, 60°C ve 80°C) haraplanmis ve
tekrar spektroskopik veri alinmistir. Daha sonra bu veriler WEKA veri madenciligi
programi [15] ile islenip smiflandirilmis ve simiflandirma basarim oranlari
degerlendirilmistir. Kuzu beyni doku o&rneklerinde siniflandirma, beynin farkl
anatomik bolgelerine ve farkli haraplama sicakliklari ile kontrol sicakliina gore

yapilmistir.

Ayrica insan beyni, akciger veya paratrakeal lenf nodu (APLN) ve meme doku
orneginden de (normal, kanserli ve anormal dokular) bu sistem kullanilarak
spektroskopik veri toplanmustir. Insan doku Orneklerinde siniflandirma ise iki
asamada yapilmistir. Birinci asamada, histopatoloji sonuglarina gore kanserli ve
saglikli olarak ayrilan doku orneklerinden alinan ESS verileri kullanilmis ve bu iki
doku ornegi birbirinden ayirt edilmeye calisilmustir. ikinci asamada ise, iki farkl
tipteki doku oOrneklerinden aliman ESS verilerine anormal yapidaki (hiperplazi,
papillom, meningioma, displazi) doku orneklerinden elde edilen ESS verileri de
eklenmis ve ii¢ farkli doku 6rnegi birbirlerinden ayirt edilmeye ¢alisilmistir. Ayirt
edilebilme bagarimlarimi 6lgmek icin bu veriler WEKA veri madenciligi programi ile

islenip siniflandirilmis ve siniflandirma basarimlari degerlendirilmistir.

Tez caligmasi1 giris bolimii disinda 10 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde
kanser hastalig1 anlatilmistir. Ikinci boliimde dokunun optik 6zellikleri agiklanmis ve
devaminda {igiincii bolimde dokuda 15181n yayilimi anlatilmistir. Dordiincti boliimde
ise 1s1k-doku etkilesimi ve optik biyopsi konusu islenmistir. Besinci bolimde
spektroskopiden genel olarak bahsedildikten sonra altinci boliimde esnek sagilim
spektroskopisi agiklanmistir. Yedinci boliimde tez ¢alismasinda kullanilan
materyaller ve yontemler anlatilmistir. Sekizinci ve dokuzuncu boliimlerde sirasiyla

in-vitro kuzu beyni doku ornekleri ve ex-vivo insan doku 6rneklerinden elde edilen



sonuclar tartismasi ile beraber sunulmustur. Calismanin sonuncu bdliimiinde de,

sonu¢ kismi sunulmustur.



2 KANSER

Hiicre, tiim yasayan organizmalar i¢in yapisal ve islevsel birimdir ve yasamin temel
yapitasi olarak disiiniilebilir. Hiicreler normalde belli bir kontrol altinda, ihtiyaca
gore boliinerek ¢ogalirlar. Hiicreler bir taraftan programli 6liim ya da apoptoz denen
olay ile yok olurken, diger taraftan da biiyiime faktorlerinin etkisiyle c¢ogalir.
Biiytime faktorleri normalde DNA'daki ¢esitli genlerin (onkogen) etkisiyle olusan
proteinlerdir. Bu genler degisime ugradiginda hiicrelerin asir1 biiylimesine sebep
olurlar (Sekil 2.1). Cogalip biiyliyen bu hiicrelerin olusturdugu yapilara tiimor denir.
Tiimorler, iyi huylu (selim) ve kot huylu (habis) tiimorler olarak iki gruba ayrilir.

[16]

Kanser, baz1 etkilerle degisime ugramis hiicrelerin, gerek yerel ve gerek uzak
noktalarda kontrolsiiz olarak ¢ogalip biiylimelerinin sonucu olusan habis hastaliklar
grubudur. Bagka bir deyisle, viicutta meydana gelen kotii huylu tiimorlere kanser

denir.

Gormig Hicre

Sekil 2.1: A-Normal hiicre boliinmesi, B-Kanserli hiicre boliinmesi [17]

Kanserli dokulara mikroskop altinda bakildiginda, normal dokulardan farkl
ozelliklere sahip oldugu goriiliir. Kanserli dokulardaki bu farkliliklar, hiicrelerin
sayica normalden fazla olmasi, hiicre ¢ekirdeginin seklinin ve boyutunun farkliligi,

hiicrenin seklinin ve boyutunun farkliligi, hiicre yapisinin normal dagilim ve



dizilimini kaybetmesi olarak siralanabilir (Sekil 2.2). Immiinhistokimya ve diger
molekiiler yontemler kullanilarak, tiimor hiicreleri belirtecler ile tanimlanir ve

kanserli dokular normal dokulardan ayirt edilebilirler.

.
gavfrgt

Normal Hiperplazi Displazi Karsinom
{ileri derecede
displazi)

Sekil 2.2: Kanser hastaliginin agamalari [17]

Biyopsi ve mikroskopik incelemede, habis ile hiperplazi birbirinden ayirt edilebilir.
Hiperplazi, hiicrenin gereginden fazla sayida bdliinmesinden dolayr dokunun
biiylimesidir. Bu asamada, dokudaki hiicre sayis1 artar ancak hiicrelerin dokudaki
dizilimi normal dokudaki ile ayni kalir. Hiperplazi, geri doniisiimii olan bir
asamadir. Kanser hastaligmma giden siireclerden bir digeri displazidir. Dizplazi,
normal dokularin sahip oldugu hiicre yapisi ve diziliminin kaybedildigi ve hiicrelerin
asirt sekilde boliinerek cogaldigi bir asamadir. Displazik degisiklikler gdsteren
sagaltim ile eski saglikli haline donebilir ancak nadiren de olsa bu doniisiim
gergeklesmez ve habis tiimorler olusur. Kanser hastalifinda, karsinom olarak
adlandirilan habis timor olusumu asamasinda ise, kontrolsiiz sekilde bdliinen
hiicreler biiyliyiip ¢ogalirlar ancak etraftaki dokular1 istila etmezler. Bir sonraki
asamada kanser hiicreleri, ya etraftaki dokulari istila ederek ya da lenf veya kan akis1
ile viicudun diger taraflarina yayilir. Buna metastaz (yavrulama) denir ve bu asamada

kanserli hiicrelerin yayildigi dokular cerrahi miidahale ile kesip ¢ikarilir.

Kanserin sebepleri ¢evresel ve igsel olarak ikiye ayrilabilir. Kimyasal, radyasyon,
viriisler gibi ¢evresel nedenler ile hormonal, bagisiklik bozukluklari, kalitsal
mutasyonlar ve diger genetik nedenler gibi i¢sel nedenler, birlikte veya ardisik olarak

hiicreleri etkileyerek uzun yillar iginde kansere yol agabilirler.



Kanser, gliniimiiziin en Onemli saglik sorunlarindan biridir. Sik goriilmesi ve
oldiiriictiligiinlin yiiksek olmasi nedeniyle de bir halk sagligi sorunudur. Cagimizin
en yaygin hastaliklar1 arasinda bulunan kanserde, erken tani ¢ok 6nemlidir. Baglica
sagalim yontemleri ise cerrahi, radyoterapi, kemoterapi, hormonoterapi ve
immiinoterapidir. Gelismis iilkelerde 6liim nedenlerinin basinda gelen bu hastaliktan,

erken tani ile sagliga kavusmak miimkiindiir.

Tiirkiye'de ise 1998 yilinda en sik goriilen 6liim sebepleri arasinda olan kanser %15'e
yiikselmis ve %38 ile 1. sirada olan kalp ve damar hastaliklarini takip ederek en ¢ok

oldiiren 2. 6liim sebebi olmustur (Sekil 2.3).

@ Enfeksiyon
%5 Hastaliklan

%15 O Kanser

O Kalp ve Damar
Hastaliklarn

O Serebrovaskiler
Hastaliklar

%6
W Kaza ve
YT %638 Yaralanmalar

O Diger MNedenler

Sekil 2.3: Tiirkiye’de 1998 yilinda en sik goriilen 6liim sebepleri [18]

Tiirkiye'de cesitli kaynaklara gore erkeklerde en sik goriilen bes kanser tiirii Tablo

2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Tiirkiye’de cesitli kaynaklara gore erkeklerde en sik goriilen bes kanser tiiriiniin tiim
kanserler i¢indeki goreceli sikligi [18]

KANSER TUM SAGLIK TUNCER® KIDEM®
BOLGESI HASTANELER  BAKANLIGI

(24)'
Brons-Akciger 277 257 386
Mide 85 83 6,1 5.2
Lenfoma 7.4
Prostat 6.3 4,0
Larinks 6.4 6,0 7.8 6.9
Deri 226
Mesane 6.6 74 6.8
Agiz boslugu 57
Kolorektal 45

1994 yilinda tim hastanelerde yatan hasta kaytiarina gére

“Sadlik Bakanhd Kanserle Savas Dairesi'nin 1996 yili verilerine gére

* 16 Patoloji merkezinin alti yillik biyopsi kayitianina gore

* lzmir Kanser izlem ve Denetleme Merkezi 1993-1934 yillan kayitlanna gére



Tirkiye’de cesitli kaynaklara gore kadinlarda en sik goriilen bes kanser tiirii ise

Tablo 2.2'de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Tiirkiye’de cesitli kaynaklara gore kadinlarda en sik goriilen bes kanser tiiriiniin tiim
kanserler i¢indeki goreceli sikligi [18]

KANSER TUM SAGLIK TUNCER®  KIDEM®
BOLGESI HASTANFLER BAKANLIGI?
(94)

Meme 14,9 233 226 26,7
Uterus 10,7 6.5
Brons-Akcider 72 39
Serviks 37 59
Mide 6.8 6.7 36
Lenfoma 6,7
Over 51 .4
Deri 203
Yumusak Doku 3.7
Kolorektal 3.9 59

1994 yilinda tum hastanelerde yatan hasta kayitlarina gére

“Saglik Bakanhd Kanserle Savas Dairesi'nin 1996 yili verilerine gére

* 16 Patoloji merkezinin alt yillik biyopsi kayitlarnina gére

* lzmir Kanser Izlem ve Denetlere Merkezi 1993-1994 yillan kayitlanna gére



3 DOKUNUN OPTIK OZELLIKLERI

Isigin biyolojik dokularda yayilimini etkileyen {i¢ adet fotofiziksel siire¢ vardir [19].
Bunlar; kirilma (sagilimin 6zel bir hali), sacilim ve sogurma olup asagidaki

parametreler tarafindan olgiiliir:
e Kirilma indisi, n(A)

e Etkin sagilim kesiti, o, [cm’]

s , [em?/sr]

e Sacilim fark kesit alan,

e Etkin sogurma kesiti, o,, [cm’]

3.1 Kirilma

3.1.1 Kirilma indisi

Kirilma indisi homojen ve heterojen ortamlar i¢in tanimlanan bir parametre olup,
homojen ortamlar i¢in ortamin dogrusal optik 6zelliklerini belirtir. Kirilma indisinin,

dalga boyuna bagli olarak karmasik say1 bicimindeki gdsterimi su sekildedir:

n(A)=n(A) —ia(A) 3.1)

Denklemdeki sanal kisim, a(A), sogurulmadan (eger ortam heterojense sagilimdan)
kaynaklanan zayiflamay1 belirtir. Ancak, kirilma indisi genel olarak (3.1)’de

gosterilen denklemin reel kismu ile ifade edilir.
Re[ﬁ(ﬂ)} - n(A) (3.2)
Kirilma indisinin reel kismi, ortamdaki 15181n faz hiz1 cinsinden tanimlanir.

C

Cn(4) = )

(3.3)



Burada ¢=2.998x10° m/s, 151310 bosluktaki hizi olarak tanimlanir ve N, =1’dir.

Is1gin ortamdaki dalga boyu, A, bosluktaki dalga boyu cinsinden yazilirsa;

Ay =—— (3.4)

Is1gin dalga boyu ve faz hizi, kirilma indisine bagh olsa da, dalga frekans1 su sekilde

tanimlanabilir;
C C

V=—= —_m 3.5
Ry 3.5)

Fotonun enerjisi, E =hv, bosluk ile daima ayni yondedir.

3.1.2 Arayiizeydeki Yansima ve Kirilma

Isik dalgast bir ortamda yayilirken farkli kirilma indisine sahip baska bir ortama
rastladiginda, 15181n dogrultusu degisir (Sekil 3.1). Aslinda bu iki durum da, bir

sonraki boliimde anlatilacak olan sagilimin 6zel durumlaridir.

. n .
sinf, = ~'sin#,

Sekil 3.1: Isigin bir ortamdan digerine gegerken kirilmasi [19]

Isigin bir ortamdan diger ortama gecerken geri yansiyan ve diger ortama iletilen
miktari, iki ortamin kirilma indisine, gelis agisina, gelen 11k dalgasinin
polarizasyonuna baghdir. Isigin diger ortama gecerken gelis agis1 ve kirinim

acisindaki iliski, Snell yasasi ile gosterilir:

m@:%m@ (3.6)

2



(3.6) denkleminde n, ve n, degerleri; sirasiyla birinci ve ikinci ortamin kirilma
indislerini, 6, ve 6, degerleri de sirasiyla 1518in gelis ve kirilma agilarini

belirtmektedir.

3.2 Sac¢ilim

3.2.1 Smrh Alanda Sac¢ilim

Isigin yayildigi ortamda sinirlt bir alan igerisinde farkli bir parcacik var ise, 11k
fotonlar1 bu parcaciga carptifinda sacilir. Hiicresel organeller ile bunlari ¢evreleyen
sitoplazmanin kirilma indislerinin farkli olmasi, dokularda sacilima neden olan
etkenlerin basinda gelir. Yayilan 151k, par¢aciga rastladiktan sonra pargacik iizerinden

belli acilarla diger yonlere dogru sacilarak ilerler (Sekil 3.2).

gelezn ik zagilan gk

s %
(|
R

L J

I
+

L4
b
—

[ KX 1\
T

=6

Sekil 3.2: Isigin madde igerisinde yerlesik bagka maddeye rastlayarak sacilimi [19]

Sacilim, tan1 ve sagaltim amaci ile biyomedikal optik alaninda kullanilmaktadir:

e Tam amagh kullanimi: Sag¢ilim, dokudaki yapilarin boyutuna,
morfolojisine ve yapisina baglidir (yag membranlari, hiicre ¢ekirdegi,
kollajen lifcikler gibi). Anormal bir durumdan dolay1r bu yapilarda
meydana gelen degisimler, dokunun sacilim Ozelliklerini degistirir.
Tan1 koymada bu degisimlerden yararlanilir. Sagilim, spektroskopi ve

goriintiileme uygulamalarinda kullanilir.

e Sagaltim amacli kullanimi: Sa¢ilim isaretleri, sagaltim sirasinda 15181n
ideal dozimetresine (6rnegin laser tabanli sagaltim uygulamalarinda)
karar vermede ve sagaltim sirasinda hastalik hakkinda yararli geri

bilgi elde etmede kullanilabilir.

10



Sacilmis 151k, iki farkli maddenin, 15181n ilerledigi ortamin ve sagilima neden olan
par¢acigin, kirilma indisi, sagilima neden olan parcacigin sekli ve boyutu
bilindiginde (yazinin bu kismindan sonra, “sacilima neden olan parcacik” kisaca

“pargacik” olarak adlandirilacaktir.) hesaplanabilir. Sag¢ilim miktarini, sagilim etkin

kesiti belirler. Siddeti (birim alan basina giicii) |, olan monokromatik bir diizlemsel

151k dalgasi yayilimi sirasinda bir maddeye rastladiginda, P, ,, kadar giigle sagilir.

Sacilim etkin kesiti, sagilan 1518in giiciiniin gelen 15181in siddetine orani olarak

tanimlanir:

0,(9) = st (3.7)

0

S, 151k diizleminin parcaciga gore yayilim yonidiir (Sekil 3.3).

A R =fA P =!{A-0)
o
\ L
=
_i n
Gelen lzin Glden Igin
C slsn =9, Ty
@ oty W E
alan = £ .-" Py

o‘l[a ﬂ-] O

Sekil 3.3: Sacilim etkin kesiti [19]

Sacilim, gelen 15181n polarizasyonuna baghidir ancak (3.7) denklemi ile tanimlanan
kesit alani, dikey polarizasyon durumlarinin ortalamasi olarak disiiniilebilir. Optik
Ozelliklerden bir digeri olan sagilim fark kesit alani (sagilmis 15181n agisal dagilimi

olarak da tanimlanabilir), farksal etkin sacilim kesitinden hesaplanir (Sekil 3.4):

11
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Sekil 3.4: Is1g1n parcaciga ¢arptiktan sonra sac¢ilimi [19]

d VANIVAN
d(;f = (s, (3.8)

s', pargaciktan kaynakli dQ acili koninin eksenini belirtir.

Sacilim etkin kesitinin, gelen 15181n goreceli uyumundan ve parcaciktan bagimsiz
olacag1 varsayilmistir. Bu durum, parcacigin kiiresel olarak simetrik olmasi ile
gerceklesir ve bu varsayim 1sinim iletiminin modellenmesi baglaminda gegerli ve
yakin bir yaklagimdir. Bu yaklasim altinda, belli bir dalga boyundaki sac¢ilim etkin

kesiti, parcacigin ve gelen 15181n goreceli uyumundan bagimsizdir;

o (g) =0, (3.9)

Fark kesit alan1 sadece 15181n gelis ve sagilim yonlerinin gorece uyumuna baglhdir.

N AN
Bu uyum, fark kesit alanim1 ' ve S yonleri arasindaki ag¢inin kosiniisii cinsinden

fonksiyon olarak yazmaya olanak saglar;

S( S)— s(SS) (3.10)

Sacilima neden olan ve birbirine 6zdes pargaciklarin homojen dagilimini igeren bir

ortam, sacilim katsayisi ile su sekilde tanimlanabilir;

1, = po, @.11)

(3.11) denklemindeki ifadede, p pargaciklarin yogunlugudur. Sac¢ilim katsayisi

aslinda, ortamda birim hacim i¢in sa¢ilim etkin kesitidir. Sac¢ilimin ortalama serbest

12



yolu (OSY), 151tk fotonunun ardisik sagilim olaylar1 arasinda kat ettigi mesafeyi

belirtir (Sekil 3.5);

10 OSY

Sekil 3.5 : Ortalama serbest yol [21]

osy, =L (3.12)

Hs

Sagilim, 151810 biyolojik dokularda yayilimini siklikla etkiler. Sa¢ilim, parcacigin

boyutunun gelen 15181n dalga boyuna orant ile belirlenen {i¢ sinifta incelenir:

1. Rayleigh sagilimi : Sacilima neden olan parcacigin boyu 1518 dalga

boyuna oranla kiigiiktiir.
2. Mie sacilimi : Sacilima neden olan pargacigin boyu 1s18in dalga
boyuna yakindir.

3. Geometrik sacilim: Sac¢ilima neden olan parcacigin boyu 1s18in dalga

boyundan ¢ok biiytiktiir.

3.2.2 Rayleigh Teorisi

Rayleigh teorisi, 15181 kendi dalga boyundan ¢ok daha kiigiikk boyuttaki doku
yapilari tarafindan sagildigi durumlarda gegerlidir. Bu yapilar, membranlar ve hiicre
boltimleri gibi hiicresel 6geler ile seritli kollajen lifcik gibi hiicre disindaki 6geleri

icerir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Hiicre yapis1 [20]
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Pargacigin boyutunun dalga boyuna oranla kiigiik olmasinin en &nemli sonucu,
pargacik etrafinda esit dagilimhi elektrik alaninin olugmasidir. Isigin fotonlardan
degil de elektromanyetik dalgadan olustugunu varsayan klasik teoride, bu durum
parcacikta ¢ift kutuplu moment yaratir. Olusan moment, elektrik alaninin frekansi ile

salinim yaparak ¢ift kutuplu 1s1n1ma neden olur.

Sagilimdan sonra fotonun enerjisi korundugu icin, Rayleigh sa¢ilimi kuantum
fiziginde esnek sacilim olarak nitelendirilir. Sagilan fotonun enerjisinin azaldigi

Raman ve Brillouin sag¢ilimlari ise esnek olmayan sagilimlardir.

3.2.3 Mie Teorisi

Mie teorisi, 15181n dalga boyu ile parcacigin boyutunun birbirine yakin oldugu
durumlarda gegerlidir (Sekil 3.7). Bu teoride de Rayleigh teorisindeki gibi pargacigin

kiiresel oldugu varsayimi gecerlidir.

10 gm hicreler

cekirdek
mitokondri

1@m L

Mie sagihimi X
lizozomlar, kabarciklar

0.1 pum

Rayleigh sacilim

kollajen lifteki seritler
makromolekliler pargaciklar

0.01 m - membranlar

Sekil 3.7: Mie teorisi daha biiyiik boyuttaki biyolojik dokular i¢in gegerlidir [21]

Sagilimin bu sekli Rayleigh ile kiyaslandiginda, daha uzun dalga boylarini etkileme
egiliminde oldugu goriiliir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Mie teorisinde sagilim katsayisinin dalga boyuna gore degisimi

Mitokondri ve hiicre ¢ekirdegi gibi gesitli hiicresel yapilar ve 100-nm seviyeleri ile
birka¢ pm arasindaki biiytikliiklerde olan kollajen lifcikler gibi hiicre dis1 yapilar
iizerinde calisilan biyomedikal uygulamalarda Mie teorisine bagvurulur (Sekil 3.6).
Her ne kadar bu yapilar kiiresel sekle sahip olmasa da; bu yapilarin sagilim
davraniglari, bunlar ile ayn1 boyutta olan ve kiiresel sekle sahip yapilarin sagilim
davraniglarinin modellenmesinde kullanilan Mie teorisi ile oldukca basarili sekilde
aciklanabilir. Isigin dalga boyunun parcaciga yakin oldugu durumlarda, parcacigin
cevresinde Rayleigh modeldekine gore daha karmasik modele sahip olan bir elektrik
alan olusur ve pargaciktaki ylikler bu ylizden daha karmasik bir tepkide bulunurlar.
Sonug olarak, Mie teorisinde sagilan 151g1n agisal bagimliligi Rayleigh teorisine gore
daha karmasiktir. Parcacikta olusan elektrik alanin yapici ve yikict girisimlerinden
dolayr tinlagimlar olusabilir. Farkli biyolojik yapilarin sergiledigi sagilimlar,
yapilarin sekline baglidir. Mie teorisi igin etkin kesit, Rayleigh teorisindeki gibi

klasik yontemler kullanilarak hesaplanabilir.

3.3 Sogurma

Sogurma, 15181 enerjisinin etkilesime girdigi molekiil tarafindan emilmesidir.
Biyolojik dokularda 15181 soguran hemoglobin, oksihemoglobin, melanin ve su gibi
molekiillere kromofor denir. Sogurma, biyomedikal optik uygulamalarinda tani ve

sagaltimda amaci ile kullanilir:
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e Tani uygulamalari: Bir molekiiliin, iki enerji seviyesi arasindaki belli
dalga boylarinda tanimli gegisleri molekiiliin yapisini ele verir. Tani

koymada bu spektral bilgiden yararlanilir.

e Sagaltim uygulamalart: Isik enerjisinin sogurulmasi, laser 1s1ginin

doku iizerinde sagaltim amaci ile fiziksel etki yarattigi bir islemdir.

Sogurma kavrami, kuantum teorisinde dnemli bir konu olan enerji seviyelerini (atom
veya molekiiliin kuantum evreleri) igerir. Bir atom veya molekiiliin belli bir enerji
seviyesinden digerine kaymasina gegis denir. Diisiik bir enerji seviyesinden yiiksek
bir enerji seviyesine gecis, uyarilmis seviyeye gecisi temsil eder ve bunun
gerceklesmesi i¢in bir miktar (hv) enerjinin sogurulmasi gerekir. Bu miktar, iki enerji

seviyesi arasindaki fark kadardir ve AE= hv olarak belirtilir.

Yiiksek bir enerji seviyesinden diisiik bir enerji seviyesine gecis, iki seviye
arasindaki enerji miktar1 kadar enerjinin agiga cikartilmasi ile sonuglanir. Enerjinin
aciga c¢ikmasi, 151n1m olmadan (¢evreye 1s1 yayarak) olabilecegi gibi bir fotonun

yayilimi (1s1ldama) seklinde de olabilir.

Fotonlar, kuantum teorisine gore atomlar ve molekiiller tarafindan belli gegislerde
sogurulur ve fotonun enerjisi bu atom ve molekiillerin enerji seviyelerini arttirmak
icin kullanilir. Bu olaylarin gergeklestigi spektrum bolgesi sogurma bantlar1 olarak
tanimlanir ve bu bantlar, molekiil veya atom tiirlerine &zgiidiir. Elektronik,

titresimsel ve donel olmak iizere ii¢ ¢esit temel sogurma vardir.
3.3.1 Sogurma Etkin Kesiti ve Sogurma Katsayisi
Sogurma etkin kesiti, sagilim etkin kesiti ile benzer sekilde ifade edilir. Bu durumda

etkin kesiti, sogurulan 15181n giiciiniin gelen 15181n siddetine orani olarak tanimlanir;

o, = Fax (3.13)

a
IO
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——%
I
T
Etkin |I
Kesit O = Q A
a a

Ceometrik Kesit

Sekil 3.9: Etkin ve gergek sogurma kesitleri [21]

P

s> Siddeti |, (birim alan bagina giicii) olan diizlemsel 151k dalgasindan sogurulan
glic miktaridir (Sekil 3.9). Sogurma etkin kesiti, par¢acigin iizerine gelen 151g¢1n ne
kadarinm1 verimli sekilde sogurdugunu gosterir. Sekil 3.9’de goriilen Q,. sogurma
verimliligi olarak adlandirilir ve birimi yoktur. Sac¢ilim ic¢in de, degeri ayni
olmamakla beraber, ger¢ek ve etkin sagilim oranini belirten verimlilik katsayisi

kavrami gecerlidir. Sogurmaya neden olan ve birbirine 6zdes pargaciklarin homojen

dagilimini igeren bir ortam, sogurma katsayisi ile su sekilde tanimlanabilir;
1, = po, (3.14)

(3.14) denklemindeki ifadede, p sogurucularin yogunlugudur. Sogurmanin ortalama

serbest yolu ise;

oSy, = (3.15)

Ha

Seklinde tanimlanir ve sogurma ortalama serbest yolu, fotonun sogurulmadan 6nce
kat ettigi mesafeyi belirtir. Bir ortamin sogurma katsayis1 asagidaki sekilde ifade

edilir;
dl =—g,ldz (3.16)

(3.16) denklemindeki ifadede dI, x, sogurma katsayisina sahip homojen bir ortam

icinde sonsuz kiiciikliikkte dz miktar1 kadar yol alan 151k demetinin yogunlugundaki
degisimdir. (3.16) denkleminde her iki tarafin, z de8iskeni i¢in integrali alindiginda,

Beer-Lambert yasasi elde edilir;
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| =1, expl-1,7] (3.17)
| =1, exp[-¢,az] (3.18)

g, degiskeni, A dalga boyundaki molar genisleme katsayisini [sz.molfl], a

degiskeni [mol.cm‘3] sogurucunun molar konsantrasyonunu ve z degiskeni, kalinlig1

[cm] ifade eder. ¢,, sogurma giiciinii 6l¢gmede kullanilir.

Iletilen siddetin, I, gelen siddete, l,, orani iletim olarak adlandirilir ve su sekilde

ifade edilir;

T-1 (3.19)

I0

Ortamin sogurganligi ise A ile gosterilir;

A=0OD=log( II_ ) (3.20)
0

(3.20) denklemi ile ifade edilen sogurganlik ayni zamanda optik yogunluk (OD)

olarak da bilinir. &£, 'nin dalga boyuna gore degisimi sogurma spektrumunu olusturur.

Sekil 3.10’te bazi biyolojik doku ve yapilarda 15181in soguruldugu bantlar

goriilmektedir.

UV Vis_ IE. acs
10,000 e

E A0F LILIL] L] ' LI 3
Eexcjmsr\ 5 hemoglabin | Brden E
b e Kl % melanosomd). \ -

F excimer ‘<
1004 \

. jepidermis o, ]

s

=

Sogurma Katsayisi [cm'l]

10,000

Dalga Boyu [nm]

Sekil 3.10: Bazi biyolojik yapilarin sogurma katsayis1 [21]
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Sogurma, morétesi bantta protein, DNA ve diger molekiillerden dolayr kisa dalga
boylart i¢in daha fazladir. Ancak kizilalti banttaki sogurma miktari, dokudaki su
iceriginden dolay1 dalga boyu arttikca artar. Kizil bant (red) ile yakin-kizilalti
arasindaki bantta ise sogurma en az miktarda olur. Kizil bant ile yakin-kizilalti

arasindaki bu bolge, tan1 ve sagaltim penceresi olarak da adlandirilir [20].
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4 ISIGIN DOKUDA iLETiMi

Insan dokusu, 151310 ortamda yayilimi agisindan “bulamik” bir ortam olarak
nitelendirilebilir [19]. Dokular heterojen yapidadir ve buna bagli olarak optik
ozellikleri degisim gosterir. Bu degisimler, 15181n farkli dokularda farkli bir sekilde
sacilimina neden olur. Dokuda yayilan 151k sogurma olmadigi zaman, ortamdaki
parcaciklara rastladiginda birden fazla sayida sacilip dagilir. Bu béliimde 1518in
iletiminin modellenmesinde temel denklem olan 1si1mim iletim denklemi

incelenecektir.

4.1 Isimim Iletimi Teorisine Giris

4.1.1 Faz Uyumlu ve Faz Uyumsuz Isik

Isigin dokularda yayilimi faz uyumlu ve faz uyumsuz olmak iizere ikiye ayrilir.
Isigin faz uyumlu olmasi, yayilimi sirasinda fazini korumasi ve kararli girisim
etkileri sergilemesi anlamina gelir. Faz uyumsuz 151k ise yayilirken fazin1 koruyamaz
ve dolayisiyla kararli girisim etkileri sergileyemez. Evlerimizde aydinlatma igin

kullandigimiz ampuller, faz uyumsuz 151k kaynaklarina 6rnek olarak gdsterilebilir.

Isik, dokularda birden fazla sayida sa¢ilima ugradiginda faz uyumlu ve faz uyumsuz
ozellikler gosterir. Isinim iletimi teorisi kapsaminda, sacilmig alan bilesenleri
tamamen faz uyumsuz olarak digsiintliir. Elektromanyetik teoride, elektrik ve
manyetik alan genlikleri i¢in kullanilan denklemler dogrusaldir ve bir noktadaki
alanin genligi o noktaya etki eden alanlarin genliklerin toplamina esittir. Is18in iki

kez sacilimdan dolay1 bir noktada olusan elektrik alan (Sekil 4.1);
B (1,1 = B (r,1) + E,(1,1) “4.1)

E,(r,t) ve E,(r,t), iki farkli sagihm dalgasinin elektrik alanlaridir. Islemleri

basitlestirmek i¢in, sagilima neden olan iki parcacigin ortamdaki 1sik kaynaklari

oldugu varsayimi yapilmistir.
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Sekil 4.1: Elektromanyetik dalgalarin {ist iiste binmesi [19]

Sacilimdan kaynaklanan enerji su sekilde hesaplanir;

U (1) = 6. g (1).Eqgr (1) = | E2 (1) + EZ (1) + 2E, (N).E, (1)
=U,(r) +U,(r) + 2£.E,(r).E,(r)

total

4.2)
e, ortamim elektriksel gecirgenligidir. Iki elektrik alan dalgasi bir noktada
karsilastiginda, girisim olur ve o noktada alan biiyiikliigli artar veya azalir. Ancak

sagilimin oldugu bolge yeterince biiylik ise bu girisimlerin birbirinin etkisini

sifirladig varsayilir (4.3) ve toplam enerji miktar1 (4.4);

EE,=0 4.3)
U =g[E_f+E_§J=LT+lT2 (4.4)

Daha fazla sayida sacilim oldugunda, bir noktadaki toplam enerji miktar1 her bir
sagilimin yarattigr elektrik alandan kaynaklanan enerjilerin toplami1 olarak

hesaplanir;

N N N N N N N N
U=6E B =¢> E, D Ej=e) E]+ed D EE =>U+&) > EE, (45)
== j=1 =1

j=1 m=1 j=1 m=1
m#j mz j

Sagilimin gerceklestigi bolge yeterince biiylik oldugunda, farkli elektrik alan

dalgalarindan kaynaklanan girisimler birbirinin etkisini sifirlar;

iiEjEsz 4.6)
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Girigimlerin ortalamasinin sifir olmasi1 i¢in gerekli olan uzaysal alanin boyutu
sacilimin nasil dagildig1 ve nasil bir siire¢ ile gergeklestigine baghdir. IsiZin dokuda
yayilimi modellenirken, dokunun sag¢ilima neden olan 6zdes parcaciklardan meydana
geldigi varsayilir ve bu yilizden 151k dokuda ilerlerken ¢ok sayida sacilma olur. Bu
sirada girisimlerden kaynaklanan enerji, ortalama enerjiye oranla ihmal edilecek

kadar kiiciiktiir.

4.1.2 Coklu Sa¢ilhim
Ozdes pargaciklarin homojen dagilimina sahip oldugu bir ortamda, 151k birden fazla
sayida sacilim yapar. Her bir pargacigin kesitinin o, pargaciklarin yogunlugunun da

p oldugunu varsayalim. Ortam Az inceliginde katmanlara boliinmiis olsun ve ilk

katmandaki 1s181n siddeti |, olsun (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Coklu sagilim [19]

Kesit alan1 A olan bolgedeki giig, |,A kadardir. Gelen 1s1k dalgasi, katmani

gectikten sonra sacilan gii¢ miktari;

1,0,PAAZ = |, 11, AAZ = 1,6 \N @.7)

N katmandaki sagilim sayisini belirtir. Katmani gectikten sonra 15181n giicii;

layer »

P.(0+A7) =1 A—1,0,pAAz =1 A(l-0,pAZ) “8)

Her bir katmanda 1518 giicii  (1- o, pAz) kadar azalir. Isik I' sayida katmandan

gectikten sonra, kat ettigi mesafe L= I'Az olarak hesaplanir. Is1gin, L mesafesi kadar

yayilim yaptiktan sonra kalan giicii;
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(L) =AU =0,pV2)" = 1, Al =0, D) 49)
I" degeri arttik¢a (4.9) ifadesi {issel bir ifadeye yakinsar;

L.r
LAl-0op)" = |, Aexp[- o, L] (4.10)
Sogurma olmadig1 i¢in toplam gii¢ miktari;

scatt

Pl — 1 (0)A—1 (L)A= IOA(I—exp[—GspL]) = IOA(I—exp{—G—Af }) (4.11)

N, ortamda gergeklesen sacilim sayisidir. |.(0), ilk katman iizerine gelen 15181n

siddetidir. (2.31) deki iissel ifade i¢in gii¢ serileri agilimi kavrami kullanilabilir.

o,pL<<1 icin, pL = % N olup;

P scatt
total

= NI, o, (4.12)

(4.12) denkeminden goriilecegi gibi, gii¢ ile sacilim sayis1 orantilidir. Bu durum,
sacilim giicliniin yalnizca bir kez sacilan 151k dalgalarindan olustugunu gosterir.
Birden fazla sayida sacilan 1sik dalgalarinin yarattigi giic (4.12) ifadesinde,

onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir.

4.2 Ismmm fletimi Modeli

4.2.1 Temel Parametreler

Isigin ortam icindeki yayilimi, 1smnim iletim teorisi ile aciklanir. Isinim iletimi
modelinde elektromanyetik alan yerine gecen temel 68e olan I(r,8,t) 15181 siddetini

gosterir;
dP =I(r,3,t)dwda (4.13)

Bu ifadede, dP , § yoniine dik konumdaki da yiizeyinden § dogrultusunda do kadar
act ile sapmis r noktasindaki t zamaninda 151k giiciinii temsil eder (Sekil 4.3) ve

I(r,8,t) da birim ag1 i¢in birim alan basina diisen 1s181n giictidiir.
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dP = I(r,&,{)cosBdAdQ

Sekil 4.3: da yiizeyinden gegen 151k [19]

Is1g1n yayildigi ortam {i¢ parametre ile belirtilir:

1. Sogurma katsayisi, u,
2. Sagilim katsayis1,
3. Sac¢ilim faz fonksiyonu (SFF), p($.8")

Toplam zayiflama katsayist , 4, , su sekilde tanimlanir;
Hy = Mo + 1

Toplam ortalama serbest yol ise asagidaki sekilde tanimlanir;

osy, = —1 - 1

sty 11
oSy, ' OSY,

a

(4.14)

(4.15)

Isinim iletimi modelinde, her parcacigin hem sogurma hem de sacilima neden oldugu

ve bu ylizden, sogurma ve sacilima neden olan parcaciklarin yogunlugunun ayni

oldugu varsayimi yapilmustir.

4.2.2 Sacilim Faz Fonksiyonu (SFF)

Is181 her yonde esit oranda kiran veya soguran parcaciklara izotropik pargacik denir.

Isinim iletimi modelinde pargaciklarin izotropik olduklar1 varsayilmigtir. Bu yiizden

sacilim faz fonksiyonu (SFF), §.5'=Cos0 fonksiyonu cinsinden agiklanir. SFF,

p(8.s"), s' yoniinden gelen 15181 parcacik lizerinden § yOniine sacildiktan sonraki

enerjisine oranini belirtir (Sekil 3.4). SFF, sa¢ilim fark kesit alani cinsinden yazilirsa;
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411 do. ~
s (4.16)

VANEVAN
p(s.s') =
O'S +O'a

SFF’nin tiim agilar i¢in hesaplanan degerleri toplandiginda;

1 VANEVAN , G /’l
W, =— s.s"hdQ = SR—— S 4.17
4n 4Lp( . O+ Oy + U, @17

W,, sacilima neden olan kesit alaninin toplam kesit alanina oranini verir. Anizotropi

olarak adlandirilan bir diger sabit ise;

ANRAN AN A

J'p(s.s')s.s‘dQ' .
g=2 = .[p(s.s')s.s'dQ'
A 4TTW
p(s.s")dQ'
!

04l (4.18)

1
= cos@)cos@sin @
2W, J. P( )

g parametresi (g = <Cos0>) 15181n sacildiktan sonra yoniinden ne kadar saptiginin
bilgisini verir. Anizotropi degeri,  Cos(0) degerinin ortalamasi olarak da
tanimlanabilir. Rayleigh sa¢ilimi i¢in, g degeri sifira esittir. Bunun nedeni, 15181n ileri
ve geri yonde sacilim oranlarinin esit olmasidir. Eger g>0 ise sagilim ileri yonde ve
g<0 ise sagilim geri yonde gerceklesmis demektir. Isigin biyolojik dokulardaki
sacilimi, cogu kez Mie sagilimidir ve SFF’nin hesaplanmasi ortam hakkinda ayrintili
bilgi sahibi olmadan olduk¢a zordur. Henyey-Greenstein fonksiyonunda SFF

asagidaki sekilde belirtilir;

4o, 1-g° 4.19)

P, (cosf) =
o ) o, +0, (1+9*>-2gcosd)’?
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Sekil 4.4: g’nin baz1 degerleri i¢in Henyey-Greenstein SFF’nin agisal bagimligi. 6=0 ileri yondiir [21]

Henyey ve Greenstein bu fonksiyonu, sagilimin agisal bagimliligini géstermek igin
gelistirmistir. Biyolojik dokular i¢in g degeri 0.4 ile 0.99 arasinda degisir, bu da
sagilimin ileri yonde gergeklestigini gosterir. Ornegin, g=0.99 degeri icin, sagilan

enerjinin yaklasik %90°1 5°’lik sacilim yonii igerisinde kalir.

4.2.3 Istmm Iletimi Denklemi

Isinim iletimi denklemi, 15181n yayilimini 1ginim iletimi modeli ile tanimlayan temel
bir denklemdir. Bu denklem Boltzman denklemi olarak da bilinir. Bu modele gore
151k, faz uyumsuz fotonlardan olusur. Yayilim yonii § ve konumu r(t) olan bir 151k

demeti oldugu ve siddetinin L(r(t),5,t) oldugu varsayilsin. Bu demet dt zamam

boyunca uzayda yayilir ve 15181 olusturan fotonlar sogurmadan ve § yonii disindaki
sagilimdan dolay1 enerjilerini kaybederler. Ancak ayni1 zamanda, diger yonlerden §
yoniline dogru gerceklesen sagilimlardan ve r(t) konumundaki 1sik kaynagindan
dolay1 da enerji kazanirlar. Bu siiregler 1sinim iletimi denklemi olarak ifade edilen

asagidaki denklem ile belirtilir;

14 L(r(t),$,t) = —(u, + 15)L(r(t),5,1)
c dt

L (4.20)
+ [TJ p(8.8)L(r(t"),s',H)dQ j +Q(r(t),s,t)

26



¢, 1518 ortamdaki hizimi belirtir ve Q(r(t),S,t) kaynak terimidir. Eger koordinat

sistemi yayilim halindeki 1518a gore belirlenmek yerine, ortama gore belirlenirse

toplam zaman tiirevi [% - §+ C§ﬁj seklindeki kismi tlirevlere doniistiiriilebilir;

lw = _SVL(N,8,0)— (1, + u)L(r,5,1)
C
S (4.21)
+| 22— [ p(8.8")L(r, ., )dQ |+ Q(r(t),s,t
[m 4Lp( )L(r,$',0) JQ(() )

e

Bu denklemde, L(r,5,t) degerinin zamanla degistigi gozlenir. Eger uzaysal tiirev §
yoniinde azaliyor ise, 151k siddeti zamanla artar. Yani, 151k yliksek siddete sahip
bolgeden diisiik siddete sahip bolgeye dogru yayilir. (4.21) denkleminin sag tarafinda
bulunan —(z, + 1) L(r,5,t) terimi her bir sogurma ve sac¢ilim igin L(r,S,t) kadar
azalacaktir. Ayni terim, diger yonlerden § yoniine dogru olan sagilimlarda ise L(r,S,t)
kadar artacaktir.

oL(r,$,t)

ot

denklemi biiyiik Olgiide sadelesir. Isik, doku katmanlar1 iginde sonsuz sayida

=0 durumu kararli hale ulasildigini belirtir ve bu asamada 1sinim iletim

yansidigl zaman kararli hale ulasilir. Bu durumda, kazanclar ile kayiplar esitlenir ve
ortamda herhangi bir noktadaki 11k siddeti zamanla degismez. Yeterince yiiksek
sayida yansimanin olmasi, kararli hale ulagsmak igin pratikte yeterlidir. Isik

kaynaginin darbeli veya kiplemeli oldugu durumlarda da kararli hale ulasilabilir.

Sonug olarak, 151k kaynaginin olmadig1 ortam i¢in kararli hal 1s1nim iletimi denklemi

asagidaki gibidir;
§VL(r,8) = —(u, + p1,)L(r,$) +% [ pEs)L(r.8)dey (4.22)
411

Isinim iletim denkleminin dogrudan analitik ¢6ziimii zordur. Zor olmasinin sebebi
doku arayiizindeki smirlar ve doku ile 151k kaynagimin geometrik yapisindan
kaynaklanir. Isinim iletim denklemi, rasgele olmayan tahmin tabanli analitik
yaklagimlar kullanilarak ¢oziilebilir. Yaygin olarak kullanilan analitik yaklasimlar,
yayilim yaklasimi ve Kubelka-Munk modelidir. Monte Carlo yontemi ise 1s1mim

iletimi modellenmesinde siklikla kullanilan sayisal bir yaklasimdir [19].
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5 ISIK DOKU ETKILESIMI ve OPTIiK BIYOPSI

Biyolojik ortamlar, 151¢1n doku ile etkilesimine gore iki gruba ayrilirlar. Birinci grubu
deri, beyin, damar duvarlari, goézaki, kan ve lenf gibi 151k gec¢irmeyen yapilar
olustururken, ikinci grubu ise kornea, kristal lens, g6z odasi1 gibi saydam yapilar
olusturur. Birinci grubu olusturan dokularin 151k ile etkilesimi, heterojen sogurgan
ortamda 1518 ¢oklu sacilim modeli ile tanimlanabilir. Ikinci grubu olusturan

dokularin 151k ile etkilesimi ise, tekli sagilim modeli ile tanimlanabilir.

Dokularin saydamligi, yakin kiziltesi banttaki 1g1k (700-2500 nm) i¢in en fazla olur.
Sogurma, bu spektral aralik i¢in dokularda en fazla miktarda olur. Bunun nedeni,
biyolojik dokularin belirtilen spektral aralikta 15181 soguran kromoforlarinin ¢ok az
miktarda sogurma yapmasidir. Isik, dokunun i¢inde en fazla 2 cm. ilerler. Beyin,
meme gibi organlarin arkadan aydinlatilarak goriintiilenmesinde, 1518in  bu
ozelliginden yararlanilir. Biyolojik dokularda sag¢ilimin en az miktarda oldugu yakin
kizilotesi bant, dokularin tanimlanmasinda kullanilir. Bu yolla, tiimdr, damarlarin
genislemesi, kanamadan dolay1 belli bir bolgede kan birikmesi gibi patolojiler tespit
edilebilir.

Isik dokuya iletildiginde sacilir veya sogurulur (Sekil 5.1). Dokudan yansimasi ise
sagilimin 6zel bir halidir. Bununla ilgili ayrintili bilgiler bundan 6nceki boliimlerde

ayrintili olarak anlatilmistir.

Sekil 5.1: Isigin doku ile etkilesimi

28



Sekil 5.1°de 15181n dokuda yayilim ile ilgili farkli durumlar gosterilmistir [22]. “a”
durumu, gelen 15181n basit Frensel yansimasini gdsterir. Yansiyan 151k doku hakkinda
cok az bilgi icermektedir.”b” durumu ise dokunun hiicresel ve yapisal bilesenlerine
carparak bir veya birkac defa sacilan 15181 gosterir. Fotonun enerjisi sagilim siirecinde
degismediginden, bu tip sag¢ilim esnek sacilim olarak adlandirilir. Sagilim dalga
boyu, hiicresel yapilarin boyutuna ve yogunluguna bagli oldugu i¢in esnek sagilim ile
dokudaki yapisal ve morfolojik degisimler gozlemlenebilir. “c” durumu, 15181
sogurulmasimi temsil eder. Dokudaki kromoforlarin sogurma bandina bagli olarak,
kromoforlar ile ayn1 dalga boyuna sahip fotonlar dokuda sogurulur ve geri sagilmaz.
Oksihemoglobin ve de-oksihemoglobin gibi kromoforlar1 6lgmede 15181n dokudaki
bu davranisindan yararlanilir. “d” durumu, sagilan fotonun enerjisinin degistigi esnek
olmayan sagilimi gosterir. Isildama ve Raman sagilimlari, bu siirecin tant amaci ile
kullanildig1 optik spektroskopiye 6rnek olarak gosterilebilir. “e” ve “f” durumlart ise,
151810 daginik bicimde birden fazla sayida sagilim gerceklestirdikten sonra dokudan

geri yansimasi veya sogurulmasinda izledikleri yollar1 gosterir.

Kanser giiniimiizde hizla artan, tan1 ve sagaltiminda degisik yontemler denenen bir
hastaliktir. Kanser tanisi i¢in kullanilan geleneksel yontemlerde, tiimor bulunan
bolge histopatolojik inceleme yapilmak iizere cerrahi yontemler ile kesilip
cikartilmaktadir. Histopatolojide, dokular 6zel boyalar ile boyanarak hiicresel
diizeyde mikroskopik incelemeler yapilmaktadir. Bu yontem ile hiicre ve dokudaki
asidik degisimler, hiicre ¢ekirdegi boyutunun sitoplazma boyutuna orani gibi her bir
dokuya 6zgili baz1 parametreler analiz edilerek, tiimoriin iyi huylu veya kétii huylu

oldugu belirlenmektedir.

Optik biyopside cerrahi yontemler kullanilarak dokunun ¢ikartilmasi gerekmedigi
icin geleneksel biyopsiye gore cesitli istiinliikleri vardir [23]. Bunlar, enfeksiyon
riskinin azalmasi, hekime miidahalede zaman kazandirmasi, hastaya daha az aci

vermesi ve maliyetin diigmesi olarak siralanabilir.
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Sekil 5.2: Adenom ve polip doku (sol) ile inflamatuar polip dokunun (sag) hiicresel farkliliklari [24]
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Optik biyopsinin temelinde, ¢esitli optik spektroskopi yontemleri ile doku hakkinda
bilgi edinilmesi diisiincesi yatar [1]. Elde edilen bu bilgiler ile dokuda herhangi bir
anormallik olup olmadig:1 anlasilir. Optik biyopside, hastalikli dokular1 saglikli
dokulardan ayirmada, hiicresel diizeydeki farklilasmadan yararlanilir (Sekil 5.2) [24].
Dokuya gonderilen 151k, farklilasan dokularin degisen optik 6zelliklerinden dolay1
birbirinden farkli olarak sacilir veya sogurulur. Dokunun 1518a verdigi cevaba gore
tan1 veya sagaltim yontemleri ile agrisiz, cerrahi olmayan, hasta ve hekime kolaylik

saglayan sistemler gelistirilmistir.

Optik biyopsi yontemlerinde kullanilan spektroskopik yontemlere kizilotesi dagilmis
yansima, 1sildama, Raman ve esnek sagilim spektroskopisi Ornek olarak
gosterilebilir. Esnek sagilim spektroskopisi dokuya ait yapisal ve morfolojik 6nemli
bilgileri igerirken, 1s1ldama ve Raman spektroskopisi ise dokuya ait biyokimyasal

bilgileri igerir.
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6 SPEKTROSKOPI

Elektromanyetik 1sinimmm  madde ile etkilesmesini inceleyen bilim dalina
spektroskopi denir. S6z konusu madde atom, molekiil veya iyon olabilir.
Spektroskopiden elde edilen veriye ise spektrum denir. Spektrum, her bir dalga boyu
icin (kiitle, momentum veya frekans vb. de olabilir) enerji yogunlugunu gosteren bir
grafiktir. Spektroskopik yontem ile maddenin yapisini, fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini incelemek ve nitel veya nicel analizler yapmak miimkiindiir.

Spektroskopik yontemler, mikroskobik boyuttaki atomlardan makroskopik boyuttaki
yildizlara kadar tiim Olgekteki alanlarda kullanilabilir. Spektroskopinin gelisimi 17.
ylizyilda Isaac Newton’un ¢alismalari ile baslamistir. Isik demetini gegirmek i¢in bir
aciklik, 15181 hizalayict bir ayna, 15181 dagitmak i¢in bir prizma ve sonucu
goriintiilemek i¢in bir perde kullanarak yaptigi deneyde, beyaz 15181 olusturan
renkleri gostermistir. Bu deney, modern anlamda ilk spektroskopi deneyidir. Bu
tarihten sonra siiregelen gelismeler ile birlikte spektroskopi, bugiin bir¢ok bilimsel

calismada basvurulan bir yontem olmustur.

Modern spektroskopi ¢agi, laserin kesfi ile baglamistir. Laser 15181 yiiksek yeginligi,
dar spektral genisligi ve faz uyumlulugu ile atomik ve molekiiler spektroskopide sik
basvurulan bir ara¢ haline gelmistir. Ayrica laser ile c¢ok yiiksek ¢ozlniirliiklii

spektroskopi elde etmenin 6nii agilmustir.

Spektroskopi, enerjinin madde ile etkilesimi inceleyen bir yontem oldugu i¢in her bir
enerji ¢esidi icin bir spektroskopi yontemi vardir. Bunlardan baslica iicli asagidaki
gibidir.

Sogurma spektroskopisi: Sogurmada, maddeye gelen elektromanyetik 1s1nimin belli
frekanslari, maddedeki baz1 atomlar tarafindan sogurulur. Bu spektroskopi yontemi
ile elektromanyetik 1s1nimin hangi spektral araliginin madde tarafindan soguruldugu

anlasilabilir.
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Yayilim spektroskopisi: Yayilimda, madde elektromanyetik enerjiyi sogurduktan
sonra daha az enerjili bir frekansa sahip 1s1nim salar. Bu spektroskopi yonteminde,

salinan 151n veya fotonlarin 6l¢iimiine dayanarak maddenin 6zellikleri incelenebilir.

Sagilim spektroskopisi: Sagilim spektroskopisi ile maddenin belli dalga boylarinda
ve acilarinda sa¢tigi 1s181in miktar1 Olgiilerek maddenin bazi fiziksel o6zellikleri
ogrenilir. Sacilimin, sogurma ve yayilimdan daha hizli gergeklesen bir siire¢ olmasi

sebebiyle sacilim spektroskopisi diger iki yontemden ayrilir.
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7 ESNEK SACILIM SPEKTROSKOPISI (ESS)

ESS ile tam1 koymanin temeli, dokuya gonderilen 1518in hiicresel ve organel
diizeydeki pargaciklara carparak sacilimi sonucu elde edilen spektroskopik verilerin,
saglikli dokuda olmasi gereken veriler ile karsilastirilarak bir sonuca ulagilmasina
dayanir [22]. Isigin saciliminin sebebi, hiicredeki ¢ekirdek, mitokondri ve diger
organeller gibi hiicre alt1 yapilarin bilesim ve yogunluk farkindan dolay1r optik

kirilma indisinin bolgesel olarak degisimidir.

Esnek sacilim yaparak dokudan ayrilan 151k ile yapilan spectral 6lgiimler, dokudaki
anormaliteleri bulma ve tanimlamada kullanilabilir [25]. Kanser dahil olmak iizere
cesitli anormalitelere sahip dokularda, hiicresel diizeyde yapisal degisiklikler
gozlenir. Dokuda esnek sagilim yapan 1s181n nitelikleri de hiicre boyutu ve sekli,
hiicre ¢ekirdegi ile hiicresel hacim orani gibi yapisal ézelliklere duyarlidir. Ornegin,
151810 dokudaki sacilimindan sorumlu yapilarin boyutu, kisa dalgadaki bir 15181
(mavi) uzun dalgaboyundaki bir 1siktan (kirmizi) ne kadar daha giiclii olarak

sacildigini belirler.

Farkli iki boyuttaki kiire {izerine diisen 1518 sagilim olasiliklarinin, 15181 dalga

boyuna (A) bagimliligi Sekil 7.1°de gosterilmistir. Eger sagilim yapilari 6l¢iim

1518¢11n dalgaboyundan cok kiiciik ise, sacilim olasiligt % olarak azalir.
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Sekil 7.1: Sagilim katsayisinin iki farkli boyuttaki kiiresel pargacik i¢in dalga boyuna bagimliligi [24]
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Eger 15181n tizerine distiigii kiireler, dalgaboyu ile ayn1 boyutta veya daha biiyiik ise
sacilim dalgaboyu kadar hizli azalmaz. Isik, farkli sekil ve boyuttaki yapilara
carparak sacgilir. Dokuda sagilan 15181n, dalgaboyuna bagli yogunluk gibi 6zellikleri

hiicre ve doku yapis1 hakkinda bilgi verir.

Sekil 8.1’de, bu c¢alismada kulanilan ESS o6l¢iim diizenegi gosterilmistir. Isik
dokunun tizerine genellikle 0.2 ile 0.4 mm arasinda capa sahip optik lif probtan
gonderilir. Isik dokuya girince sogurulur veya sacilir. Sogurma dalgaboyuna baglidir.
Doku yiiksek miktarda sagilima neden olur ve fotonun ardisik sagilimlar arasinda kat
ettigi ortalama mesafe 100 pm Ol¢egindedir. Dokuda sogurulmadan sagilan 15181
kiiciik bir miktari, 15181n dokuya gonderildigi noktadaki optik lif prob ile tekrar
toplanir. Bunun anlami, spektrometrede incelenmek tizere toplanan 15181n, kiigiik bir
doku hacmi i¢inde birden fazla sayida sagilima ugramis olmasidir. Doku ylizeyinden
yansiyan bu 1sik toplanmaz. Olgiimler genellikle bir saniyeden daha kisa siirer ve

dokuya higbir zarar vermez.
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8 MATERYAL ve YONTEM

8.1 Donamim

Bir tungsten lamba (Ocean Optics, Inc. Florida, ABD) sistemde 151k kaynagi olarak
secilmigtir. Kullanilan optik probun Sekil 8.1°de goriildiigii gibi bir yoniinde tek bir
optik lif diger yoniinde ise iki tane optik lif ¢ikis1 bulunmaktadir (1x2, %50 optical
fiber coupler). Her iki yondeki optik liflerin ¢ap1 200 pm olup sayisal agikligi 0.22,
ve yaklasik uzunluklart 100 cm’dir. Dokudan spektrometre (USB2000, Ocean
Optics, Inc. Florida, ABD) ile toplanan esnek sacilim spektroskopik verileri
bilgisayardaki yazilim (OOIBase32 Platinum, Ocean Optics, Inc, Florida, USA) ile

islenmistir.

zZov

Isik
Kaynagl gpektrometre

/A PC

00 Optik Lif

Sekil 8.1: ESS Sistemi [26]

Spektroskopik verileri almak i¢in kullanilan spektrometrenin modeli USB2000°dir
(http://www.oceanoptics.com/products/usb2000.asp). Dalga boyu araligt ve

¢oziinilirliigii kullanici tarafindan degistirilebilen bu spektrometrenin ve gii¢ ihtiyaci

veri iletisimi, bilgisayarin USB baglantisindan karsilanabilir.

Herhangi bir spektrometrenin temel bilesenleri 15181 spektrumuna ayirmada
kullanilan 1zgaralar, 151k kaynagi, CCD detektore, yon verici aynalar, zayiflatici,

biitiinleyici kiireler, optik lif prob ve optik lif kablodur.
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USB2000 spektrometre ile veri alabilmek igin, birlikte verilen yazilimin da
bilgisayara kurulmasi gerekmektedir. Bu spektrometre 200 ile 1100-nm arasindaki
dalga boyuna duyarli, 2048 elemanlit CCD detektor dizisine sahiptir. M. Canpolat’in
[13,14] gelistirdigi tek optik liften olusan prob ile dokudan geri sagilan 151k toplanir.
Spektrometreye gelen bu 151k, 0zel 1zgaralar (grating) araciligi ile CCD detektor
dizisi tizerine dagitilir. Bu 1zgaralar, optik o6zellikleri periodik olarak ayarlanabilir
yansitict veya saydam elemanlardir. Bunlar, 15181 dalgaboylarina ayirir.
Dalgaboylarina ayrilan 151k aynalar ile 1-boyutlu CCD f{izerinde diisiiriildiiglinde,
CCD bunu elektrik sinyaline c¢evirir. Dalga boyuna bagl 1s18in siddeti yazilim

araciligi ile bilgisayara iletilir.

Spektrometre ile birlikte sunulan OOIBase32 Platinum yazilimi, spektrometrik
verilerin bilgisayar ekraninda grafiksel gosterimini ve verilerin niimerik kaydini
gergeklestirir. Bu yazilim ile kullanici, dort temel spektroskopik deneyi -sogurma,
iletim, yansima ve yayilim- gerceklestirebilir. Deney sirasinda tiim sistem

parametreleri bu yazilim ile kontrol edilir.

8.2 Olciimler

Tek bir optik lifden olusan prob dokuya degdirilerek 151k dokuya gonderilmekte, geri
sagilan 151k yine ayni optik lif tarafindan toplanmakta ve optik birlestiriciden (optical
coupler) gegmekte ve %50 si spektrometreye gitmektedir. Sagilan 151k bilgisi,
spektrometre ve bilgisayar yazilimi (OOIBase32 Platinum Ocean Optics, Inc,
Florida, USA) ile spektroskopik veri olarak kaydedilmektedir. Ancak prob
kullanilmadan once, optik liflerin baglant1 yerleri ile optik lif doku ara yiizeyinde
olusan yansimalar1 hesaba katmak ve 151k kaynaginin spektral dagilimini hesaba
katmak i¢in kalibrasyon Sl¢iimleri yapilmaktadir [13,26]. Tek prob kullanarak esnek
sacilim sinyalini 6l¢mek, sistemdeki aynaya 6zgii yansimadan dolay1 olduk¢a zordur.
Bu sorunu gidermek i¢in lif cilalanmistir. Ancak lif 90°’lik ac1 yerine 50°’lik ac1 ile
cilalanmistir. Is18in dokuda yayilim yoni, lif eksenine paralel (90°) yonde olmadig:
icin kalibrasyon sirasinda lif 50°lik ac1 ile cilalanarak 15181in dokuda yayilimina
benzer bir etki yaratilmistir. Ancak, cilalamak sorunu biiyiik Olgiide giderse de
tamamen ¢6zmez. Bu ylizden, 6l¢iimlerde bu yansima degerini de goz Oniine almak
gerekir. Sonug olarak, su dolu diiz siyah bir kapta ESS sisteminin gonderdigi 15181

geri yansimasina iliskin enerji, lp, olciiliir (Sekil 8.2). ESS sisteminde olusan geri

36



yansimalarin sebebi, fiber optik lifden ¢ikan 15181n suya girerken su ve camin farkl
kirilma indislerinden dolay1 yansimasi ve optik liflerin baglant1 yerlerinde olusan
yansimadir. Benzer durum, sistem organik doku iizerinde kullanilirken 15181n fiber
optik lifden ¢ikip dokuya girerken doku ve camin farkl: kirilma indislerinden dolay1
yansimasi seklinde gergeklesir. Siyah renk, 1s181n iizerine diistiigli madde tarafindan
tamamen sogurulmasindan kaynaklanir. Yalnizca yansimalar olgiilecegi i¢in, dlglim
aliman ortamda sag¢ilimin olmamasi istenir. Sogurulmanin olmasi da ortamin siyah
olmasi ile saglanir. Kabin siyah olmasinin sebebi budur. Isik, optik lif probun
ucundan ¢ikip suya girerken, lif ile suyun kirilma indisi farkindan dolay1 geri
yansimalar olur. Il Ol¢iimii ile sistemdeki geri yansimadan kaynaklanan yansima

degerleri elde edilir.

Esnek Sagilim Sinyali (a.u.)

Dalga Boyu (nm)

Sekil 8.2: Su dolu siyah kaptan alinan ESS 6l¢iimii [26]

Daha sonra, 15181 biitiin dalga boylarinda %98 oraninda yansitan beyaz bir madde
(spectralon, Lab-sphere, Inc., North Sutton, N.H.) lizerinde (ls) geri yansiyan 15181in
yeginligi Olgiiliir (Sekil 8.3). Is 6l¢iimii ile elde edilen deger, 151k kaynagi lambanin
spektral dagilimimni yok etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu dl¢im yapilirken prob, su

igindeki maddelere degdirilmez.

Esnek Sagilim Sinyali (a.u.)

- T T T
00 <00 600 >
Dalga Boyu (nm)

Sekil 8.3: Spektralondan alinan ESS 6l¢iimii [26]
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Dokudan 6l¢tim (ly) alindiktan sonra, dogrulanmis spektrum (l¢) asagidaki formiil ile

elde edilir (Sekil 8.4).

I — t (8.1)

Olgiilen spektra, sistem bilesenlerinin dalga boyuna bagimhiligi ve aynaya 6zgii

yansimalarin bir kismi i¢in bu formiil ile diizeltilmis olur.

(S —

g b b

Esnek Sacihm Sinyali {a.u.)

im b1 ] [ 1) n

Dalga Boyu {nmj}

Sekil 8.4: Kalibrasyondan sonra spektralondan alinan ESS 6l¢iimii [26]

Doku esdegeri olarak kullanilabilecek 2 pum c¢apinda polistiren pargaciklarin (Duke
Scientific Corp. Kaliforniya, ABD) yogun siispansiyonundan alinan spektra ile
kalibrasyon kontrol edilir (Sekil 8.5). Burada, salinimlarin goriilmesi optik prob ile
yapilan dlglimde sadece bir-iki defa sacilan fotonlarin toplandigini gostermektedir.

Bu da 15181 sagan parcaciklarin biiyiikliigii hakkinda bilgi vermektedir.

polistiren (Cap= 2 pm)

Esnek Sacilim Sinyali (a.u.)
T

450 500 650 700 750

50 600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 8.5: 2 um c¢apindaki polistiren pargaciklarin esnek sagilim spektrumu
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Kalibrasyonlardan sonra, kontrol sicakliinda (25°C) bulunan kuzu beyni doku
orneginden ve her biri farkli sicakliklarda (45°C, 60°C ve 80°C) haraplanmis kuzu
beyni doku orneklerinden ESS verisi alinmistir. Yazinin bu kismindan sonra; doku
orneginden alinan her bir adet ESS verisi, bir set ESS verisi olarak adlandirilacaktir.
Haraplama, ii¢ farkli kuzu beyni doku Orneginin sirasiyla 45°C, 60°C ve 80°C
sicakliklarinda 1s1 bloklarinda 1sitilmasi ile gerceklestirilmistir. Her bir kuzu beyni
doku ornegi 1s1 blogunda 90 dakika stire ile 1sitilmigtir. Is1 blogu bakirdan olusan
kiictik bir metal pargasidir. Haraplama sirasinda blogun i¢ine termometre konularak,

1sinin degismeden sabit kaldig1 izlenmistir.

Kontrol kuzu beyni doku Ornegindeki aymi yontem ile, farkli insanlarin normal,
kanserli ve anormal beyin, APLN ve meme doku 6rneklerinden de, her bir doku

orneginden yaklasik 7—15 6l¢lim ile, ex-vivo olarak veri alinmigtir.

Kuzu beyni doku oOrnegi verileri, beynin farkli anatomik bolgelerine (beyin sapi,
beyincik, gri madde ve beyaz madde) ve dokudaki haraplanma oranina (25°C, 45°C,
60°C ve 80°C) gore ayristirtlmistir. Haraplanma orani ile kastedilen, 45°C, 60°C veya
80°C sicaklikta haraplanan kuzu beyni doku 6rneginde olusan degisimlerin, kontrol
sicakligindaki kuzu beyni doku drnegine oramidir. Insan dokulari ise beyin, APLN ve
meme doku olarak gruplandiktan sonra, her bir doku ornegi de histopatolojik
inceleme sonucuna gore kendi igerisinde normal, kanserli ve anormal doku olmak

lizere li¢ par¢aya boliinmiistiir.

ESS verileri, Igor Pro 4.03 (Wavemetric Inc., http://www.wavemetrics.com) teknik

grafik ve veri analizi programi ile islenmis (Sekil 8.6) ve smiflandirma igin
kullanilacak ozniteliklerin sayisal degerleri hesaplanmustir. Oznitelik olarak 450 ile
750-nm arasindaki (goriiniir 151k dalga boyu) spektroskopik verilerin 50-nm aralikli

egim ve ortalama degerleri se¢ilmistir.

Igor Pro 4.03 programi veri incelenmesi, goriintii isleme, grafik ¢izimi gibi alanlarda

kullanilabilen bir yazilimdir.
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Sekil 8.6: IGOR programinda ESS verilerinin grafiklerinin elde edilmesi

Oznitelikleri belirlenen her bir veri grubu, egitim ve test kiimesi olarak iki sinifa
ayrilmistir. Oznitelik degerlerinden olusan ve egitim kiimesi olarak diizenlenen ‘.csv’
formatindaki dosya, WEKA veri madenciligi programina [15] yiiklenmistir (Sekil
8.7).

£ Weka Explorer,

I Open file... ) [ Open URL... ) Open DEB. .. ] Unda [ Edi... Save.. )|

Filcer

[ choose Jmene

Current relation

Relation: skeiger_Full_eqitin_450-750_S00-600Rm_n-c-a

Selected attribute
Mame: case
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Instances: 30 Attributes: 19 Missing: 0 (0% Distinct: 3 Unique: 0 {0%)
Attributes Label Caurt

marmal |16
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a|#]sa Class: case (Mom) o | visualizs a1 |
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15
| Remove ]
Status
Log
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Sekil 8.7: WEKA veri madenciligi programina egitim verisinin yiiklenmesi
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Daha sonra 0znitelik degerlerinden olusan ve test kiimesi olarak diizenlenen °.arff’
formatindaki dosya WEKA veri madenciligi programina yiiklenmistir. Egitim ve test
kiimesi WEKA programina yiiklenen ESS verilerinden, test kiimesindeki verilerin
dogru olarak simiflandirilma basarimi WEKA programi ile dlgiilmiis ve buna ait

basarim oranlari elde edilmistir (Sekil 8.8).

WEKA veri madenciligi programi, i¢inde 68 adet farkli siniflandiriciyr igeren bir
yazilimdir. Asagida, bu calismada en yiiksek basarim oranlarimi veren

siniflandiricilar kisaca anlatilmistir [15].

alolxi
Pragroces Chvady | Cuner | swsociate | Skt stintuans | sk |
Classier

Cheass  [paultilisesercaptron 4 1.3 -M0.2 4 500V 0504 20-Ha
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1™ Uss Eraning set
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b e =, 2
X . a
o o ng .90 ot
3 1 [T zual
e ac
8 b & - eless as
T 3 10 &= noemal
23 11 b= cencer
0 0101 €= smoess

o | -

Sekil 8.8: WEKA veri madenciligi programui ile siniflandirma basarim oranlarmin elde edilmesi

Lojistik Yapay Sinir Ag1 (Logistic), L: Dogrusal baglanim modelinde her bir simf
icin baglanim yapilir ve egitim degerleri i¢in o sinifa ait sonug degerine “1” degeri ve
ait olmayanlar i¢in “0” degeri atanir. Sonug, sinifa ait dogrusal bir ifade olur. Verilen
bir test kiimesi icin her bir dogrusal ifadenin degeri hesaplanarak en biiyligii secilir.
Lojistik baglanim modelinde ise, sonu¢ degerleri i¢cin “0” ve “1” degerleri atamak
yerine dogrusal regresyon modelleri olusturulur. Bu yontem, ¢ok terimli dagilima

sahip lojistik baglanim modelleri kullanan bir siniflandirma yontemidir.

Cok katmanl algilayici (MultilayerPerceptron),MLP: Bu siniflandirma yonteminde

geriye yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Yapay sinir agi, giris ve ¢ikis katmanlari
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ile bir adet de gizli katmandan olugsmaktadir. Agin 6grenme hizi 0.3 ve momentum

degeri de 0.2’dir.

Coklu sinif siniflandirict (MultiClassClassifier)), MCC: Bu siniflandirma iki
asamada yapilir. Tk asamada iki siifli simiflayicilar kullanilir. Tkinci asamada, bu

siniflandiricilarin ¢ikisini giris olarak alan lojistik yapay sinir ag1 kullanilmaktadir.

Regresyon yontemi ile siniflandirma (ClassificationViaRegression), CVR: Bu
yontemde, baglanim yontemleri kullanilarak siniflandirma yapilir. Sif ikililestirilir

ve her bir sinif degeri i¢in baglanim modeli uygulanir

En yakin k komsuluklu siniflandirict (k-nearest- Neighbor Classifier), IBk: Bu tip
siniflandirmada, test kiimesindeki verilerin her biri i¢in Euklid uzayina gore en yakin
k-uzakliktaki komsusunun oylamasi yapilir ve sonuca gore veriyi komsusunun ait
oldugu smifa atar. ‘k’ degeri bir olarak alinmistir. Bu yontem, 6rnekler ile 6grenme
tiriinden bir smiflandiricidir. Test kiimesi, benzerlik fonksiyonu kullanilarak

olusturulmus ona benzer bir egitim kiimesi {lizerine dayanir.

Karar ormanit (RandomForest), RF: Bu yontem, ormanda aynm1 dagilimi gosteren
tiim agac¢ Ongoriilerinin birlesimidir. Her bir agag, rastgele 6rneklenmis vektorlerin
degerine baglidir. Orman icin genellestirilmis hata, ormandaki agaglarin sayisi
arttitkca bir limite yaklasir. Agac siniflayicilarin ormaninin genellestirilmis hatasi,

ormandaki agaclarin her birinin giiciine ve aralarindaki korrelasyona baghdir [27].

Genellestirilmis uzaklik fonksiyonlu en yakin komsuluk (Nearest neighbor with
generalized distance function), Kstar: Bu yontem, genellestirilmis uzaklik
fonksiyonu kullanan bir yontemdir. IBk gibi, 6rnekler ile 6grenme tiirlinden bir
smiflandiricidir. Ornek tabanli diger smiflayicilardan diger farki, bu ydntemin

entropi tabanli bir uzaklik fonksiyonu kullaniyor olmasidir.
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9 IN-VITRO KUZU BEYNIi DOKU ORNEKLERI

Gilintimiizde, optik yontemler tipta ve biyomedikal miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak tani konulmasina; yetiskin insanlarin
veya bebeklerin beynindeki doku ve kan oksijenlenmesinin cerrahi olmayan sekilde
izlenmesi, laser doppler akig Ol¢iimii, nabiz oksimetresi, 1s1ldama spektroskopisi,
sagaltimda kullanilmasinda ise; laser cerrahisi, laser anjiyoplastisi, tiimoriin kesilip
cikarilmas1 ve fotodinamik sagaltim gibi Ornekler verilebilir. Tan1 ve sagaltim
sirasinda, dokuda sogurulan 15181n miktar1 ve dagilimi hakkinda yorum yapabilmek
icin dokunun optik 06zellikleri bilinmelidir [28]. Dokularin optik 6zelliklerinin

arastirilmasi ¢esitli uygulamalarin temelini olusturur [29-31].

Kanserli hiicreler ile normal hiicreler arasinda hiicresel diizeyde farklilagmalar (hiicre
sekli ve boyutu, c¢ekirdek-sitoplazma oranlar1) oldugundan ESS yoOntemi
kullanilmaktadir. Isisal olarak farkli miktarda haraplanan dokularda, sicakliga bagh
olarak cekirdek-sitoplazma oraninin degistigi varsayilmaktadir. Bu yiizden kanserli
hiicrelerden ESS yontemi ile veriler alinmadan once, ESS yontemi in-vitro kuzu
beyni doku orneklerinde denenmistir. Kuzu beyni doku 6rnekleri tizernde yapilan
deneylerde, beyin doku orneklerinin optik 6zelliklerinin farkli anatomik bolgeler
(beyin sap1, beyincik, gri madde ve beyaz madde) ve kontrol kuzu beyni doku 6rnegi
(25°C) ile farkl1 haraplanma sicakliklarindaki (45°C, 60°C ve 80°C) doku ornekleri
i¢in degistigi gézlemlenmistir. Haraplanmanin dokularda yarattig1 degisimin, dokuya
0zgi optik 6zelliklerin degisiklik gdstermesine yol actigr literatiirdeki calismalardan
bilinmektedir [29-31]. Kuzu beyni doku oOrneklerinde siniflandirma, beynin farkli
anatomik bolgelerine ve farkli haraplanma oranlarina gore yapilmistir. Calismanin bu
kisminda, farkli haraplanma miktarlarina (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) gore kuzu

beyni doku oOrneklerinin dort farkli anatomik bolgesinin optik o6zelliklerindeki

degisimin, onlar1 birbirinden ayirt edebilme {izerindeki etkisi incelenmistir.
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9.1 Yontem

ESS sisteminin, dokulardaki optik 6zelliklerin degisimine duyarliligini arastirmak
amaci ile kuzu beyni doku Ornekleri kullanilarak kontrollii deneyler yapilmistir.
Deneye baslamadan 6nce ESS sistemi kalibre edilmistir. Kontrol kuzu beyni doku
orneginin farkli anatomik bolgelerine, ESS sisteminin probunun ucu dik olarak
degdirilmis ve her bir anatomik bolgeden 10 set in-vitro ESS verisi alinmustir.
Ardindan, Ui¢ farkli kuzu beyninden alinan doku 6rneklerinden birincisi 45°C’de,
ikincisi 60°C’de ve lgiinciisii 80°C’de 90 dakika boyunca, 1s1 bloklar1 kullanilarak
haraplanmigtir. Haraplanmis kuzu beyinlerinden her birinin farkli anatomik

bolgelerinden de ayni sekilde 10 set in-vitro ESS verisi alinmustir.

ESS verileri alindiktan sonra, IGOR programu ile Sekil 9.1 ile Sekil 9.12 arasinda
gosterilen spektra elde edilmistir. Grafiklerde x-ekseni [nm] cinsinden dalga boyunu

gosterirken, y-ekseni (birim iinite) cinsinden ESS verisini gostermektedir.

9.2  In-vitro Kuzu Beyni Doku Ornekleri Stmiflandirma Sonuglar

Kuzu beyni doku o6rnegi ESS verileri, kuzu beyninin farkli anatomik bolgelerine
(beyin sap1, beyincik, gri madde ve beyaz madde) ve farkli haraplanma oranlarina
(25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) gore gruplandirilmistir. Kuzu beyni doku 6rneklerine ait
ESS verilerinden elde edilmis 6znitelikler kullanilarak, bu veriler kendi i¢inde egitim
ve test kiimesine ayristirilmistir. Daha sonra bu kiimeler, WEKA veri madenciligi
programina [15] yiiklenmis ve WEKA programi ile kuzu beyni doku 6rneklerinin

birbirlerinden ayirt edilebilme bagarimi 6l¢iilmiistiir.

Kuzu beyni doku oOrneklerinin  smiflandirilmas1  dort  farkli  asamada
gerceklestirilmistir. {1k asamada, anatomik bdlgesi bilinen kuzu beyninin farkli
oranlarda haraplanmis doku 6rneklerinden elde edilen ESS verileri ele alinarak, her
bir anatomik boélge i¢in dort farkl sinifin (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) birbirinden
ayirt edilebilme basarim oranlar1 hesaplanmustir. Ikinci asamada, kontrol sicaklig ile
tic farkli haraplanma sicakligini belirten dort siif olusturulmus (25°C, 45°C, 60°C
ve 80°C) ve anatomik bolge ayrimi yapilmaksizin ayni oranda haraplanmis kuzu
beyni doku orneklerini (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) birbirinden ayirt edebilme
basarmm Sl¢iilmiistiir. Ugiincii asamada, haraplanma oranlar1 énceden bilinen kuzu

beyni doku orneklerinin farkli anatomik bolgelerinden elde edilen ESS verileri ele
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alinarak, her bir haraplanma orani i¢in dort farkli sinifin (beyin sapi, beyincik, gri
madde ve beyaz madde) birbirinden ayirt edilebilme basarim oranlar1 hesaplanmustir.
Dordiincii asamada ise, her bir anatomik bolgenin farkli oranlarda haraplanmis doku
orneklerinden alinan verileri birlestirilmis ve her bir anatomik boélge i¢in ayr1 bir sinif
tanimlanmistir. Daha sonra, olusturulan dort farkli anatomik bolgeye iliskin verileri

birbirinden ayirt edebilme basarimi 6l¢iilmiistiir.

9.2.1 Kuzu Beyni Doku Orneklerinin Farkh Haraplanma Oranlarina Gére
Siniflandirilmasina ait Sonuclar
9.2.1.1 Beyin Sap1 Bolgesi

Sekil 9.1°de, kuzu beyni beyin sap1 bolgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C, 60°C ve
80°C sicakliklarinda haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan ESS verileri,

IGOR programu ile toplu halde gosterilmistir.

Kuzu Beyni Beyin Sapi Bélgesi Doku Ornegi
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Sekil 9.1: Kuzu beyni beyin sap1 bolgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinden alinan
ESS spektrasi

Sekil 9.2°de ise, kuzu beyni beyin sap1 bolgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C, 60°C

ve 80°C sicakliklarinda haraplanmis doku Orneklerinin her birinden alinan 10 set

ESS verisinin ortalama degerleri, IGOR programu ile toplu halde gosterilmistir.
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Sekil 9.2: Kuzu beyni beyin sap1 bolgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinden alinan
ESS verilerinin ortalama degerlerinin spektrasi

Beyin sap1 bolgesi kontrol doku 6rneginden elde edilen ESS spektrasinin, 600 ile
750-nm dalga boyu araligindaki egimi (217.89+3.95)x10~°nm™" "dir. 45°C, 60°C ve

80°C sicakliklarinda haraplanmis doku orneklerinden elde edilen ESS spektrasinin
aym dalga boyu araligndaki egimleri ise sirasiyla, (196.01£4.02)x10°nm™,
(50.485+1.56)x10°°nm™" ve (53.656+1.02)x10°nm™"’dir. Egim degerlerinden de

goriildiigii gibi, dokudaki 1sisal haraplanma miktar1 arttikga egimin sayisal degeri

azalmakta ve 80°C’deki haraplanma i¢in negatif degere ulagsmaktadir (Sekil 9.2).

Kontrol sicakligi ile haraplama sicaklik degerleri 6nceden bilinen doku 6rneklerini
birbirinden ayirarak smiflandirmak i¢in kullanilacak 6znitelikler, Sekil 9.1°de
gosterilen spektradan belirlenmistir. Oznitelik se¢imi ii¢ farkli sekilde yapilmustir.
Once, 450 ile 750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara bdliinmiis; daha sonra
bu 50-nm lik araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alti adet egim degeri
Oznitelik olarak seg¢ilmistir (Basarim oran1 A durumu). Siniflandirmada kullanilmak
tizere ikinci Oznitelik se¢imi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine
50ser nm araliklara boliinmiistir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS
verilerinin ortalamasi hesaplanmis ve elde edilen alt1 adet ortalama deger 6znitelik
olarak sec¢ilmistir (Basarim orant C durumu). Smiflandirmada kullanilacak ti¢lincii
Oznitelik kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in soz edilen egim ve ortalama
degerlerinin birlestirilmesinden olusan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim

orani B durumu).

Siniflandirmada, kuzu beyni beyin sap1 bolgesinin farkli haraplanma oranlarina sahip
dort adet doku 6rnegi birbirlerinden ayirt edilmeye calisilmistir. Kontrol doku 6rnegi

ile farkli sicakliklarda haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan 10 set ESS
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verisinin bes adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanmilmistir. Egitim ve
test kiimesine ayrilan dort farkli smif (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C), WEKA
programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye
calistlmigtir.  Siniflandirma  basarim sonuglari, ii¢ farkli Gznitelik se¢imi igin
hesaplanmistir. Tablo 9.1°de, smiflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri

basarimlar da goz oniine alinarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.

Tablo 9.1: Kuzu beyni beyin sap1 doku 6rnegi i¢in basarim oranlar1 (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
BEYIN SAPI Yéntem

A B C
L 90 100 80

Egitim : 5 veri
MLP 95 100 75

Test :5veri
MCC 75 100 85

Kuzu beyni beyin sapt bolgesinin kontrol doku o6rnegi ile ii¢ farkli sicaklikta
haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan 10 set ESS verisinin, bu kez alt1
adedi egitim, dort adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve test kiimesine
ayrilan dort farkli sif (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C), WEKA programindaki
siiflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye calisilmugtir.
Siniflandirma basarim sonuglari, ii¢ farkli 6znitelik se¢imi i¢cin hesaplanmistir. Tablo
9.2°de, smiflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da géz Oniine

aliarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.

Tablo 9.2: Kuzu beyni beyin sap1 doku 6rnegi i¢in basarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Orani (%)
BEYIN SAPI Yéntem
A B C
MLP 93.75 100 75
Egitim : 6 veri
CVR 100 100 62.50
Test :4 veri
MCC 75 100 93.75
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9.2.1.2 Beyincik Bolgesi

Sekil 9.3’de, kuzu beyni beyincik bdlgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C, 60°C ve
80°C sicakliklarinda haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan ESS verileri,

IGOR programi ile toplu halde gosterilmistir.

Kuzu Beyni Beyincik Doku Ornegi
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Sekil 9.3: Kuzu beyni beyincik bolgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinden alinan
ESS spektrasi

Sekil 9.4’te ise, kuzu beyni beyincik bolgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C, 60°C
ve 80°C sicakliklarinda haraplanmis doku oOrneklerinin her birinden alinan 10 set

ESS verisinin ortalama degerleri, IGOR programu ile toplu halde gosterilmistir.

Kuzu Beyni Beyincik Bélgesi Doku Ornegi
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Sekil 9.4: Kuzu beyni beyincik bolgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinden alinan
ESS verilerinin ortalama degerlerinin spektrasi
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Beyincik bolgesi kontrol doku 6rneginden elde edilen ESS spektrasinin, 600 ile 750-
nm dalga boyu araligindaki egimi (162.93+2.18)x10~°nm~""dir. 45°C, 60°C ve 80°C

sicakliklarinda haraplanmis doku 6rneklerinden elde edilen ESS spektrasinin ayn
dalga boyu arahigindaki egimleri ise sirasiyla, (37.646£1.99)x10°nm™,
(7.5373£1.43)x10°°nm™" ve (-53.875+1.09) x10~°nm " dir. Egim degerlerinden de

goriildiigii gibi, dokudaki 1sisal haraplanma miktar1 arttikga egimin sayisal degeri

azalmakta ve 80°C’deki haraplanma i¢in negatif degere ulagmaktadir.

Kontrol sicakligi ile haraplama sicaklik degerleri 6nceden bilinen doku 6rneklerini
birbirinden ayirarak siniflandirmak i¢in kullanilacak oOznitelikler, Sekil 9.3’te
gosterilen spektradan belirlenmistir. Oznitelik se¢imi ii¢ farkli sekilde yapilmustir.
Once, 450 ile 750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara bdliinmiis; daha sonra
bu 50-nm lik araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alti adet egim degeri
Oznitelik olarak se¢ilmistir (Basarim oran1 A durumu). Siniflandirmada kullanilmak
tizere ikinci Oznitelik se¢imi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine
50ser nm araliklara boliinmiistir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS
verilerinin ortalamasi hesaplanmis ve elde edilen alt1 adet ortalama deger 6znitelik
olarak sec¢ilmistir (Basarim orant C durumu). Siiflandirmada kullanilacak tictlincii
Oznitelik kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in soz edilen egim ve ortalama
degerlerinin birlestirilmesinden olusan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim

orant B durumu).

Siiflandirmada, kuzu beyni beyincik boélgesinin farkli haraplanma oranlarina sahip
dort adet doku 6rnegi birbirinden ayirt edilmeye ¢alisilmistir. Kontrol doku 6rnegi ile
farkli sicakliklarda haraplanmis doku orneklerinin, her birinden alinan 10 set ESS
verisinin bes adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve
test kiimesine ayrilan dort farkli smif (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) WEKA
programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye
calistlmigtir. Siniflandirma basarim sonuglari, ii¢ farkli Gznitelik se¢imi igin
hesaplanmistir. Tablo 9.3’te, smiflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri

basarimlar da g6z oniine alinarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.
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Tablo 9.3: Kuzu beyni beyincik doku 6rnegi i¢in basarim oranlari (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
BEYINCIiK Yontem
A B C

L 100 100 100
Egitim : 5 veri

MLP 100 100 100
Test  :5veri

MCC 100 100 100

Kuzu beyni beyincik bolgesinin kontrol doku ornegi ile ii¢ farkli sicaklikta
haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan 10 set ESS verisinin, bu kez alt1
adedi egitim, dort adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve test kiimesine
ayrilan dort farkli smf (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) WEKA programindaki
simiflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir.
Siniflandirma bagarim sonuglari, {i¢ farkli 6znitelik se¢imi icin hesaplanmistir. Tablo
9.4’te, siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da g6z 6niine

aliarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.

Tablo 9.4: Kuzu beyni beyincik doku 6rnegi i¢in basarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Orani (%)
BEYINCIK Yontem
A B C

L 93.75 100 100
Egitim : 6 veri

MLP 100 100 100
Test  :4 veri

MCC 100 100 100
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9.2.1.3 Gri Madde Bolgesi

Sekil 9.5’de, kuzu beyni gri madde bdlgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C, 60°C ve
80°C sicakliklarinda haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan ESS verileri,

IGOR programi ile toplu halde gosterilmistir.

Kuzu Beyni Gri Madde Bélgesi Doku Ornegi
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Sekil 9.5: Kuzu beyni gri madde bolgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku drneklerinden alinan
ESS spektrasi

Sekil 9.6°da ise, kuzu beyni gri madde bolgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C, 60°C
ve 80°C sicakliklarinda haraplanmis doku Orneklerinin her birinden alinan 10 set

ESS verisinin ortalama degerleri, IGOR programu ile toplu halde gosterilmistir.

Kuzu Beyni Gri Madde Bélgesi Doku Ornegi
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Sekil 9.6: Kuzu beyni gri madde bdlgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinden alinan
ESS verilerinin ortalama degerlerinin spektrasi
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Gri madde bolgesi kontrol doku 6rneginden elde edilen ESS spektrasinin, 600 ile
750-nm dalga boyu araligindaki egimi (123.8+3.49) x10°nm™""dir. 45°C, 60°C ve
80°C sicakliklarinda haraplanmis doku orneklerinden elde edilen ESS spektrasinin
aym dalga boyu araligmdaki egimleri ise sirasiyla, (5.0722+2.56)x10°nm™,
(10.661£1.36)x10°°nm™" ve (-71.809+£0.99)x10 °nm~"’dir. Egim degerlerinden de

goriildiigii gibi, dokudaki 1sisal haraplanma miktar1 arttikga egim negatif degere

ulagmaktadir.

Kontrol sicakligi ile haraplama sicaklik degerleri 6nceden bilinen doku 6rneklerini
birbirinden ayirarak smiflandirmak i¢in kullanilacak 6znitelikler, Sekil 9.5°de
gosterilen spektradan belirlenmistir. Oznitelik se¢imi ii¢ farkli sekilde yapilmustir.
Once, 450 ile 750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara bdliinmiis; daha sonra
bu 50-nm lik araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alti adet egim degeri
Oznitelik olarak segilmistir (Basarim orant A durumu). Siniflandirmada kullanilmak
tizere ikinci Oznitelik se¢imi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine
50ser nm araliklara boliinmiistir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS
verilerinin ortalamasi hesaplanmis ve elde edilen alt1 adet ortalama deger 6znitelik
olarak sec¢ilmistir (Basarim orant C durumu). Siiflandirmada kullanilacak ti¢lincii
Oznitelik kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in soz edilen egim ve ortalama
degerlerinin birlestirilmesinden olusan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim

orant B durumu).

Siiflandirmada, kuzu beyni gri madde bdlgesinin farkli haraplanma oranlarina sahip
dort adet doku 6rnegi birbirlerinden ayirt edilmeye caligilmistir. Kontrol doku 6rnegi
ile farkl sicakliklarda haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan 10 set ESS
verisinin bes adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve
test kiimesine ayrilan dort farkli siif (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C), WEKA
programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye
calisilmigtir. Siniflandirma basarim sonuglari, iic farkli Gznitelik se¢imi igin
hesaplanmigtir. Tablo 9.5’de, siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri

basarimlar da g6z oniine alinarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.
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Tablo 9.5: Kuzu beyni gri madde doku 6rnegi i¢in basarim oranlari (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
GRi MADDE Yéntem

A B C
L 100 100 95

Egitim : 5 veri
MLP 100 100 95

Test :5veri
CVR 100 100 90

Kuzu beyni gri madde boélgesinin kontrol doku ornegi ile ii¢ farkli sicaklikta
haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan 10 set ESS verisinin, bu kez alt1
adedi egitim, dort adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve test kiimesine
ayrilan dort farkli siuf (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C), WEKA programindaki
simiflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir.
Siniflandirma bagarim sonuglari, {i¢ farkli 6znitelik se¢imi icin hesaplanmigtir. Tablo
9.6’da, siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da goz 6niine

aliarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.

Tablo 9.6: Kuzu beyni gri madde doku 6rnegi i¢in basarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Orani (%)
GRi MADDE Yéntem
A B C

L 100 100 87.50
Egitim : 6 veri

Kstar 100 100 93.75
Test  :4 veri

CVR 100 100 87.50
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9.2.1.4 Beyaz Madde Bolgesi

Sekil 9.7°de, kuzu beyni beyaz madde bdlgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C, 60°C

ve 80°C sicakliklarinda haraplanmis doku Orneklerinin her birinden alinan ESS

verileri, [IGOR programi ile toplu halde gosterilmistir.

Kuzu Beyni Beyaz Madde Bélgesi Doku Ornegi
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Sekil 9.7: Kuzu beyni beyaz madde bolgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinden

alman ESS spektrasi

Sekil 9.8°de ise, kuzu beyni beyaz madde bdlgesinin kontrol doku 6rnegi ile 45°C,

60°C ve 80°C sicakliklarinda haraplanmis doku orneklerinin her birinden alinan 10

set ESS verisinin ortalama degerleri, IGOR programu ile toplu halde gosterilmistir.

Kuzu Beyni Beyaz Madde Bélgesi Doku Ornegi
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Sekil 9.8: Kuzu beyni beyaz madde bolgesinin dort farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinden

alman ESS verilerinin ortalama degerlerinin spektrasi
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Beyaz madde bolgesi kontrol doku 6rneginden elde edilen ESS spektrasinin, 600 ile
750-nm dalga boyu arahigindaki egimi (237.62+4.72) x10~°nm™""dir. 45°C, 60°C ve

80°C sicakliklarinda haraplanmis doku orneklerinden elde edilen ESS spektrasinin
aym dalga boyu araligindaki egimleri ise sirasiyla, (183.2+3.43)x10°nm™,
(54.257£1.46)x10°°nm™" ve (-71.165£1.0)x10°nm™""dir. Egim degerlerinden de

goriildiigii gibi, dokudaki 1sisal haraplanma miktar1 arttikga egimin sayisal degeri

azalmakta ve 80°C’deki haraplanma i¢in negatif degere ulagsmaktadir.

Kontrol sicakligi ile haraplama sicaklik degerleri 6nceden bilinen doku 6rneklerini
birbirinden ayirarak smiflandirmak i¢in kullanilacak 6znitelikler, Sekil 9.7°de
gosterilen spektradan belirlenmistir. Oznitelik se¢imi ii¢ farkli sekilde yapilmustir.
Once, 450 ile 750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara bdliinmiis; daha sonra
bu 50-nm lik araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alti adet egim degeri
Oznitelik olarak segilmistir (Basarim orant A durumu). Siniflandirmada kullanilmak
tizere ikinci Oznitelik se¢imi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine
50ser nm araliklara boliinmiistir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS
verilerinin ortalamasi hesaplanmis ve elde edilen alt1 adet ortalama deger 6znitelik
olarak sec¢ilmistir (Basarim orant C durumu). Siiflandirmada kullanilacak ti¢lincii
Oznitelik kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in soz edilen egim ve ortalama
degerlerinin birlestirilmesinden olusan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim

orant B durumu).

Smiflandirmada, kuzu beyni beyaz madde boélgesinin farkli haraplanma oranlarina
sahip dort adet doku 6rnegi birbirlerinden ayirt edilmeye ¢alisilmistir. Kontrol doku
ornegi ile farkli sicakliklarda haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan 10
set ESS verisinin bes adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanilmigtir.
Egitim ve test kiimesine ayrilan dort farkli simif (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C), WEKA
programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye
calisilmigtir. Sinmiflandirma basarim sonuglari, ii¢ farkli Gznitelik se¢imi igin
hesaplanmistir. Tablo 9.7°de, siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri

basarimlar da g6z oniine alinarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.
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Tablo 9.7: Kuzu beyni beyaz madde doku 6rnegi icin bagarim oranlari (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
BEYAZ MADDE Yontem

A B C
L 95 100 80

Egitim : 5 veri
1Bk 95 90 80

Test  :5veri
Kstar 95 95 80

Kuzu beyni beyaz madde bolgesinin kontrol doku o6rnegi ile ii¢ farkli sicaklikta
haraplanmis doku 6rneklerinin her birinden alinan 10 set ESS verisinin, bu kez alt1
adedi egitim, dort adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve test kiimesine
ayrilan dort farkli sif (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) WEKA programindaki
simiflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir.
Siniflandirma bagarim sonuglari, {i¢ farkli 6znitelik se¢imi icin hesaplanmistir. Tablo
9.8’de, siiflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da goz 6niine

aliarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.

Tablo 9.8: Kuzu beyni beyaz madde doku 6rnegi i¢in basarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Orani (%)
BEYAZ MADDE Yontem
A B C

L 93.75 100 87.50
Egitim : 6 veri

MLP 93.75 100 93.75
Test  :4 veri

MCC 93.75 93.75 81.25

Buraya kadar olan boéliimde; anatomik boélgesi bilinen kuzu beyinlerinin, kontrol
doku o6rnegi ve ii¢ farkli sicaklikta haraplanmis doku Orneklerinden alinan ESS
verileri ele alinmis ve her bir anatomik bolgeye ait, farkli haraplanma oranlarina

sahip dort adet doku 6rneginin birbirinden ayirt edilebilme basarimi 6l¢tilmiistiir.
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Kuzu beyni doku 6rneklerinin farkli haraplanma oranlarina gére siniflandirilmasinin
ikinci asamasinda; anatomik bolge ayrimi yapilmaksizin, ayni oranda haraplanmis
kuzu beyni doku orneklerinden elde edilmis ESS verileri birlestirilmis ve kontrol
sicakligl ile her bir haraplanma sicakligi icin ayri1 bir smif olusturulmustur.
Olusturulan dort farkli sicaklik sinifina (25°C, 45°C, 60°C ve 80°C) iliskin veriler
daha sonra birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir. Oznitelikler, siniflandirmanin
birinci agamasinda kullanilan yontemler ile ayni1 sekilde secilmistir. Ancak bu kez,
kontrol sicakligi ile her bir haraplanma sicakligi i¢in dort farkli anatomik bolgenin
doku orneklerinden alinan toplam 40 set ESS verisinin 24 adedi egitim verisi, 16
adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Siniflandirma basarim sonuglari, li¢ farkl
Oznitelik se¢imi i¢in hesaplanmistir. Siniflayicilarin  diger veri kiimelerinde
gosterdikleri basarimlar da goz Oniine alinarak elde edilen en yiiksek {li¢ basarim

oranini veren yontemler Tablo 9.9°da sunulmustur.

Tablo 9.9: Farkli sicakliklarda haraplanmis kuzu beyni 6rneginin birbirinden ayristirilmasindaki
basarim oranlari

Basarim Orani (%)
SICAKLIK Yontem
A B C

L 93.75 95.31 90.63
Egitim : 24 veri

MLP 92.19 93.75 85.94
Test : 16 veri

MCC 89.06 96.88 92.19

9.2.2 Kuzu Beyni Doku Orneklerinin Farkh Anatomik Bolgelere Gore

Siniflandirilmasina ait Sonuclar

9.2.2.1 Kontrol Sicakhg (25°C)

Sekil 9.9°da, kuzu beyni kontrol doku 6rneginin dort farkli anatomik bdlgesinin her

birinden alinan ESS verileri, IGOR programu ile toplu halde gosterilmistir.
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25°C'de (Oda Sicakligi ) Kuzu Beyni Doku Ornegi
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Sekil 9.9:Kontrol sicakligindaki kuzu beyninin dort farkli anatomik bolgesinden alinmis ESS
spektrast

Ait olduklar1 anatomik bdlgeler onceden bilinen doku Orneklerini birbirinden
aywrarak siniflandirmak i¢in kullanilacak Oznitelikler, Sekil 9.9°da gosterilen
spektradan belirlenmistir. Oznitelik secimi ii¢ farkli sekilde yapilmistir. Once, 450 ile
750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara boliinmiis; daha sonra bu 50-nm lik
araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alti adet e§im degeri Oznitelik olarak
secilmistir (Basarim orani A durumu). Siniflandirmada kullanilmak {izere ikinci
Oznitelik se¢imi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine 50ser nm
araliklara boliinmiistiir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS verilerinin
ortalamasi hesaplanmis ve elde edilen alti adet ortalama deger Oznitelik olarak
se¢ilmistir (Basarim oranit C durumu). Siniflandirmada kullanilacak {i¢iincii 6znitelik
kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in s6z edilen egim ve ortalama degerlerinin
birlestirilmesinden olugsan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim oran1 B

durumu).

Siniflandirmada, kontrol sicakligindaki kuzu beyninin dort farkli anatomik bolgesine
ait doku Ornekleri birbirinden ayirt edilmeye g¢alisilmistir. Kontrol sicakligindaki
kuzu beyni doku 6rneginden, her bir anatomik bolge i¢in alinan 10 set ESS verisinin
bes adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanmilmistir. Egitim ve test
kiimesine ayrilan dort farkli siif (beyin sapi, beyincik, gri madde ve beyaz madde)
WEKA programindaki smiflayicilar kullanilarak dogru olarak birbirinden ayirt
edilmeye calisilmistir. Siniflandirma bagarim sonuglari, ti¢ farkli 6znitelik se¢imi igin
hesaplanmistir. Tablo 9.10’da, smiflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri

basarimlar da goz oniine alinarak, elde edilen en yiiksek {i¢ basarim oran1 verilmistir.
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Tablo 9.10: Kuzu beyni farkli anatomik bdlgelerine ait doku 6rneklerinin kontrol sicakliginda
birbirinden ayristirilmasindaki bagarim oranlari (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
25°C Yontem

A B C
MLP 85 95 85

Egitim : 5 veri
Kstar 85 95 75

Test  :5veri
CVR 90 95 80

Kontrol sicakligindaki kuzu beyni doku 6rnegi i¢in dort farkli siniftaki ESS verileri,
her bir sinif i¢in bu kez alt1 adet egitim ve dort adet test verisi olarak ayristirildiktan
sonra, WEKA programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru bir sekilde
siiflandirilmaya calisilmistir. Siniflandirma basarim sonuglari, ti¢ farkli 6znitelik
secimi i¢in hesaplanmustir. Diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da g6z
Oniine alinarak en yiliksek ili¢ basarim oranini veren yontemler Tablo 9.11°de

verilmistir.

Tablo 9.11: Kuzu beyni farkli anatomik bdlgelerine ait doku drneklerinin kontrol sicakliginda
birbirinden ayrigtirilmasindaki bagarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Oram (%)
25°C Yontem
A B C

MLP 81.25 100 93.75
Egitim : 6 veri

1Bk 87.5 93.75 87.50
Test :4veri

CVR 93.75 93.75 87.50

9.2.2.2 45°C Haraplama Sicakhg:

Sekil 9.10°da, 45°C’de haraplanmis kuzu beyni doku 6rneginin dort farkli anatomik
bolgesinin her birinden aliman ESS verileri, IGOR programi ile toplu halde

gosterilmistir.
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45°C'de Haraplanmis Kuzu Beyni Doku C’)rnjﬂgi

—— Beyin Sapi
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Sekil 9.10: 45°C’de haraplanmis kuzu beyninin dort farkli anatomik bdlgesinden alinmig ESS
spektrast

Ait olduklar1 anatomik boélgeler 6nceden bilinen doku Orneklerini birbirinden
aywrarak siniflandirmak ic¢in kullanilacak 6znitelikler, Sekil 9.10°da gosterilen
spektradan belirlenmistir. Oznitelik secimi ii¢ farkli sekilde yapilmistir. Once, 450 ile
750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara boliinmiis; daha sonra bu 50-nm lik
araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alt1 adet egim degeri Oznitelik olarak
secilmistir (Basarim orani A durumu). Siniflandirmada kullanilmak {izere ikinci
Oznitelik secimi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine 50ser nm
araliklara boliinmiistiir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS verilerinin
ortalamasi1 hesaplanmis ve elde edilen alti adet ortalama deger Oznitelik olarak
secilmigtir (Bagarim oran1 C durumu). Smiflandirmada kullanilacak {i¢iincii 6znitelik
kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in s6z edilen egim ve ortalama degerlerinin
birlestirilmesinden olusan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim oram1 B

durumu).

Siniflandirmada, 45°C’de haraplanmis kuzu beyninin dort farkli anatomik bolgesine
ait doku ornekleri birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir. 45°C’de haraplanmis kuzu
beyni doku 6rneginden, her bir anatomik bolge icin alinan 10 set ESS verisinin beg
adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve test kiimesine
ayrilan dort farkli sinif WEKA programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru olarak
birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir. Siniflandirma basarim sonuglari, iic farkl
Oznitelik secimi icin hesaplanmigtir. Tablo 9.12°de, smiflayicilarin diger veri
kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da gz ontine alinarak, elde edilen en yiiksek ii¢

basarim oran1 verilmistir.
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Tablo 9.12: 45°C’de haraplanmis kuzu beyninin farkli anatomik bdlgelerine ait doku 6rneklerinin
birbirinden ayristirilmasindaki bagarim oranlari (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
45°C Yontem

A B C
MLP 65 75 75

Egitim : 5 veri
CVR 90 95 70

Test :5veri
MCC 75 90 70

45°C’de haraplanmis kuzu beyni doku 6rnegi i¢in dort farkli siniftaki ESS verileri,
her bir sinif i¢in bu kez alt1 adet egitim ve dort adet test verisi olarak ayristirildiktan
sonra, WEKA programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru bir sekilde
simiflandirilmaya calisilmistir. Siniflandirma basarim sonuclari, ti¢ farkli 6znitelik
secimi i¢in hesaplanmustir. Diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da g6z
Oniine alinarak en yiiksek ii¢ basarim oranini veren yontemler Tablo 9.13’te

verilmistir.

Tablo 9.13: 45°C’de haraplanmis kuzu beyninin farkli anatomik bolgelerine ait doku 6rneklerinin
birbirinden ayristirilmasindaki bagarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Oram (%)
45°C Yontem
A B C

L 56.25 87.5 62.50
Egitim : 6 veri

MLP 75 62.5 68.75
Test :4veri

MCC 75 93.75 68.75

9.2.2.3 60°C Haraplama Sicakhg:

Sekil 9.11°de, 60°C’de haraplanmis kuzu beyni doku 6rneginin dort farkli anatomik
bolgesinin her birinden aliman ESS verileri, IGOR programi ile toplu halde

gosterilmistir.
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Sekil 9.11: 60°C’de haraplanmis kuzu beyninin dort farkli anatomik bdlgesinden alinmig ESS
spektrast

Ait olduklar1 anatomik boélgeler 6nceden bilinen doku Orneklerini birbirinden
aywrarak siniflandirmak ic¢in kullanilacak 6znitelikler, Sekil 9.11°de gosterilen
spektradan belirlenmistir. Oznitelik secimi ii¢ farkli sekilde yapilmustir. Once, 450 ile
750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara boliinmiis; daha sonra bu 50-nm lik
araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alt1 adet egim degeri 6znitelik olarak
secilmistir (Basarim orani A durumu). Siniflandirmada kullanilmak {izere ikinci
Oznitelik secimi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine 50ser nm
araliklara boliinmiistiir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS verilerinin
ortalamas1 hesaplanmis ve elde edilen alti adet ortalama deger Oznitelik olarak
secilmistir (Bagarim oran1t C durumu). Smiflandirmada kullanilacak {i¢iincii 6znitelik
kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in s6z edilen egim ve ortalama degerlerinin
birlestirilmesinden olusan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim oram1 B

durumu).

Siiflandirmada, 60°C’de haraplanmis kuzu beyninin dort farkli anatomik bolgesine
ait doku ornekleri birbirinden ayirt edilmeye ¢alisilmistir. 60°C’de haraplanmis kuzu
beyni doku 6rneginden, her bir anatomik bdlge i¢in alinan 10 set ESS verisinin bes
adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Egitim ve test kiimesine
ayrilan dort farkli sinif WEKA programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru olarak
birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir. Siniflandirma basarim sonuglari, ti¢ farkl
Oznitelik se¢imi i¢in hesaplanmistir. Tablo 9.14’te, smiflayicilarin diger veri
kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da g6z oniine alinarak, elde edilen en yiiksek ii¢

basarim orani verilmistir.

62



Tablo 9.14: 60°C’de haraplanmis kuzu beyninin farkli anatomik bolgelerine ait doku 6rneklerinin
birbirinden ayristirilmasindaki basarim oranlari (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
60°C Yontem

A B C
L 45 40 45

Egitim : 5 veri
MLP 45 50 35

Test :5veri
MCC 60 45 45

60°C’de haraplanmis kuzu beyni doku 6rnegi i¢in dort farkli siniftaki ESS verileri,
her bir sinif i¢in bu kez alt1 adet egitim ve dort adet test verisi olarak ayristirildiktan
sonra, WEKA programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru bir sekilde
simiflandirilmaya calisilmistir. Siniflandirma basarim sonuglari, ti¢ farkli 6znitelik
secimi i¢in hesaplanmustir. Diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da g6z
Oniine almarak en yiiksek ili¢ basarim oranini veren yontemler Tablo 9.15°de

verilmistir.

Tablo 9.15: 60°C’de haraplanmis kuzu beyninin farkli anatomik bdlgelerine ait doku 6rneklerinin
birbirinden ayristirilmasindaki bagarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Orani (%)
60°C Yontem
A B C

L 56.25 25 43.75
Egitim : 6 veri

MLP 43.75 37.50 37.50
Test :4 veri

MCC 56.25 43.75 43.75

9.2.2.4 80°C Haraplama Sicakhgi

Sekil 9.12°de, 80°C’de haraplanmis kuzu beyni doku 6rneginin dort farkli anatomik
bolgesinin her birinden aliman ESS verileri, IGOR programi ile toplu halde

gosterilmigtir.
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Sekil 9.12: 80°C’de haraplanmis kuzu beyninin dort farkli anatomik bolgesinden alinmig ESS
spektrast

Ait olduklar1 anatomik bolgeler 6nceden bilinen doku oOrneklerini birbirinden
aywrarak simiflandirmak i¢in kullanilacak 6znitelikler, Sekil 9.12°de gosterilen
spektradan belirlenmistir. Oznitelik secimi ii¢ farkli sekilde yapilmustir. Once, 450 ile
750-nm araligindaki bolge 50ser nm araliklara boliinmiis; daha sonra bu 50-nm lik
araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen alt1 adet egim degeri Oznitelik olarak
secilmistir (Basarim orant A durumu). Siniflandirmada kullanilmak {izere ikinci
Oznitelik se¢imi i¢in, spektranin 450 ile 750-nm araligindaki bolgesi yine 50ser nm
araliklara boliinmiistiir. Ancak bu kez 50-nm lik araliklardaki ESS verilerinin
ortalamasi hesaplanmis ve elde edilen alti adet ortalama deger Oznitelik olarak
se¢ilmistir (Basarim orani1 C durumu). Siniflandirmada kullanilacak {i¢iincii 6znitelik
kiimesi ise ilk iki Oznitelik kiimesi i¢in soz edilen egim ve ortalama degerlerinin
birlestirilmesinden olugsan 12 adet sayisal degerden olusmustur (Basarim oran1 B

durumu).

Smiflandirmada, 80°C’de haraplanmis kuzu beyninin dort farkli anatomik bolgesine
ait doku ornekleri birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir. 80°C’de haraplanmis kuzu
beyni doku drneginden, her bir anatomik bolge icin alinan 10 set ESS verisinin bes
adedi egitim, bes adedi de test verisi olarak kullanilmigtir. Egitim ve test kiimesine
ayrilan dort farkli simif WEKA programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru olarak
birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir. Siniflandirma basarim sonuglari, tic farkh
Oznitelik secimi i¢in hesaplanmigtir. Tablo 9.16’da, smiflayicilarin diger veri
kiimelerinde gosterdikleri bagarimlar da géz oniine alinarak, elde edilen en yiiksek ii¢

bagarim orani verilmistir.
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Tablo 9.16: 80°C’de haraplanmis kuzu beyninin farkli anatomik bolgelerine ait doku 6rneklerinin
birbirinden ayristirilmasindaki basarim oranlari (E:5, T:5)

Basarim Orani (%)
80°C Yontem

A B C
L 60 55 45

Egitim : 5 veri
MLP 60 55 60

Test :5veri
MCC 70 60 45

80°C’de haraplanmis kuzu beyni doku 6rnegi i¢in dort farkl siniftaki ESS verileri,
her bir sinif i¢in bu kez alt1 adet egitim ve dort adet test verisi olarak ayristirildiktan
sonra, WEKA programindaki siniflayicilar kullanilarak dogru bir sekilde
simiflandirilmaya calisilmistir. Siniflandirma basarim sonuglari, ti¢ farkli 6znitelik
secimi i¢in hesaplanmustir. Diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da g6z
Oniine almarak en yiiksek ili¢ basarim oranini veren yontemler Tablo 9.17°de

verilmistir.

Tablo 9.17: 80°C’de haraplanmis kuzu beyninin farkli anatomik bdlgelerine ait doku drneklerinin
birbirinden ayrigtirilmasindaki bagarim oranlari (E:6, T:4)

Basarim Oram (%)
80°C Yontem
A B C
L 50 56.25 50
Egitim : 6 veri
MLP 43.75 56.25 68.75
Test :4veri
MCC 75 43.75 37.50

Buraya kadar olan boliimde; haraplanma oranlar1 bilinen kuzu beyinlerinin, dort
farkli anatomik bolgesine ait doku 6rneklerinden alinan ESS verileri ele alinnuis ve
ESS wverilerinin alindig1 her bir sicaklik i¢in farkli anatomik bolgelere ait doku

orneklerinin birbirinden ayirt edilebilme basarimi 6l¢iilmiistiir.
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Kuzu beyni doku orneklerini, ait oldugu anatomik bdlgeye gore siniflandirmanin
ikinci agsamasinda; haraplanma orani ayrimi yapilmaksizin ayni1 anatomik bolgeye ait
doku orneklerinden elde edilmis ESS verileri birlestirilmis ve her bir anatomik bolge
icin ayrt bir sinif tanimlanmistir. Tanimlanan dort farkli anatomik bolge sinifina
(beyin sapi, beyincik, gri madde, beyaz madde) iliskin veriler daha sonra birbirinden
ayirt edilmeye calisilmustir. Oznitelikler, smiflandirmanin  birinci asamasinda

kullanilan yontemler ile ayni sekilde se¢ilmistir.

Ancak bu kez, her bir anatomik bolgenin kontrol doku 6rnegi ile ti¢ farkli sicaklikta
haraplanmis doku orneklerinden alinan toplam 40 set ESS verisinin 24 adedi egitim
verisi, 16 adedi de test verisi olarak kullanilmistir. Siiflandirma basarim sonuglari,
tc farkli Oznitelik secimi i¢in hesaplanmistir. Tablo 9.18’de her bir anatomik
bolgenin farkli oranda haraplanmis doku 6rneklerinin birbirinden ayirt edilebilme
basarimi, simiflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da goz

Oniine alinarak gosterilmistir.

Tablo 9.18: Farkli anatomik bolgelerin kontrol doku 6rnegi ile birlikte 45°C, 60°C ve 80°C
haraplanmig doku &rneklerinin birbirinden ayristirilmasindaki bagarim oranlari

Basarim Orani (%)
ANATOMIK BOLGE Yontem
A B C

1Bk 64.06 60.94 53.13
Egitim : 24 veri

Kstar 71.88 60.94 54.69
Test :16 veri

CVR 62.50 65.63 4531

Bagarim oranlarinda 80°C’de haraplanmis doku orneklerinin etkisini anlamaya
yonelik olarak, veri kiimesinden bu sicaklikta haraplanmis doku 6rneklerine ait tim
ESS verileri ¢ikarilmis ve geri kalan 30 set ESS verisinin 18 adedi egitim, 12 adedi
de test igin kullanilarak basarim oram hesaplanmistir. Oznitelikler, onceki
siniflandirma asamalarda kullanilan yontemler ile aymi sekilde sec¢ilmistir.
Siniflayicilarin  diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da goz Oniine
alarak, elde edilen sonuglar Tablo 9.19’da verilmistir. 80°C’de haraplanmis doku

ornekleri yapisal 6zeliklerini kaybettigi i¢in tiim anatomik bdlgeler birbirine benzer
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doku oOrnekleri igerir hale gelmektedir. Bu nedenle, 80°C’de haraplanmis doku
orneklerinin veri kiimesinde yer almasi siniflama basarisinin diismesine neden
olmaktadir. Bu verilerin simiflandirmada kullanilmamasi basarimin ylikselmesine

neden olmustur.

Tablo 9.19: Farkli anatomik bdlgelerin kontrol doku drnegi ile birlikte 45°C ve 60°C’de haraplanmis
doku drneklerinin birbirinden ayristirilmasindaki basarim oranlari

Basarim Oran (%)
ANATOMIK BOLGE Yéntem
A B C

1Bk 75 70.83 54.17
Egitim : 18 veri

Kstar 81.25 70.83 58.33
Test : 12 veri

CVR 66.67 72.92 60.42

Benzer sekilde, 60°C’de haraplanmis doku orneklerine ait ESS verileri de veri
kiimesinden c¢ikarildiginda kalan 20 adet ESS verisinin 12 adedi egitim, 8 adedi de
test i¢in kullanilarak basarim oranlar1 yeniden hesaplanmistir. Bu durumda sadece
kontrol sicakligindaki kuzu beyninin ve 45°C’de haraplanmis kuzu beyninin
anatomik bolgelerine ait doku Orneklerinin birbirinden ayirt edilme basarimi
ol¢iildiigiinden, basarim oranlar1 bir 6nceki duruma gore yiikselmistir. Bu duruma ait
basarim oranlari, siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da

g0z Oniine alinarak Tablo 9.20°de verilmistir.

Tablo 9.20: Farkli anatomik bolgelerin kontrol doku 6rnegi ile birlikte 45°C’de haraplanmis doku
orneginin birbirinden ayrigtirilmasindaki basarim oranlari

Basarim Oram (%)
ANATOMIK BOLGE Yontem
A B C

MLP 71.88 96.88 78.13
Egitim : 12 veri

1Bk 93.75 90.63 62.50
Test :8 veri

Kstar 96.88 87.50 71.88
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9.3 Kuzu Beyni Simiflandirma Sonuclar1 Tartismasi

Kuzu beyni doku 6rnegi ile yapilan kontrollii deneyler sonrasi, Tablo 9.1 ile Tablo
9.9 arasindaki sonuglar incelendiginde sistemin dokulari birbirinden ayirmadaki
basarim oraninin ve ayni dokunun farkli sicakliklardaki Orneklerini birbirinden
ayirmadaki basarim oranmin %100l buldugu goriilmiistiir. Ayrica dikkat edilirse,
1s1l  haraplanma arttikca dokulart birbirinden aywrmada giiclik ¢ekildigi
gbzlemlenebilir. Tablo 9.18 ile Tablo 9.20 arasinda verilen sonuglarda bu durum
acikca goriilmektedir. Bu sonug aslinda beklenen bir durumdur. Dokulardaki 1sil
haraplanma arttik¢a, hiicrelerdeki organik yapilar bozulmakta, farkli dokularda
bulunan ve o dokuya 06zgii optik Ozellikleri veren bu yapilar arasindaki fark
kalmamakta ve bu durum siniflandirma basariminin diismesine yol agmaktadir. Buna
ek olarak, dokularda 1s1sal haraplanma arttik¢a kuzu beyni doku 6rneklerinden alinan
ESS verilerine ait spektralarda egimin azaldigi ve 80°C’de egimin negatif degere
ulagtig1 goriilmistiir. 45°C’de 1s1 proteinlerdeki baglar1 yikar ve hiicre zarinda
degisimler baglar. 60°C’de ise biyolojik molekiillerdeki denatiirasyon sonrasi nekroz
baglar. Bu haraplama sicakliginda dokuda 1s181in iletiminde ve yansimasinda
degisimler goriiliir [29]. Son olarak, 80°C’de dokuda, onu diger dokulardan ayirt
edecek biyolojik ve kimyasal 6zellikler kaybolur. Bu sicaklikta dehidrasyon; 1s18in
dokuda iletimin artip, yansimasinin azalmasinda baskin rol oynar [29,31]. Hiicre
cekirdegi-sitoplazma orani gibi bazi karakteristik belirleyiciler de degiserek ayirt
edici Ozellikler kaybolur. Bu yiizden, 80°C’de dokularin birbirinden ayirt

edilebilmesinde basarim oranlar1 olduke¢a diisiiktiir.

Fare karaciger doku oOrneginin kullamildigi bir calismada, [30] yapilan 1sisal
haraplama deneylerinde once dokuda geri doniilemez haraplama olustugu
gbzlemlemis, buna bagli olarak dokunun sagilim katsayilarinin degistigi goriilmistiir.
Isisal haraplama 250 sn. siirmiis ve 62,5°C° de sonlandirilmistir. Sacilim

katsayilarindaki degisimin biiyiik kisminin ilk 10 saniyede oldugu belirlenmistir.

Bu c¢alismada kuzu beyni doku oOrneklerinin dort farkli anatomik bolgeye gore
birbirinden  ayristirnlmasinin,  haraplanma  derecesi  arttikca  giiclestigi
gozlemlenmistir. Bu durum, fare karaciger doku 6rnegi iizerinde yapilan ¢aligmanin
bulgular1 ile uyusmaktadir ancak fare karaciger doku 6rnegi ile yapilan ¢alismada
doku 6rneklerinin birbirinden ayirt edilebilme basaris1 dlgiilmemektedir. Kuzu beyni

doku Ornekleri kullanilarak yapilan bu c¢alismada simiflandirma basariminin
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diismesinin sebebi, denatiire olan ve yapisal olarak geri donililemez bigimde degisen
dokularin  organik yapilarinin  birbirine  benzeyerek  birbirlerinden  ayirt

edilebilmesinde giigliik ¢ekilmesidir.

Siniflandirma  sonuglar1  incelendiginde, kuzu beyni doku orneklerinin
siniflandirilmasinda en yiiksek basarim oranlarini, lojistik, yapay sinir agi, ¢ok
katmanl algilayicili yapay sinir ag1, coklu sinif siniflandiricy, en yakin k komsuluklu
siiflandirici, genellestirilmis uzaklik fonksiyonlu en yakin komsuluk ve regresyon

yontemi ile siniflandirma yontemlerinin verdigi goriilmektedir.
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10 EX-VIVO INSAN DOKU ORNEKLERI

Insan doku 6rneklerinden alinan ESS verileri ile yapilan smiflandirma sonuglar1 bu
boliimde sunulmustur. insan doku érneklerine iliskin veriler patolojik olarak normal,
kanserli ve anormal olmak {izere gruplandirilmis ve bunlarin birbirinden
ayrigtirllmasindaki basarim oranlar1 tablolarda verilmistir. Kanser hastaligi ve
gelisim asamalarinin anlatildigi boliimden de anlasilacagi gibi, kanserli dokular
yapisal olarak normal dokulardan farklidir. Bu yapisal farklilik, normal ve kanserli
dokularin optik oOzelliklerinin degisiklik gostermesine neden oldugundan, hedef
dokuya gonderilen 151k, kanserli ve normal dokularda farkli sekilde sagilacaktir. Bu
durum, ESS sistemi ile doku Orneklerinden alman ESS verilerinde
gozlemlenmektedir. Hayvanlar ile yapilan deneyler sonucunda, normal dokulardan
elde edilen ESS spektrasinin pozitif egime, kanserli dokulardan elde edilen ESS
spektrasinin ise negatif egime sahip oldugu saptanmistir [14]. Bu ylizden goriiniir
151k dalga boyunda, insan dokularindan alinan ESS spektrasinda kanserli dokularda

negatif egim, normal dokularda pozitif egim beklenmektedir.

10.1 Yontem

Istanbul ve Marmara Universiteleri Tip Fakiiltesi Hastanelerinde ESS sistemi
kullanilarak, hastalarin beyin, akciger ve paratrakeal lenf nodu (APLN) ve meme
doku 6rneklerinden ESS verileri alinmistir. Bu sistem, insanda kanserli dokulara tan1
koyma basarimini 6lgme amaciyla ilk kez bu calismada kullanilmistir. Siipheli
dokular biyopsi yapilmak {izere cerrahi yontemler ile kesilip ¢ikartilmigtir. Bu doku
ornekleri patoloji bolimiine gonderilmeden once, iizerlerinde higbir ek islem
yapilmadan ESS verileri alinmistir. Bu islem kuzu beyni doku 6rneklerinden ESS
verilerinin alinmasinda kullanilan yontemler uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu
yontemde ESS sisteminin probunun ucu, dik olarak doku 6rnegine degdirilerek her

bir doku 6rneginden yaklasik 7—15 6l¢tim ile ex-viro ESS verisi alinmistir.

Alinan ESS verileri beyin, APLN ve meme doku Ornekleri olarak gruplandiktan

sonra, histopatolojik incelemeden elde edilen analiz sonuglarina gére her biri de
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kendi i¢inde normal, kanserli ve anormal doku 6rnegi ESS verisi olarak ti¢ farkli
sinifa ayristirtlmistir. Bu veriler kendi i¢inde egitim ve test kiimesine ayristirilmis ve
simiflandirilmak iizere WEKA programina yiiklenmis, bu program kullanilarak

dokularin birbirlerinden ayirt edilebilme basarimi dl¢lilmiistiir.

Simiflandirma iki asamada gerceklestirilmistir. 11k asamada, histopatolojik inceleme
sonuglarina gore kanserli ve saglikli olarak kaydedilen doku o6rneklerinden elde
edilen ESS verileri ele alinarak iki farkli sinifin birbirinden ayirt edilebilme bagarim
oranlart hesaplanmustir. ikinci asamada anormal yapidaki (hiperplazi, papillom,
meningioma, displazi) doku orneklerinden elde edilen ESS wverileri, ilk duruma
iliskin verilere eklenmistir. Papillom ve meningioma iyi huylu olarak bilinen
timorlerdir. Daha sonra, ii¢ farkli siniftaki doku Orneklerinin birbirlerinden ayirt
edilebilmesindeki basarimlar WEKA veri madenciligi programi ile 6l¢iilmiistiir. ESS
verileri, egitim kiimesindeki veri sayisi test kiimesindeki verilerin 1,5 kati olacak
sekilde egitim ve test kiimesi olarak ikiye ayrilmistir. Siniflandirma i¢in kullanilacak
ozniteliklerin segimi, kuzu beyni doku érnekleri igin yapilanlar ile aynidir. Oznitelik
secimi spektrosopik veriler alindiktan sonra IGOR programu ile elde edilen spektra
tizerinden yapilmistir. Grafiklerde x-ekseni [nm] cinsinden dalga boyunu gdsterirken,

y-ekseni (birim iinite) cinsinden ESS isaretini géstermektedir.

10.2 Ex-vivo insan Beyni Doku Ornekleri Simiflandirma Sonuglar

Insan beyni doku drneklerinin siiflandirilma basarim oranlarmni hesaplamak iizere 8
hastaya ait 11 adet beyin doku Ornegine iliskin 102 set ESS wverisi kullanilmistir
(Sekil 10.1). Histopatolojik degerlendirme sonucuna gore, bu veriler 14 adet normal,

47 adet kanserli ve 41 adet anormal doku 6rneginden alinan verilerden olusmaktadir.

= f___ :ijnsan Beyni Doku Srnekleri

Sekil 10.1: insan beyni doku 6rneginden ESS verisi alinmast
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Sekil 10.2°de, 57 yasindaki bir kadin hastanin beyin tliimériine iliskin ESS verilerinin
IGOR programinda gosterimi verilmistir. Timore atipik meningioma tanisi
konulmustur. Iyi huylu olarak bilinen bu tiimér WEKA programma anormal doku

Ornegi olarak tanitilmigtir.

insan Beyni Doku Ornegi
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Sekil 10.2: 57 yasindaki bir kadina ait meningioma ESS spektrasi

Sekil 10.3°te, 70 yasindaki bir erkek hastanin metastazli beyin doku 6rnegine iliskin
ESS wverilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Glioblastoma olarak
tanimlanan tiimorlii dokular normal dokularin igine sizmig durumdadir. Bu nedenle
ESS sisteminin normal dokular1 kanserli dokulardan ayrigtiramadigir sanilmaktadir.

Infiltrasyon kism1 WEKA programina kanserli doku 6rnegi olarak tanitilmustir.
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Sekil 10.3: 70 yasindaki bir erkege ait metastazli beyin doku 6rnegi ESS spektrasi
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Sekil 10.4°te, 72 yasindaki bir erkek hastanin beyin tiimoriine iliskin ESS verilerinin
IGOR programinda gdsterimi verilmistir. Histopatolojik inceleme sonucunda, tlimore
glioblastoma tanist konulmustur. Ko6tii huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA

programina kanserli doku 6rnegi olarak tanitilmistir.

insan Beyni Doku Ornegi
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Sekil 10.4: 72 yasindaki bir erkege ait kanserli beyin doku 6rnegi ESS spektrast

Sekil 10.5°de, 47 yasindaki bir kadin hastanin beyin tiimoriine iliskin ESS verilerinin
IGOR programinda gdsterimi verilmistir. Histopatolojik inceleme sonucunda, tlimore
kolloidal kist tamist konulmustur. Iyi huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA

programina anormal doku 6rnegi olarak tanitilmistir.

insan Beyni Doku Ornegi

0470 — kist1
— kist2
— kist3
kist4

0.165 —

il
0.160 /"
\

Esnek Sacilim Sinyali (a.u.)

0.150 -

T T T T
450 500 600 700 750
Dalgaboyu (nm)

Sekil 10.5: 47 yasindaki bir kadina ait kollodial kist iceren beyin doku 6rnegi ESS spektrast
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Sekil 10.6’da, 30 yasindaki bir kadin hastanin beyin tlimériine iliskin ESS verilerinin
IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimdre meningioma tanist konulmustur.
Iyi huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina anormal doku &rnegi olarak

tanitilmistir.
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Sekil 10.6: 30 yasindaki bir kadina ait meningioma ESS spektrasi

Sekil 10.7°de, 36 yasindaki bir erkek hastanin beyin tiimoriine iligkin ESS verilerinin
IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimore kordoma tanis1 konulmustur. Kaétii
huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programima kanserli doku o6rnegi olarak
tanmitilmistir. Nekrozlu doku ise WEKA programina anormal doku o6rnegi olarak

tanitilmistir.
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Sekil 10.7: 36 yasindaki bir erkege ait kanserli beyin doku 6rnegi ESS spektrasi
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Sekil 10.8’de, 29 yasindaki bir erkek hastanin servikal boyun siniri tiimoriine iliskin
ESS verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Histopatolojik inceleme
sonucunda kotii huylu oldugu belirlenen bu tiimor, WEKA programina kanserli doku

Ornegi olarak tanitilmigtir.
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Sekil 10.8: 29 yasindaki bir erkege ait servikal boyun siniri tiimorii doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.9’da, 28 yasindaki kadin hastanin beyin tlimoériine iligkin ESS verilerinin
IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimore papilloma tanisi konulmustur.
Kotii huylu olarak bilinen bu tiimoér, WEKA programina kanserli doku 6rnegi olarak
tamitilmistir. Yumusak doku olarak belirtilen diger kisim ise kanserli hiicre icerdigi

icin WEKA programina kanserli doku 6rnegi olarak tanitilmistir.

) insan Beyni Doku Ornegi
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Sekil 10.9: 28 yasindaki bir kadina ait kanserli beyin doku 6rnegi ESS spektrast
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Patoloji sonuglarina gore gruplandirilan toplam 61 adet doku 6rnegine ait verilerden
14 adedi normal, 47 adedi de kanserli doku Ornegi verisi olarak ayristirilmistir.
Normal ve kanserli beyin doku orneklerine ait 450 ile 750-nm dalga boyu
araligindaki ESS verilerinin siniflandirma basarim oranlar1 Tablo 10.1°de verilmistir.
Smiflandirmada, normal ve kanserli doku Ornekleri birbirlerinden ayirt edilmeye

calisiimustir.

Tablo 10.1: Insan beyni normal ve kanserli doku 6rnekleri igin smiflandirma basarim oranlar

(1)
iNSAN BEYNi Basarim Oram (%)
Yontem
.. .. A B C
DOKU ORNEGI
Egt :9 Normal,
27 Kanserli L 84 92 92
MLP 96 96 92
Test: 5 Normal,
20 Kanserli MCC 84 92 92

Siiflandirmanin ikinci asamasinda normal ve kanserli doku 6rnegi verilerine 41 adet
anormal doku 6rnegi verisi eklenmistir. Doku orneklerine ait 450 ile 750-nm dalga
boyu araligindaki ESS wverileri kullanilarak ti¢ farkli smifin (normal, kanserli,
anormal beyin doku Ornekleri) birbirinden ayirt edilebilme basarim oranlar1 Tablo

10.2°de verilmistir.

Tablo 10.2: Insan beyni normal, kanserli ve anormal doku 6rnekleri igin smiflandirma basarim
oranlari (450 ile 750-nm araligindaki ESS verilerinden elde edilen 6znitelikler ile)

(1)
iNSAN BEYNI Basarim Oram (%)
Yontem
.. .. A B C

DOKU ORNEGI
Egt :9 Normal, 27

Kanserli, 24 Anormal L 64.29 76.19 69.05

MLP 69.05 71.43 73.81
Test: 5 Normal, 20

Kanserli, 17 Anormal MCC 64.29 76.19 66.67

Ug farkli sinifin birbirinden ayirt edilebilme basarim oranlarim dlgmek igin bu kez
ESS verisinin 500 ile 600-nm araligindaki degerleri kullanilmistir. Oznitelik se¢imi,
Tablo 10.1 ve Tablo 10.2°de oldugu gibi yine {i¢ farkli sekilde yapilmistir. Ancak bu
kez, 500 ile 600-nm araligindaki bolge 20-nm araliklara boliinmiis; daha sonra bu 20-
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nm lik araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen bes adet egim degeri 6znitelik
olarak secilmistir (Basarim oran1 A durumu). Ikinci &znitelik seciminde, spektranin
500 ile 600-nm araligindaki bolgesi yine 20-nm araliklara boliinmiis, ancak bu kez
20-nm lik araliklardaki ESS verilerinin ortalamasi1 hesaplanarak elde edilen bes adet
ortalama deger Oznitelik olarak segilmistir (Basarim oranm1 C durumu). Ugiincii
Oznitelik kiimesi ise yukarida s6z edilen egim ve ortalama degerlerinin
birlestirilmesinden olusan 10 adet 6znitelik degerinden olugsmaktadir (Basarim orani
B durumu). Doku oOrneklerine ait 500 ile 600-nm dalga boyu araligindaki ESS
verileri kullanilarak ti¢ farkli sinifin (normal, kanserli, anormal beyin doku 6rnekleri)

birbirinden ayirt edilebilme bagarim oranlar1 Tablo 10.3’te verilmistir.

Tablo 10.3: insan beyni normal, kanserli ve anormal doku 6rnekleri igin smiflandirma basarim
oranlart (500 ile 600-nm araligindaki ESS verilerinden elde edilen 6znitelikler ile)

(1)
iNSAN BEYNI Basarim Oram (%)
Yontem
.. <. A B C

DOKU ORNEGI
Egt :9 Normal, 27

Kanserli, 24 Anormal L 80.95 76.19 78.57

MLP 76.19 76.19 73.80
Test: 5 Normal, 20

Kanserli, 17 Anormal MCC 78.57 78.57 80.95

Son olarak, ESS verisinin [500-600] nm bolgesinin, 20-nm araliklar1 i¢in elde edilen
Oznitelikler ile [450-500] nm ve [600-750] nm bdolgesinin 50-nm araliklar1 i¢in elde
edilen Oznitelikler Dbirlestirilmistir. A ve C durumu basarim oranlarinin
hesaplanmasinda dokuz adet 6znitelik, B durumu i¢in ise 18 adet 6znitelik kullanarak

Tablo 10.4’te verilen basarim oranlar1 elde edilmistir.

Tablo 10.4: insan beyni normal, kanserli ve anormal doku 6rnekleri icin smiflandirma basarim
oranlar1 ([450-500] nm, [500-600] nm ve [600-750] nm araligindaki ESS verilerinden elde edilen
Oznitelikler )

o
iNSAN BEYNi Basarim Oram (%)
Yontem
.. <. A B C

DOKU ORNEGI
Egt :9 Normal, 27

Kanserli, 24 Anormal L 76.19 71.43 69.05

MLP 78.57 78.57 73.81
Test: 5 Normal, 20

Kanserli, 17 Anormal MCC 73.81 76.19 71.43
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10.3 Ex-vivo Insan Akciger ve Paratrakeal Lenf Nodu (APLN) Doku Ornekleri

Siniflandirma Sonuclari

Insan APLN doku 6rneklerinin siniflandirilma basarim oranlarini hesaplamak iizere 8
hastaya ait 16 adet APLN doku 6rnegine iliskin 134 set ESS verisi kullanilmistir.
Histopatolojik degerlendirme sonucuna gore, bu veriler 27 adet normal, 82 adet

kanserli ve 25 adet anormal doku 6rneginden alinan verilerden olugmaktadir.

Sekil 10.10°da, 59 yasindaki bir erkek hastanin sag akciger alt lobundaki tiimore
iliskin ESS verilerinin IGOR programinda gdsterimi verilmistir. Tiimore pleomorfik
karsinom tanist1 konulmustur. Timoér ve tiimor ylizeyi olarak belirtilen kisimlar

WEKA programina kanserli doku 6rnegi olarak tanitilmistir.

insan Akciger Doku Ornegi
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Sekil 10.10: 59 yasindaki bir erkege ait kanserli akciger doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.11°de, 70 yasindaki bir erkek hastanin sol akciger alt lobundaki tiimore
iliskin ESS verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimore adenomatoz
hiperplazi tanis1 konulmustur. {yi huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina
anormal doku 6rnegi olarak tanitilmistir. Zar olarak belirtilen diger kisim da anormal
hiicre icerdiginden bu kisimlar da WEKA programina anormal doku 6rnegi olarak

tanitilmustir.
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Sekil 10.11: 70 yasindaki bir erkege ait anormal akciger doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.12°de, 78 yasindaki bir erkek hastanin akciger tiimoriine iliskin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimdre adenokarsinom tanisi
konulmustur. K6tii huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina kanserli doku
ornegi olarak tanitilmistir. Yiizey olarak belirtilen diger kistm kanserli hiicre
icerdiginden, bu kisimlar da WEKA programina kanserli doku Ornegi olarak

tanitilmastir.

insan Akciger Doku Ornegi
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Sekil 10.12: 78 yasindaki bir erkege ait kanserli akciger doku 6rnegi ESS spektrasi
Sekil 10.13’te, 78 yasindaki bir erkek hastanin akciger tiimoriine iliskin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimdre adenokarsinom tanisi

konulmustur. K6tii huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina kanserli doku

ornegi olarak tanmitilmistir. Histopatoloji sonuglarina gore, kirmizi ve diger olarak
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belirtilen diger kisimlar da kanserli hiicre icerdiginden bu kisimlar da WEKA

programina kanserli doku 6rnegi olarak tanitilmigtir.

insan Akciger Doku Ornegi
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Sekil 10.13: 78 yasindaki bir erkege ait kanserli akciger doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.14°te, 63 yasindaki erkek hastanin sag akciger iist lobundaki tiimoére iliskin
ESS verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Timor ve normal olarak
belirtilen kisimlar kanserli hiicre icerdiginden bu kisimlar WEKA programina

kanserli doku 6rnegi olarak tanitilmistir.
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Sekil 10.14: 63 yasindaki bir erkege ait kanserli akciger doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.15°de, 70 yasindaki bir erkek hastanin akciger tiimoriine ve normal dokuya
iliskin ESS wverilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Mediiller ve

follikiiler tiroid kanseri olan hastada, kanser sag akciger alt lobuna sigcramustir.
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Timor ve siyah yiizey olarak belirtilen kisimlar WEKA programina kanserli doku

Ornegi olarak tanitilmisgtir.

insan Akciger Doku Ornegi
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Sekil 10.15: 70 yasindaki bir erkege ait kanserli akciger doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.16’da, ayn1 hastanin paratrakeal lenf noduna iliskin ESS verilerinin IGOR
programinda gosterimi verilmistir. Histopatolojik incelemede, paratrakeal lenf
nodunda metastaz saptanmistir ve bu kissm WEKA programina kanserli doku 6rnegi

olarak tanitilmustir.

01754 insan Paratrakeal Lenf Nodu Doku Ornegi
i U
4\‘ A kanserli1 —— kanserli2 —— kanserli3 —— kanserli4
el — kanserli5 —— kanserli6 kanserli7 —— kanserli8
0.170 —git )17 kanserli9 kanserli10 —— kanserli11 kanserli12
— / ’D — kanserli13 — kanserli14 kanserli15 —— kanserli16
S \ —— kanserli17
© i W A s!yah1 — s!yahz —_— s!yah3 — siyah4
~ | WA — siyah5 —— siyah6 —— siyah7
= 0.165 | A ‘\"v@“ v
S 2 o A v
c y Y %
® A Al g
A /A Y ,J[ A M)
€ o0.160 - A qi ] S
= A X,
[=3 n A
@ / \ A v
n [ . \ / W
H |
~ / W'\ ’
@ 0.155 + f %
[~ ! W
H
w AW/ h
W AR
i
0.150 - i
Pk
it L‘
\
T T T T T T T
450 500 550 650 700 750

Dalgabscgg/u (nm)

Sekil 10.16: 70 yasindaki bir erkege ait kanserli paratrakeal lenf nodu doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.17°de, 53 yasindaki bir kadin hastanin paratrakeal lenf noduna iliskin ESS

verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Hasta, paratrakeal lenf noduna
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sigramis metastaz siiphesi ile ameliyat edilmis ancak histopatolojik incelemede
kanserli hiicrelere rastlanmamustir. Paratrakeal lenf nodu doku o6rnegi WEKA

programina normal doku 6rnegi olarak tanitilmustir.
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Sekil 10.17: 53 yasindaki bir kadina ait normal paratrakeal lenf nodu doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.18’de, 30 yasindaki bir kadin hastanin paratrakeal lenf noduna iliskin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Hisopatolojik incelemede
kanserli hiicrelere rastlanmamustir. Paratrakeal lenf nodu doku o6rnegi, WEKA

programina normal doku 6rnegi olarak tanitilmistir.
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Sekil 10.18: 30 yasindaki bir kadina ait normal paratrakeal lenf nodu doku 6rnegi ESS spektrasi
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Patoloji sonuglarina gore gruplandirilan toplam 109 adet doku 6rnegine ait verilerden
27 adedi normal, 82 adedi de kanserli doku oOrnegi verisi olarak ayristirilmistir.
Normal ve kanserli APLN doku oOrneklerine ait 450 ile 750-nm dalga boyu
araligindaki ESS verilerinin siniflandirma basarim oranlar1 Tablo 10.5’de verilmistir.
Smiflandirmada, normal ve kanserli doku Ornekleri birbirlerinden ayirt edilmeye

calisiimustir.

Tablo 10.5: insan APLN normal ve kanserli doku érnekleri i¢in siniflandirma basarim oranlari

INSAN APLN Basarim Orani (%)
Yontem c
.. .. A B
DOKU ORNEGI
Egt : 1§ Normal, 49 L 8182 93,64 o152
Kanserli
MLP 86.36 84.09 88.64
Ilézsrfs;riil Normal, 33 MCC 81.82 88.64 81.82

Siiflandirmanin ikinci asamasinda normal ve kanserli doku 6rnegi verilerine 25 adet
anormal doku 6rnegi verisi eklenmistir. Doku orneklerine ait 450 ile 750-nm dalga
boyu araligindaki ESS verileri kullanilarak ii¢ farkli smifin (normal, kanserli,
anormal APLN doku o6rnekleri) birbirinden ayirt edilebilme bagarim oranlari Tablo

10.6°da verilmistir.

Tablo 10.6: insan APLN normal, kanserli ve anormal doku 6rnekleri igin smiflandirma basarim
oranlari (450 ile 750-nm araligindaki ESS verilerinden elde edilen 6znitelikler ile)

iNSAN APLN Basarim Oram (%)
Yontem C
.. .. A B
DOKU ORNEGI
Egt :16 Normal,49 | 81.48 88.89 81.48
Kanserli, 15 Anormal
MLP 81.48 85.18 83.33
Test: 11 Normal, 33
Kanserli, 10 Anormal MCC 75.93 88.89 83.33

Ug farkli sinifin birbirinden ayirt edilebilme basarim oranlarmi 6lgmek igin bu kez
ESS verisinin 500 ile 600-nm arahigindaki degerleri kullanilmgtir. Oznitelik segimi
Tablo 10.5 ve Tablo 10.6’da oldugu gibi yine {i¢ farkli sekilde yapilmistir. Ancak bu
kez, 500 ile 600-nm araligindaki bdlge 20-nm araliklara boliinmiis; daha sonra bu 20-
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nm lik araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen bes adet egim degeri 6znitelik
olarak secilmistir (Basarim oran1 A durumu). Ikinci &znitelik seciminde, spektranin
500 ile 600-nm araligindaki bolgesi yine 20-nm araliklara boliinmiis, ancak bu kez
20-nm lik araliklardaki ESS verilerinin ortalamasi1 hesaplanarak elde edilen bes adet
ortalama deger Oznitelik olarak segilmistir (Basarim oranm1 C durumu). Ugiincii
Oznitelik kiimesi ise yukarida s6z edilen egim ve ortalama degerlerinin
birlestirilmesinden olusan 10 adet 6znitelik degerinden olugsmaktadir (Basarim orani
B durumu). Doku oOrneklerine ait 500 ile 600-nm dalga boyu araligindaki ESS
verileri kullanilarak ti¢ farkli sinifin (normal, kanserli, anormal beyin doku 6rnekleri)

birbirinden ayirt edilebilme bagarim oranlar1 Tablo 10.7’de verilmistir.

Tablo 10.7: insan APLN normal, kanserli ve anormal doku 6rnekleri igin smiflandirma basarim
oranlart (500 ile 600-nm araligindaki ESS verilerinden elde edilen 6znitelikler ile)

iNSAN APLN Basarim Oran (%)
Yontem C
.. <. A B
DOKU ORNEGI
Egt :16 Normal,49 | 75.93 83.33 83.33
Kanserli, 15 Anormal
CVR 81.48 87.04 81.48
Test: 11 Normal, 33
Kanserli, 10 Anormal MCC 7593 85.19 81.48

Son olarak, ESS verisinin [500-600] nm bolgesinin, 20-nm araliklar1 i¢in elde edilen
Oznitelikler ile [450-500] nm ve [600-750] nm bdlgesinin 50-nm araliklar1 icin elde
edilen Oznitelikler Dbirlestirilmistir. A ve C durumu basarim oranlarinin
hesaplanmasinda dokuz adet 6znitelik, B durumu i¢in ise 18 adet 6znitelik kullanarak

Tablo 10.8’de verilen basarim oranlari elde edilmistir.

Tablo 10.8: Insan APLN normal, kanserli ve anormal doku &rnekleri i¢in siniflandirma basarim
oranlari ([450-500] nm, [500-600] nm ve [600-750] nm araligindaki ESS verilerinden elde edilen
Oznitelikler ile)

iNSAN APLN Basarim Oram (%)
Yontem C
.. .. A B
DOKU ORNEGI
Egt :16 Normal, 49 | 81.48 83.33 81.48
Kanserli, 15 Anormal
MLP 92.59 87.04 83.33
Test: 11 Normal, 33
Kanserli, 10 Anormal MCC 8333 79.63 81.48
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10.4 Ex-vivo Insan Meme Doku Ornekleri Smiflandirma Sonuclari

Insan meme doku 6rneklerinin siniflandirilma basarim oranlarini hesaplamak iizere 7
hastaya ait 17 adet meme doku Ornegine iliskin 116 set ESS verisi kullanilmistir.
Histopatolojik degerlendirme sonucuna gore, bu veriler 89 adet normal ve 27 adet

kanserli doku 6rneginden alinan verilerden olusmaktadir. .

Sekil 10.19’da, 64 yasindaki bir kadin hastanin meme tiimdoriine iliskin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimore invaziv duktal karsinom
tanis1 konulmugtur. K6tii huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina kanserli

doku 6rnegi olarak tanitilmigtir.
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Sekil 10.19: 64 yasindaki bir kadina ait kanserli meme doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.20°de, bir kadin hastanin meme tiimoriine iliskin ESS verilerinin IGOR
programinda gdsterimi verilmistir. Tiimdre intraduktal papillom tanisi konulmustur.
Anormal huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina anormal doku 6rnegi

olarak tanitilmustir.
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Sekil 10.20: Bir kadina ait anormal meme doku 6rnegi ESS spektrasi
Sekil 10.21°de, 44 yasindaki bir kadin hastanin meme dokusuna iligkin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Histopatolojik incelemede

dokuda reaktif degisimler ve apse saptanmistir. Doku Orneginin tamami, WEKA

programina normal doku 6rnegi olarak tanitilmustir.

insan Meme Doku Ornegi
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Sekil 10.21: 44 yasindaki bir kadina ait normal meme doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.22°de, 39 yasindaki bir kadin hastanin kanserli meme tiimoriine iliskin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimoére karsinom tanisi
konulmugtur. Ancak ESS verileri, meme dokusunun normal kisimlarindan alindigi
icin pektoral, normal ve yag olarak belirtilen kistmlar WEKA programina normal

doku 6rnegi olarak tanitilmastir.
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Sekil 10.22: 39 yasindaki bir kadina ait normal meme doku 6rnegi ESS spektrast

Sekil 10.23’te, 59 yasindaki bir kadin hastanin meme dokusuna iliskin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Histopatoloji incelemede
dokuda kanserli hiicreye rastlanmamistir. Doku Orneginin tamami, WEKA

programina normal doku 6rnegi olarak tanitilmistir.
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Sekil 10.23: 59 yasindaki bir kadina ait normal meme doku 6rnegi ESS spektrasi
Sekil 10.24’te, 44 yasindaki bir kadin hastanin meme tiimoriine iliskin ESS
verilerinin IGOR programinda gosterimi verilmistir. Tiimoére karsinom tanisi

konulmustur. Koétii huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina kanserli doku

Ornegi olarak tanitilmistir.
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Sekil 10.24: 44 yasindaki bir kadina ait kanserli meme doku 6rnegi ESS spektrasi

Sekil 10.25°de, 37 yasindaki bir kadin meme tiimoriine iliskin ESS verilerinin IGOR
programinda goOsterimi verilmistir. Tlimoére invaziv duktal karsinom tanisi
konulmustur. K6tii huylu olarak bilinen bu tiimér, WEKA programina kanserli doku

ornegi olarak tanitilmustir.
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Sekil 10.25: 37 yasindaki bir kadina ait kanserli meme doku 6rnegi ESS spektrasi

Patoloji sonuglarina gore gruplandirilan toplam 116 adet doku 6rnegine ait verilerden
89 adedi normal, 27 adedi de kanserli doku ornegi verisi olarak ayristirilmistir.
Normal ve kanserli meme doku oOrneklerine ait 450 ile 750-nm dalga boyu
araligindaki ESS verilerinin siniflandirma basarim oranlar1 Tablo 10.9°da verilmistir.
Siniflandirmada, normal ve kanserli doku Ornekleri birbirlerinden ayirt edilmeye

calisilmigtir.
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Tablo 10.9: Insan meme normal ve kanserli doku 6rnekleri i¢in siniflandirma basarim oranlari

()
iNSAN MEME Basarim Oram (%)
Yontem
.. .. A B C
DOKU ORNEGI
Egt :53 Normal,
16 Kanserli L 74.47 93.62 87.23
1Bk 80.65 80.85 72.34
Test: 36 Normal,
11 Kanserli RF 76.60 85.11 74.47

Insan meme doku orneklerinden elde edilen verilerde yeterli sayida anormal doku
ornegi verisi olmadigr icin, meme doku Orneklerinin simiflandirilmasinda sadece

normal ve kanserli doku 6rnekleri birbirinden ayirt edilmeye ¢alisilmistir.

Iki farkli smifin birbirinden ayirt edilebilme basarim oranlarini dlgmek icin bu kez
ESS verisinin 500 ile 600-nm araligindaki degerleri kullanilmigtir. Oznitelik segimi
Tablo 10.9’da oldugu gibi yine ti¢ farkli sekilde yapilmistir. Ancak bu kez, 500 ile
600-nm araligindaki bolge 20-nm araliklara boliinmiig; daha sonra bu 20-nm lik
araliklarda egim hesaplanmis ve elde edilen bes adet egim degeri 6znitelik olarak
secilmistir (Basarim oran1 A durumu). Ikinci 6znitelik se¢iminde, spektranin 500 ile
600-nm araligindaki bolgesi yine 20-nm araliklara boliinmiis, ancak bu kez 20-nm
lik araliklardaki ESS verilerinin ortalamasi hesaplanarak elde edilen bes adet
ortalama deger Oznitelik olarak segilmistir (Basarim oran1 C durumu). Ugiincii
Oznitelik kiimesi ise yukarida s6z edilen egim ve ortalama degerlerinin
birlestirilmesinden olusan 10 adet 6znitelik degerinden olugsmaktadir (Basarim orani
B durumu). Doku oOrneklerine ait 500 ile 600-nm dalga boyu araligindaki ESS
verileri kullanilarak iki farkli sinifin (normal ve kanserli beyin doku o6rnekleri)

birbirinden ayirt edilebilme basarim oranlari Tablo 10.10’da verilmistir.

Tablo 10.10: Tnsan meme normal, kanserli ve anormal doku &rnekleri icin smiflandirma basarim
oranlari (500 ile 600-nm araligindaki ESS verilerinden elde edilen 6znitelikler ile)

()
iNSAN MEME Basarim Oram (%)
Yontem
.. .. A B C
DOKU ORNEGI
Egt :53 Normal,
16 Kanserli L 78.72 91.49 91.49
MLP 85.11 89.36 80.85
Test: 36 Normal,
11 Kanserli MCC 78.72 91.49 91.49
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Son olarak, ESS verisinin [500-600] nm bdlgesinin, 20-nm araliklar1 i¢in elde edilen
Oznitelikler ile [450-500] nm ve [600-750] nm bdlgesinin 50-nm araliklar1 icin elde
edilen Oznitelikler birlestirilmisti. A ve C durumu basarim oranlarinin
hesaplanmasinda dokuz adet 6znitelik, B durumu i¢in ise 18 adet 6znitelik kullanarak

Tablo 10.11°de verilen basarim oranlar1 elde edilmistir.

Tablo 10.11: Insan meme normal, kanserli ve anormal doku 6rnekleri icin smiflandirma basarim
oranlar1 ([450-500] nm, [500-600] nm ve [600-750] nm araliindaki ESS verilerinden elde edilen
Oznitelikler ile)

o
iINSAN MEME Basarim Oram (%)
Yontem
.. < A B C
DOKU ORNEGI
Egt :53 Normal,
16 Kanserli L 80.85 89.36 91.49
MLP 85.11 91.49 78.72
Test: 36 Normal,
11 Kanserli 1Bk 91.49 91.49 72.34

10.5 Ex-vivo insan Doku Ornekleri Simflandirma Sonuclar1 Tartismasi

Insan beyni doku &rneginden elde edilmis spektra incelendiginde, 500 ile 600-nm
arasinda 15181n doku tarafindan soguruldugu anlasilmaktadir. Beyin doku 6rnegindeki
sogurulmanin biiyiik kismindan hemoglobin ve sitokrom sorumludur [32]. 500 ile
600-nm arasinda spektra incelendiginde, ESS isareti genliginin diger dalga boyu
araliklarindaki ESS isareti genliklerine gore daha hizli degistigi gorilmiistiir.
Spektranin 500 ile 600-nm araligindaki bolgesi, kandaki hemoglobinin en fazla
miktarda sogurdugu dalga boyu araligma yaklasik olarak denk gelmektedir.
Spektranin bu araliginda hizli degisimlerin goriilmesinin sebebi, dokuda kandaki
hemoglobinin varligidir ve degisimi bu spektral aralikta ¢ok net bir sekilde
goriilmektedir. Bu yiizden, 500 ile 600-nm araliginda 6znitelikler 50-nm araliklarla
degil de 20-nm araliklarla se¢ilmis ve 6zniteliklerin bu dalga boyu araligindaki hizl
degisiminin, basarim oranlarina yansiyacagi OngoOriilmiistiir. Bagarim oranlarin
gosteren tablolar incelendiginde, bu yaklasim ile basarim oranlarmin yiikseldigi
anlasilmaktadir. 900-nm dalga boyundan sonraki sogurulma ise dokudaki yag ve

sudan kaynaklanir. Bu konuda yapilmis bir ¢calismadaki [32] sonuglara gére beynin

gri madde ve beyaz madde bdlgesinin optik Ozelliklerinin farki net olarak
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goriilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan calismada kullanilan beyin doku
orneklerinin ESS verilerinin s6z edilen ¢aligmada alinan sonuglar ile uyumlu oldugu,
ayni dalga boyu araliklarinda dokunun 15181 sogurdugu acgikc¢a goriilmektedir. Ancak
o calismada normal doku Orneklerini kanserli doku Orneklerinden ayirmadaki

basarim ol¢iilmemistir.

Beyin doku ornekleri ile yapilmis baska bir calismada [33] ise insan beyni doku
Ornegine ait 19 adet beyaz madde bolgesi, 25 adet gri madde bolgesi ile 39 adet
glioma doku 6rnegi i¢in 400 ile 1300-nm arast dalga boyunda sogurma ve azaltilmis

sacilim spektrast hesaplanmustir. t-testi kullanilarak basarim sonuglart alinmistir.

Beyin doku oOrnekleri ile yapilmis diger bir calismada da [34], yansima
spektroskopisi ve 1s1nim spektroskopisi yontemleri ile beyin tiimorii ve infiltrasyon
sinirlart in-vivo olarak ayirt edilmeye calisilmistir. Spektranin 460 ile 625-nm
araligindaki verilerinin kullanildigi bu c¢alismada iki adimlik deneysel ayrim

algoritmasi kullanarak 100% duyarlilik ve 76% secicilik degerleri elde edilmistir.

Siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri basarimlar da goz Oniine
alindiginda, bu tezde yapilan caligmada beyin doku 6rneginin siniflandirilmasinda en
yiiksek basarim oranlarini, lojistik yapay sinir agi, cok katmanli algilayicili yapay

sinir ag1 ve ¢oklu sinif siniflandiric1 vermektedir.

Insan APLN doku orneginden de alinan ESS verilerinin siniflandiriimasinda en
yiiksek basarim oranlarini, siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri
basarimlar da g6z Oniine alinarak; lojistik yapay sinir ag1, ¢ok katmanli algilayicili
yapay sinir agi, regresyon yontemi ile siniflandirma ve coklu simif smiflandirict
vermektedir. APLN doku Orneklerinden alinmis verilerin ESS spektrasinda da,

kandaki hemoglobinin sogurma bandi kolayca fark edilmektedir.

Insan meme doku &rneklerinin ESS verilerine ait spektra incelendiginde, 151310
hemoglobinlerin sogurma bandinda soguruldugu anlasilir. Meme dokusunun optik

ozelliklerini 6lgmek i¢in birden fazla yontem kullanilabilir [35]. Sogurulma katsay1s1
ve azaltilmig yansima katsayisi degerleri ile dokudaki oksi-HbO, ve deoksi-Hb-R,
yag, su yogunlasmasi degerleri elde edilir [36] Bu degerler ile meme dokusu

fizyolojisi hakkinda bilgi edinilir.

Daha once yapilan bir ¢alismada kotii huylu tiimér iceren meme doku 6rneginde,

normal meme doku Ornegine oranla daha diisiikk miktarda yag ancak daha yiiksek
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miktarda su ve oksi ve deoksi hemoglobin bulundugu gozlemlenmistir [37].
Calismada 58 adet normal meme doku 6rnegi ve kotii huylu tiimér iceren meme doku
ornegi kullanilmig ve 650 ile 1000-nm dalga boyu arasinda sogurma ve sac¢ilim
spektrast genis bantli dagilmis optik spektroskopi yontemi ile Olgiilmiistiir. Elde
edilen sacilim spektrumu, bu tez calismasindaki sagilim spektrumlar ile
uyusmaktadir. Doku yansima giicii ve genliginin birbirleri arasindaki iliskinin,

normal ve kanserli dokular i¢in farkli oldugu bulunmustur.

Meme kanseri tanisinda ESS yonteminin kullanildigi diger bir calismada da klinik
deney sonuglart sunulmustur [38]. 31 hastaya ait 72 adet meme doku 6rnegi ve 54
adet sentinel doku 6rnegi biyopsi sonuglarmin degerlendirildigi in-vivo arastirmada,
her bir doku 6rnegi i¢in saglikli ve kanserli doku Orneklerinin birbirinden ayirt
edilebilme bagarimi Sl¢lilmiistiir. Histopatolojik inceleme sonuglarina gore, 72 adet
meme doku 6rneginin 59 adedi normal, 13 adedi de kanserli meme doku 6rnegidir.
Histopatoloji sonuglarina gore, 54 adet sentinel doku 6rneginin ise 42 adedi normal,
12 adedi de kanserli sentinel doku 6rnegidir. Meme ve sentinel doku 6rnegine ait 330
ile 750-nm aralifindaki ESS spektrasinin, 20-nm aralikli egim ve ortalama degerleri
Oznitelik olarak alinmig ve smiflandirma icin yapay sinir ag1 ile siradiizensel kiime
analizi yontemleri kullanilmistir. Yapay sinir aginin egitim kiimesi tiim verilerin
%80°1 ile, test kiimesi de %20’si ile olusturulmustur. Yapay sinir ag1 yonteminde,
veri kiimesindeki verilerin her birinin test verisi olarak kullanilabilmesi
amaglanmistir. Bu amacla tiim veri kiimesi bese boliinerek bes farkli test kiimesi
olusturulmus ve veriler her bir test kiimesi i¢in siniflandirilmistir. Bu sirada higbir
veri ayni anda hem test hem de egitim kiimesi icinde kullanilmamistir. Calismada
elde edilen duyarlilik ve secicilik degerleri, yapay sinir aginin bes kez
calistirllmasiyla elde edilen oranlarin ortalamasindan elde edilmistir. Kanserli meme
doku orneginin saglikli olanindan ayirt edilebilmesinde sirasiyla %69 ve %385
duyarlilik ve secicilik degerleri elde edilmistir. Kanserli sentinel doku o6rneginin
saglikli olanindan ayirt edilebilmesinde sirasiyla %58 ve %93 duyarlilik ve segicilik
degerleri elde edilmistir. Ayn1 arastirmada, siradiizensel kiime analizi yontemi ile
meme dokusu i¢cin %67 duyarhilik ve %79 secicilik degerleri elde edilmistir.
Siradiizensel kiime analizi yontemi ile sentinel dokusu i¢in de %91 duyarlilik ve

%76.5 secicilik degerleri elde edilmistir.
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Gergek hastalara konan tan1 agisindan; "A" durumu gergek taniya uygun olarak tani
testinin de hasta dedigi olgular yani gercek pozitifler (GP) olarak adlandirilir. Buna
karsilik "C" durumu ise, gercekte hasta olup, tan1 testinin hatali olarak saglam dedigi
yani yanlis negatif (YN) olgulardir. Duyarlilik testin, gercek hastalar iginden
hastalar1 ayirma yetenegidir ve A / (A+C) = GP / (GP + YN) seklinde hesaplanir.

Gergek saglamlara konan tanilar acisindan; "D" durumu gergek tani sonucuna uygun
olarak testinde saglam dedigi gercek negatif (GN) adlandirilir."B"durumu ise
gercekte saglam olduklart halde testin hatali olarak hasta dedigi yanlis pozitif (YP)
olgulardir. Segicilik testin, gercek saglamlar iginden saglamlar1 ayirma yetenegidir ve

D /(D + B) =GN/ (GN + YP) seklinde hesaplanir.

Bu calismada, normal ve kanserli dokular1 iceren meme doku Ornekleri
simiflandirilmaya g¢alisilmistir. Siniflayicilarin diger veri kiimelerinde gosterdikleri
basarimlar da g6z Oniine alinarak, en yiiksek bagarim oranlari lojistik yapay sinir agi,
en yakin k komsuluklu siniflandirici, karar ormani, ¢ok katmanl algilayicili yapay

sinir ag1 ve ¢coklu siif siniflandirici ile elde edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan bu calismada, insan beyin, APLN ve meme doku
orneklerinden elde edilen ESS spektrasinda 550 ile 600-nm arasindaki esnek sagilim
isaretinde hizl1 degisimler ile birlikte alt ve {ist tepe noktalar1 goriilmektedir. Bunun
nedeni, dokuya gonderilen 15131n kandaki hemoglobin tarafindan bu spektral aralikta

(550 ile 600-nm arasindaki dalga boyu) en fazla miktarda sogurulmasidir.
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11 SONUC

Kanser, giiniimiizde 6nemli saglik sorunlarindan birisidir. Bu hastaligin erken
tanisinda, hastanin sagligina kavusma olasiligi yiiksektir. Kanser tanisinda kullanilan
geleneksel yontemlerde, doku cerrahi yontemler ile kesilip yerinden ¢ikarltilmakta ve
histopatolojik incelemesi yapilmaktadir. Heniiz gelisme asamasindaki optik biyopsi
yontemleri kanser tanisinda kullanildiginda, birgok dezavantaji olan geleneksel tani
yontemlerine gerek kalmayacaktir. Dokularda kanser Oncesi asamada goézlenen
hiicresel diizeydeki degisimleri belirlemede, basarim agisindan biiyiilk umutlar veren
ESS ydnteminin, bunu cerrahi yonteme gerek kalmadan yapabilmesi bu yontemi ilgi

¢ekici kilmaktadir.

Optik biyopsi yontemlerinden birisi olan ESS, 15181n dokuda sagilim 6zelliklerinden
yararlanarak dokunun yapist ve morfolojisi hakkinda bilgi verir. Bu bilgi hastalik
i¢in tant koymanin yaninda, doku tanima ve dokudaki degisiklikleri gézleme amaci
ile de kullanilabilir. ESS y6ntemi ile kuzu beyni doku 6rneklerinden alinan verilerin

siiflandirilmasi, bu yontemi kullanarak doku tanimaya 6rnek olarak gosterilebilir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada optik lif probu M. Canpolat [13-14] tarafindan
tasarlanan ESS sistemi ile kuzu beyni doku 6rnekleri ve insan beyin, APLN ve meme
doku oOrneklerinden alinmis ESS verileri simiflandirilmistir. Kuzu beyni doku
ornekleri i¢in siniflandirma, kuzu beyninin anatomik bdlgesine gore (beyin sapi,
beyincik, gri bolge, beyaz bolge) ve dort farkli sicakliga gore (kontrol sicakligi ve ii¢
farkli haraplama sicakligi) yapilmstir. Insan doku orneginde smiflandirma, doku
orneginin saglikli, kanserli veya anormal doku Ornegi olmasina gore yapilmustir.
Smiflandirma sonuglarinin ger¢ek sonuclar ile karsilastirmasi yapilarak, basarim

oranlar1 hesaplanmistir.

Kuzu beyni ve insan doku o6rneklerini dogru olarak smiflandirmada, en yiiksek
basarim oranlarini lojistik yapay sinir agi, ¢oklu siif simiflandirici, ¢ok katmanl
algilayicili yapay sinir agi, regresyon yontemi ile smniflandirma, en yakin k
komsuluklu siniflandirici, genellestirilmis uzaklik fonksiyonlu en yakin komsuluk ve

karar orman1 yontemleri vermistir.
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Elde edilen basarim oranlar1 benzer ¢calisma sonuglari ile karsilastirilmistir. Buna ek
olarak, ESS sistemi ile elde edilen spektranin diger ¢aligmalarda elde edilen spektra
ile uyumlulugu da tartisitlmistir. ESS yontemi ile tant koyma g¢aligmalar1 klinik
calisma diizeyinde olup, FDA onayli ticari olarak kullanilan bir ESS sistemi heniiz

bulunmamaktadir.
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