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KIZILOTESI SPEKTROSKOPIiSi KULLANILARAK KAN ORNEKLERINDEN
KOLON KANSERINE YONELIK OZELLIK CIKARIMI

Suat TORAMAN
Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yazilim Miihendisligi Anabilim Dal
Doktora Tezi, Mart 2016
Tez Damismani: Prof. Dr. ibrahim TURKOGLU

OZET

Kanser giliniimiizde en sik karsilasilan 6lim nedenlerinin basinda gelmektedir.
Birgok farkli kanser tiiri bulunmaktadir. Bu tiirlerden biride kolon kanseridir. Tiirkiye’de
Saglik Bakanligi Kanser Daire Bagkanligi’nin en son yayinladigi 2013 raporlarina gore
kolorektal kanser tiirii erkek ve kadinlarda goriilme sikligi acisindan iigiincii sirada yer
almaktadir. Kolon kanserinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri kolonoskopidir.
Kolonoskopi bircok kisinin pek sicak bakmadigi bir tam1 yOntemidir. Hastalarin tanm
asamasinda kolonoskopi yaptirmayarak (utanma, cekinme, korkma vb durumlardan),
rahatsizliklarinin daha da ilerleyerek oliimle sonuglandigi bir¢ok durumun oldugu
bilinmektedir. Bahsedilen duygular1 ortadan kaldirmanin kolay bir yol olmadig1 gz 6niine
alinirsa, insanlara kolonoskopinin gerekli ve zamaninda yapilmasi gereken bir 6n-tanilama
araci oldugunu gosterecek daha basit bir yonteme ihtiya¢ vardir. Kisaca, kolonoskopi
yaptirmak istemeyen kisilere kan numunesi kullanilarak yapilacak bir 6n arastirma ile riskli
bir durum olup olmadiginin séylenebilmesi amaglanmaktadir. Boylece kanser riski tasiyan
bir kisinin tedavi siirecine daha erken baglamasi saglanacaktir. Bu sayede, kolonoskopi
yaptirayim mi veya yaptirmayayim mi gibi bir soruyu diisiiniirken hastaligin ilerlemesi ve

erken tedavi siirecinin gecikmesi dnlenecektir.

Bu tez calismasinda, rutin kan numunelerinden kisinin kolon kanseri riskini
belirlemeye yonelik oriintii tanima temelli akilli otomatik bir yontem Onerilmistir. Bunun
icin, kolon kanseri ve saglikli kisileri, kan numunesinden elde edilen FTIR isaret

oOriintiilerinden ayirt edebilen, geleneksel tani testleri (kolonoskopi, biyopsi) Oncesinde
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0zgilin, duyarlilik ve dogruluk oranmi yiiksek yeni bir 6n-tan1 metoduna yonelik yazilim
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen yazilim ile FTIR isaretlerine dalgacik ve dalgacik paket
doniistimleri uygulanarak, elde edilen alt bant isaretlerinden bilgi ¢ikarimlart yapilmistir.
Cikarilan bu bilgilerden olusturulan 6zellik vektorleri YSA ile siniflandirilmistir. Boylece,
oOnerilen ti¢ yonteme gore, 30 kolon kanseri hastasi ile 40 saglikli kiginin kan numuneleri,

%95,65-100 arasinda degisen dogruluk ile siniflandirilmistir.

Bu calisma, Firat Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu

Bagkanliginin (25.03.2014/02) izni ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oriintii Tanima, Isaret Isleme, Ozellik Cikarimi, Siflandirma, Yapay

Sinir Aglar1, FTIR Spektroskopi, Kolon Kanseri.
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FEATURE EXTRACTION USING INFRARED SPECTROSCOPY FROM BLOOD
SAMPLES RELATED TO COLON CANCER

Suat TORAMAN
Firat University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Software Engineering
Ph. D. Thesis, March 2016
Thesis Supervisor: Prof. Dr. ibrahim TURKOGLU

SUMMARY

Nowadays, cancer is one of the most common causes of death. There are many
different types of cancer. One of these types is colon cancer. In Turkey, according to the
latest published 2013 report of Cancer Department under The Ministry of Health, colorectal
cancer type is located in the third place in terms of the incidence in men and women. One of
the methods used in the determination of colon cancer is colonoscopy. Colonoscopy is a
diagnostic method which is not highly acceptable to many people. It is known that there are
lots of disease cases that patients do not take their colonoscopy process (due to shyness
and/or being afraid, etc.); thus, their cases get developed and may result in death.
Considering that there is no easy way to overcome the above-mentioned feelings, there is a
need for simple pre-diagnostic method to show people the needed colonoscopy on the right
time. Briefly, it is intended to be able to determine whether situation is risky or not by using
a blood sample as a pre-research for people who do not accept a colonoscopy. Therefore,
early treatment to a person with a cancer risk will be provided. In this way, when considering
a question like "If I have colonoscopy surgery or not?" disease progression and early

treatment delay will be prevented.

In this thesis, a pattern recognition based on intelligent automatic method has been
proposed using routine blood samples to determine the risk of colon cancer. A software was
developed to distinguish between colon patients and healthy individuals from FTIR patterns
of sign that obtained from their blood samples. The developed software is a novel pre-

diagnosis method used before other conventional diagnosis methods and it has a high
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sensitivity and accuracy rate. With the developed software, information extraction has been
done from sub-band signs by applying Wavelet and Wavelet Packet Transform to the FTIR
signs. Feature vectors that are generated from these extracted information were classified by
Neural Network. Thus, according to the proposed three methods, blood samples of 30 colon
cancer patients and 40 healthy individuals were classified with the accuracy rate of %95,65
to %100.

This thesis study was made with the permission of Firat University Research Ethics
Board of the Non-invasive (25.03.2014/02).

Keywords: Pattern Recognition, Signal Processing, Feature Extraction, Classification,

Neural Networks, FTIR spectroscopy, Colon Cancer.
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1. GIRIS

Insan ¢evresindeki degisimleri, bes duyu organi yardimiyla algilamaya ¢alisir. Duyu
organlari ile yapilan bu islemlerin amaci, olaylar1 anlamak veya c¢evresindeki nesneleri
tanimaktir. Insan zamanla kazandigi bu ozellikleri biitiin hayati boyunca karsilastig
zorluklar1 agmak ve ihtiyaglarini gidermek igin kullanmaktadir. Bilimin gelismesi ile
insanlar, ihtiyaclar1 i¢in makineleri daha sonra bilgisayarlar1 kullanmaya baslamiglardir.
Insanlar igin zor ve zaman alic1 bir¢ok isi bilgisayarlar cok daha kisa siirede, hizl1 ve kolay
bir sekilde yapabilmektedir. Zamanla bilgisayarlara belirli durumlar karsisinda nasil hareket
edecegi 6gretilmek istenmistir. Bu 6grenme siireci sonunda, akilli sistemler denilen yapilar
ortaya ¢ikmistir. Akilli sistemler ile bilgisayarlar kendilerine tanitilan ses, goriintii, isaret
gibi bir¢ok bilgiyi ayirt edebilmektedir. Akilli sistemler, kendilerine 6nceden tanitilan
bilgiler 15181inda herhangi bir veriyi siniflandirabilmektedirler. Béylece insanlarin herhangi
bir konuda ¢ikarim yapmasina yardimci olmaktadirlar. insanlarin gozle yapamayacaklar
ayrimlari bilgisayarlar ¢ok kisa bir siirede istenen duyarlilikta yapabilmektedir. Bu sayede
ozellikle tip alaninda gelistirilen bir sistem, uzmanlara veya doktorlara karar verme
siirecinde olduk¢a yardimci olmaktadir. Boylece hastalarin tedavi siiregleri hizlandirilarak
kisilerin hayat kalitesi artirilmakta ve hastalik ile miicadele etmelerine katki saglanmis

olmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu tezin amaci, kan numunelerinden elde edilen FTIR (Fourier Transform Infrared-
Fourier Doniistimii Kizil6tesi) isaret ortintiileri kullanilarak kolon kanserli ve saglikli kisiler
arasinda ayirt edici bir farkin olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu ayrimin yapilabilmesi
icin FTIR isaret Oriintiisiine, isaret isleme teknikleri uygulanarak isaretin alt bilesenleri elde
edilmistir. Alt isaret bilesenlerinden bilgi ¢ikarimi yapilarak, isarete ait ¢esitli istatistiksel
degerler hesaplanmistir. Bu istatistiksel degerler kullanilarak kanserli/saglikli ayrimi yapay
sinir aglari ile gergeklestirilmistir. Su ana kadar incelenen literatiir dikkate alindiginda, bu
caligmada onerilen otomatik akilli degerlendirme yontemi ile kolon kanserli/saglikli kisi

ayrimu ilk defa gerceklestirilmistir.



Kolon hastaligiyla ilgili tan1 ve tedavi siirecinde kullanilan kolonoskopi, hastalarin
cok sicak bakmadiklari girisimsel (invaziv) bir tan1 ve tedavi yontemi oldugu bilinmektedir.
Hastalarin tan1 asamasinda kolonoskopi yaptirmayarak (utanma, ¢ekinme, korkma vb
durumlardan), rahatsizliklarinin daha da ilerleyerek 6liimle sonuglandigi bir¢ok durumun
oldugu hekimler tarafindan ifade edilmektedir. Bu duygular1 ortadan kaldirmanin kolay bir
yol olmadig1 gbz Oniine alinirsa, insanlara kanser riski tasiyip tagimadigi sOylenebilecegi
daha farkli ve basit yontemler gerekmektedir. Erken teshisin hayat kurtarma da ¢ok énemli

oldugu goz Oniine alinirsa bu veya buna benzer ¢alismalarin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir.

Ayrica bu tez ¢aligmasinda, kolon kanserli ve saglikli kisileri kan numunesinden ayirt
edebilen, geleneksel tani testleri (kolonoskopi, biyopsi) oncesinde 6zgiin, duyarlilik ve
dogruluk oran1 yiiksek yeni bir On-tan1 metoduna yonelik yazilim gelistirilmesi

hedeflenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi ve Degerlendirilmesi

Literatiirdeki FTIR spektroskopisi kullanilarak yapilan ¢alismalar iki baslik altinda
incelenebilir. Bunlardan birincisi biyopsi (inceleme amaciyla hastadan alinan doku pargasi)
numunesi kullanilarak, ikincisi ise kan numuneleri kullanilarak yapilan ¢aligmalardir.
Biyopsi numunesi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, kisilerden alinan doku numunesi ile
hasta/saglikli ayriminin yapilmasi hedeflenmektedir. Kan numunesi kullanilarak yapilan
caligmalarda ise, kandan elde edilen serum veya plazma numuneleri kullanilarak hasta veya
saglikli ayriminin yapilmasi hedeflenmektedir. Literatiirdeki FTIR spektroskopisi
kullanilarak yapilan ¢aligmalar, belirli bir hastaligin veya belirli bir kanser tiiriiniin ayrimina
yoneliktir. Ornegin, akciger kanserine yonelik yapilan bir ¢alismada, akciger kanseri olan
kisilerden alinan biyopsi veya kan numunesi ile saglikli kisilerinden alinan biyopsi veya kan

numunesi arasinda bir ayrim olup olmadig arastirilmaktadir.

A. Biyopsi ile yapilanlar;

Literatiir incelendiginde, biyopsi kullanilarak FTIR spektroskopisi ile cesitli kanser

tiirlerinin belirlenmesine yonelik birgok ¢alisma gergeklestirilmistir. Caligmalarda, hasta ve
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saglikli kisilerden cerrahi bir operasyon ile alinan biyopsi humunesi, spektrometrenin 1s1k
yoluna konulacak hale getirilmekte ve FTIR isareti elde edilmektedir. Daha sonra pik
degerleri ve yogunluklar1 kullanilarak hasta/saglikli ayrimi yapilmaktadir. Bu sekilde

yapilan akademik ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Fung ve ark.(1997) FTIR spektroskopi kullanarak servikal sitoloji taramasi ile altin
standart (gold standart) olarak bilinen biyopsili Pap (Papanicolaou) smear taramasini
karsilastirmistir. Calismada 301 kisiden alinan numuneler kullanilmistir. Pap testi ile %86,6
hassasiyet, %90,5 ozgiillik, %13,4 yanlis negatif, %9,5 yanlis pozitif oranlar1 elde
edilmistir. FTIR spektroskopi ile %98,6 hassasiyet, %98,8 ozgiilliik, %1,4 yanlis negatif,
%1,2 yanlis pozitif oranlar1 elde edilmistir [1].

Yano ve ark.(2000) akcigerdeki normal ve kanserli dokular1 FTIR mikroskopisi
kullanarak tespit etmeye calismistir. Akciger dokular1 kullanilarak kanserli ve normal doku
karsilastirmas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglarda dzellikle 980-1150 cm™ ve 1430- 1480
cm? bolgesindeki band yogunlugundaki degisimler ile ilgilenilmistir. Bu bélgedeki
H1045/H1467 oran1 kullanilarak kanserli ve saglikli dokular ayirt edilmeye ¢alisiimistir [2].

Sinduphak ve ark.(2003) Tayland da yasayan kadinlarda servikal kanserini
belirlemek i¢in morfolojik degisimleri bulan Pap testi yerine molekiiler seviyede fonksiyonel
gruplarin yapisal degisimleri bulabilen FTIR spektroskopiyi kullanmistir. Molekiiler
seviyedeki bu degisimler izlendiginde, yogunluk oranlar1 ve pik frekans yiiksekliklerinde
onemli degisimler goriilmiistir. Calismada 1025-1454 cm™ bélgesinde 6 pik degeri
incelenmistir. Histoloji sonuglari ile karsilastirilan FTIR sonuglarinda %96,3 hassasiyet,

%096,4 6zgiilliik, %3,7 yanlis negatif, %3,6 yanlis pozitif oranlar elde edilmistir [3].

Liu ve ark.(2003) ¢aligmasinin amaci, troid timdrlerinin degerlendirilmesinde FTIR
spektroskopinin uygunlugunu belirlemektir. Cesitli troid rahatsizligi olan 89 hastadan
numuneler alinmigtir. Numuneler iki farkli, cok degiskenli istatistiksel yontemler ile analiz
edilmistir. Sonu¢ olarak %96,6 oraninda egitim seti dogrulugu elde edilirken, %90,2

oraninda da dogrulama verisi elde edilmistir [4].



Fujioka ve ark.(2003) kotii huylu ve normal mide doku ayrimini gergeklestirmek igin
FTIR spektroskopisi kullanmistir. Mide dokulari igin 925-1660 cm™ balgesindeki 10 bandin
sogurma degerlerini incelemistir. 10 bandin ayirma analizi yontemi ile doku ayrimlarini
gergeklestirmistir. Bandlar incelenirken frekans basina bir P degeri iiretecek sekilde her
spektral frekansta normal ve kanserli dokunun sogurmalar1 arasindaki fark igin t testi
uygulanmustir. P degeri 0,05’ten kiiglik ise anlamli bir fark vardir. P degeri 0,05’ten biiyiik
ise anlamli bir fark yoktur seklinde yapilan islemler sonucunda %96 hassasiyet ve %75

Ozgiiliik ile beraber %88,6 oraninda siniflama dogrulugu elde edilmistir [5].

Qing-Bo Li ve ark.(2005) mide iltihab1 ve kotii huylu dokular1 FTIR spektroskopisi
ile siniflandirmaya ¢aligmislardir. Kullanilan yontem ise SPSS 10 (Statistical Package for
the Social Sciences) paketi ile Dogrusal Ayirma Analizi (Linear Discriminant Analysis -
LDA)’dir. Pik yogunluklarindaki oranlarda daha dogru farkliliklar elde etmek icin
spektrumlarda bazi temel diizeltmeler yapmislardir. Bu diizeltmeler ile verilerde bulunan
rastgele giiriiltiilerin azaltilmas1 saglanmistir. Toplam 103 endoskopik veri 1000-1800 cm™
bolgesinde incelenmistir. Sonugta sagliklt doku %90, yiizeysel gastrit %90, atrofik gastrit

%66 ve mide kanseri %74 hassasiyet ile bulunmustur [6].

Nijoroge ve ark.(2006) FTIR spektroskopisinin dogrulugunun gelistirilmesi ve Pap
smear testinin yanlis negatif oranlarini diisiirmek i¢in FTIR analizine yogunlagmistir. 53
kisiden alman FTIR verileri kullanilarak gerceklestirilen siniflandirmada Destek Vektor
Makinesi (DVM) yontemi kullanilmistir. Pap smear testi ve FTIR spektroskopi sonuglari
karsilastirildiginda %43 oraninda Pap testinin, %72 oraninda FTIR spektroskopisinin dogru
bir siniflama yaptig1 goriilmistiir [7].

Maziak ve ark.(2007) yemek borusu kanseri olan 10 hastanin saglikli ve kotii huylu
dokularim1 FTIR spektroskopisi kullanarak incelenmistir. Calisma i¢in 1800-900 cm™
bolgesindeki frekanslar incelenmistir. Cok sayida IR spektrumunun iist iiste binismesinden
dolayr 3. gii¢ tiirevi yardimiyla Ortiisen bandlarin band genisligi daraltilmigtir. Boylece
bandlar tek tek bandlar halinde c¢oziilebilir ve daha dogru analiz yapilabilir bir hale
dontstiiriilmiistiir. Sonug olarak yemek borusu kotii huylu doku belirlenmesinde FTIR

spektroskopisinin 6nemli bir rol oynayacagi gosterilmistir [8].



Fabian ve ark.(2006) meme dokusundaki iyi huylu ve kotii huylu lezyonlar
belirlemek igin IR spektroskopisini kullanmistir. 4 tiir doku ¢esidi alinmistir. Bunlar; iyi
huylu meme tiimorii (Fibroadenom), erken evre meme kanseri (ductal carcinoma in situ),
bag dokusu ve yag dokusudur. Egiticili 6grenme metodu ile Yapay Sinir Ag1 (YSA)
egitilerek yeni verinin siniflandirilmasi saglanmistir. Yapilan siniflandirma isleminde %93

oraninda dogru tanima yapilmistir [9].

Griebe ve ark.(2007) alzheimer hastaligina yeni bir tami araci olarak FTIR
spektroskopisini  kullanmistir. Calismada, beyin omurilik sivisinin degerlerini FTIR
spektroskopisi sonuglari ile karsilagtirmigtir. 71 hasta ve 66 normal olmak tizere toplam 137
kisinin numuneleri kullanilmistir. Hasta ve saghklilar1 ayirmak icin YSA’dan
faydalanilmistir. Sonug olarak FTIR spektroskopi verileri, YSA ile %85,5 hassasiyet ve %80
ozgiilliik ile ayirt edilmistir [10].

Bogomolny ve ark.(2008) viral kanser isleminin goriintiilenmesi i¢in FTIR
spektroskopisinden faydalanmistir. Yapilan calismada, hiicre ve dokularda viral kanser
ilerlemesine eslik eden biyokimyasal degisiklikler takip edilmistir. Bunun igin kiltiir
ortamindaki hiicrelere murine sarcoma virlisli enjekte edilerek dokular kotli huylu dokuya
doniistirilmiistiir. Ayirma Siniflama Fonksiyonu (Discriminant Classification Function —

DCF) metodu ile kotii huylu doku degisimleri karakterize edilmistir [11].

Jusmann ve ark.(2009) servikal kanserinin Oncesi bir tani sistemi gelistirmeye
yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu amag igin, 176 servikal numunenin FTIR
degerleri kullanilarak elde edilen ozellikler YSA’ya giris olarak verilmistir. FTIR
isaretinden elde edilen 6zellikler 1800-950 cm™ araligindan elde edilmistir. YSA’ya giris
olarak verilen degerler bant alanlar1 ve pik yiikseklikleridir. Geri yayilim algoritmasi
kullanilarak yapilan smiflandirma isleminde en yiiksek %97,3’liikk dogruluk orami elde

edilmistir [12].

Sun ve ark.(2013) yaptigi calismanin amact, kotii huylu ve saglikli akciger dokusunu
ATR (Attenuated Total Reflection-Zayiflatilmis Toplam Yansima) FTIR ile ayirt
edebilmektir. Bu ayrimi gergeklestirebilmek igin 22 parametre bulunmustur. 1546 cm™“deki

pik yogunlugu, 1120 cm™'deki yogunluk orani, 1240 cm™ ve 1303 cm™‘deki yari
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maksimumdaki tam genislik, ayrim fonksiyonu sekillendirmek i¢in bagimsiz faktorler olarak
secilmiglerdir. Duyarlilik ve 6zgiinliik %96,7 olarak bulunmustur. Veri analizi, SPSS 11.0
kullanilarak t testi ile gergeklestirilmistir [13].

Richter ve ark.(2002) FTIR mikro spektroskopi ve Pozitron Emisyon Tomografi
(PET) vasitasiyla tiimor dokusunu belirlemeye calismiglardir. Bu amag igin, insanin
hipofarenks dokusundan alinan ince bir kesit kolon skuamézu ve kolon adenokarsinomu
ciplak fareler iizerinde biiyiitiilmiistiir. Bu ince doku boéliimlerinin spektroskopik haritalar
elde edilmistir. 1800-950 cm™ spektrum aralig1 kullanilmustir. Elde edilen haritalar bulanik
c ortalama ve temel bilesen analizi yontemleri ile degerlendirilip timdrli dokular FTIR

spektroskopi ile basarili bir sekilde tanimlanmustir [14].

Cheng ve ark.(2008) kolon kanserinin erken bir sekilde belirlenmesine yonelik bir
calisma yapmistir. Calismada FTIR spektroskopisi ile elde edilen isaretlerden 6zellik
cikarmak i¢in dalgacik dontisimii kullanilmistir. Smiflandirma islemi igin DVM
kullanilmigtir. Calismada, 120 adet SD (Sprague-Dawley) sicani kullanilmistir. Bu
sicanlardan 60 tanesinin karin bosluguna 1,2- dimetilhidrazin dihidrokloriir sulu bir ¢ozelti
enjekte edilerek gerekli kanserli dokular olusturulmustur. Siganlarin karin boslugunda
bliyiitiilen kanserli dokular ile normal dokular incelenmistir. Calismanin sonucunda normal,
displazi, erken karsinom ve geligsmis karsinom i¢in sirasiyla dogruluk oranlar1 %100, %97,5,

%95 ve %100 olarak bulunmustur [15].

Cheng ve ark.(2009) HATR (Yatay Zayiflatilmig Toplam Yansima - Horizontal
Attenuated Total Reflectance) FTIR spektroskopisi ve geriye yayilim algoritmast ile egitilen
yapay sinir aglarin1 kullanarak kanserli dokularin siniflandiriimast igin dalgaciklara dayali
bir yontem sunmustur. Calisma, farelerden elde edilen kolon biyopsilerinin FTIR
spektroskopisi ile normal displazi, erken kanser ve ileri kanserli dokular seklinde ayrimin
yapilmasina yoneliktir. FTIR spektroskopisi ile elde edilen isaretlerin islenmesi ve
ozelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in dalgacik doniisimii kullanilmistir. Elde edilen o6zellikleri
smiflandirmak i¢in geri yayilim algoritmali YSA kullanilmistir. Normal, displazi, erken
kanser, ileri kanserli doku ayriminda sirasiyla %100, %94, %97.5 ve %100 dogruluk
bulunmustur [16].



Zwielly ve ark.(2010) tarafindan normal, polip ve kanserli insan kolon biyopsi
dokular arasinda spektral degisiklikleri tanimlamak i¢in FTIR mikroskobi potansiyelini
arastiritlmistir. 230 insan kolon biyopsisi kullanilmistir. Veri tabani bes alt gruba ayrilmistir;
Normal, kanserli doku ve kanser onciileri yani iyi huylu poliplerde {i¢ asamal1 sekilde hafif,
orta ve siddetli polipler olarak ayrilmistir. Veri boyutunu azaltmak i¢in temel bilesenler
analizi modeli uygulanmistir. Sonug olarak normal, polip ve kanser gruplari arasindaki

smiflandirma dogruluk orani yaklasik %85 bulunmustur [17].

Andronie ve ark.(2011) insan kolon karsinom ve normal dokularmi FTIR
spektroskopisi ile incelemistir. FTIR sonuglart, lipit ve protein igeriginin, normal ve kanserli
numuneler arasinda nicel farkliliklar oldugunu gostermistir. Incelenen &rnekler iginde
hastaligin neden oldugu molekiiler yapisal degisiklikler, lipit/protein i¢erigine atanan bandin
nispi yogunlugu ile tespit edilmistir. Bu icerik farklari en iyi amid, amid | ve 1 gibi protein
bantlar1 halinde goriilmiistiir. Lipid icerigindeki farkliliklar 6zellikle (C = O) 1744 cm™de

germe modun da goriilmistiir [18].

Xie ve ark.(2011) koti huylu kolon doku numuneleri tizerinden FTIR spektroskopi
ile kolon kanseri tanis1 yapabilecek bir ¢calisma hedeflemistir. Calismada, kot huylu ve
normal dokularin ayrimini yapabilmek i¢in temel bilesen analizi ve DVM kullanilmigtir. 85
hastadan alman doku biyopsileri kullanilmigtir. Sonu¢ olarak DVM ile yapilan

siniflandirmada ortalama %90 tizerinde duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri elde edilmistir [19].

B. Kan numunesi ile yapilanlar;

Kan numuneleri kullanilarak gergeklestirilen calismalarda kanin plazma kismi veya
serum kismi kullanilmistir. Kan serumu veya plazmasi kullanilarak yapilan calismalar

asagida ozetlenmistir.

Erukhimovitch ve ark.(2006) yaptigi c¢alismanin amaci, l6semi hastalarinin
belirlenmesi ve izlenmesi icin gerekli olan biyo isaret¢ilerin bulunmasidir. Bu biyo
isaretciler, kan plazmasinin analizi sonucu belirlenecek olan spektral parametrelerdir.

Bulunan parametreler ile 1056, 1270 ve 1592 cm™ bolgesindeki hasta numunelerinin



spektral piklerinin saglikli numuneler ile karsilastirilmasi sonucu piklerde énemli 6l¢iide
diisiis oldugu goriilmiistiir. Elde edilen spektrumlarin kiimeleme analizi, saglikli ve hasta

numunelerinin dogru bir sekilde siniflandirilmasini saglamistir [20].

Ahmed ve ark.(2010) bu ¢alismada, parkinson hastaligini tanimlamada kullanilacak
en uygun spektrumlari belirlemeyi hedeflemistir. Calisma, 53 normal ve 50 parkinson hastasi
(16 hasta I. evrede, 16 hasta II. evrede, 18 hasta IIl. evrede) 103 kisi tizerinde
gerceklestirilmistir. Saglikli ve parkinson hastasi kisiler arasindaki spektral degisimin
Onemi, varyans analizi ile hesaplanmistir. Her pikin sogurma yogunlugu, pearson korelasyon
analizi ve ortalama baglant1 algoritmasi benzerlik 6l¢iimii kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
YSA’ya giris olarak yas, cinsiyet ve 10 spektral noktanin yogunluk degerleri (689, 1078,
1169, 1244, 1542, 2953, 2930, 3060, 3293 ve 3296 Cm'l) verilmistir. I. evredeki hastalarin
3060 cm degerlerinde bir azalma goriilmiistiir. I1. evredeki hastalarin 698 cm™ degerlerinde
artma goriilmiistiir. III. evre hastalarm 1542 cm™ degerlerinde ise artis goriilmiistiir. Bu
parametreler parkinson hastaliginin bulunmasi ve belirlenmesi i¢in gelistirilecek olan

spektral bir metodun temelini olusturabilir denilmektedir [21].

Ostrovsky ve ark. (2013) Fourier doniisiimii kizil6tesi gelismis hesaplama yontemleri
ile birlesik periferik kan plazma mikrospektroskopik analizine dayali kanser tespiti i¢in daha
az girisimsel bir yaklagim gelistirmistir. Gelistirilen yontem, kat1 tiimdriin yerine
bakilmaksizin ve belirli bir tip kanseri aramaya gerek kalmadan, hatta kanserin erken
donemlerinde, kanser varliginin herhangi bir isareti i¢in uyarmaktadir. Yapilan
biyokimyasal analizde, diger algilama ¢alismalarin aksine, sadece bir belirli bir biyo isaretgi
protein arastirmaktansa, daha fazla plazma biyokimyasal bilgileri kullanilmaya ¢alisiimistir.
Sonug olarak, kanser hastalar1 ve saglikli kontrol siniflar1 arasinda iyi bir siniflandirma ile

%93,33 duyarlilik, %87,8 6zgiilliik ve %90,7 dogruluk orani elde edilmistir [22].

Sheng ve ark.(2013) calismalarinda mide kanseri olan hastalarin serumlarini saglikli
kisilere ait serumlar ile karsilastirmistir. H2959/H2931, H1646/H1550, H1314/H1243,
H1453/H1400 ve H1080/H1550 oranlar1 hesaplanmistir. Bu oranlar arasinda, H2959/H2931
oraninin, saglikli ve hasta kisileri ayirt edecek bir standart olabilecegi belirlenmistir. Egri

uydurma islemi sonucunda, mide kanseri hastalarinin serumlarindaki RNA/DNA oranlari



saglikli kisilerin serumundan agik bir sekilde daha diisiiktiir. Bu sonuglara gore, FTIR
spektroskopisinin mide kanseri tanisinda faydali bir arag olacagi belirtilmistir [23].

Sheng ve ark.(2013) saglikli kisilerin serumlar1 ile 16semi hastas1 kisilerin
serumlarint  karsilastirmistir.  H1075/H1542, H1045/H1467, H2959/H2931 oranlari
incelenmis ve bu oranlardan H2959/H2931 oraninin saglikli kisiler ile 16semi hastasi olan
kisilerde farkli oldugunu belirlenmistir. Ayrica egri uydurma yontemi ile
RNA/DNA(A1115/A1028) oraninin 16semi hastalarinda saglikli kisilere gore daha diisiik
oldugunu gosterilmistir [24].

Wang ve ark.(2014) serumun, insan viicudunun fizyolojik ve patolojik degisiklikleri
yansitabileceginden hareket ile bu calismada, akciger kanseri hastalar1 ve saglikl kisilerin
serumlarint FTIR spektroskopisi kullanarak karsilastirmistir. Serumdaki, A1080/A1170
orani, sagliklt kisiler ile akciger kanseri olan hastalar1 ayirt edebilecek bir oran olarak
gozlemlenmistir. Ayrica, egri uydurma sonucu, a-helix /antiparallel b-sheet oranlari, akciger
kanseri hastalarinin serumunda saglikli kisilere gore daha diisiik oldugu gosterilmistir. Bu
sonuglar ile serumun IR spektrumunun akciger kanserinin belirlenmesi i¢in yararl

olabilecegi belirtilmistir [25].

Barlev ve ark.(2015) bu ¢alismada, kolorektal kanserin erken tespiti i¢in gevresel kan
mononiikleer hiicreleri ve plazmanin biyo molekiiler analizinin yararli olacagim
degerlendirmistir. Calisma igin 34 kolorektal kanserli toplam 62 numune kullanilmistir. iKi
kan bilesenleri yerine tek bir belirtecin biyokimyasal analizinin kolorektal kanserin erken
tespiti i¢in umut verici oldugu belirtilmektedir. Capraz dogrulama yontemi kullanilarak

yapilan degerlendirmede %81,5 duyarlilik ve %71,4 6zgilliik bulunmustur [26].

1.3. Yonelim Gerekgeleri

Glinlimiizde kansere bagli 6liim oranlar oldukca yiiksektir. Her yil diinya genelinde
milyonlarca kisiye kanser teshisi konmaktadir. Bu kanser tiirlerinden biride kolon kanseridir.
Tiirkiye’de Saglik Bakanligi Kanser Daire Bagkanligi’nmin en son yaymladigr 2013
raporlarina gore kolorektal kanser tiirii erkek ve kadinlarda goriilme siklig1 agisindan ii¢lincii

sirada yer almaktadir. Kolon kanserinin belirlenmesinde kullanilan tan1 yontemlerin basinda
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kolonoskopi gelmektedir. Kolonoskopi hastaya sikint1 veren bir yontem olmasi dolayisiyla
bir¢ok kisi yaptirmaktan cesitli sebeplerden dolay1 ¢ekinmektedir. Bu gibi durumlarda tani
koyma siiresi uzamakta ve hastalik daha da ilerlemektedir. Bu noktada, kolonoskopi islemi
oncesi kisilere herhangi bir kanser riski tasima durumunun sdylenebilecegi bir yonteme
ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu tezde, bu durum goz Oniine alinarak kolon kanseri olan
kisiler ile saglikli kisilerin kan numuneleri FTIR spektroskopisi ile incelenerek herhangi bir
ayrimin olup olmadigi sorusuna yanmit aranmustir. Boylece ileriye doniik olarak, kan
numuneleri ile kanser varlig1 sorgulamasina yonelik bilgisayar temelli otomatik akilli bir

sistem bu konudaki ¢alismalara 6nemli bir basamak olacaktir.

Literatiirde, biyopsi ve kan numunesi kullanilarak yapilan c¢aligmalarda [1-
18,20,21,23-30] genellikle kimyasal bag analizleri dikkate alinarak belirli spektralardaki pik
degerleri ve yogunluklar1 kullanilarak hasta/saglikli ayrimi yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda
ise, kolon kanseri hastalar ile saglikli kisileri ayrit edebilmek i¢in kimyasal analiz yerine
FTIR isaret Oriintiisiinden bilgi ¢ikarim, istatistiksel analiz, isaret isleme ve yapay zeka

tekniklerine dayal1 bir ayrim yapilmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, teze genel bir bakis agis1 kazandirmaya yonelik olarak
temel bilgiler verilmistir. Diger boliimlerin organizasyonu ve tezdeki orijinal katkilar ise

asagida sunulmustur.

Boliim 2°de, kanser hastaligi, nedenleri, belirtileri, tiirleri, tani-tedavisi ve kolon
kanseri anlatilmistir. Kizil6tesi spektroskopi ve Fourier doniisiimii kizil6tesi spektrometre
kavramlar1 agiklanmistir. Spektrometrenin nasil ¢alistigi ve sonucunda nasil bir isaret elde
edildigi gosterilmigtir. Oriintii tamima kavramlar1 olan ozellik ¢ikarma-segme ve
siniflandirmadan bahsedilmistir. Ozellik ¢ikarma ydntemi olarak kullanilan dalgacik ve
dalgacik paket doniisiimleri anlatilmistir. Dalgacik islemlerinde kullanilacak olan ayrik
dalgacik doniisiimii incelenmistir. Ayrica FTIR isaretinin dalgacik ve dalgacik paket
dontisiimil ile alt bantlara ayristirilmasi ile ilgili bilgiler verilerek 6rnekler ile sunulmustur.
Elde edilen FTIR isaretlerine uygulanan bilgi ¢ikarim ydntemlerinden bahsedilmistir.

Smiflandirma islemi i¢in kullanilan yapay sinir aglarinin matematiksel modeli ve tezde
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kullanilan geri yayilim algoritmasini anlatilmigtir. Son olarak siniflandirma islemi igin
kullanilan ¢apraz dogrulama yontemi ve sonuglarin degerlendirmesinde kullanilan ROC

(Receiver Operating Characteristics - Alic1 Isletim Karakteristigi) egrisi anlatilmistir.

Boéliim 3’de, hastadan kanin alinmasindan FTIR isaretinin elde edildigi adima kadar

olan asamalar ayrintili sekilde anlatilmistir.

Boliim 4°de, dogrudan FTIR isareti kullanilarak, bilgi ¢ikarim yontemleri ile elde

edilen degerler gosterilmistir.

Boliim 5°de, FTIR isaretine dalgacik doniisiimii uygulanarak elde edilen alt bantlarin

bilgi ¢ikarim yontemleri ile bulunan degerleri gosterilmistir.

Boliim 6°da, FTIR isaretine dalgacik paket doniisiimii uygulanarak elde edilen alt

bantlarin bilgi ¢ikarim yontemleri ile bulunan degerleri gosterilmistir.

Boliim 7°de, Boliim 4-5-6’da elde edilen verilerin yapay sinir aglari ile yapilan
siiflandirma isleminin sonuglarin1 degerlendirmek icin kullanilan tani testi ydntemi
anlatilmistir. Tan1 testi performansinin degerlendirilmesi i¢cin ROC egrisi yontemi

kullanilmustir.

Boliim 8’de, tezin sonuglar irdelenmis ve orijinal katkilart vurgulanmistir. Ayrica

ileriye doniik uygulama alanlar1 ve Oneriler tartisilmistir.
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2. GEREC VE YONTEMLER

2.1. Kanser Hastahg

Kanser, hiicrelerin normalden fakli olarak, kontrolsiiz ve hizli bir sekilde cogalmasi
sonucu meydana gelmektedir. Normal hiicreler sinirl bir sayida boliinebilme 6zelligine
sahiptir. Herhangi bir dokunun yaralanma vb. bir durumda zarar gérmesi sonucu hiicreler
yarali dokunun onarilmasinda bu o6zelliklerini kullanirlar. Eger bu hiicreler anormal bir
sekilde ve oldugundan daha hizli biiylimeye ve cogalmaya baglarlarsa, tiimor ad1 verilen kitle
olusumuna neden olurlar. Bu anormal hiicreler bulunduklar1 organin ismi ile adlandirilirlar.
Ornegin akciger kanseri, mide kanseri, kolon kanseri vb. 1em’lik bir biiyiikliige ulasincaya
kadar kanser hiicresi 1000 defa bolinmekte ve bu ise bir trilyon hiicreye karsilik
gelmektedir. Bu say1 goz oniine alindig1 zaman kanserli doku tespit edilmeden dnce kanserli
hiicrelerin milyonlarca kez boliindiigii gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Kontrolsiiz biiylime
yapan bu hiicreler belirli bir zaman sonra biiyiik bir sayiya ulasarak dokulara zarar vermeye
baslarlar. Normal hiicreler tamir edilemeyecek sekilde zarar gordiigiinde apoptosis
(programlanmig hiicre 6liimii) tarafindan elenirler (Sekil 2.1). Kanserli hiicreler apoptosis

yapmaz ve rastgele ¢cogalmaya devam ederler [31-33].

I O |N01ma1 Hiicre
E Kanserli Hiicre

a) Apoptosis tarafindan elenen normal b) Apoptosis yapmayan kanserli
hiicreler hiicreler

Sekil 2.1. Normal ve kanserli hiicrelerdeki apoptosis olay1 [32].

12


http://tr.wikipedia.org/wiki/Apoptosis

Timorler iyi huylu timdr (benign) ve kotii huylu timdrler (malign) olarak ikiye
ayrilir. Sigiller, benler, polipler ve kistler iyi huylu tiimérlerdir. Iyi huylu tiimérler yayilma
egilimi gostermezler. Ko6tii huylu tiimorler ise viicudun gesitli bolgelerine yayilarak dokulari
tahrip edebilirler. Kanserli hiicreler, kan dolasim1 veya lenf dolasimini kullanarak viicudun
farkli bolgelerine yayilabilirler. Bu sekilde kanser viicudun bir¢ok farkli yerine sigrayabilir

[31,34,35].

Diinya genelinde 2012 verilerine gore 14,1 milyon kisiye kanser tanisi konmustur.
Kanser tanis1 konan kisilerden 8,2 milyonu ise kansere bagli sebeplerden dolayr hayatini
kaybetmistir. Diinya genelinde kanser tanist konulan kisilerin %13’ akciger, %11,9’u

meme ve %9,7’si ise kolon kanseridir [34].

Tiirkiye Istatistik Kurumu, “Oliim Nedenleri Istatistikleri 2013” verilerine gére liim
sebepleri arasinda iyi veya kétii huylu tiimérler %23,1 ile ikinci sirada yer almaktadir. yi
veya kotii huylu tiimorlere bagli 6liimlerde akciger kotii huylu tiimori %31,3 ile birinci,
mide kotli huylu tiimori %8,9 ile ikinci, lenfaid ve hematopoetik kotii huylu tiiméri %8,2
ile tiglincii ve kolon ké&tii huylu tiiméri %6,9 ile dordiincii sirada yer almaktadir. Kolon kotii

huylu tiimori ise erkeklerde %6,1 ve kadinlarda ise 8,3 tiir [36].

2.1.1. Kanser Belirtileri ve Kansere Neden Olan Faktorler

Kansere baglangi¢c asamasinda, kesin bir belirti sdylemek miimkiin degildir. Ancak

dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken baz1 belirtileri ise soyle siralanabilir.

e Biiyiik veya kiiciik abdest aliskanliklarinda ani degisikler ve buna bagli olarak aniden
bas gosteren kabizlik veya ishal rahatsizliklari belirtilerden biri olabilir.

e lyilesmeyen yaralar veya siirekli devam eden deri dokiilmeleri

e  Oksiiriik, kiiciik veya biiyiik abdest ile beraber gelen kan lekeleri

e Yutkunma gii¢liigii, karin agrilar1 ve hazimsizlik

e Uzun siireli oksiiriik nobetleri ve ses kisiklig

e Kontrolsiiz bir sekilde meydana gelen kilo kayiplari

e Sebebi belli olmayan ates
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Yukarida siralanan durumlar herhangi basit bir rahatsizliktan da kaynaklaniyor olabilir. Yine
de her ihtimale kars1 bunlara benzer durumlarda bir doktora bagvurmak her zaman faydali

olacak bir davranis seklidir [31,34,37].

Kanserin ortaya ¢ikmasinda birden fazla etken rol oynamaktadir. Bu etkenleri

maddeler halinde siralamak gerekirse;

e (evresel ve fiziksel faktorler
e Kimyasal faktorler

e Ailesel faktorler

e Beslenme faktorii

e Virls ve bakteriler

e Hormonal faktorlerdir [38].

2.1.2. Kolon Kanseri

1,5-2 m uzunlugunda olan kalin bagirsak, sindirim sisteminin son kismin
olusturmaktadir. Kalin bagirsak 4 boliimden olugmaktadir. Bu béliimler; kor bagirsak, kolon,
rektum ve aniistiir. Kolon, kalin bagirsagin en uzun boliimiidiir. Kolon kanseri ise kalin
bagirsagin kolon olarak bilinen bdlgesinin i¢ ylizeyini kaplayan hiicrelerde meydana
gelmektedir. Bagirsagin i¢ yiizeyinde zamanla polip adi verilen kabarti ve sislikler
olugsmaktadir. Bu polipler zamanla tiimore ve kansere doniisebilmektedir [39]. Poliplerin
incelenmesi ve gerekli goriildiigii taktirde numune alinmasi i¢in uygulanan yontem ise
kolonoskopidir. Kolonoskopi islemi i¢in kullanilan kolonoskop, biikiilebilen 120-180 cm
uzunlugunda olan ve ucunda bulunan bir kamera araciligi ile kalin bagirsagin iginin
goriintiilenmesi, biyopsi alinmasi i¢in kullanilan bir cihazdir (Sekil 2.2). Gelismis tilkelerde
50 yas ve lizeri kisilere her 5 yilda bir tarama amagli kolonoskopi onerilmektedir. Bu sekilde
yapilan taramalar sayesinde, bu tiir kanserlerin biiyiik 6l¢iide 6nlendigi bilinmektedir. Kolon
kanserinin biiyiik bir ¢cogunlugu polip adi verilen kabartilardan olusmaktadir. Poliplerin
belirlenmesi ve kansere donligmeden ¢ikarilmasi ise kolonoskopi ile miimkiin olmaktadir.
Bu nedenle kolonoskopi, tanilamada ve hastaligin degerlendirilmesinde 6nemli rol

oynamaktadir.
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Sekil 2.2. Kolonoskop cihaz1 [40].

Kolonoskopi islemi sirasinda ve sonrasinda meydana gelebilecek olasi durumlar ise, karin
agrisi, ates, titreme vb. gibi durumlardir. Kolonoskopi esnasinda ¢ok nadirde olsa kanama

veya bagirsagin delinmesi gibi durumlarda olusabilmektedir [41-43].

2.1.3. Kanser Taramasi, Tanis1 ve Tedavisi

a) Tarama ve Tam

Kanserin  belirlenmesinde  kandaki  bazi1  tiimdr  belirteglerine  (CAE
(Carcinoembryonic antigen), CA 19-9 (Cancer antigen), CA-125 vb.) bakilabilmektedir.
Fakat bu belirtecler direkt kanser teshisinde kullanilamamaktadir. Ciinkii bu belirtegler
genellikle insanlarin kaninda az da olsa bulunmaktadir. Tiimor belirtegleri kanserli olan
kisilerde yiiksek c¢ikmayabilir veya tiimor belirteci yiiksek ¢ikan kisi kanser hastasi
olmayabilir. Bu gibi durumlardan dolay: tiimér belirtegleri, klinik durumlarda uzmana

yardimet bir test olarak veya hastaliginin takibi gibi durumlar i¢in kullanilmaktadir [44—46].

Kanseri ¢cok erken evrelerde belirleyip olas1 kotii sonuglart ortadan kaldirabilmek i¢in
tarama testleri de onemlidir. Tarama testleri, kansere yakalanma riski tasiyan kisilerde veya
herhangi bir rahatsizlik belirtisi goriilmeyen kisilerde yapilabilir. Tarama testlerinin
sonucunda zorlu tedavi siireclerini en aza indirmek ve bdylece 6liim oranlarini azaltmak
hedeflenmektedir. Kansere yakalanma riski yliksek olan kisilere siirekli olarak kontrol
testleri yapilmalidir. Kanserin bir¢ok tiirii i¢in hala gilivenilir testler gelistirilememistir. Bir

testin gilivenilir oldugunun sdylenebilmesi i¢in;
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e Yapilan test yanlis pozitif sonug iiretmemelidir. Yani, hasta olmayan bir kisiye
kanser teshisi koymamalidir.

e Yapilan test yanlis negatif sonug iiretmemelidir. Yani, kanser hastasi olan bir kisiye
saglam teshisi koymamalidir.

e Yapilacak olan testler kolay uygulanabilir, ucuz, dogruluk derecesi yiiksek ve

hastay1 en az rahatsiz edici 6zellikte olmalidir.

Hatal1 pozitif sonug iireten bir testin sonucunda, hastaligin tam olarak belirlenmesi
icin hastaya gerekmedigi halde biyopsi, endoskopi, kolonoskopi gibi taniy1 dogrulayan
islemler yapilacaktir. Hatali negatif sonug iireten bir testin sonucunda, hasta kanserden
kaynaklanan belirtileri dikkate almayacak ve hastalik daha da ilerleyecektir [47].

Cogalarak tiimore dontisen kanserli hiicrelerin yerini ve tipini belirlemek i¢in bir¢ok
farkli test ve tahliller uygulanmaktadir. Bu tetkikler arasinda kan tahlilleri, bilgisayarli
tomografi (BT), manyetik rezonans gortintileme (MR), kemik sintigrafisi, ultrasonografi,
endoskopi, radyo niikleer tarama gibi tetkik yontemler bulunmaktadir. Siipheli durumda,

hastaya biyopsi yapilarak kanserin varlig1 kesinlestirilmektedir.

b) Tedavi

Tedavinin tiirii kanserin tipine, hastaligin derecesine gore belirlenir. Erken teshis
sayesinde kansere yakalanmis olan bir¢ok insan normal yasamina devam edebilmektedir.
Kanser tedavisi i¢in kullanilan yontemlerden bazilar1 cerrahi tedavi, kemoterapi,
radyoterapi, hormon tedavisidir.

Cerrahi tedavi, kanserli dokunun viicuttan ¢ikartilmasi igin gergeklestirilen bir yontemdir.
Cogu kanser tiirtinde ilk uygulanan yontemdir. Cerrahi yontem ile her zaman timdarlii kisim
alinamayabilir. Boyle durumlarda, kemoterapi veya radyoterapi ile kalan kanserli hiicreler

yok edilmeye ¢alisilir [31,32].

Kemoterapi, kanserli hiicrelerin ilaglar yardimiyla yok edilmeye calisildigi tedavi

yontemidir [32].

Radyoterapi, gamma 1sinlari, X 1sinlar1, elektronlar gibi gesitli 1sinlarin kullanilarak kanserli

hiicrenin tahrip edilerek yok edilmesidir [37].
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Hormon tedavisi, bazi kanser tiirlerinin ¢ogalmasini engellemek i¢in yapay hormonlar veya
hormon karsit1 tedaviler uygulanarak viicudun olusturdugu hormonlar bloke edilmektedir

[47].

2.2. Kizilotesi Spektroskopi

Kizil6tesi, elektromanyetik spektrum g¢izelgesinde insan goziinlin algilayabildigi
goriiniir bolge ile mikro dalga bolgeleri arasinda kalan bdlgedir. IR bolgesindeki sogurma,
molekiillerin titresme ve donme diizeylerini uyarmaktadir. IR 1s1ma enerjisi, molekiildeki
baglar1 bozamaz, elektronik uyarmada yapmaya yetmez. Ancak atomlardaki baglarin
giiciine, kiitlesine ve atomun molekiil geometrisine bagli olarak atomlar arasi baglarin
titresme genliklerini arttirmaktadir. Titresme hareketi gerilme titresmesi ve egilme titresmesi
olmak izere iki tirlidiir. Gerilme titresmesi, bag ekseni dogrultusunda ritmik hareketlerdir.
Egilme titresimi ise ayni1 atoma dogru olan bag acisinin degismesi ve atom grubunun

molekiildeki hareketleridir (Sekil 2.3) [48,49].

NN

Simetrik Gerilme Asimetrik Gerilme

Diizlem-igi Diizlem-igi
biikiilme kesilme
' o\(/f ' v )
Diizlem-dis1 Diizlem-dis1
sallanma burulma

Sekil 2.3. Diizlem i¢i egilme-gerilme titresimin gosterimi
IR spektrumunda 4000 cm™ ile 1500 cm™ frekans araligi fonksiyonlu grup bolgesi
olarak adlandirilir. Sekil 2.4°de gériildiigii gibi 600 cm™ ile 1400 cm™ frekans aralif1 ise

parmak izi bdlgesi olarak adlandirilir. Parmak izi bdlgesi, tek tek fonksiyonlu gruplardan
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cok, molekiiliin tiimiiniin titresimine ait sogurma bantlarini igerir. Iki molekiiliin ayn1 olup

olmadigina bu bolgeye bakilarak karar verilir [48].

Dalga boyu (L), um —— 3
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Sekil 2.4. IR de fonsiyonel gruplarin sogurma degerleri [50].

Spektroskopi, maddenin o6zelliklerinin ~ elektromanyetik  1s1ma  aracihigr  ile
incelenmesidir. Diger bir tabir ile spektroskopi, bir molekiil ve atomun bir enerji diizeyinden
baska bir enerji diizeyine gecisi sirasinda sogrulan veya yayilan elektromanyetik 1s1manin
oOlglilmesi olarak soylenebilir [51]. Elektromanyetik 1simanin madde tarafindan sogrulmasi
maddeyi olusturan atomlarin tiiriine, sekline, biiyiikliigiine bagl oldugu i¢in spektroskopi
organik maddelerin yapilarinin bulunmasi, taninmasi, safliklarinin kontrol edilmesi vb. gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir [48].

Elektromanyetik dalga veya 1sin, uzay boslugunda hizla hareket eden bir enerji
tiirtidiir. En ¢ok bilinen tiirleri ise; X 1sinlar1, mor Otesi 1sinlar, kizilotesi 1sinlar, mikro
dalgalar ve radyo dalgalaridir. Goziimiiz yaklasik 380-760 nm (nanometre) frekans

degerlerine sahip 1sinlart gorebilir (Sekil 2.5) [52].

Dalga boyu, art arda gelen iki dalga tepesi arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. Dalga
boyu yunanca (1) harfi ile gosterilmektedir. Dalga boyu, metre ve askatlar cinsinden ifade
edilir [48].

Frekans, bir saniye i¢inde belirli bir noktadan gecen dalga sayisi olarak tanimlanir. Frekans

birimi Hertz (Hz) dir [48].
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Sekil 2.5. Elektromanyetik dalga spektrumu [50].

Kizil6tesi spektroskopisinde amag, numune tarafindan sogurulan 1518in 6lciilmesidir.
Kiziltesi dalga boyu araligl yakin, orta ve uzak kizilotesi olmak iizere iice ayrilmaktadir.
Kizilotesi 15181 dalga boyu araligir 0,78-1000um (12500-10 cm™ dalga sayis1)’dir. Bu
aralikta, yakin kiziltesi 12500-4000 cm, orta kizilétesi 4000-100 cm™ ve uzak kizilotesi
ise 100-10 cm? seklinde ayrilmaktadir. Kizildtesi sogurma pikinin yeri, dalga sayis1 veya
dalga boyu ile belirtilir. Molekiiliin bir titresim enerjisi diizeyinden bir baska titresim enerjisi
diizeyine uyarilmasi, belirli bir dalga boyunda bulunan veya bundan dolay: belirli enerji
seviyesindeki kizilotesi 1sinin sogurulmasiyla gerceklesmektedir. Kizilotesi spektrumlar iki
tiir bilgi verir. Birincisi, organik bilesiklerin yapisinda bulunan fonksiyonlu gruplar hakkinda
bilgi verir. Ikincisi, iki organik bilesigin ayni bilesik olup olmadigi konusunda bilgi

vermektedir [48,53].

2.2.1. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektrometre

Bir IR spektrometresi temel olarak 1s1ma kaynagi, monokromatdr ve detektdrden
olusur.
Isin  Kaynagi: Elektrik yardimiyla 1500°C’ye kadar 1sitilan seramik gubuklar
kullanilmaktadir. Bu seramik ¢ubuklar silisyum karbiir (Globar) veya Nernst filamandan

yapilmugtir.

Monokromator: Kirmmim 1zgarast veya bir prizma monokromatdr olarak kullanilir.
Spektrometrelerde kullanilan prizma ve aynalar basit iyonik tuzlardan yapilmistir. En ¢ok
kullanilan ise NaCl (sodyum Kkloriir) prizmasidir. Kirmnim 1zgarasi, siklikla modern
spektrometrelerde kullanilmaktadir. Ciinkii yiiksek frekanslarda daha iyi yarilma

saglamaktadir. Kirinim 1zgarasi, metal yiizey lizerine agilmis basit yivlerden olugmaktadir.
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Kirinim 1zgaras1 dondiiriildiigii zaman farkli dalga boylarinda 1s1ma elde edilmektedir.

Boylece frekans taramasi yapilmaktadir [48].

Dedektor: Maddenin kaynaktan gelen 15181 sogurup sogurmadigini anlamak igin kaynaktan
gelen 15181n siddetini 6l¢mek i¢in kullanilir. Sekil 2.6°da tek 151n demetli bir spektrometrenin

calisma yapisi gosterilmektedir [52].

IR kaynak
interferometre
r T L hareketli
dedektor *: ~ ayna )
[ \
1 .
. 7
I
. demet A Iazer__
H== ayirici / dedektor
lazer demeti igin
—— /2 _— delikli aynalar
S / -
drnek % { lazer

kompartmani

Sekil 2.6. Tek 1s1n demetli FT-IR spektrometre [50].

Fourier doniisiimiine gore, herhangi bir dalga hareketi siniis veya kosiniislii ifadelerin
toplamu seklinde ifade edilebilir. Bilgisayarlarin gelismesiyle, karmasik bir¢ok matematiksel
islem Fourier doniisiimii yardimiyla artik rahatlikla ¢oziilebilen islemler haline gelmistir.
Fourier doniisiim cihazlari, niikleer manyetik rezonans, kiitle ve mikrodalga spektroskopileri
gibi birgok farkli alanda da kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de bir numunenin FTIR spektrometre

stireci gosterilmektedir [50].
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Sekil 2.7. Bir 6rnegin FTIR spektrometre ile analiz islem siireci [50].

Fourier doniisiim spektroskopinin kimyasal alandaki uygulamalari, 1960'l1 yillarda uzak
kizil6tesi ve orta kizilotesi bolgelerde gergeklestirilmistir. Gliniimiizde, 200-2500 nm dalga
boylarinda Ol¢iim yapabilecek spektrometreler bulunmaktadir. Bu tiir spektrometreler
ultraviyole, goriiniir ve kizildtesi bolgelerinde dlgiim yapabilmektedir [50,52]. Ornegin, bir
numune incelenecedi zaman spektrometrenin 151n yoluna yerlestirilerek 4000- 400 cm™
frekans araliginda taranir. %T (gegirgenlik) — Dalga sayis1 (cm™ ) grafigi elde edilir. Sekil
2.7°de gegirgenlik-dalga sayis1 grafigi gosterilmektedir.

2.3. Oriintii Tanima

Oriintii tanimanin amaci, nesneleri belirli kategoriler veya smiflara ayirmaktir.
Uygulamaya bagli olarak, bu nesneler goriintii, isaret ya da siniflanmasi gereken dlgiimlerin
herhangi bir tiirii olabilir. Genel bir terim kullanilarak bu nesneler oriintii olarak adlandirilir.
1960’1ar 6ncesi ¢cogunlukla istatistik alaninda teorik arastirmalarda kullanilan 6riintii tanima,
daha sonralar bilgisayarin geligsmesi ile birlikte oldukga fazla kullanim alani bulmustur.
Endistriyel alandaki uygulamalarin artig, Oriintii tanimayr giiniimiizde 6zellikle

miihendislik konularinda 6nemli bir noktaya getirmistir [54,55].
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Insan ¢evresindeki degisimleri bes duyu organ1 yardimiyla algilamaya calisir. Duyu
organlar ile yapilan bu islemlerin amaci, olaylar1 anlamak veya g¢evresindeki nesneleri
tanimaktir. Insan zamanla kazandigi bu o6zellikleri, biitiin hayati boyunca karsilastig
zorluklart agmak ve ihtiyaclarini gidermek i¢in kullanmistir. Zamanla bilimin gelismesi ile
insanlar ihtiyag¢lari i¢in makineleri daha sonra bilgisayarlari kullanmaya baglamislardir.
Insanlar i¢in zor ve zaman alic1 birgok isi bilgisayarlar cok daha kisa siirede, hizli ve kolay
bir sekilde yapabilmektedir. Zamanla bilgisayarlara belirli durumlar karsisinda nasil hareket
edecegi 6gretilmek istenmistir. Bu 6grenme siireci sonunda, akilli sistemler denen yapilar
ortaya ¢ikmistir. Bu akilli sistemler ile bilgisayarlar kendilerine tanitilan ses, goriintii, isaret
gibi bir¢ok bilgiyi ayirt edebilmektedir. Bu ayirt etme islemlerini bir adim ileri gotiirecek
olursak bilgiyi yorumlayabilen ve kendi veri tabanindaki bilgileri kullanarak c¢ikarim
yapabilen bilgisayar sistemleri gelistirilmistir. Gilinimiizde nesneleri taniyabilen, onlari
takip edebilen, olaylar ve farkli durumlar karsisinda bilgi birikimine gére yorum yapabilen
bir¢ok farkli akilli sistem uygulamalari gérmek miimkiindiir. Bu tip uygulamalardan biri de

orlintli tantmadir. Sekil 2.8’de oriintli tanima yapis1 gosterilmektedir.

Isaret Isleme - 8 1Z<zl‘lrlrl1(a - Siniflandirma

Sekil 2.8. Oriintii tanmima yapis1

2.3.1. Ozellik Cikarma

Ozellik ¢ikarma, ériintii tanimada ¢cok 6nemli bir role sahiptir. Oriintiiden ¢ikarilacak
ozelliklerin o6riintii kiimesini temsil etme yetenegi bir anlamda Oriintii tanima sisteminin
basariminda anahtar rolii oynayacaktir. Ozellik ¢ikarma, verinin daha kiigiik bir boyutla
temsil edilmesini saglamaktadir. Bu ise, fazla veya gereksiz bilginin ¢ikarilmasi ile
gerceklestirilir. Bu isleme bir bagka deyisle boyut indirgeme islemi de denilebilir. Veriyi
temsil etme yetenegi diisiik olan kisimlar, yani gereksiz bilgiler veriden uzaklastirilir. Bu
islemler sonucu en uygun ozellikler bulunarak Oriintii tanima yapisinin basarimi olumlu
yonde artirilabilmektedir. Ozellik ¢ikarimi igin kullanilacak yontemlerin probleme gére

degisiklik gosterecegi de unutulmamalidir [56,57].
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2.3.2. Ozellik Secimi

Ozellik ¢ikarma isleminde, riintilyii tanimlayici olmayan bilgilerin elenmesiyle belli
oranda boyut indirgeme yapilmaktadir. Ozellik segimi ile var olan ozelliklerin ayirt
edicilikleri degerlendirilip, ayirt edicilik bilgisi daha iyi olan bir alt kiime bulunmasi
amagclanmaktadir [57]. Ozelliklerinin belirlenmesinde degisik yontemler kullanilmaktadir.
Kullanilacak yoOntemlerin seg¢ilmesinde, oOriintiiniin cinside 6nemlidir. Siniflandirilmak
istenen Oriintii bir resim veya isaret olabilir. Burada oriintii kiimesinin biytlikligli de
onemlidir. Uygulanacak olan 6zellik se¢im algoritmasinin en kisa siirede en etkili 6zellikleri
secebilmesi gerekir. Literatiirde, siiflandirmada kullanilacak olan en etkili 6zelligin
secilmesine “Etkili Ozellik Secimi” denilmektedir. Etkili 6zellik seciminde, sirali segim
algoritmasi, genetik algoritma vb. gibi yontemler kullanilmaktadir [58-60]. Bir sonraki
boliimde, etkili o6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan sirali  secim algoritmalari

incelenmistir.

2.3.2.1. Sirah ileri Secim Algoritmasi

Birgok ozellik bilgisi i¢inden hangi 6zelligin 6neminin daha yiliksek oldugu sorusu
asil cevaplanmasi gereken sorudur. Bu sorunun cevabi, yiliksek bir siniflandirma basarimi
elde edilmesini saglayacaktir. Secilen Ozelliklerin ayirt edicilik bilgisi diisiik ise,
siiflandiricinin performanst da diisiik olacaktir. Secilen 6zelligin ayirt edicilik bilgisi
yiiksek ise, siniflandiricinin performansinin da buna bagli olarak yiiksek olmas1 beklenir.
Ayirt edicilik bilgisi yliksek olan 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan algoritmalardan

biri de Srali ileri Segim (Sequential Forward Selection - SFS) algoritmasidir.

SFS algoritmasi bos kiime ile baslar. Siras1 ile her bir 6zelligi siniflandiricidan gecirir
ve etkili olan 6zelligi belirler. En 1yi olan ilk 6zellik belirlendikten sonra kalan 6zellikleri ilk
0zellik ile beraber ikili olarak siniflandiriciya gonderir ve bu ikililer i¢inde en etkili olanini
belirler. Bu islem tiim kiimeye kadar bu sekilde devam etmektedir [54,61,62].

SFS algoritmasinin islem basamaklar1 asagida verilmistir;
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Algoritma:
I.  Bos kiimeyle basla
ii.  Eniyi 6zelligi seg
iii.  Kimeyi giincelle

iv.  (ii) adimina git

2.3.2.2. Sirali Geri Se¢im Algoritmasi

Siral1 Geri Se¢im (Sequential Backward Selection - SBS) algoritmasi tiim kiime ile
baslar. Sirasi ile her bir 6zellik tiim kiimeden c¢ikarilarak kalan 6zellikler siniflandiricidan
gecirilir ve etkisi en az olan 6zellik belirlenir. Etkisi en az 6zellik belirlendikten sonra
kiimeden ¢ikarilir ve kalan 6zelliklere ayni islem tekrar uygulanir ve bu islem bos kiimeye
kadar devam etmektedir [54,61,62]. SBS algoritmasimnin islem basamaklari asagida

verilmistir.

Algoritma:
i.  Tum kiimeyle basla
ii.  Etkisi en az 6zelligi se¢ ve kiimeden ¢ikar
iii.  Kiimeyi giincelle

iv.  (ii) adimina git

2.3.3. Normalizasyon

Normalizasyon, verilerin istenen araliga ([0,1] veya [-1,+1] vb) veya baska bir
deyisle farkli bir uzaya tasima iglemidir. Yapay sinir aglari ile yapilan simiflandirmada
normalizasyon islemi olduk¢a 6nemlidir. YSA’da kullanilan aktivasyon fonksiyonlarina
gore verileri normalize etmek siniflandirmada oldukga iyi sonug tiretebilmektedir. Veriler,
YSA’dakullanilan aktivasyon fonksiyonuna uygun olarak normalize edilmedigi durumlarda
siiflandiricinin performansi da istenen seviyede olmamaktadir. Normalizasyon isleminde
her bir 6zellik vektorii kendi icinde normalize edilmelidir. Literatiirde farkli normalizasyon
teknikleri bulunmaktadir [56,63,64]. Bu ¢alismada kullanilacak olan normalizasyon yontemi
Denklem 2.1’de verilmistir. X; isaretin i. nci elemanmi, n isaretin uzunlugunu temsil
etmektedir.
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X;

X; (2.1)

B | Xnimax|

2.3.4. Smiflandirma

Bilinmeyen bir 6riintiiyii tanimlayabilmek i¢in 6zellik ¢ikarimi ve 6zellik se¢iminden
sonra smiflandirma islemi gerceklestirilir. Siniflandirmanin amaci, Oriintiileri 6zellik
vektorlerine gore en yakin siniflara atamaktir. Siniflandiricinin bagsariminda 6zellik se¢imi
onemlidir. Cilinkii secilen 6zellik, etkili bir 6zellik ise siniflandiricinin performansi da o

oranda yliksek olacaktir [55].

Siniflandiricilart geleneksel ve akilli olmak tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Geleneksel siniflandirma algoritmalar1 Bayes karar teorisine dayanmaktadir. Geleneksel
siiflandiricilara 6rnek verilecek olursa; ¢ok degiskenli gauss modelleri, en yakin komsu,
maksimum olabilirlik vb. siniflandiricilar sdylenebilir. Akilli siniflandiricilar genellikle
yapay sinir ag1 tabanlidir ve en yaygin kullanilan etkili ve basarimi yiiksek siniflandirici

tirleridirler [56]. Sekil 2.9°da akilli siniflandirma yapisi gosterilmektedir.

Egitim veri Siniflandirict

kiimesi hafizasi

Sekil 2.9. Akilli siniflama yapist

2.4. Ozellik Cikarim Yéntemleri

2.4.1. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik yonteminin 6zelligi, isareti Olcege gore analiz etmektir. Dalgacik

algoritmalar1 ile veri farkli Olgeklerde incelenebilmektedir. Herhangi bir isarete biiyiik
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Olcekli bir pencereden bakildiginda biiyiik ozellikleri goriiliirken, kiiciik olgekli bir
pencereden bakildiginda ise daha kiiciik 6zellikleri yani ayrintilar1 goriilebilmektedir [65].

Dalgacik analizinde, dalga seklindeki bir fonksiyon incelenmek istenen asil isaret ile
karsilagtirilmaktadir. Dalgacik analizi yonteminde, kullanilacak olan dalgacik 6nce kisa bir
periyoda sigacak sekilde ayarlanmakta ve incelenecek isaretin lizerinde kaydirilarak
karsilastirilmaktadir. Boylece, isaretin o periyottaki degerleri belirlenmis olmaktadir. Daha
sonra dalgacik onceki periyottan daha uzun bir periyoda genisletilmekte ve ayni sekilde
dalgacik biitlin isaretin lizerinde tekrar bastan sona kadar hareket ettirilmektedir. Bu
genisletme islemi, dalgacik ile incelenen isaretin uzunlugu ayn1 olana kadar
gerceklestirilmektedir. Boylece, farkli periyodik 6zelliklerin zaman igerisindeki degisimleri

ortaya konulmaktadir. Bu yoOntem, isarete bir matematik mikroskobu ile bakmak olarak

ifade edilmektedir [66].

Dalgacik doniistimiiniin anlasilabilmesi i¢in, Fourier doniistimii ile aralarinda ne gibi
farkliliklar vardir bilinmesi gerekmektedir. Fourier doniisiimii, isaretin frekans boyutundaki
gosterimidir. Fourier doniistimi, incelenen isaretin zaman boyutu ile ilgili bir bilgi vermez.
Isaretin hangi frekansa sahip isaretlerden olustugu bilgisini verir. Bu bilgiyi verirken zaman
bilgisi kaybolur. Zaman bilgisine ihtiya¢ olmayan isaretlerin analizinde oldukc¢a kullanish
bir yontemdir. Fakat duragan olmayan isaretlerin analizinde istenen Ozellikleri
sergileyemedigi i¢in bu gibi durumlar i¢in farkli bir analiz yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Iste bu noktada dalgacik déniisiimii devreye girmektedir. Dalgacik doniisiimiinde ana
dalgacik olarak adlandirilan fonksiyon ile dalgacik esnetilerek, incelenecek isaretin farkl
olgeklerdeki biitiin 6zellikleri analiz edilebilmektedir. Sekil 2.10°da pencerelenmis Fourier

dontigiimii ile dalgacik doniisiimii arasindaki farklar gosterilmektedir [65,67,68].
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Sekil 2.10. Pencerelenmis Fourier doniisiimii ve dalgacik doniisimi
Dalgacik dontisiimlerinin en 6nemli avantaji, pencere boyutunun degisken olmasidir.

Bu sayede, isaretin siireksiz oldugu noktalar1 yakalayacak olan kiigiik pencereler elde

edilebilir. Sekil 2.11°de farkli biiyiikliikteki pencere fonksiyonlar1 gosterilmektedir [65].
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| | \\\%

Frekans o

N\
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Zaman

Sekil 2.11. Daubechies dalgacik baz fonksiyonunun zaman- frekans diizleminde kapladig: alan

Dalgaciklar, ana dalgacik fonksiyonu ve oOlcekleme fonksiyonu bilesenlerinden
olusmaktadir. Denklem 2.2 ve 2.3’de gosterildigi gibi ana dalgacigin integrali 0 ve

6l¢ekleme fonksiyonunun integrali 1°dir.
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f(z)(t)dt =1 (2.2)

flp(t)dt =0 (2.3)

Olgekleme fonksiyonu, isaretin diisiik frekansli kismini temsil ederken, ana dalgacik
fonksiyonu isaretin yiiksek frekansli kismini temsil etmektedir. Sekil 2.12°de ana dalgacik
fonksiyonu ve olgekleme fonksiyonu gosterilmektedir. Ana dalgacik fonksiyonu, detay
katsayilarin1 veren yiiksek geciren filtre gibi davranirken, Ol¢ekleme fonksiyonu ise,

yaklasim katsayilarini veren diisiik gegiren filtre gibi davranmaktadir [68,69].

db6 6lgekleme fonksiyonu db6 dalgacik fonksiyonu

1.2

12

Sekil 2.12. Ana dalgacik ve 6lgekleme fonksiyonu

Dalgaciklar farkli sekillerde olabilirler. Baz1 dalgaciklar ayrik, bazilar1 simetrik ve bazi
dalgaciklarda asimetrik olabilirler. Ayrik dalgacik olarak Haar dalgacigi 6rnek verilebilir.
Meksika sapkasi ise simetrik bir dalgaciktir. Symmlet ve Coiflet dalgaciklari ise asimetrik

dalgaciklardir. Sekil 2.13’de en ¢ok kullanilan bazi1 dalgacik tiirleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Yaygin olarak kullanilan dalgacik drnekleri

Bir dalgacik fonksiyonu, ana dalgaciktan, dl¢cek ve donilisiim parametrelerinin degistirilmesi

ile Denklem 2.4’deki gibi yazilmaktadir.

v =2v(55) (2.

Burada, s dlgek parametresi, U ise doniisiim parametresini gostermektedir. Olgek degeri
kiiciik iken detaylar elde edilirken, dlgek degeri biyiidiigiinde, genel goriiniim bilgisi elde
edilmektedir. Olgeklendirme degeri O ile 1 arasinda iken dalgacik genisletilmis, birden
biiyiilk bir deger verilirse dalgacik daraltilmis olmaktadir [68,69]. Sekil 2.14’°de

Olceklendirme parametresinin degisimi ile ilgili 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Dalgacigin dl¢eklendirilmesi

Dontisiim parametresi ise dalgacigin zaman ekseni iizerinde kaydirilmasini saglamaktadir.

Matematiksel olarak tanimlarsak, bir f(t) fonksiyonunu r kadar kaydirmak igin f(t-r) ifadesi

kullanilmaktadir.

Sekil

2.15’de doniisim parametresinin  dalgacik fonksiyonunu

uygulanmasina yonelik bir uygulama gostermektedir [68,70].

() 4

N

fi(t)

Dalgacik fonksiyonu ¥ (t) Kaydirlmis dalgacik fonksiyonu Y (t-r)

Sekil 2.15. Dalgacigin doniisiim parametresi ile kaydirilmasi

Isaretler siirekli dalgacik déniisiimii ve ayrik dalgacik doniisiimii olarak iki farkli

sekilde analiz edilebilirler. Siirekli dalgacik doniistimii kullanildiginda, dlgeklendirme ve

doniislim parametrelerinin stirekli degistiginden her oOlgek igin ayr1 ayr dalgacik

katsayilarinin hesaplanmasi uzun ve zaman alicidir. Bu nedenle, birgok durumda ayrik

dalgacik dontigiimii kullanilmaktadir [71].
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2.4.1.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Stirekli dalgacik dontisiimii (SDD), pencerelenmis Fourier doniisiimiine benzemek
ile birlikte aralarindaki en 6nemli fark ise, siirekli dalgacik doniisiimii ile farkli frekanstaki
bilesenleri analiz edebilecek farkli biiyiiklilkte pencerelere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat pencerelenmis Fourier doniisiimiinde pencere biiyiikliikleri
sabittir [72].

Zaman bolgesinde tanimli olan X(t) isaretinin siirekli dalgacik doniisiimii Denklem 2.5’de

verilmistir.

SDD(a,b) = —Tx(t)%l//(ﬂjdt 2.5)

a

Burada, x(t) zaman bolgesindeki isaret, y(t) dalgacik tiirii, b doniisiim 6gesidir. b
farkli frekans seviyelerinde ayrisim filtrelerini tanimlamaktadir. a 6lgekleme parametresi
olarak her seviye igin ayrigim filtrelerini 6lgeklendirmektedir. Olgek, dalgacigin zaman
eksenindeki genisligi olarak ifade edilir. Diisiik frekanstaki isaretleri yakalayabilmek igin

biiyiik 6l¢ek kullanilir.

Sekil 2.16°da bir ana dalgacik kullanilarak olgekleme ve doniisiim isleminin nasil
yapildigi ile ilgili 6rnekler gosterilmektedir. Doniligiim sonucu, isaret ile dalgacik arasindaki
iliski (korelasyon) gosterilmektedir. Isaret ve dalgacik arasindaki korelasyon yiiksek ise,

isaret ve dalgacik iyi eslesmislerdir. Korelasyon diisiikse iyi bir eslesme olmamustir.

s=1 (f=1) $=0.1 (f=10)
1 L k 1 : :
0.5 0.5
or or
05f 0.5+
_1 r r r r _1 r r r!
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Sekil 2.16. Olgek “s” degisiminin penceredeki etkisi
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Dalgacik doniistimii ile kullanilmaya baglanan o6l¢ek kavrami frekansin tersi olarak

tanimlanir. Sekil 2.16°da goriildiigi gibi frekans arttikga s azalmistir [56,67].

2.4.1.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik katsayilarini her 6l¢ek i¢in hesaplamak, ¢ok fazla islem yiikii getirdigi i¢in
bilgi miktar1 oldukga biiyiiktiir. Bunun yerine analizleri daha etkili bir sekilde yapabilmek
icin ikinin katlarmi kullanarak olgekler ve otelemeler segilmelidir. Dalgacik katsayilarini
hesaplamak i¢in kullanilan bu yontem ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) olarak adlandirilir.
Bilgisayar uygulamalarindaki analizler i¢in Denklem 2.6 kullanilir. s parametresi 6lgegi, n

parametresi ise otelemeyi gostermektedir [70].

ADD(s,n) = 2-5/2 f FOWESt - n)dt (2.6)

Tek bir filtreden gecirilen isaretin i¢indeki bilginin belirli bir kismi1 kaybolur. Bu
durumda, filtrelenmis isaretten asil isaret elde edilemez. Ciinkii kaybolan bir veri yeniden
olusturulamaz. Bu durumda iki filtre kullanilmas1 veri kaybini dnlemektedir. Filtrelerden
biri diisiik frekans bilgisini tutarken, digeri yiiksek frekans bilgisini tutmaktadir. Bu sekilde
verinin yeniden elde edilmesi miimkiindiir. Filtre kiimesi veya filtre bankasi, isaretin
spektrum bilgisini ¢ikarmak i¢in isareti daha ince frekans bantlarina aynistirir. Filtre
kiimesinin her bir seviyesinden geg¢irilen isaret verisi iki katina ¢gikmaktadir. Eger isaret n’ye
ayrigtirtlirsa, asil isaretten 2" adet daha fazla veri ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise, istenen bir
durum degildir. Gergek filtreler kusursuz bir kesim frekansina sahip degillerdir. Boyle bir
durumda, bilginin tamamini yeniden elde etmek igin gelistirilen filtreler kuvadratiir
filtrelerdir. Ayrik dalgacik doniisiimii bu tip filtrelerden elde edilmektedir [56]. Sekil 2.17°de
ayrik dalgacik aga¢ yapisi ve ayrik dalgacik dontisiimii kullanilarak elde edilen zaman-

frekans gosterimi goriilmektedir.
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isaret

A Frekans

Frekans
(rr r 1 1] Zaman

a)Ayrisim agaci b)Zaman frekans gdsterim yapisi

Sekil 2.17. ADD ayrisim agact ve zaman frekans gosterim yapist

2.4.2. Dalgacik Paket Doniisiimii

Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD), dalgacik doniisiimiine benzer olup daha genis bir
isaret isleme imkan1 saglamaktadir. DPD analizinin dalgacik doniisiimiinde farki ise, detay
bilesenlerinin de aynen yaklagim bilesenleri gibi ayrigtirilmasidir (Sekil 2.18). Boylece DPD
analizi ile isaret daha ayrintili bir sekilde incelenebilmektedir. Eger incelenecek isaret
yiiksek frekanslhi bilesenlerinde 6nemli bilgiler iceriyorsa, DPD analizi yontemi ile bu
bilgiler ortaya ¢ikarilabilmektedir. DPD analizi sonucunda elde edilen paketler

birlestirildiginde tekrar asil isaret elde edilebilmektedir [56,73].

e

[30] [31] [32] [33] [3 4] [35] [3 6] [37]

Sekil 2.18. Dalgacik paket agac1
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Tezde kullanilan isaretin genliginin zamanla degismesine bagli olarak, istatistiksel
karakteristigi de (frekans, gii¢, ortalama degeri, vb.) degisiklik gosterdiginden duragan
olmayan bir isarettir. Bu nedenle, farkli frekans ¢oziiniirliigiine sahip olan dalgacik

doniistimii uygulanarak analiz edilmistir [56].

2.5. FTIR Isaretine Dalgacik ve Dalgacik Paket Déoniisiimiiniin Uygulanmasi

2.5.1. FTIR Isaretinin Dalgacik Déniisiimii ile Ayristiriimasi

FTIR spektroskopisinden elde edilen isaretlerin dalgacik doniisiimii ile alt bilesenlere
ayristirtlmasi islemi i¢in asagidaki adimlar uygulanmaktadir.

1. Dalgacik doniistimiine tabi tutulacak isaretin ayrisimi seviyesi belirlenmektedir. En biiyiik
ayrisim seviyesi Denklem 2.7 kullanilarak belirlenmektedir. Coklu ¢oziintirliik analizi
olarak adlandirilan bu islem 1 yaklasim ve 1 detay katsayis1i kalana kadar
uygulanabilmektedir. Fakat ka¢ seviye ayrisim yapilacagi, uygulamayi yapan kisinin
belirleyecegi bir degerdir. Bu degerin belirlenmesinde, isaretin 6zellikleri ve yapilacak
olan analizin amacimin etkili oldugu sdylenebilir [74]. Denklem 2.7°de, N ayrisim

yapilacak veri adedi ve L ise ayrigim seviyesini gostermektedir.

2L =N (2.7)

2. Ayrisim seviyesinin belirlenmesinin ardindan isaret, yiiksek frekansh ve diisiik frekansh
bilesenlerine ayristirilmaktadir. Bu islem bir filtreleme islemidir. X(t) isareti, g(K) yiiksek
geciren ve h(K) diisiik geciren filtresinden gegirilerek her seviyede iki yaprak isareti elde
edilir.

Elde edilen isaretlerden diisiik frekanshi olanina yaklasim katsayis1 (CA), yliksek frekansh
olanina ise detay katsayis1 (CD) denilmektedir. Denklem 2.8’de yaklasim ve detay katsayilar1

gosterilmektedir.

CA(n) =x(n) . g(n)

(2.8)
cD(n) = x(n) . h(n)
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Sekil 2.19. Dalgacik doniisiim agag yapisi

Her ayrigim seviyesinde elde edilen yaklasim katsayisi tekrar ayrisim islemine tabi
tutulmakta ve yeniden detay ve yaklasim katsayilarina ayristirilmaktadir. Sekil 2.19°da

gosterildigi gibi bu islem en son ayrisim seviyesine kadar devam etmektedir [56,74].
Sekil 2.20°de gortldigi gibi FTIR isaretleri duragan olmayan bir isarettir. Elde

edilen isaretin gegirgenlik-dalga sayisi grafigi gosterilmektedir. Denklem 3.1 kullanilarak

isaretin sogurma-dalga sayis1 grafigi elde edilmektedir.
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Sekil 2.20. FTIR isareti

FTIR isaretinin 1100-1000 cm™ bant aralig1 kullanilarak yapilan 3. seviye ayrisim

sonucu Sekil 2.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. FTIR isaretlerinin DD ile ayrisim sonucu

2.5.2. FTIR Isaretinin Dalgacik Paket Déniisiimii ile Ayristiriimas

FTIR spektroskopisinden elde edilen isaretlerin dalgacik paket doniisiimii ile alt

bilesenlere ayristirilmasi islemi icin asagidaki adimlar uygulanmaktadir.

1. Dalgacik paket doniisiimiinde ilk once isaretin ayrisim seviyesi belirlenmektedir. Ayrisim
seviyesi Denklem 2.7 kullanilarak belirlenmektedir.

2. Ayrisim seviyesinin belirlenmesinin ardindan isaret, yiiksek frekansh ve diisiik frekansl
bilesenlerine ayristirilmaktadir. Dalgacik paket doniisiimiinde, dalgacik doniisiimiinden
farkli olarak sadece yaklagim bileseni kullanilmamaktadir. Ayrigim islemi, hem yaklasim
hem de detay bilesenlerinde ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Elde edilen yaprak sayist ayrigim
seviyesine gore degismektedir. Dalgacik paket doniisiimii sonucu elde edilen yapraklar

Sekil 2.18’de gosterilmektedir.

Ornek bir FTIR isaretlerinin 3. seviye dalgacik paket analizi ayrisimi ile 8 ug yaprak

olugmaktadir. Yapilan ayrisim sonucu Sekil 2.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. FTIR isaretinin DPD ile ayrisim sonucu
2.6. Bilgi Cikarim Yontemleri

2.6.1. Entropi

Entropi kavramu ilk kez alman fizik¢i Rudolf Clausius tarafindan termodinamikte bir
sistemin enerji miktarini dlgmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra fizik¢i Ludwig Boltzmann
entropi kavramini aymi ortamdaki gazlarin dagilimimin belirsizligini 6lgme amaciyla
kullanmigtir. 1948 yilinda Cladue Shannon veri transferi esnasinda meydana gelen bilgi
kaybindan dolay1 olusan belirsizligi 6lgmek i¢in kullanmistir. Shannon, entropi ile bir alic
ile kaynak arasindaki bilgi aligverigi esnasinda kaybedilen bilgi miktarin1 6lgemeye
caligmistir. Shannon, kesikli olasilik dagilimi pk ile gonderilen iletinin iletilme olasiligini
gostermeye ¢alisirken, entropi ile iletilerin tagidigi belirsizligi ve boylece belirsizlikten kalan
net bilgiyi Olgmeyi amaglamistir. Entropi, Denklem 2.9°da gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. Burada, H(p), bilgi entropi 6l¢iistinii, pk iSe mesajin iletilme olasiligin

gostermektedir [75].

M
H(p) = —Zpi logp; (2.9)
i=1
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Entropi kavrami bir¢ok alanin yani sira, isaret isleme alaninda da kullanilmistir.
Entropi kullanilarak bir isaretin diizensizlik derecesi oOlgiilebilmektedir. Sekil 2.23’de
gorildiigli gibi siniizoidal bir isaret, frekans bolgesinde dar bir spektrum ile diisiik bir
entropiye sahiptir. Fakat isaret sinlisoidal olmayan bir isaret ise frekans spektrumu biiytik bir

entropi degeri olugsmasina neden olmaktadir [76—80].
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Sekil 2.23. Diisiik ve yiiksek entropiye sahip iki farkl: isaret

Isaret isleme uygulamalarinda en ¢ok kullanilan entropi gesitleri: Shannon, Norm,
Esik, Logaritmik Enerji ve Sure entropidir. Asagidaki entropi hesaplama metotlarinda, S

isareti Ve s ’de isaretin n. katsay1 degerini gostermektedir [56].

1. Shannon entropi yontemi:

E(s) = —Zs,% log,s2 ,  log(0) =0 kabul edilip (2.10)

n

2. Norm entropi yontemi:

E) =) IslP,  1=p<2 (211)
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3. Logaritmik enerji entropi yontemi:

E(s)= ) logys?, log(0)=0  Kabul edilip (2.12)

4. Esik (Threshold) entropi yontemi:

& pozitif bir esik degerini gostermekte olup

Ispl > &= E(s,) =1ve|s,| < &= E(s,) = 0olarak E(s) = ZE(Sn) (2.13)
n

5. Sure entropi yontemi:

& pozitif bir esik degeri kabul edilip

si|<e= E(s)=Zmin(si2,82) (2.14)

2.6.2. Standart Sapma

Verilerin ortalamaya gore yayiliminin Olgiisiidiir. Standart sapma ile verilerin
dagiliminin nasil oldugu yani ortalamadan ne kadar uzaklagildig: bilgisi 6grenilir. Bu islem
su sekilde yapilmaktadir. Verilerin aritmetik ortalamadan uzakliklar1 hesaplanir. Bu
degerlerin karelerinin toplaminin veri sayisinin bir eksigine boliinmesi ile standart sapma

elde edilir [81,82]. Standart sapma degeri Denklem 2.15 ile hesaplanmaktadir.

N
1
StandartSapma = mZ(x — x;)? (2.15)
i=1

2.6.3. Ortalama Mutlak Deger

Ortalama mutlak deger (OMD), isaret genliginin mutlak degerlerinin ortalamasidir.

OMD Denklem 2.16°daki gibi hesaplanmaktadir [83-87].
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N
1
- , 2.16
OMD N-lell (2.16)
1=

2.6.4. Basit Kare Integral

Basit kare integral (BKI), isaretin enerjisini belirlemek i¢in kullanilir ve Denklem
2.17 ile hesaplanmaktadir [83-86].

N
BKi = Z|xi|2 (2.17)
i=1

2.6.5. Dalga Boyu Uzunlugu

Dalga boyu uzunlugu (DB), zaman dilimi boyunca dalganin kiimiilatif uzunlugudur.
Dalga boyu genlik, frekans ve zaman ile iligkilidir. Dalga boyunun hesaplanmasi Denklem
2.18’de gosterilmektedir [83-89].

N-1
DB = Z %01 — %, (2.18)
i=1

2.6.6. Sifir Gegisleri

Isaretin X eksenini kestigi noktalarin sayisini belirlemek icin kullanilir. Sifir gecis

(SG) degerinin hesaplanmasi Denklem 2.19°da gosterilmektedir [83—87,89].

N-1
SG = Z [isrt(x; X x;j41) N |x; — xj41| = esik]
i=1 (2.19)
) _ (1, egerx = esik
isTt(x) = {0, diger
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2.6.7. En Biiyiik ve En Kiic¢iik Deger Farki

Belirlenen araliktaki igaretlerin en kiigiik ve en biiylik degerleri arasindaki farkin
belirlenmesi i¢in kullanilir [90]. En kii¢iik ve en biiyiikk degerler arasindaki farkin

hesaplanmasi1 Denklem 2.20°de gosterilmektedir

Fark=EnBiiyiik(x;) - EnKiigiik(x;) i=1...n (2.20)

2.6.8. Spektral Alanlarin Oranlanmasi

Literatiirde, serum numuneleri kullanilarak akciger kanseri olan kisiler ile saglikli
kisileri ayirt etmeye yonelik yapilan ¢alismada kullanilan spektral alan oranlari sunlardir;
A2959/A1545, A1650/A1545, A1080/A1545, A1080/A1243 ve A1080/A1170°dir [25].
A2959 alani, 2997-2887 cm™ araligi kullanilarak hesaplanmistir. Diger alanlarin
hesaplanmasinda kullanilan degerler Tablo 2.1°de gosterilmistir. Bu tez ¢alismada da, Tablo
2.1°deki alan degerleri kullanilarak kolon kanseri olan kisiler ile saglikli kisiler arasindaki

farklar incelenmistir.

Tablo 2.1. Secilmis alanlarin dalga sayis1 aralik degerleri

Alan Aralik degerleri
A2959 2997-2887 cm?
A1650 1725-1593 cm?!
A1545 1593-1480 cm?
A1243 1258-1203 cm?
Al170 1184-1140 cmt
A1080 1140-1000 cm*

2.6.9. Spektral Pik Degerlerinin Oranlanmasi

Ayrica bu tez ¢alismasinda, saglikli kisiler ile kolon kanserli hastalarin birbirinden
ayirt edilmesi igin bazi pik degerlerine ait oranlar da karsilastirilmigtir. H1080 degeri, FTIR
isaretin 1080 cm™ bandindaki pik degerini gdstermektedir. Pik degerlerine ait oranlar

kullanilarak yapilan calismalarda kullanilan pik degerleri ve incelenen oranlar sunlardir;
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H2959/H2931, H1646/H1550, H1453/H1400, H1314/H1243 ve H1080/H1550’dir [23].
Farkli ¢alismalarda da benzer pik degerleri kullanilmistir. Kullanilan degerler ve oranlari
sunlardir; HI075/H1542, H1045/H1467, H2959/H2931 [24]. Goriildigi tizere, incelenen
pik degerleri ya ayn1 ya da birbirine yakin degerledir. Yapilan ¢alismalarda, mide ve kan
kanseri olan kisiler ile saglikli kisileri ayirt edebilecek oranlar incelenmistir. Bu tez
calismasinda da, bu degerler kullanilarak kolon kanserli ve saglikli kisiler arasindaki

oranlarda incelenmistir.

2.7. Siniflandirma

Siniflandirmanin amaci, verileri 6zellik vektorlerine gore en yakin sinifa atamaktir.
Bu amag i¢in kullanilan birgok siniflandirici bulunmaktadir [55]. Bunlardan biri de, yapay

sinir aglaridir.

2.7.1. Yapay Sinir Aglar

Giliniimiizde yapilan bir¢ok uygulama veya yenilik, insanin dogay: taklit etme
cabasindan ortaya ¢cikmaktadir. Insan dogayi arastirarak ve cevreyi inceleyerek ihtiyaci olani
gelistirmeye caligsmaktadir. Normalde insan, dogada var olani kendi kontrolii altinda olacak
sekilde tasarlamak ve kullanmak ister. Bu isteklerin karsilanmasi igin aragtirmalar yapar ve
yine dogay1 kopyalayarak hedefe ulasmaya calisir. Bu hedeflerden birisi de yapay zekadir.
Yapay zeka, olaylar veya durumlar karsisinda insan gibi yorum yapabilen bir nevi insan
beyninin igleyisi taklit eden bir sistem olarak diisiiniilebilir. Daha genis bir agidan bakacak
olursak bu sistem bilgiyi elde etme, algilama, diisiinme ve yorumlama kabiliyeti olan
ozellikler ile donatilmis bir bilgisayar sistemidir. Yapay zeka uygulamalarini anlamak igin
bir insanin sinir sistemi temel yapisina bakmak gereklidir. insan sinir sistemi, bilgiyi alip
yorumlar ve daha sonra bir karara varip uygulamaktadir. Sekil 2.24’de temel bir biyolojik
noron hicresi gosterilmektedir. Bir ndron hiicresi 3 bilesenden meydana gelir ve bunlar;

hiicre gdvdesi, dendrit ve aksondur.
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Dendrit Akzon ucu

Ranvier
bogumu

£ Hicre govdesi

Schwann hicresi

X Miyelin kinf
Hiicre cekirdedi

Sekil 2.24. Sinir hiicresi [32].

Hiicre govdesi dentritlerden gelen sinyallere verilecek cevabi belirler. Hiicre
govdesinde Ttretilen cevap aksonlar vasitasi ile diger noronlara iletilir. Aksonlar ile
dendritlerin baglant: noktasina sinaps denir. Insan beyninin bilinen 6zellikleri kullanilarak
yapay hiicre ve sinir ag1 modelleri gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar, yapay sinir agi adi
verilen bilgisayar hesaplama algoritmalarinin ortaya ¢ikmasini saglamigtir [91,92]. Yapay
sinir hiicresi modeli Sekil 2.26’da goruldigi gibi girisler, agirliklar, toplayici, aktivasyon

fonksiyonu ve ¢ikistan olusmaktadir.

Girisler: Dis ortamdan veya diger hiicrelerden yapay sinir hiicresine girilen verilerdir.

Agirhiklar: Agirlik degerleri, yapay sinir hiicresine girilen bilgi i¢in istenen ¢ikti1 degerini
uretmesi i¢in bulunmasi gereken degerlerdir. Agirliklar, YSA’nin hafizasi olarak
adlandirilabilir. Tek baslarina anlamli olmayan bu degerler, sistemin tiim performansi

tizerinde etkilidir [92].

Toplayici: Toplayict veya toplama fonksiyonu, yapay sinir hiicresine gelen girislerin kendi
agirliklart ile c¢arpimlarinin toplami seklinde hesaplamaktadir. Boylece, toplayict sinir

hiicresine gelen net girdi hesaplamaktadir [92].

Aktivasyon Fonksiyonu: Transfer fonksiyonu olarakta bilinen aktivasyon fonksiyonu
cogunlukla dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonlar tlirevlenebilir ve

stirekli fonksiyonlardir. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Sigmoid ve Tanjant
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hiperbolik fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlardan baska dogrusal, rampa ve basamak
fonksiyonlart da bulunmaktadir [58,93]. Sekil 2.25°de en ¢ok kullanilan aktivasyon

fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

0 0 0
R I J e B - S I E—
Dogrusal fonksiyon Sigmoid fonksiyon Tanjant sigmoid

fonksiyon

Sekil 2.25. Aktivasyon fonksiyonlari

Ciktilar: Agirlik degerleri ile ¢arpilan girislerin esik degeri uygulanarak aktivasyon

fonksiyonundan gecirilmesinden elde edilen degere ¢ikt1 degeri denilmektedir.

i Agirliklar
Girigler ~  — gl

X1 —.—'
Wiz Aktivasyon
X2 —.— Toplayict Fonksiyonu
X3 WI3. Clkl§
; —
—> (D Yi

Wim :
xn ——@—
Esik

6

Sekil 2.26. Bir yapay sinir hiicresi modeli

Yapay sinir hiicresinde giris bilgileri (x;), giris islemci elemanlar tarafindan gizli katmandaki
hiicrelere tasinmaktadir. Gizli katmanda bulunan islemci elemanlar, gelen bu giris bilgilerini
agrilik degerleri (w;) ile garparak toplayiciya gonderirler. Cikis degeri ise, toplayiciya
gonderilen degerlere bir esik (6;) degeri uygulandiktan sonra aktivasyon fonksiyonundan

gecirilmesi ile elde edilmektedir.
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Agirliklar ile carpilmis giris verisi ile esik degerinin toplami I; olarak Denklem 2.21°de

gosterilmistir.
1,=6,+ z WiX; (2.21)

Cikis degeri y; ve aktivasyon fonksiyonu @ Denklem 2.22°de gosterilmektedir [91,93,94].

=21 (2.22)

Yapay sinir aglari, glinlimiizde birgok alanda uygulama yeri bulmustur. Miihendislik
alaninda, yliz, ses, konusma tanima ve tahmini i¢in kullanilmistir. Finans ve ekonomide,
menkul kiymetlerin gelecek deger tahminlerinde kullanilmistir. Ariza analizi ve tespit
alaninda, cihazlarin veya bunlara bagli parcalarin diizenli ve dogru bir sekilde calisip
caligmadiginin kontroliinde kullanilmigtir. Tip alaninda, tibbi isaretlerin analizi (EKG
(Elektrokardiyografi) vb.), kanserli hiicrelerin normal hiicrelerden ayriminin yapilmasinda,
protez tasariminda kullanilmistir. Savunma sanayinde, radar hedef izleme, nesneleri veya

goriintiileri tanima, giirliltii 6nleme gibi alanlarda kullanilmistir [95].

2.7.1.1. Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 hesaplama ve bilgiyi isleme giicilinii, paralel ¢alisma, 6grenebilme
ve genelleme kabiliyetinden aldigi sdylenebilir. YSA, insan beyninin calisma yapisi
kullanilarak gelistirilen bir modeldir. Bu modeldeki islem elemanlar1 insan beynindeki
noronlart temsil etmektedir. Ayni dogrultudaki ndronlarin bir araya gelmesi ile katmanlar
meydana gelmektedir. Farkli sekilde baglanan katmanlar ile cesitli ag yapilar

olusturulmaktadir [58,91].

Dogrusal Olmama: Yapay sinir aglarinin diger 6nemli bir 6zelligi ise, dogrusal
olmamalaridir. Dogrusal olmama ozelligi, YSA’ya aktivasyon fonksiyonu ile saglanir.

Aktivasyon fonksiyonlart dogrusal, dogrusal olmayan ve esik seklinde ii¢ gruba
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ayrilmaktadir. YSA, dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarinin kullanim ile ¢ok daha
karmasik problemlere uygulanabilmektedir [91].

Ogrenme: Yapay sinir aglari, oriintiiler arasindaki iliskileri oriintii 6rneklerini inceleyerek
¢oziim Uretmeye calisir. YSA’ya girdi olarak verilen Ornekler tekrar tekrar incelenip
orintiiler arasindaki iligkiler bulunmaya calisir. Yani, giris verileri ile ¢ikis verileri
arasindaki iligkiyi tanimlayacak olan en iyi agirliklar1 bulmaya c¢alismaktadir. En iyi

agirliklarin belirlenmesi islemi, agin 6grenme 6zelligi olarak adlandirilmaktadir [56,91].

Genelleme: Yapay sinir aglari ilgilenilen sorunu 6grendikten sonra egitim esnasinda ilk defa
karsilastig1 bir 6rnek icinde dogru cikislar liretebilirler. Bir baska deyisle sistem, 6nceden bu
tip bir veri ile hi¢ karsilagmamis olmasina ragmen dogru tanimlama yapabilmektedir. Bu
sonuca gore yapay sinir aglari, yeni bir orilintiiyli, onceden 6grendikleri ile kiyaslayarak ve

benzerlikleri bularak belirli siniflara ayirabilir [56,91].

Cikarim yapma: Yapay sinir aglar1 eksik olan bir egitim kiimesi ile egitilse bile dogruya
yakin sonuglar iiretebilir. Ornegin, yapay sinir agma giiriiltii ilave edilmis bir ses isareti
verilsin. Giirtiltii eklenmesine ragmen egitim isleminden sonra yapay sinir ag1, ¢ikista sesi
normal bir sekilde olusturulabilir. Kisacasi sistem, egitim kiimesinin asil 6gesini ¢ikarmistir

[56].

Hata toleransi: Iyi egitilmis bir yapay sinir ag1, verilerde bir eksiklik olsa dahi karar
verebilir. Verilerde eksiklik olmasi yapay sinir aginin performansinin diisiik olmasina neden
olabilir. Fakat bu durumda bile YSA yine mutlaka bir sonug iiretir. Hatta verilerin azalmaya
baslamis olmas1 durumunda bile, yine YSA bir sonug iiretecektir. Verilerin azalmasi ile
hiicreler aras1 baglantilarin birka¢ tanesinin etkisiz duruma gelmesi ¢ok biiyiik bir etki

olusturmaz. Sadece agin performansi diismeye baslayacaktir [56].
Hiz: Yapay sinir aglari, paralel islemci elemanlarindan olusmaktadir. Paralel galisabilme

Ozelligi, yapay Sinir aglarin1 ger¢cek zamanli uygulamalarin gelistirilmesinde 6n plana

cikarmistir [56].
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Yapay sinir aglari, yapilaria gore ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak {izere iki

siifa ayrilabilir.

fleri beslemeli bir agda, giris katmana verilen veriler, ¢ikis katmanma dogru tek
yonlii olarak iletilir. islemci elemanlarin aym katman igerisinde birbirleri ile baglantilari
bulunmaz. ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, her bir giris islemci eleman1 bir sonraki gizli
katmandaki biitiin islemci elemanlari ile baglantilidir. Girdiler, katmanlarda sirasi ile islenir
ve her katmanin ¢ikis1 sonraki katmanin girisleri olarak uygulanmaktadir. Ileri beslemeli
aglar, hesap karmasiklig1 en az olan ag yapilarindan biridir. Ileri beslemeli aglara drnek
olarak, Tek Katmanli Algilayici (Single Layer Perceptron - SLP), Cok Katmanli Algilayici
(Multi Layer Perceptron - MLP), Adaline ve Ogrenme Vektor Kuantizasyon (Learning
Vector Quantization — LVQ) yapilar gosterilebilir [58,91]. Sekil 2.27°de 6rnek bir ileri
beslemeli yapay sinir ag1 modeli gosterilmektedir [59,92,95-98].

Girisler Cikislar

X1 Y1

Yn

Sekil 2.27. Tleri beslemeli YSA modeli

Cok katmanli algilayici, simiflandirma uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadirlar.
Ciinkii ¢ok katmanli algilayict aglarinin egitilme siireci kisa ve sonuca ulagma noktasinda
etkilidirler. Cok katmanli algilayici aglart giris katmani, gizli katman/katmanlar ve ¢ikis
katmanindan olugmaktadir. Giris katmanindaki islemci elemanlar bilgiyi herhangi bir isleme
tabi tutmadan gizli katmandaki islemci elemanlarina aktarirlar. Gizli katmandaki islemci
elemanlari, giris katmanindan gelen ve agirlik degerleri ile ¢arpilmis verileri kendileri i¢in
taniml1 olan esik degeri ile toplarlar. Bu toplam belirlenen aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek bir sonraki gizli katmanin islemci elemanlarina giris olarak iletilirler. Bu islem

cikis katmanina kadar bu sekilde devam etmektedir. Gizli katmandaki islemci eleman
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sayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan herhangi bir matematiksel ifade mevcut degildir.

Islemci eleman sayilar1 deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir [91,99].

Geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis katmani ve ara katmanlardaki ¢ikislarin, giris veya
onceki katmanlara geri dondiiriildiigi bir ag yapisidir. Geri beslemeli ag yapisinda girdiler
hem ileri hem de geri yonde iletilmektedir [95]. Bu durum Sekil 2.28’de 6rnek bir geri
beslemeli YSA modeli gosterilmektedir [58,92].

Girisler Cikislar
X1 4 > Y1
X2 4 )
Xm A > s

Sekil 2.28. Geri beslemeli YSA modeli

2.7.1.2. Geri Yayilim Algoritmasi

Geri yayilim algoritmast en ¢ok tercih edilen YSA Ogrenme algoritmalarindan
biridir. Geri yayilim algoritmast ile egitilen aglar bir¢ok katmanin kullanildigz ileri beslemeli
bir ag yapisidir. Bu ag yapisinda giris, ¢ikis ve gizli katmanlar bulunmaktadir. Gizli katman
sayist ve gizli katmandaki ndron sayist probleme gore deneme yamilma yolu ile
belirlenmektedir.

Geri yayillim algoritmasinin ¢aligma prensibinde, ilk once ileri yonde bilgi akist
saglanir. Sonra, hata degerinin belirlenip geriye dogru yayilmasi islemi gergeklestirilir. ileri
yonde bilgi akisinda agirlik degerleri kullanilarak giris degerlerine karsi ¢ikis degerleri elde
edilir. Sonra hesaplanan ¢ikis degerleri ile gercek ¢ikis degerleri arasindaki fark yani hata
degeri kullanilarak hatanin geriye dogru yayilmasi ve bu yayilma islemi ile yeni agirlik

degerlerinin belirlenmesi saglanir. Hata degeri istenen degerin altina diisene kadar bu islem
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devam eder. Boylece sistemin giris degerleri igin istenen ¢ikis degerini liretecek sekilde

agirliklarin belirlenmesi saglanmis olur [59,91,96] .

2.8. Capraz Dogrulama Yontemi

Capraz dogrulama yonteminde veri kiimesi ikiye ayrilir. Birinci veri kiimesi egitim
verisi olarak kullanilirken ikinci veri kiimesi ise test amagli kullanilmaktadir. Veriler bu
sekilde siniflandiricidan gegirilir. Sonra verilerin yeri degistirilir. Yani egitim verisi test
verisi olarak, test verisi ise egitim verisi olarak kullanilir. Elde edilen yeni egitim ve test
verileri de siniflandiricidan gegirilir. Daha sonra elde edilen iki siniflandirma basariminin

ortalamasi alinarak kullanilan modelin dogruluk derecesi belirlenir.

k pargali ¢apraz dogrulama yonteminde ise, veri kiimesi K adet pargaya boliiniir. Bu
pargalardan bir tanesi test i¢in ayrilir. Geriye kalan k-1 adet parga ise egitim verisi olarak
kullanilir. Boylece ilk parga i¢in smiflandirma degeri elde edilir. Bu islemler k defa
tekrarlanir. Elde edilen biitiin smiflandirma sonuclarinin ortalamasi alinarak sistemin

performansi degerlendirilmis olur [63,99-101].

2.9. ROC Egrisi ve Degerlendirme Kriterleri

Tip biliminde kisilerin hasta veya saglikli olup olmadiklarini belirlemek i¢in
kullanilan laboratuvar teknikleri veya Ol¢timlerine bagh olarak yapilan degerlendirme
sonuglarina “Tan1 Testleri” denilmektedir. Tani testlerinin degerlendirilmesinde kullanilan
en yaygin yontem ROC egrisidir. Kullanim amaci, tani testlerinin performanslarini
karsilastirmak, gecerliliklerini belirlemektir. ROC egrisi, bir tani testinin duyarlilik degeri
ile 6zgiillik degeri kullanilarak elde edilen bir grafiktir. ROC egrisi {izerindeki her bir nokta,
o noktaya karsilik gelen kesim noktasina gore testin duyarlilik ve ozgiilliiglinii temsil
etmektedir. ROC analizinde istenen, egrinin sol iist koseye yaklagmasi ve egrinin altinda
kalan alanin biliyilk olmasidir. Bdylece testin  dogrulugunun yiiksek oldugu
soylenebilmektedir [102,103]. Bir tani testinin performansinin degerlendirilmesi i¢in Tablo

2.2°deki degerler kullanilmaktadir.
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Tablo 2.2. Tan1 testi durum tablosu

Gergek Sonuglar
Pozitif (Hasta)  Negatif (Saglam) Toplam

g - Pozitif (Hasta) A (DP) B (YP) A+B
<
S S Negatif (Saglam) C (YN) D (DN) C+D
=3
Toplam A+C B+D A+B+C+D

A (Dogru pozitif - DP): Gergekte hasta olan, tani testi sonucuna gore de hasta olanlarin
sayisini gostermektedir.

B (Yanlis pozitif - YP): Gergekte saglam olan fakat tani testine gore hasta olanlarin sayisin
gostermektedir.

C (Yanlis negatif - YN): Gergekte hasta olan fakat tani testine gore saglam olanlarin sayisin
gostermektedir.

D (Dogru negatif - DN): Gergekte saglam olan, tani testine gore de saglam olanlarin sayisini
gostermektedir.

Duyarlilik (Sensitivity): Tam testinin, gercek hastalar i¢inden hastalar1 ayirma yetenegi

olarak ifade edilir [102-107].

__Dp (2.23)
A+C DP+YN

Duyarlilik=

Ozgiilliik (Specificity): Tani testinin, gercek saglamlar i¢inden saglamlari ayirma yetenegi

olarak ifade edilir.

) D DN
Ozgiillik=

- (2.24)
B+D DN+YP

Yanlis Negatif Oran1 (YNO): Gergekte hasta olup tani testinin saglam olarak nitelendirdigi
olgulardir.

C YN

YNO= =~ DrryN

(2.25)
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Yanlis Pozitif Oran1 (YPO): Gergekte saglam olup tani testinin hasta olarak nitelendirdigi

olgulardir.

P
B+D YP+DN

YPO= (2.26)

Dogruluk (Accuracy): Testinin gercek hasta ve saglamlari toplamda dogru tanima oranidir.

A+D  DP+DN
A+B+C+D DP+YP+YN+DN

Dogruluk= (2.27)
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Sekil 2.29. ROC egrisi

Sekil 2.29°da iki farkli ROC egrisi 6rnegi gosterilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi
egrinin altinda kalan alanlara bakildig1 zaman iki grup veriyi en iyi ayirma yetenegi Sekil
2.29.a’daki grafikteki tani testine ait oldugu goriilmektedir. Clinkii ilk grafigin altinda kalan
alan daha biiyiiktiir. Tani testi sonuglart iyilestikge egri sol iist kdseye yaklasir. Tersi
durumda ise egri X=Yy eksenine dogru yaklasir. Egrinin X=y eksenine yaklagmasi testin kotii

bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.
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3. FTIR ISARETLERININ ELDE EDILME SURECI

Bu boliimde, FTIR isaretlerin elde edilme siireci agiklanmistir. Ayrica Sekil 3.1°de

tez ¢alismasinda onerilen yontemlerin genel isleyis yapis1 gosterilmektedir.

Veri Alma [saret Isleme
e Kan Toplama Serum . F,T,IR '_:TlR, o Dalgacik Déniisiimii
e Santrifiij (Ayristirma) plazma Isaretl_nln Elde Isareti o Dalgacik Paket
Edilmesi Déniisiimii
[saretin Alt
Bilesenleri
5 . Ozellik Cikarimi
Karar Degerlendirme ve Karar
. Karar L e . Bilg? ngﬁmﬁ: Entropi
e Hastalikh Uzayi e Yapay Sinir Aglar Ozellik o [statistiksel Degerler
o Saglikli ", Vektorii
Sekil 3.1. Onerilen yéntemin genel isleyis semasi
3.1. Veri Alma

Tez ¢alismast i¢in doktorlar (genel cerrahi, patoloji ve biyokimya uzmani) tarafindan
kolon kanseri tanis1 konmus hastalardan ve saglikli kisilerden kan numuneleri alinmistir.
Calisma grubu icin segilen hastalarin bagka bir kanser veya kolon kanserine bagli metastaz
veya herhangi bir baska hastaligi olup olmadigi tetkik ve laboratuvar Ol¢limleri ile
arastirilmis ve sadece kolon kanseri olgusu belirlenen secilmistir. Calisma siiresince, Firat
Universitesi Tip Fakiiltesi Genel Cerrahi Klinigi’nde yatan 30 kolon kanseri hastasindan ve
40 saglikli kisiden (kontrol grubu) kan numunesi alinmistir. Tablo 3.1°de g¢aligmada

kullanilan 6rnek sayilar1 ve 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.1. Caligmaya katilan kisilere ait 6zellikler

Yas ortalamasi Erkek Bayan
l. Evre 67,8 2 3
Kolon II. Evre 57,3 7 3
kanseri Ill. Evre 51,8 10 0
1V. Evre 64,2 3 2
Saglikli 52,17 19 21

Alman kan numuneleri 4000 rpm’de 4 dakika boyunca Tip Fakiiltesi Tibbi Biyokimya

Anabilim Dali’nda bulunan Sekil 3.2°deki santrifiij cihazi ile ayristirma isleminden

gecirilmektedir.

Sekil 3.2. Santrifiij cihazi

Ayrigtirma igleminin ardindan CBC (Complete Blood Count - Tam Kan Sayimi) tiiptindeki

plazma s1vis1 eppendorf tiiplerine konulmaktadir. Plazmanin konuldugu eppendorf tiipleri

Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Eppendorf tiipleri
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Eppendorf tiiplerine konulan plazma ve biyokimya tiiplerinde bulunan serumlar FTIR
isaretleri elde edilene kadar -20 °C’deki dolapta muhafaza edilmektedir.

3.2. FTIR isaretlerinin Elde Edilmesi

FTIR isaretleri elde edilecek numunelerin ¢6zdiiriilmesi islemi i¢in ilk 6nce +4 °C’de
bekletilmektedir. Sonra oda sicakliginda ¢oziilmeleri saglanmaktadir. Her bir plazma
numunesi, Sekil 3.4’deki otomatik pipet yardimiyla Sekil 3.5’deki spektrometrenin ZnSe
(Zinc Selenide — Cinko Selenid) kristali izerine damlatilmaktadir.

Sekil 3.4. Otomatik pipet

ZnSe kristal iizerine damlatilan plazma numunelerinin 450 cm™ ile 4000 cm™ frekans

araliginda FTIR isaretleri elde edilmektedir.
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Sekil 3.5. Spektrometre cihazi

Yapilan bu islem sonucu her bir numunenin gegirgenlik-dalga boyu grafigi elde
edilmektedir. FTIR spektrumunda 1400-600 cm™ aralign parmak izi bolgesi oldugu
bilinmektedir. Yapilan kanser belirleme islemlerinde de g¢ogunlukla 1800-750 cm™
bolgesindeki spektralar incelenmektedir. 1800 cm™’in iizerindeki spektrum kanser
belirlenmesinde fazla kullanilmayan su baglar1 ve yaglari igermektedir. 1500 — 750 cm?
araligr niikleik asitler, fosfat gruplari, sekerler ve bazi proteinleri ve immiinoglobiilin gibi
kanser siirecinde 6nemli olan ¢ok sayida molekiil ¢esidini icermektedir [22]. Sekil 3.6°da

hasta ve saglikli kisilere ait FTIR isareti gosterilmektedir.

100l = Kanser
P ———— = Normal

904

—

xX

601

20.

4000 3500 3000 2500  ¢mo1 2000 1500 1000 500

Sekil 3.6. Saglikl1 ve hasta kisilere ait FTIR isaretlerinin gegirgenlik-dalga sayis1 grafigi
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Elde edilen FTIR isaretleri, gecirgenlik-dalga sayisi eksenlerinde gosterilmektedir. Isaretler
Denklem 3.1°deki formiil kullanilarak sogurma-dalga sayisi eksenine gevrilebilmektedir.

Denklem 3.1°de A sogurma ve T gegirgenligi gostermektedir [108].

A= —log(T) (3.1)

Gegirgenlik - sogurma doniisiimii yapildiginda elde edilen grafik hasta ve saglikli kisiler i¢in
Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Uygulamadaki biitiin isaretler temel ¢izgi diizeltme (baseline
correction) ve normalizasyon isleminden gegirilmistir. Temel ¢izgi diizeltmesi, spektralarin
temel ¢izgisindeki egimleri kaldirmak i¢in kullanilir. Bu egimlere, 6rnek analizi sirasinda
kizilétesi 151n  sagilmalar1 neden olmaktadir. Temel ¢izgi diizeltmesi, Ornekleri
karsilagtirmadan once veya pik yogunluklarini Sl¢iilmesinden once yapilir [109]. Temel
¢izgi diizeltmesi ic¢in kullanilan bazi algoritmalar sunlardir; Coklu ¢izgi (Polyline), yatay
(horizontal), pik bulma (peak detection) iki nokta (two point) vb. Pik bulmak i¢in kullanilan
temel ¢izgi diizeltme 6rnegi Sekil 3.7°de gosterilmektedir [110].
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1650 1575 1500 1425 Afcm 1350 1650 1575 1500 1435 Afcm 1350

Sekil 3.7. Temel ¢izgi diizeltmesi [110].

Normalizasyon islemi, farkli 6rneklerdeki spektralar1 karsilastirmak i¢in gerekli olan bir
on islemdir. Oncelikle, Amid II (1550cm™) bandina gére en kiiciik-en biiyiik normalizasyonu

Denklem 3.2’ye gore yapilmistir.
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Y O)=200)Y i)Y amiatt (3.2)

Buraday .,y spektrumunun en kiigiik degeridir. y, ... ise amid II'nin pik degeridir. Sonra,
FTIR spektralari standart vektdr normalizasyonu kullanilarak Denklem 3.3’e gore normalize

edilmistir.

Y (3.3)
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Sekil 3.8. Saglikli ve hasta kisilere ait FTIR isaretlerinin sogurma-dalga sayisi grafigi

Boliim 2.6°da anlatilan 6zellik ¢ikarim yontemlerinin isaretlerine uygulamasi alt bolimler
halinde verilmistir. Ozellik ¢ikarim isleminin uygulanacag: isaretler iic farkli isaret
grubudur. Bunlar sirasiyla sunlardir;

I. Dogrudan FTIR isareti

II. Dalgacik doniisiimii uygulanan FTIR isareti

III. Dalgacik paket doniisiimii uygulanan FTIR isareti
Ozellik ¢ikarimi yapilan bantlar 1100-1000 cm™, 1300-1000 cm™ ve 1800-1300 cm™

bantlaridir.
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4. FTIR iSARETINDEN DOGRUDAN OZELLIiK CIKARIMI

Bu boliimde, FTIR isaretine herhangi bir donilisiim islemi uygulanmadan 6zellik
cikarimi yapilmustir. Ozellik ¢ikarimi igin kullanilan teknikler ve bu tekniklerin uygulamasi
ile elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Bolim 4, 5 ve 6°da, oOzellik ¢ikarimi igin
kullanilan metotlar ile elde edilen degerler 5 kanserli ve 5 saglikli numune i¢in verilmektedir.

Tablolardaki (H) hasta, (S) sagliklt numunelere ait degerleri gostermektedir

4.1. Entropi

Bir isaretin diizensizlik derecesini dlglilebilmek i¢in kullanilan entropi isleminden
elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir. Tablo 4.1 beser adet saglikli ve hasta numuneleri

icin bulunan entropi degerlerini gostermektedir. Degerler Denklem 2.9 kullanilarak elde

edilmistir.

Tablo 4.1. FTIR isaretinden elde edilen entropi sonuglari

Entropi
1100 - 1300 - 1800 - 1100 - 1300 - 1800 -
1000cm™? | 1000cm* | 1300cm? 1000cm™ | 1000cm™* | 1300cm*
H1 | -380,12 -1538,03 -3175,24 S1 -346,32 -1580,56 -3085,10
H2 | -344,66 -1504,34 -3154,40 S2 -414,88 -1657,26 -3164,89
H3 | -389,87 -1600,03 -3165,76 S3 -383,79 -1697,96 -3162,46
H4 | -424,45 -1573,64 -3165,71 S4 -374,96 -1624,11 -3168,54
H5 | -416,51 -1570,09 -3170,08 S5 -394,15 -1733,68 -3176,50

4.2. Standart Sapma

Tablo 4.2°de FTIR isaretine ait standart sapma degerleri gosterilmektedir. Standart

sapma degerleri Denklem 2.15 kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 4.2. FTIR igaretinden elde edilen standart sapma sonuglari

Standart sapma

1100 - 1300 - 1800 - 1100 - 1300 - 1800 -
1000cm™ | 1000cm™ | 1300cm™ 1000cm™ | 1000cm™ | 1300cm

H1 1,936E-04 | 4,881E-04 | 0,00700 S1 3,227E-04 | 5,279E-04 | 0,00480

H2 3,692E-04 | 7,206E-04 | 0,00305 S2 5,323E-05 | 6,530E-04 | 0,00732

H3 6,748E-05 | 6,052E-04 | 0,00729 S3 4,530E-05 | 5,678E-04 | 0,00709

H4 8,499E-05 | 6,482E-04 | 0,00739 S4 | 5,328E-05 | 6,195E-04 | 0,00721

H5 8,634E-05 | 6,698E-04 | 0,00747 S5 3,578E-05 | 6,387E-04 | 0,00742

4.3. Ortalama Mutlak Deger

Tablo 4.3’de FTIR isaretine ait ortalama mutlak degerler gosterilmektedir. Ortalama

mutlak degerleri Denklem 2.16 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.3. FTIR igaretinden elde edilen ortalama mutlak deger sonuglari

Ortalama mutlak degerler

1100 - 1300 - 1800 - 1100 - 1300 - 1800 -
1000cm™? | 1000cm?* | 1300cm™ 1000cm™ | 1000cm?* | 1300cm*

H1 | 5,140E-04 | 9,332E-04 | 0,00675 S1 2,2694 1,951E-02 | 0,01991

H2 | 2,613E-02 | 2,528E-02 | 0,02365 S2 2,4862 6,228E-04 | 0,00718

H3 | 7,262E-05 | 6,529E-04 | 0,00704 S3 2,5014 5,350E-04 | 0,00684

H4 | 7,895E-05 | 7,226E-04 | 0,00720 S4 | 2,5016 6,246E-04 | 0,00708

H5 | 8,079E-05 | 7,414E-04 | 0,00728 S5 2,4693 5,883E-04 | 0,00717

4.4. Basit Kare Integral

Tablo 4.4°de FTIR isaretine ait basit kare integral degerleri gosterilmektedir. Basit

kare integral degerleri Denklem 2.17 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.4. FTIR isaretinden elde edilen basit kare integral sonuglari

Basit kare integral

1100 - 1300 - 1800 - 1100 - 1300 - 1800 -
1000cm™ | 1000cm™* | 1300cm™ 1000cm™ | 1000cm™* | 1300cm’*

H1 | 3,043E-05 | 3,336E-04 | 0,04734 S1 | 4,108E-02 | 1,146E-01 | 0,21004

H2 | 6,899E-02 | 1,925E-01 | 0,28494 S2 | 5,244E-07 | 2,447E-04 | 0,05264

H3 | 9,880E-07 | 2,382E-04 | 0,05141 S3 | 4,697E-07 | 1,829E-04 | 0,04859

H4 1,352E-06 | 2,832E-04 | 0,05324 S4 | 8,223E-07 | 2,325E-04 | 0,05117

H5 1,405E-06 | 3,000E-04 | 0,05447 S5 | 4,019E-07 | 2,266E-04 | 0,05327
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4.5. Dalga Boyu Uzunlugu

Tablo 4.5’de FTIR isaretine ait dalga boyu degerleri gosterilmektedir. Dalga boyu

uzunlugu degerleri Denklem 2.18 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.5. FTIR isaretinden elde edilen dalga boyu uzunlugu sonuglari

Dalga boyu uzunlugu
1100 - 1300 - 1800 - 1100 - 1300 - 1800 -
1000cm™ | 1000cm™® | 1300cm™ 1000cm™ | 1000cm™* | 1300cm*
H1 | 1,058E-03 | 0,00266 0,05091 S1 | 1,176E-03 | 0,00229 0,03686
H2 | 1,277E-03 | 0,00270 0,02330 S2 | 5,241E-04 | 0,00264 0,05407
H3 | 5,763E-04 | 0,00247 0,05346 S3 | 5,758E-04 | 0,00241 0,05176
H4 | 6,303E-04 | 0,00266 0,05453 S4 | 8,707E-04 | 0,00299 0,05305
H5 | 6,400E-04 | 0,00271 0,05543 S5 | 6,647E-04 | 0,00283 0,05481

4.6. En Biiyiik ve En Kiiciik Deger Farki

Tablo 4.6’de FTIR isaretine ait en biiylik ve en kiigiik degerler arasindaki fark

gosterilmektedir. En biiyiik ve en kiigiik degerler arasindaki farkin belirlenmesinde Denklem

2.20 kullanilmustir.

Tablo 4.6. FTIR isaretinden elde edilen en biiyiik ve en kiigiik deger fark: sonuglart

En biiyiik ve en kiiciik deger farki
1100 - 1300 - 1800 - 1100 - 1300 - 1800 -
1000cm™ | 1000cm?* | 1300cm™ 1000cm™ | 1000cm™* | 1300cm'*
H1 | 7,200E-04 | 0,00165 0,02621 S1 1,175E-03 | 0,00191 0,02039
H2 | 1,274E-03 | 0,00269 0,01328 S2 1,829E-04 | 0,00199 0,02747
H3 | 2,006E-04 | 0,00194 0,02730 S3 1,726E-04 | 0,00171 0,02642
H4 | 2,452E-04 | 0,00208 0,02772 S4 | 2,087E-04 | 0,00195 0,02698
H5 | 2,512E-04 | 0,00213 0,02807 S5 1,504E-04 | 0,00191 0,02782

4.7. Spektral Pik Degerlerinin Orani

Boliim 2.6.9°da anlatilan ve literatiirde kullanilan pik degerleri kullanilmistir. Bu pik
degerleri kullanilarak kolon kanserli kisiler ile saglikli kisiler arasindaki degisimler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.7. Pik degerlerinin oranlanmast

H2959/H2931 | H1646/H1550 H1453/H1400 H1314/H1243 H1080/H1550
H1 1,3331 3,2037 1,1261 1,2814 0,0527
H2 1,0398 1,2649 0,9818 0,9782 1,0605
H3 1,3126 2,9451 1,0518 1,4005 0,0204
H4 1,3002 2,8516 1,0314 1,3700 0,0211
H5 1,3203 2,7886 1,0326 1,3554 0,0208
S1 1,0993 1,4928 0,9791 0,9824 0,9296
S2 1,3165 2,7926 1,0575 1,3384 0,0192
S3 1,3146 3,0065 1,1028 1,3541 0,0204
S4 1,2953 2,8863 1,0602 1,3873 0,0202
S5 1,3047 2,8642 1,0997 1,3152 0,0149

4.8. Spektral Alan Orani

Boliim 2.6.8’de anlatilan ve literatiirde bahsedilen degerler kullanilmistir. Bu
degerler kullanilarak kolon kanserli kisiler ile saglikli kisiler arasindaki degisimler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.8’de gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Spektral alan degerlerinin oranlanmasi

A2959/A1545 | A1650/A1545 A1080/A1545 A1080/A1243 A1080/A1170
H1 0,7410 2,6910 0,0967 0,9458 2,0613
H2 0,4326 1,2897 1,3434 2,6481 3,2375
H3 0,7112 2,5567 0,0233 0,2794 0,8198
H4 0,6944 2,5011 0,0262 0,2988 0,7966
H5 0,6761 2,4741 0,0262 0,2948 0,8099
S1 0,4511 1,4316 1,2130 2,6288 3,2534
S2 0,7177 2,4775 0,0134 0,1618 0,6098
S3 0,7581 2,5929 0,0118 0,1519 0,6194
S4 0,7358 2,5264 0,0182 0,2217 0,7599
S5 0,7216 2,5212 0,0117 0,1447 0,6304
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5. FTIR ISARETININ DALGACIK DONUSUMU BIiLESENLERINDEN
OZELLIK CIKARIMI

Boliim 2’de verilen ayrik dalgacik doniisiimii yontemi ile FTIR isaretleri alt
bilesenlerine ayristirilmaktadir. Ayristirma islemi i¢in farkli birgok dalgacik tiirii ve ayrigim
seviyeleri denenmistir. Isaretin 6zellikleri, dalgacik tiiriniin ve ayrisim seviyesinin
belirlenmesinde 6nemli bir etken oldugu goz oniine alinarak yapilan denemeler sonucunda
dalgacik tiiriiniin daubechies-2 (db2) ve ayrisim seviyenin 3 olacagi uygun goriilmiistiir.
Sekil 2.19 ayrisim agacinda da goriildiigi gibi 3. seviye bir ayrisgimda cd1,cd2, cd3 ve ca3
katsayilari elde edilmektedir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi dalgacik doniisiimiinde elde edilen
cd katsayilar1 isaretin yiiksek frekansli bilesenlerini, ca katsayilari ise isaretin diisiik
frekanslh bilesenlerini gostermektedir. Sekil 5.1°de kan numunesine ait FTIR isaretinin

dalgacik doniislimii ile ayristirilmasi ile olusan alt bantlar gdsterilmektedir.
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Sekil 5.1. FTIR isaretinin dalgacik doniisiimii sonucu bulunan alt bant igaretleri

Dalgacik doniisiimii sonucu elde edilen bu katsay: bilesenlerine sirasi ile Boliim 2.6°da
anlatilan bilgi ¢ikarim algoritmalar1 uygulanmistir. Her alt bandin istatistiksel degerleri
hesaplanmustir.
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5.1. Entropi

Tablo 5.1’de FTIR isaretlerin dalgacik doniisiimii ile ayristirtlmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin entropi (log energy) degerleri gosterilmektedir. Kullanilan dalgacik tiirii

db2 ve ayrisim seviyesi 3 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.1. DD ile entropi degerleri

1100-1000cm™

cdl cd?2 cd3 ca3 cdl cd?2 cd3 ca3
H1 | -1294,57 | -1276,01 | -1110,56 | -2020,60 S1 | -1590,51 | -1461,64 | -1381,75 | -788,60
H2 | -1398,06 | -1246,30 | -1292,57 | -2026,50 S2 | -1268,77 | -1328,16 | -1233,85 | -2142,48
H3 | -1403,80 | -1307,27 | -1238,12 | -1971,56 S3 | -1342,34 | -1364,01 | -1315,20 | -2050,67
H4 | -1410,14 | -1332,76 | -1210,29 | -1939,13 S4 | -1409,48 | -1255,71 | -1298,25 | -1973,76
H5 -1373,17 | -1236,84 | -1244,32 | -1989,52 S5 -1479,18 | -1287,20 | -1116,64 | -2023,80
1300-1000cm™t
H1 | -4216,35 | -4011,91 | -3749,26 | -4883,85 S1 | -4458,34 | -4364,58 | -4370,31 | -2370,24
H2 | -4465,22 | -4053,54 | -3760,20 | -4838,00 S2 | -4119,80 | -4194,01 | -3857,79 | -5075,78
H3 | -4324,59 | -4129,58 | -3834,94 | -4774,79 S3 | -4378,74 | -4133,64 | -4088,80 | -5074,26
H4 | -4213,50 | -4101,40 | -3746,09 | -4799,73 S4 | -4121,05 | -3779,88 | -3627,07 | -4891,00
H5 | -4222,19 | -4040,33 | -3707,83 | -4876,01 S5 | -4301,70 | -3916,57 | -3541,18 | -5012,01
1800-1300cm™
H1 | -7066,43 | -6763,29 | -5461,84 | -5531,53 S1 | -6781,63 | -6780,23 | -5807,27 | -3951,43
H2 | -6931,81 | -6523,88 | -5682,60 | -5500,48 S2 | -6907,07 | -6722,46 | -5613,92 | -5494,72
H3 | -6933,85 | -6830,20 | -5586,06 | -5492,13 S3 | -6832,26 | -6320,52 | -6259,88 | -5550,11
H4 | -6715,81 | -6584,87 | -5754,44 | -5537,52 S4 | -6790,35 | -6680,18 | -5378,37 | -5488,57
H5 | -6579,35 | -6361,04 | -5630,58 | -5518,29 S5 | -6636,42 | -6675,99 | -5380,79 | -5506,35

5.2. Standart Sapma

Tablo 5.2°de FTIR isaretlerin dalgacik doniisiimii ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin standart sapma degerleri gosterilmektedir. Standart sapma degerleri
Denklem 2.15 kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 5.2. DD ile standart sapma degerleri

1100-1000cm™*
cdl cd2 cd3 ca3 cdl cd2 cd3 ca3
H1 | 2,46E-06 | 6,59E-06 | 1,32E-05 | 1,92E-04 S1 | 1,28E-06 | 2,04E-06 | 7,70E-06 | 3,22E-04
H2 | 1,64E-06 | 3,97E-06 | 7,57E-06 | 3,69E-04 S2 | 1,71E-06 | 4,30E-06 | 8,86E-06 | 5,24E-05
H3 | 2,13E-06 | 6,70E-06 | 9,12E-06 | 6,67E-05 S3 | 1,45E-06 | 3,16E-06 | 8,61E-06 | 4,43E-05
H4 | 2,35E-06 | 6,72E-06 | 9,63E-06 | 8,41E-05 S4 | 3,03E-06 | 9,42E-06 | 1,18E-05 | 5,13E-05
H5 | 2,15E-06 | 6,35E-06 | 9,29E-06 | 8,57E-05 S5 | 2,15E-06 | 5,69E-06 | 9,66E-06 | 3,38E-05
1300-1000cm’*
H1 | 1,63E-06 | 4,60E-06 | 8,38E-06 | 4,88E-04 S1 | 9,43E-07 | 2,00E-06 | 5,66E-06 | 5,28E-04
H2 | 1,01E-06 | 2,48E-06 | 4,68E-06 | 7,20E-04 S2 | 1,42E-06 | 3,60E-06 | 7,10E-06 | 6,53E-04
H3 | 1,55E-06 | 4,49E-06 | 6,49E-06 | 6,05E-04 S3 | 1,23E-06 | 3,19E-06 | 6,58E-06 | 5,68E-04
H4 | 1,70E-06 | 4,56E-06 | 7,17E-06 | 6,48E-04 S4 | 2,42E-06 | 7,41E-06 | 1,05E-05 | 6,19E-04
H5 | 1,65E-06 | 4,43E-06 | 7,38E-06 | 6,70E-04 S5 | 1,79E-06 | 4,40E-06 | 9,38E-06 | 6,39E-04
1800-1300cm™
H1 | 8,26E-06 | 2,38E-05 | 5,19E-05 | 7,00E-03 S1 | 5,32E-06 | 1,57E-05 | 3,86E-05 | 4,80E-03
H2 | 3,45E-06 | 1,01E-05 | 2,25E-05 | 3,05E-03 S2 | 7,68E-06 | 2,28E-05 | 5,69E-05 | 7,32E-03
H3 | 7,74E-06 | 2,31E-05 | 5,45E-05 | 7,29E-03 S3 | 8,14E-06 | 2,36E-05 | 5,24E-05 | 7,09E-03
H4 | 8,26E-06 | 2,44E-05 | 5,65E-05 | 7,39E-03 S4 | 8,95E-06 | 2,52E-05 | 5,60E-05 | 7,21E-03
H5 | 8,10E-06 | 2,39E-05 | 5,90E-05 | 7,47E-03 S5 | 7,71E-06 | 2,19E-05 | 6,02E-05 | 7,42E-03

5.3. Ortalama Mutlak Deger

Tablo 5.3’de FTIR isaretinin dalgacik doniisiimii ile ayristiritlmasi sonucu elde edilen

alt bantlarma ortalama mutlak degerleri gosterilmektedir. Ortalama mutlak degerler

Denklem 2.16 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5.3. DD ile mutlak degerlerin ortalamasi

1100-1000cm™*
cdl cd2 cd3 ca3 cdl cd2 cd3 ca3
H1 | 1,81E-06 | 4,80E-06 | 9,85E-06 | 5,14E-04 S1 | 8,55E-07 | 1,48E-06 | 5,35E-06 | 2,02E-02
H2 | 1,16E-06 | 2,78E-06 | 5,71E-06 | 2,61E-02 S2 | 1,32E-06 | 3,12E-06 | 5,77E-06 | 4,90E-05
H3 | 1,59E-06 | 4,49E-06 | 6,56E-06 | 7,27E-05 S3 | 1,11E-06 | 2,20E-06 | 5,82E-06 | 5,13E-05
H4 | 1,71E-06 | 4,39E-06 | 7,01E-06 | 7,89E-05 S4 | 2,35E-06 | 7,06E-06 | 9,11E-06 | 7,31E-05
H5 | 1,64E-06 | 4,42E-06 | 6,76E-06 | 8,11E-05 S5 | 1,63E-06 | 3,80E-06 | 7,55E-06 | 5,22E-05
1300-1000cm’*
H1 | 1,13E-06 | 3,04E-06 | 5,43E-06 | 9,33E-04 S1 | 6,57E-07 | 1,44E-06 | 3,79E-06 | 1,95E-02
H2 | 6,07E-07 | 1,48E-06 | 2,91E-06 | 2,53E-02 S2 | 1,01E-06 | 2,44E-06 | 4,85E-06 | 6,23E-04
H3 | 1,06E-06 | 2,82E-06 | 4,45E-06 | 6,53E-04 S3 | 8,74E-07 | 2,20E-06 | 4,58E-06 | 5,35E-04
H4 | 1,11E-06 | 2,83E-06 | 5,12E-06 | 7,23E-04 S4 | 1,78E-06 | 5,36E-06 | 7,95E-06 | 6,25E-04
H5 | 1,18€E-06 | 3,00E-06 | 5,33E-06 | 7,41E-04 S5 | 1,30E-06 | 3,01E-06 | 7,28E-06 | 5,88E-04
1800-1300cm’™
H1 | 4,78E-06 | 1,24E-05 | 2,61E-05 | 6,75E-03 S1 | 3,08E-06 | 8,17E-06 | 2,00E-05 | 1,99E-02
H2 | 2,00E-06 | 5,54E-06 | 1,16E-05 | 2,37E-02 S2 | 453E-06 | 1,18E-05 | 2,96E-05 | 7,18E-03
H3 | 4,47E-06 | 1,22E-05 | 2,82E-05 | 7,04E-03 S3 | 4,72E-06 | 1,28E-05 | 2,70E-05 | 6,84E-03
H4 | 4,88E-06 | 1,29E-05 | 3,00E-05 | 7,20E-03 S4 | 5,28E-06 | 1,36E-05 | 3,04E-05 | 7,08E-03
H5 | 4,78E-06 | 1,25E-05 | 3,17E-05 | 7,28E-03 S5 | 4,41E-06 | 1,15E-05 | 3,18E-05 | 7,17E-03
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5.4. Basit Kare Integral

Tablo 5.4’de FTIR isaretinin dalgacik doniistimii ile ayristirilmasi sonucu elde edilen
alt bantlarin basit kare integral degerleri gosterilmektedir. Basit kare integral degerleri

Denklem 2.17 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5.4. DD ile basit kare integral

1100-1000cm™

cdl cd?2 cd3 ca3 cdl cd?2 cd3 ca3

H1 | 1,66E-20 | 7,92E-19 | 1,44E-17 | 1,48E-11 S1 | 4,34E-21 | 6,40E-21 | 2,01E-18 | 1,67E-05
H2 | 9,00E-21 | 1,21E-19 | 1,64E-18 | 4,72E-05 S2 | 2,78€E-21 | 1,31E-19 | 4,80E-18 | 9,15E-15
H3 | 7,74E-21 | 1,21E-18 | 3,27E-18 | 2,88E-14 S3 1,68E-21 | 3,96E-20 | 3,79E-18 | 6,91E-15
H4 | 1,58E-20 | 1,25E-18 | 3,80E-18 | 6,19E-14 S4 | 2,73E-20 | 2,88E-18 | 7,87E-18 | 1,60E-14
H5 | 7,39E-21 | 8,96E-19 | 3,12E-18 | 6,63E-14 S5 | 9,76E-21 | 7,22E-19 | 2,63E-18 | 4,58E-15
1300-1000cm™*
H1 | 1,47E-20 | 9,09E-19 | 1,47E-17 | 7,10E-10 S1 | 4,51E-21 | 2,02E-20 | 2,33E-18 | 4,38E-05
H2 | 8,98E-21 | 1,23E-19 | 1,67E-18 | 1,24E-04 S2 | 9,33E-21 | 2,72E-19 | 5,95E-18 | 6,13E-10
H3 | 1,41E-20 | 1,27E-18 | 3,66E-18 | 5,33E-10 S3 | 4,82E-21 | 2,03E-19 | 4,40E-18 | 3,44E-10
H4 | 2,81E-20 | 1,32E-18 | 4,63E-18 | 7,20E-10 S4 | 4,71E-20 | 4,01E-18 | 1,44E-17 | 5,41E-10
H5 | 1,23E-20 | 9,67E-19 | 4,43E-18 | 8,14E-10 S5 1,77E-20 | 8,74E-19 | 7,82E-18 | 5,41E-10
1800-1300cm*
H1 | 2,80E-17 | 2,48E-15 | 6,66E-14 | 1,97E-05 S1 | 4,58E-18 | 4,64E-16 | 2,03E-14 | 1,12E-04
H2 | 8,25E-19 | 6,27E-17 | 2,22E-15 | 1,73E-04 S2 | 1,76E-17 | 2,14E-15 | 8,80E-14 | 2,37E-05
H3 | 1,94E-17 | 1,86E-15 | 7,71E-14 | 2,30E-05 S3 | 3,03E-17 | 1,85E-15 | 6,74E-14 | 2,05E-05
H4 | 2,50E-17 | 2,37E-15 | 8,78E-14 | 2,45E-05 S4 | 4,03E-17 | 2,98E-15 | 8,17E-14 | 2,24E-05
H5 | 2,08E-17 | 2,44E-15 | 9,82E-14 | 2,56E-05 S5 1,78€E-17 | 1,80E-15 | 9,75E-14 | 2,48E-05

5.5. Dalga Boyu Uzunlugu

Tablo 5.5’de FTIR isaretinin dalgacik doniistimii ile ayristirilmasi sonucu elde edilen
alt bantlarina ait dalga boyu uzunlugu degerleri gésterilmektedir. Dalga boyu uzunlugu
degerleri Denklem 2.18 kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 5.5. DD ile dalga boyu uzunlugu degerleri

1100-1000cm*

cdl cd2 cd3 ca3 cdl cd2 cd3 ca3
H1 | 3,07E-04 | 5,19E-04 | 6,40E-04 | 8,51E-04 S1 | 1,45E-04 | 1,89E-04 | 3,40E-04 | 1,17E-03
H2 | 2,04E-04 | 2,86E-04 | 3,78E-04 | 1,24E-03 S2 | 2,39E-04 | 3,39E-04 | 4,31E-04 | 3,88E-04
H3 | 2,89E-04 | 4,51E-04 | 4,80E-04 | 3,75E-04 S3 | 2,00E-04 | 2,68E-04 | 4,14E-04 | 4,82E-04
H4 | 3,03E-04 | 4,52E-04 | 5,03E-04 | 3,35E-04 S4 | 4,28E-04 | 7,95E-04 | 6,19E-04 | 4,96E-04
H5 | 2,98E-04 | 4,74E-04 | 4,62E-04 | 3,48E-04 S5 | 2,88E-04 | 4,39E-04 | 5,52E-04 | 4,49E-04
1300-1000cm’™
H1 | 598E-04 | 1,01E-03 | 1,09E-03 | 2,44E-03 S1 | 3,46E-04 | 5,35E-04 | 7,67E-04 | 2,31E-03
H2 | 3,27E-04 | 4,79E-04 | 6,03E-04 | 2,67E-03 S2 | 5,46E-04 | 8,40E-04 | 1,13E-03 | 2,56E-03
H3 | 5,71E-04 | 9,26E-04 | 9,64E-04 | 2,32E-03 S3 | 4,74E-04 | 7,89E-04 | 1,04E-03 | 2,34E-03
H4 | 5,87E-04 | 9,83E-04 | 1,10E-03 | 2,47E-03 S4 | 9,69E-04 | 1,78E-03 | 1,57E-03 | 2,46E-03
H5 | 6,38E-04 | 1,03E-03 | 1,19E-03 | 2,51E-03 S5 | 6,97E-04 | 1,06E-03 | 1,54E-03 | 2,63E-03
1800-1300cm’™
H1 | 0,0043 0,0075 0,0108 0,0517 S1 | 0,0027 0,0052 0,0084 0,0378
H2 | 0,0018 0,0034 0,0048 0,0238 S2 | 0,0040 0,0076 0,0125 0,0554
H3 | 0,0040 0,0075 0,0119 0,0546 S3 | 0,0042 0,0078 0,0112 0,0528
H4 | 0,0043 0,0080 0,0127 0,0557 S4 | 0,0047 0,0082 0,0128 0,0540
H5 | 0,0043 0,0079 0,0134 0,0567 S5 | 0,0039 0,0075 0,0134 0,0560

5.6. Sifir Gegisleri

Tablo 5.6’da FTIR isaretinin dalgacik doniisiimii ile ayrigtirtlmasi sonucu elde edilen

alt bantlarina ait sifir gegis degerleri gosterilmektedir. Sifir gegis degerleri Denklem 2.19

kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5.6. DD ile sifir gegis degerleri

1100-1000cm™

cdl cd2 cd3 cdl cd2 cd3
H1 72 31 17 S1 69 37 17
H2 77 31 21 S2 77 31 21
H3 72 29 21 S3 73 35 19
H4 68 29 19 S4 73 34 19
H5 73 31 19 S5 76 35 20
1300-1000cm’
H1 212 99 53 S1 205 105 51
H2 227 101 61 S2 221 97 65
H3 214 99 57 S3 221 105 61
H4 212 107 57 S4 219 96 55
H5 221 97 61 S5 222 103 56
1800-1300cm’
H1 354 173 109 S1 363 187 109
H2 359 179 107 S2 358 189 107
H3 360 181 107 S3 354 177 105
H4 354 183 107 S4 342 173 105
H5 356 185 109 S5 366 187 105
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5.7. En Biiyiik ve En Kii¢iik Deger Farka

Dalgacik doniisiimii ile detay ve yaklasim katsayilarina ayrigtirilan FTIR isaretin alt
bantlarinin en kii¢iik ve en bliyiik degerleri arasindaki fark Tablo 5.7°de gosterilmektedir.

En biiyiik ve en kii¢iik degerler arasindaki fark Denklem 2.20 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5.7. DD ile en biiyiik - en kii¢iik deger farki

1100-1000cm’™

cdl cd2 cd3 ca3 cdl cd2 cd3 ca3

H1 | 1,45E-05 | 4,04E-05 | 8,14E-05 | 6,88E-04 S1 | 0,108 | 0,107 0,493 11,421
H2 | 1,28E-05 | 2,45E-05 | 4,85E-05 | 1,24E-03 S2 | 0,091 | 0,254 0,698 1,680
H3 | 1,23E-05 | 4,44E-05 | 5,37E-05 | 1,92E-04 S3 | 0,094 | 0,174 0,616 1,646
H4 | 1,61E-05 | 4,94E-05 | 6,15E-05 | 2,42E-04 S4 | 0,155 | 0,542 0,696 1,678
H5 | 1,14E-05 | 4,45E-05 | 5,47E-05 | 2,53E-04 S5 | 0,127 | 0,429 0,499 1,496
1300-1000cm™*
H1 | 1,45E-05 | 4,04E-05 | 8,14E-05 | 1,64E-03 S1 | 0,105 | 0,130 0,493 18,773
H2 | 1,25E-05 | 2,45E-05 | 4,85E-05 | 2,66E-03 S2 | 0,130 | 0,256 0,698 19,829
H3 | 1,40E-05 | 4,44E-05 | 5,37E-05 | 1,93E-03 S3 | 0,117 | 0,273 0,616 17,086
H4 | 1,71E-05 | 4,94E-05 | 6,15E-05 | 2,07E-03 S4 | 0,170 | 0,542 0,736 19,340
H5 | 1,41E-05 | 4,45E-05 | 5,47E-05 | 2,13E-03 S5 | 0,150 | 0,429 0,547 18,896
1800-1300cm™*
H1 | 9,58E-05 | 2,79E-04 | 6,83E-04 | 2,64E-02 S1 | 0,577 | 1,940 5,165 | 204,639
H2 | 3,86E-05 | 1,20E-04 | 2,91E-04 | 1,33E-02 S2 | 0,786 | 2,770 7,384 | 276,538
H3 | 8,07E-05 | 2,75E-04 | 7,13E-04 | 2,75E-02 S3 | 1,029 | 2,780 6,846 | 266,225
H4 | 8,72E-05 | 2,78E-04 | 7,36E-04 | 2,79E-02 S4 | 1,061 | 3,204 7,145 | 271,583
H5 | 8,30E-05 | 2,84E-04 | 7,57E-04 | 2,82E-02 S5 | 0,745 | 2,633 7,346 | 279,964
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6. FTIR ISARETININ DALGACIK PAKET DONUSUMU
BILESENLERINDEN OZELLIK CIKARIMI

Boliim 2’de anlatilan dalgacik paket doniisgimii yontemi ile FTIR isaretleri alt
bilesenlerine ayristirilmaktadir. Ayristirma islemi icin farkli birgok dalgacik tiirii ve ayrigim
seviyeleri denenmistir. Isaretin &zellikleri, dalgacik tiiriiniin ve ayrisim seviyesinin
belirlenmesinde onemli bir etken oldugu goz online alinarak yapilan denemeler sonucunda
dalgacik tiiriiniin db2 ve ayrisim seviyenin 3 olacagi uygun goriilmiistiir. Sekil 2.18’deki gibi
3. seviye bir ayrisimda ayrisim agacinda elde edilen katsayilar gosterilmektedir. Sekil 6.1°de
ornek bir FTIR isaret par¢asinin dalgacik paket doniisiimii ile ayrigtirilmasi ile olusan alt

bantlar gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. FTIR igaretinin dalgacik paket doniisiimii sonucu bulunan alt bant igaretleri

Dalgacik paket doniisiimii sonucu elde edilen bu katsay1 bilesenlerine sirasi ile Boliim 2.6°da
anlatilan 6zellik ¢ikarim algoritmalart uygulanmistir. Her alt bandin istatistiksel degerleri

hesaplanmuistir.
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6.1. Entropi

Tablo 6.1°de FTIR isaretlerin dalgacik paket doniisiimii ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin entropi degerleri gosterilmektedir. Kullanilan dalgacik tiirii db2 ve

ayrisim seviyesi 3 olarak belirlenmistir.

Tablo 6.1. DPD ile entropi degerleri

1100-1000cm*
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]
H1 | -265,61 -142,17 -201,82 -304,17 -247,18 -348,73 -243,36 -258,39
H2 | -265,04 -184,99 -262,59 -305,39 -279,71 -315,50 -215,24 -212,66
H3 | -265,83 -137,83 -265,54 -249,75 -275,50 -263,03 -193,41 -317,30
H4 | -251,99 -176,70 -201,47 -255,62 -214,25 -291,16 -162,22 -265,84
H5 | -267,07 -184,53 -177,48 -277,00 -214,74 -311,74 -221,90 -206,43

S1 | -85,97 -164,41 -117,46 -316,85 -131,48 -219,79 -230,85 -184,63
S2 | -286,59 -166,72 -154,70 -233,03 -223,31 -231,88 -249,30 -268,61
S3 | -278,31 -164,95 -159,51 -174,95 -219,12 -185,81 -281,07 -277,14
S4 | -259,59 -131,71 -169,71 -184,85 -233,60 -187,28 -246,22 -264,38
S5 | -271,68 -130,79 -176,05 -208,41 -161,29 -180,74 -263,85 -103,03

1300-1000cm’*
[30] [31] [32] [33] [34] [39] [36] [37]
H1 [-563,90 |-409,99 |[-477,08 |-607,31 |-622,68 |-59954 |-750,63 | -762,89
H2 [-557,49 |-387,37 |-57406 |-73331 |-64825 |-73942 |-631,15 | -593,70
H3 [-557,23 |-314,10 |-562,34 |-696,99 |-640,72 |-61447 |-51540 | -697,61
H4 [-549,81 | -453,01 |-539,66 |-578,23 |-493,78 |-68501 |-470,83 | -652,28
H5 [-567,46 | -461,03 | -539,76 | -672,94 |-582,50 |-839,09 |-61041 | -538,96

S1 | -23181 -501,23 -412,91 -640,54 -430,48 -793,05 -777,81 -435,39
S2 | -590,76 -419,99 -492,78 -558,00 -589,94 -530,37 -842,53 -608,43
S3 | -592,12 -443,18 -469,13 -485,64 -499,15 -558,42 -889,40 -683,65
S4 | -563,42 -371,45 -520,35 -462,13 -530,11 -440,15 -774,75 -610,03
S5 | -580,47 -418,64 -455,22 -472,83 -480,68 -477,64 -822,49 -397,99

1800-1300cm’*
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]
H1 [-597,33 |-433,92 |-52082 |-721,32 |-563,80 |-813,36 |-840,78 | -824,78
H2 [-592,86 | -47429 |-506,32 |-70445 |-554,09 |-88589 |-833,07 | -904,09
H3 [-592,05 |-458,34 |-45510 |-712,92 |-440,18 |-93453 |-732,94 |-784,11
H4 [-597,38 | -431,56 | 541,75 | -683,73 |-654,24 |-88131 |-79145 |-752,77
H5 [-594,51 | -427,55 | -536,82 | -698,77 |-676,79 |-752,97 |-774,80 | -84547

S1 | -378,96 -487,19 -592,26 -769,90 -633,59 -991,15 -870,68 -899,24
S2 | -591,58 -387,05 -510,17 -778,05 -566,19 -897,93 -774,95 -829,77
S3 | -598,32 -460,26 -513,46 -745,88 -628,09 -882,55 -750,17 -854,02
S4 | -589,22 -497,77 -537,08 -743,59 -526,60 -971,20 -757,88 -768,78
S5 | -592,57 -433,08 -537,83 -716,67 -600,40 -944,63 -835,86 -789,89
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6.2. Standart Sapma

Tablo 6.2°de FTIR isaretlerin dalgacik paket doniisiimii ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin standart sapma degerleri gosterilmektedir. Standart sapma degerleri

Denklem 2.15 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 6.2. DPD ile standart sapma degerleri

1100-1000cm*

[30] [31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]

H1 | 2,11E-04 | 2,45E-05 | 6,37E-06 | 1,23E-05 | 1,43E-06 | 2,22E-06 | 1,47E-06 | 3,99E-06

H2 | 2,74E-04 | 2,60E-05 | 5,42E-06 | 1,43E-05 | 1,62E-06 | 2,58E-06 | 1,90E-06 | 4,75E-06

H3 | 2,81E-04 | 2,49E-05 | 5,39E-06 | 1,38E-05 | 2,00E-06 | 2,66E-06 | 2,10E-06 | 3,72E-06

H4 | 1,85E-04 | 3,51E-05 | 9,76E-06 | 1,24E-05 | 2,31E-06 | 2,95E-06 | 2,01E-06 | 3,93E-06

H5 | 1,76E-04 | 3,19E-05 | 8,20E-06 | 1,12E-05 | 2,14E-06 | 2,28E-06 | 2,35E-06 | 3,47E-06

S1 | 1,08E-03 | 2,62E-05 | 9,71E-06 | 4,16E-06 | 3,02E-06 | 1,45E-06 | 2,23E-06 | 2,84E-06

S2 | 1,46E-04 | 2,37E-05 | 447E-06 | 8,74E-06 | 1,45E-06 | 2,98E-06 | 1,33E-06 | 2,65E-06

S3 | 1,22E-04 | 2,31E-05 | 460E-06 | 7,17E-06 | 1,44E-06 | 2,17E-06 | 1,38E-06 | 2,72E-06

S4 | 1,48E-04 | 3,03E-05 | 1,03E-05 | 2,36E-05 | 2,79E-06 | 4,91E-06 | 2,26E-06 | 5,49E-06

S5 | 943E-05 | 2,64E-05 | 6,35E-06 | 1,43E-05 | 1,66E-06 | 4,45E-06 | 2,21E-06 | 2,93E-06

1300-1000cm*

[30] [31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]

H1 | 1,85E-03 | 1,80E-05 | 5,36E-06 | 1,04E-05 | 2,69E-06 | 2,23E-06 | 1,42E-06 | 2,86E-06

H2 | 1,98E-03 | 2,00E-05 | 5,43E-06 | 1,05E-05 | 3,03E-06 | 2,09E-06 | 1,90E-06 | 3,28E-06

H3 | 2,04E-03 | 2,05E-05 | 5,51E-06 | 1,01E-05 | 2,59E-06 | 2,43E-06 | 1,73E-06 | 2,84E-06

H4 | 1,80E-03 | 2,35E-05 | 6,51E-06 | 9,36E-06 | 2,39E-06 | 2,18E-06 | 1,87E-06 | 2,85E-06

H5 | 1,86E-03 | 2,27E-05 | 6,65E-06 | 9,79E-06 | 2,40E-06 | 1,89E-06 | 1,47E-06 | 2,71E-06

S1 | 159E-03 | 1,83E-05 | 6,37E-06 | 4,30E-06 | 1,54E-06 | 1,24E-06 | 1,42E-06 | 1,98E-06

S2 | 199E-03 | 197E-05 | 4,92E-06 | 8,46E-06 | 2,61E-06 | 2,38E-06 | 1,48E-06 | 2,29E-06

S3 | 1,72E-03 | 1,83E-05 | 452E-06 | 7,48E-06 | 1,91E-06 | 2,09E-06 | 1,15E-06 | 2,06E-06

S4 | 1,89E-03 | 2,87E-05 | 8,39E-06 | 1,90E-05 | 3,05E-06 | 4,28E-06 | 2,24E-06 | 4,18E-06

S5 | 194E-03 | 2,62E-05 | 545E-06 | 1,12E-05 | 2,19E-06 | 3,18E-06 | 2,02E-06 | 2,98E-06

1800-1300cm*

[30] [31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]

H1 | 2,07E-02 | 1,52E-04 | 4,43E-05 | 4,61E-05 | 1,00E-05 | 9,17E-06 | 1,05E-05 | 1,28E-05

H2 | 2,09E-02 | 1,58E-04 | 4,49E-05 | 5,08E-05 | 1,03E-05 | 9,92E-06 | 1,17E-05 | 1,35E-05

H3 | 2,12E-02 | 1,65E-04 | 4,50E-05 | 4,91E-05 | 1,05E-05 | 9,41E-06 | 1,11E-05 | 1,34E-05

H4 | 2,04E-02 | 151E-04 | 4,23E-05 | 5,17E-05 | 9,73E-06 | 1,02E-05 | 1,11E-05 | 1,35E-05

H5 | 2,08E-02 | 1,60E-04 | 4,45E-05 | 5,27E-05 | 1,02E-05 | 1,05E-05 | 1,16E-05 | 1,39E-05

S1 |138E-02 | 1,08E-04 | 3,02E-05 | 3,12E-05 | 7,14E-06 | 6,01E-06 | 7,46E-06 | 8,75E-06

S2 | 2,08E-02 | 1,59E-04 | 4,36E-05 | 4,60E-05 | 9,96E-06 | 8,54E-06 | 1,08E-05 | 1,28E-05

S3 | 2,01E-02 | 1,47E-04 | 4,32E-05 | 4,87E-05 | 9,55E-06 | 1,00E-05 | 1,15E-05 | 1,34E-05

S4 | 2,05E-02 | 1,56E-04 | 4,36E-05 | 548E-05 | 9,77E-06 | 1,04E-05 | 1,32E-05 | 1,53E-05

S5 | 2,10E-02 | 1,68E-04 | 443E-05 | 4,18E-05 | 1,02E-05 | 8,46E-06 | 1,07E-05 | 1,28E-05
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6.3. Ortalama Mutlak Deger

Tablo 6.3’de FTIR isaretlerin dalgacik paket doniisiimii ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin ortalama mutlak degerleri gosterilmektedir. Ortalama mutlak degerler

Denklem 2.16 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 6.3. DPD ile ortalama mutlak degerleri

1100-1000cm™*
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]
H1 | 151E-03 | 3,08E-05 | 6,97E-06 | 1,31E-05 | 2,21E-06 | 2,63E-06 | 2,83E-06 | 3,78E-06
H2 | 7,39E-02 | 1,85E-05 | 6,10E-06 | 7,93E-06 | 1,91E-06 | 2,07E-06 | 1,30E-06 | 3,04E-06
H3 | 2,33E-04 | 1,72E-05 | 4,97E-06 | 1,21E-05 | 1,16E-06 | 2,21E-06 | 1,29E-06 | 3,11E-06
H4 | 2,65E-04 | 1,96E-05 | 3,85E-06 | 1,27E-05 | 1,33E-06 | 2,50E-06 | 1,54E-06 | 3,03E-06
H5 | 2,70E-04 | 1,82E-05 | 3,95E-06 | 1,29E-05 | 1,61E-06 | 2,16E-06 | 1,75E-06 | 3,06E-06

S1 | 570E-02 | 1,83E-05 | 595E-06 | 3,47E-06 | 193E-06 | 1,22E-06 | 1,31E-06 | 2,20E-06
S2 | 141E-04 | 1,45E-05 | 3,32E-06 | 8,32E-06 | 1,13E-06 | 2,50E-06 | 1,13E-06 | 1,93E-06
S3 | 1,36E-04 | 1,62E-05 | 3,23E-06 | 5,37E-06 | 1,21E-06 | 1,81E-06 | 1,13E-06 | 1,91E-06
S4 | 2,20E-04 | 2,47E-05 | 8,52E-06 | 1,93E-05 | 2,48E-06 | 3,94E-06 | 1,63E-06 | 3,92E-06
S5 |1,38E-04 | 2,17E-05 | 4,53E-06 | 9,46E-06 | 1,25E-06 | 3,34E-06 | 2,03E-06 | 2,22E-06

1300-1000cm’*
[30] [31] [32] [33] [34] [39] [3 6] [37]

H1 [2,76E-03 [ 177E-05 | 4,55E-06 | 8,45E-06 | 1,41E-06 | 1,78E-06 | 1,62E-06 | 2,25E-06
H2 |7,15E-02 | 9,95E-06 | 2,99E-06 | 4,43E-06 | 8,87E-07 | 1,13E-06 | 7,61E-07 | 154E-06
H3 | 1,96E-03 | 130E-05 | 4,27E-06 | 7,62E-06 | 1,41E-06 | 1,64E-06 | 1,10E-06 | 2,05E-06
H4 | 2,16E-03 | 154E-05 | 4,20E-06 | 7,92E-06 | 1,67E-06 | 1,66E-06 | 1,33E-06 | 1,98E-06
H5 | 2,22E-03 | 152E-05 | 4,50E-06 | 8,25E-06 | 1,67E-06 | 1,90E-06 | 1,26E-06 | 2,16E-06

S1 | 552E-02 | 1,27E-05 | 3,72E-06 | 3,58E-06 | 8,78E-07 | 1,04E-06 | 8,77E-07 | 1,49E-06
S2 | 1,89E-03 | 1,39E-05 | 3,82E-06 | 6,57E-06 | 1,46E-06 | 1,82E-06 | 1,09E-06 | 1,66E-06
S3 | 1,62E-03 | 1,36E-05 | 3,40E-06 | 5,86E-06 | 1,19E-06 | 1,66E-06 | 9,09E-07 | 1,40E-06
S4 | 1,89E-03 | 2,37E-05 | 6,93E-06 | 1,56E-05 | 2,10E-06 | 3,53E-06 | 1,64E-06 | 3,12E-06
S5 | 1,79E-03 | 2,20E-05 | 4,11E-06 | 8,14E-06 | 1,27E-06 | 2,39E-06 | 1,65E-06 | 2,18E-06

1800-1300cm’*
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]

H1 |1,85E-02 [801E-05 | 2,30E-05 | 2,92E-05 | 5,39E-06 | 5,98E-06 | 7,02E-06 | 8,78E-06
H2 |6,65E-02 | 356E-05 | 1,09E-05 | 1,27E-05 | 2,70E-06 | 2,67E-06 | 2,87E-06 | 3,49E-06
H3 | 1,92E-02 |870E-05 | 2,57E-05 | 2,69E-05 | 5,80E-06 | 5,78E-06 | 6,35E-06 | 7,86E-06
H4 | 1,97E-02 [ 9,25E-05 | 2,70E-05 | 2,91E-05 | 6,25E-06 | 6,51E-06 | 7,21E-06 | 8,72E-06
H5 | 1,99E-02 | 9,83E-05 | 2,65E-05 | 2,65E-05 | 6,30E-06 | 5,80E-06 | 7,12E-06 | 8,32E-06

S1 | 557E-02 | 6,06E-05 | 1,71E-05 | 1,68E-05 | 4,21E-06 | 3,86E-06 | 4,50E-06 | 5,16E-06
S2 | 196E-02 | 9,16E-05 | 2,54E-05 | 2,36E-05 | 5,85E-06 | 5,45E-06 | 6,94E-06 | 7,55E-06
S3 | 1,87E-02 | 8,32E-05 | 2,51E-05 | 2,98E-05 | 5,71E-06 | 6,47E-06 | 6,73E-06 | 8,25E-06
S4 | 1,94E-02 | 9,35E-05 | 2,56E-05 | 3,13E-05 | 5,91E-06 | 6,91E-06 | 8,17E-06 | 9,63E-06
S5 | 196E-02 | 9,77E-05 | 2,60E-05 | 2,26E-05 | 5,89E-06 | 5,16E-06 | 6,74E-06 | 7,80E-06
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6.4. Basit Kare Integral

Tablo 6.4’de FTIR isaretlerin dalgacik paket doniisiimii ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin basit kare integral degerleri gosterilmektedir. Basit kare integral degerleri

Denklem 2.17 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 6.4. DPD ile basit kare integral degerleri

1100-1000cmt
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]
H1 | 1,75E-10 | 9,47E-17 | 1,08E-18 | 2,53E-18 | 9,43E-21 | 9,77E-21 | 5,74E-21 | 2,12E-20
H2 | 447E-04 | 2,82E-17 | 1,86E-18 | 3,32E-19 | 7,93E-21 | 5,90E-22 | 2,60E-21 | 1,36E-20
H3 | 3,58E-13 | 1,69E-17 | 7,24E-20 | 2,94E-18 | 2,74E-22 | 3,13E-21 | 2,11E-22 | 2,19E-20
H4 | 8,61E-13 | 1,88E-17 | 3,47E-20 | 4,25E-18 | 2,22E-22 | 1,59E-21 | 6,30E-22 | 5,74E-20
H5 | 927E-13 | 151E-17 | 4,88E-20 | 2,57E-18 | 6,56E-22 | 2,75E-21 | 6,11E-22 | 1,30E-20

S1 | 158E-04 | 3,16E-17 | 1,14E-18 | 1,02E-20 | 5,59E-21 | 1,20E-22 | 1,92E-21 | 3,19E-21
S2 | 7,74E-14 | 2,72E-17 | 1,85E-20 | 3,87E-19 | 1,94E-22 | 4,41E-21 | 1,34E-22 | 3,01E-21
S3 | 555E-14 | 198E-17 | 2,33E-20 | 9,27E-20 | 1,30E-22 | 5,85E-22 | 2,12E-22 | 2,60E-21
S4 | 159E-13 | 3,87E-17 | 2,85E-19 | 8,65E-18 | 2,17E-21 | 2,29E-20 | 1,53E-21 | 3,71E-20
S5 | 3,67E-14 | 121E-17 | 7,38E-20 | 3,40E-18 | 3,27E-22 | 1,46E-20 | 1,11E-21 | 3,97E-21

1300-1000cm’?
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] 37]

H1 | 7,21E-09 | 9,58E-17 | 1,09E-18 | 3,08E-18 | 8,23E-21 | 1,10E-20 | 2,06E-21 | 2,13E-20
H2 | 1,05E-03 | 2,83E-17 | 1,86E-18 | 3,38E-19 | 6,64E-21 | 6,20E-22 | 2,60E-21 | 1,37E-20
H3 | 573E-09 | 1,87E-17 | 1,02E-19 | 3,09E-18 | 3,54E-20 | 4,15E-21 | 1,83E-21 | 2,29E-20
H4 | 7,69E-09 | 2,27E-17 | 8,73E-20 | 4,37E-18 | 5,08E-20 | 2,35E-21 | 6,50E-21 | 5,89E-20
H5 | 8,64E-09 | 2,18E-17 | 9,92E-20 | 2,70E-18 | 1,91E-20 | 5,92E-21 | 1,64E-21 | 1,42E-20

S1 | 3,73E-04 | 3,31E-17 | 1,15E-18 | 4,18E-20 | 4,31E-21 | 4,06E-22 | 1,95E-21 | 3,33E-21
S2 | 6,52E-09 | 3,30E-17 | 596E-20 | 7,47E-19 | 2,68E-20 | 543E-21 | 3,28E-21 | 4,23E-21
S3 | 3,63E-09 | 2,28E-17 | 547E-20 | 4,21E-19 | 5,52E-21 | 3,00E-21 | 8,92E-22 | 3,10E-21
S4 | 583E-09 | 6,96E-17 | 4,27E-19 | 1,21E-17 | 3,15E-20 | 3,45E-20 | 6,99E-21 | 4,43E-20
S5 | 5,70E-09 | 3,79E-17 | 1,24E-19 | 3,87E-18 | 1,11E-20 | 1,59E-20 | 4,17E-21 | 1,48E-20

1800-1300cm’?
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]

H1 | 157E-04 | 3,02E-13 | 1,79E-15 | 5,73E-15 | 4,47E-18 | 1,34E-17 | 7,35E-18 | 1,41E-17
H2 | 141E-03 | 1,01E-14 | 6,78E-17 | 9,93E-17 | 1,92E-19 | 1,77E-19 | 2,58E-19 | 4,48E-19
H3 | 1,84E-04 | 3,49E-13 | 2,15E-15 | 3,08E-15 | 5,57E-18 | 3,88E-18 | 6,55E-18 | 9,86E-18
H4 | 196E-04 | 4,04E-13 | 2,14E-15 | 450E-15 | 5,76E-18 | 5,30E-18 | 1,03E-17 | 1,07E-17
H5 | 2,05E-04 | 4,49E-13 | 2,27E-15 | 5,20E-15 | 6,39E-18 | 4,86E-18 | 6,69E-18 | 1,09E-17

S1 | 9,02E-04 | 9,30E-14 | 5,07E-16 | 8,91E-16 | 1,38E-18 | 8,56E-19 | 1,87E-18 | 2,32E-18
S2 | 190E-04 | 4,03E-13 | 2,09E-15 | 4,51E-15 | 5,52E-18 | 3,51E-18 | 6,23E-18 | 9,70E-18
S3 | 1,64E-04 | 3,05E-13 | 1,89E-15 | 2,96E-15 | 4,38E-18 | 6,00E-18 | 1,44E-17 | 1,41E-17
S4 | 1,80E-04 | 3,75E-13 | 1,96E-15 | 6,76E-15 | 4,61E-18 | 6,32E-18 | 1,99E-17 | 2,19E-17
S5 | 198E-04 | 4,53E-13 | 2,29E-15 | 3,12E-15 | 6,40E-18 | 3,60E-18 | 6,14E-18 | 1,03E-17
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6.5. Dalga Boyu Uzunlugu

Tablo 6.5’de FTIR isaretlerin dalgacik paket doniisiimii ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin dalga boyu uzunlugu degerleri gosterilmektedir. Dalga boyu uzunlugu
degerleri Denklem 2.18 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 6.5. DPD ile dalga boyu uzunlugu degerleri

1100-1000cmt
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]
H1 | 2,41E-03 | 6,59E-04 | 1,24E-04 | 2,08E-04 | 3,25E-05 | 4,87E-05 | 5,45E-05 | 5,81E-05
H2 | 3,58E-03 | 4,02E-04 | 1,09E-04 | 1,00E-04 | 2,88E-05 | 2,92E-05 | 3,08E-05 | 4,37E-05
H3 | 8,48E-04 | 3,75E-04 | 1,18E-04 | 1,52E-04 | 2,19E-05 | 3,34E-05 | 2,33E-05 | 5,60E-05
H4 | 8,31E-04 | 4,13E-04 | 9,79E-05 | 1,61E-04 | 2,87E-05 | 3,73E-05 | 3,21E-05 | 4,77E-05
H5 | 8,17E-04 | 459E-04 | 9,29E-05 | 2,04E-04 | 3,30E-05 | 4,55E-05 | 4,00E-05 | 5,00E-05

S1 | 3,32E-03 | 4,24E-04 | 9,20E-05 | 7,39E-05 | 2,51E-05 | 2,90E-05 | 3,17E-05 | 4,14E-05
S2 | 7,88E-04 | 3,40E-04 | 7,92E-05 | 1,44E-04 | 2,16E-05 | 4,93E-05 | 2,00E-05 | 4,27E-05
S3 | 1,02E-03 | 3,57E-04 | 6,84E-05 | 9,66E-05 | 2,16E-05 | 3,40E-05 | 2,00E-05 | 4,25E-05
S4 | 1,04E-03 | 5,81E-04 | 1,91E-04 | 3,71E-04 | 5,28E-05 | 7,50E-05 | 4,36E-05 | 9,07E-05
S5 | 9,34E-04 | 3,76E-04 | 1,14E-04 | 2,15E-04 | 2,66E-05 | 5,55E-05 | 4,17E-05 | 3,53E-05
1300-1000cm’?
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]

H1 | 6,74E-03 | 9,99E-04 | 2,39E-04 | 3,84E-04 | 6,59E-05 | 9,32E-05 | 9,97E-05 | 1,09E-04
H2 | 7,59E-03 | 5,42E-04 | 1,56E-04 | 1,73E-04 | 429E-05 | 4,20E-05 | 4,79E-05 | 6,40E-05
H3 | 5,95E-03 | 7,23E-04 | 2,52E-04 | 3,43E-04 | 6,42E-05 | 8,79E-05 | 5,62E-05 | 1,07E-04
H4 | 6,38E-03 | 8,53E-04 | 2,59E-04 | 3,56E-04 | 8,88E-05 | 7,84E-05 | 7,68E-05 | 9,39E-05
H5 | 6,39E-03 | 8,87E-04 | 2,84E-04 | 3,78E-04 | 9,30E-05 | 9,20E-05 | 8,15E-05 | 9,73E-05

S1 | 6,36E-03 | 7,44E-04 | 1,88E-04 | 2,00E-04 | 3,93E-05 | 5,64E-05 | 5,42E-05 | 8,01E-05
S2 | 6,44E-03 | 7,04E-04 | 2,34E-04 | 3,17E-04 | 7,12E-05 | 9,10E-05 | 4,33E-05 | 1,04E-04
S3 | 5,84E-03 | 7,22E-04 | 1,81E-04 | 2)94E-04 | 5,41E-05 | 7,82E-05 | 4,03E-05 | 9,22E-05
S4 | 6,23E-03 | 147E-03 | 4,28E-04 | 7,74E-04 | 1,19E-04 | 1,70E-04 | 1,01E-04 | 1,68E-04
S5 | 6,54E-03 | 1,21E-03 | 2,55E-04 | 4,52E-04 | 6,04E-05 | 1,11E-04 | 9,84E-05 | 1,17E-04
1800-1300cm’?
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]

H1 | 1,42E-01 | 4,36E-03 | 1,78E-03 | 2,28E-03 | 3,51E-04 | 4,41E-04 | 552E-04 | 8,19E-04
H2 | 6,52E-02 | 1,82E-03 | 8,77E-04 | 9,66E-04 | 1,73E-04 | 1,75E-04 | 2,24E-04 | 3,23E-04
H3 | 1,50E-01 | 4,14E-03 | 1,99E-03 | 2,02E-03 | 3,76E-04 | 3,67E-04 | 5,15E-04 | 7,42E-04
H4 | 152E-01 | 419E-03 | 2,06E-03 | 2,27E-03 | 4,04E-04 | 4,44E-04 | 6,40E-04 | 8,53E-04
H5 | 154E-01 | 441E-03 | 1,91E-08 | 2,13E-03 | 3,87E-04 | 3,87E-04 | 5,52E-04 | 7,90E-04

S1 | 1,03E-01 | 2,94E-03 | 1,31E-03 | 1,41E-03 | 2,56E-04 | 2,48E-04 | 3,61E-04 | 5,04E-04
S2 | 151E-01 | 4,23E-03 | 1,80E-03 | 2,00E-03 | 3,46E-04 | 3,50E-04 | 5,27E-04 | 7,52E-04
S3 | 1,45E-01 | 4,30E-03 | 2,01E-03 | 2,19E-03 | 3,81E-04 | 4,14E-04 | 5,93E-04 | 7,88E-04
S4 | 1,48E-01 | 4,73E-03 | 2,03E-03 | 2,51E-03 | 3,83E-04 | 4,54E-04 | 6,75E-04 | 9,24E-04
S5 | 1,53E-01 | 4,72E-03 | 1,79E-03 | 1,96E-03 | 3,41E-04 | 3,64E-04 | 5,52E-04 | 7,42E-04

74



6.6. Sifir Gegisleri

Tablo 6.6’da FTIR isaretlerin dalgacik paket doniisiimii ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen alt bantlarin sifir gegis degerleri gosterilmektedir. Sifir gegis degerleri Denklem 2.19

kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 6.6. DPD ile sifir gegis degerleri

1100-1000cm!
[31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]
H1 8 8 5 7 5 10 9
H2 5 10 5 9 5 10 5
H3 7 11 4 8 4 9 5
H4 5 11 3 9 5 8 7
H5 8 9 6 10 8 11 5
S1 10 6 6 6 8 11 7
S2 6 7 7 7 9 6 7
S3 8 7 8 8 8 9 7
sS4 9 9 6 10 4 10 7
S5 7 1 7 10 4 8 5
1300-1000cm!
[31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]
H1 20 22 13 21 15 26 19
H2 15 26 21 25 13 24 13
H3 19 27 18 22 14 23 13
H4 19 27 17 29 15 22 19
H5 14 25 16 28 16 27 13
S1 27 18 20 18 14 23 21
S2 12 21 19 21 21 12 19
S3 14 19 20 20 20 17 23
sS4 21 25 14 24 16 20 17
S5 19 27 17 20 14 18 19
1800-1300cm?
[31] [32] [3 3] [34] [35] [3 6] [37]
H1 17 30 23 29 21 30 23
H2 19 30 24 24 25 24 29
H3 20 30 19 23 19 18 31
H4 18 26 25 29 19 28 35
H5 18 22 23 21 21 28 31
S1 19 24 26 26 20 25 34
S2 16 24 25 21 19 26 37
S3 22 30 23 31 21 28 33
sS4 23 29 25 27 19 28 37
S5 20 22 24 20 22 25 35
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6.7. En Biiyiik Ve En Kiiciik Deger Farki

Dalgacik dontigsiimii ile detay ve yaklasim katsayilarina ayristirilan isaretin alt
bantlarinin en kii¢iik ve en bliyiik degerleri arasindaki fark Tablo 6.7’ de gosterilmektedir.

En biiyiik ve en kii¢iik degerler arasindaki fark Denklem 2.20 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 6.7. DPD ile en biiyiik ve en kiigiik arasindaki fark degerleri

1100-1000cm*
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]
H1 | 1,99E-03 | 1,28E-04 | 4,22E-05 | 5,47E-05 | 1,03E-05 | 1,48E-05 | 1,22E-05 | 1,53E-05
H2 | 3,58E-03 | 9,83E-05 | 4,35E-05 | 2,51E-05 | 1,49E-05 | 7,12E-06 | 1,17E-05 | 1,57E-05
H3 | 5,11E-04 | 8,89E-05 | 2,26E-05 | 3,83E-05 | 5,58E-06 | 7,91E-06 | 5,21E-06 | 1,71E-05
H4 | 6,56E-04 | 1,00E-04 | 1,96E-05 | 5,95E-05 | 5,55E-06 | 9,00E-06 | 6,52E-06 | 1,62E-05
H5 | 0,000678 | 9,47E-05 | 2,07E-05 | 5,21E-05 | 7,62E-06 | 1,10E-05 | 6,51E-06 | 1,52E-05

S1 | 3,31E-03 | 9,80E-05 | 3,80E-05 | 1,41E-05 | 1,36E-05 | 4,98E-06 | 1,09E-05 | 1,07E-05
S2 | 425E-04 | 1,04E-04 | 185E-05 | 2,98E-05 | 4,95E-06 | 1,10E-05 | 4,25E-06 | 1,14E-05
S3 | 4,15E-04 | 9,78E-05 | 2,05E-05 | 2,50E-05 | 4,95E-06 | 6,98E-06 | 4,97E-06 | 1,15E-05
S4 | 430E-04 | 1,09E-04 | 3,33E-05 | 7,07E-05 | 9,19E-06 | 1,56E-05 | 1,01E-05 | 1,99E-05
S5 | 0,00037 7,76E-05 | 2,66E-05 | 597E-05 | 5,76E-06 | 1,58E-05 | 7,56E-06 | 1,21E-05

1300-1000cm’?
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]

H1 | 461E-08 | 1,28E-04 | 4,22E-05 | 5,47E-05 | 1,04E-05 | 1,48E-05 | 9,18E-06 | 1,53E-05
H2 | 7,59E-03 | 9,83E-05 | 4,35E-05 | 2,51E-05 | 1,34E-05 | 7,12E-06 | 1,17E-05 | 1,57E-05
H3 | 544E-03 | 8,89E-05 | 2,60E-05 | 4,93E-05 | 1,52E-05 | 1,14E-05 | 8,35E-06 | 1,71E-05
H4 | 5,83E-08 | 1,00E-04 | 2,43E-05 | 5,95E-05 | 1,68E-05 | 9,03E-06 | 1,10E-05 | 1,66E-05
H5 | 0,005984 | 9,47E-05 | 2,71E-05 | 5,21E-05 | 1,41E-05 | 1,17E-05 | 9,70E-06 | 1,52E-05

S1 | 5,39E-03 | 9,80E-05 | 3,94E-05 | 1,90E-05 | 9,06E-06 | 5,77E-06 | 1,09E-05 | 1,07E-05
S2 | 5,61E-03 | 1,04E-04 | 2,17E-05 | 3,94E-05 | 143E-05 | 1,10E-05 | 8,72E-06 | 1,15E-05
S3 | 481E-03 | 9,78E-05 | 2,15E-05 | 3,07E-05 | 1,09E-05 | 9,97E-06 | 6,94E-06 | 1,15E-05
S4 | 5,44E-03 | 1,28E-04 | 3,33E-05 | 7,35E-05 | 1,67E-05 | 1,73E-05 | 1,26E-05 | 1,99E-05
S5 | 0,005347 | 0,000101 | 2,66E-05 | 6,34E-05 | 1,19E-05 | 1,58E-05 | 8,77E-06 | 1,50E-05

1800-1300cm’?
[30] [31] [32] [33] [34] [35] [3 6] [37]

H1 | 7,35E-02 | 8,55E-04 | 2,56E-04 | 4,33E-04 | 5,87E-05 | 9,82E-05 | 7,01E-05 | 7,95E-05
H2 | 3,74E-02 | 3,53E-04 | 1,26E-04 | 1,50E-04 | 2,88E-05 | 3,18E-05 | 2,82E-05 | 3,86E-05
H3 | 7,67E-02 | 8,37E-04 | 2,96E-04 | 3,45E-04 | 5,64E-05 | 6,53E-05 | 6,33E-05 | 7,29E-05
H4 | 7,77E-02 | 8,88E-04 | 2,90E-04 | 4,06E-04 | 5,66E-05 | 7,55E-05 | 7,47E-05 | 7,46E-05
H5 | 0,078633 | 0,000888 | 0,000296 | 0,000403 | 5,87E-05 | 6,92E-05 | 6,03E-05 | 8,09E-05

S1 | 5,73E-02 | 6,12E-04 | 2,07E-04 | 2,50E-04 | 4,60E-05 | 4,50E-05 | 4,65E-05 | 5,04E-05
S2 | 7,70E-02 | 8,83E-04 | 2,95E-04 | 3,82E-04 | 5,77E-05 | 6,34E-05 | 6,10E-05 | 7,58E-05
S3 | 7,41E-02 | 8,37E-04 | 2,91E-04 | 3,51E-04 | 551E-05 | 7,94E-05 | 7,51E-05 | 8,61E-05
S4 | 7,55E-02 | 8,95E-04 | 2,93E-04 | 4,32E-04 | 5,30E-05 | 7,38E-05 | 8,45E-05 | 9,75E-05
S5 ]0,077969 | 0,00092 0,000312 | 0,00032 6,15E-05 | 4,84E-05 | 5,91E-05 | 7,93E-05
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7. YAPAY SINiR AGLARI iLE SINIFLANDIRMA

Siniflandirma islemi igin, 30 kolon kanseri hastasi ve 40 saglikli kisiye ait veriler
Boliim 2°de ayrintisi verilen 4-parcali ¢apraz dogrulama yontemine gore egitim ve test Verisi
olarak kullanilmigtir. Verilerin siniflandirmasi i¢in yapay sinir aglari kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan yapay sinir a1 ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agidir. ileri
beslemeli yapay sinir ag1 icin 6§renme algoritmasi, hata geri yayilim algoritmasi segilmistir.
Uygulama i¢in MATLAB (Ver. R2011b) ortami kullanilmistir. Uygulama ig¢in kullanilan
ileri beslemeli YSA’nin egitim parametreleri Tablo 7.1°de gosterilmistir. Tablo 7.1°de
verilen katman sayisi, néron sayist ve aktivasyon fonksiyonu en iyi sonucu verecek sekilde
deneme yanilma yolu ile belirlenmistir. Ayrica veriler, K pargali ¢apraz dogrulama yontemi
ile 4 parcaya boliinerek sirasi ile YSA’ya giris olarak verilmistir. Boylece verilerin tamami
hem egitim ve hem de test verisi olarak kullanilmistir. Sekil 7.1°de 6rnek olarak 1800-1300
cm™ araliginda dalgacik déniisiimii yontemi kullanilarak elde edilen YSA 'min egitim

basarimi1 goriilmektedir.

Tablo 7.1. Kullanilan YSA modelinin yapisi ve egitim parametreleri

YSA yapisi

YSA modeli Cok katmanli ileri beslemeli
Katman sayis1 4

Giris  : Ozellik vektorii sayisina gore degisken
Katmanlardaki néron sayisi Gizli  :1010

Cikis  :1
Baslangig agirliklar Rastgele
Aktivasyon fonksiyonlari Logaritmik sigmoid
Ogrenme kurali Hata geri yayilim algoritmasi

Kolon kanseri olan kisiler ile saglikli kisilere ait plazmalar kullanilarak elde edilen FTIR
isaretlerinden ii¢ farkli yontem ile dzellik ¢ikarimi yapilmistir. Ug yontemden elde edilen

degerlerin simiflandirma sonuglar1 agagida sirasi ile verilmistir.
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Toplam Karesel Hata

Iterasyon

Sekil 7.1. YSA egitim basarimi

7.1. Dogrudan FTIR Isaretinden Elde Edilen Ozelliklerin Siniflandiriimasi

Dogrudan FTIR isaretinden elde edilen ozelliklerin matematiksel agiklamalari
Boliim 2.6°da anlatilmigtir. Bu kisimda Sekil 7.2°de goriildiigii gibi entropi, standart sapma,
ortalama mutlak deger, basit kare integral, dalga boyu uzunlugu, en biiyiik ve en kiiciik deger
farki, spektral pik oran1 ve spektral alan oram 6zellik vektorii olarak kullanilmaktadir. ilk 6
ozellik birer vektor ile temsil edilirken spektral pik ve spektral alan oran1 degerleri Tablo 4.7
ve 4.8 gosterildigi gibi 5 6zellik vektort ile temsil edilmektedir. FTIR isaretinden dogrudan

olarak elde edilen 6zellik vektorii sayisi 16 olmaktadir.
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Entropi
Standart Sapma
Ortalama Mutlak Deger
: . Basit Kare Integral

FTIR i saretl Dal ga Boyu Uzunlugu
En Biiyiik ve En Kiigiik Deger Farki
Pik Orani
Alan Orani

Y SA giris vektorleri

Sekil 7.2. Dogrudan FTIR isaretinden elde edilen 6zellik vektorleri

Y SA kullanilarak yapilan smiflandirma islemi sonucunda 1100-1000 cm™ i¢in %100,
1300-1000 cm™? icin %97,04 ve 1800-1300 cm™ igin %98,61 ortalama dogruluk elde
edilmistir. k pargali gapraz dogrulama yontemi ile veri seti 4 pargaya boliinmiistiir. Verinin
her bir pargasi ayr1 ayri test verisi olarak kullanilmistir. Verinin geri kalan ii¢ parcasi ise
egitim i¢in kullanilmigtir. Her bir test verisine ait siniflandirma sonuglari {i¢ bant i¢in Tablo

7.2, 7.3 ve 7.4°de verilmistir.

Tablo 7.2. Dogrudan FTIR isaretinin 1100-1000 cm™ araligindan elde edilen dzelliklerin
siniflandirma sonuglari

5 I. parga II. parca IIl. parca  IV. parca
4 parcali apraz dogrulama test verisi  testverisi  testverisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma

S H S H S H S H

Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru siniflandirma 10 8 10 8 10 8 10 6
Yanlis siniflandirma 0 0 0 0 0 0 0 0
Siniflandirma dogrulugu 100 100 100 100
Ortalama siniflandirma dogrulugu 100
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Tablo 7.3. Dogrudan FTIR igaretinin 1300-1000 cm™ araligindan elde edilen 6zelliklerin
siiflandirma sonuglari

. I. parca Il. parga  III. parca  IV. parga
4 pargali ¢apraz dogrulama test verisi  test verisi  test verisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma

S H 5 H 5 H S H

Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru smiflandirma 10 8 10 7 10 8 9 6
Yanlig siniflandirma 0 0 0 1 0 0 1 0
Smiflandirma dogrulugu 100 94,44 100 93,75
Ortalama siniflandirma dogrulugu 97,04

Tablo 7.4. Dogrudan FTIR isaretinin 1800-1300 cm™ araligindan elde edilen dzelliklerin
siniflandirma sonuglari

5 . ) I. parga IL. parca IIl. parca  IV. parca
4 parcali gapraz dogrulama yontemi  test verisi  test verisi  test verisi  test verisi
ile siniflandirma

S H S H S H S H

Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru smiflandirma 10 8 10 7 10 8 10 6
Yanlis siniflandirma 0 0 0 1 0 0 0 0
Siniflandirma dogrulugu 100 94,44 100 100
Ortalama siniflandirma dogrulugu 98,61

Elde edilen siniflandirma islemlerinin degerlendirilmesi i¢in tani testi ve ROC egrisi yontemi
kullanilmistir. Degerlendirme analizinde referans olarak uzman hekimler tarafindan yapilan
patolojik degerlendirme sonuglar1 kullanilmistir. Patolojik degerlendirme, kisilerden alinan
biyopsi Orneginin c¢esitli tetikler kullanilarak incelenmesi ile yapilmaktadir. Patolojik
degerlendirme sonuglar1 ile Onerilen yontemin sonuglari asagida verilmistir. Her bant

araliginda elde edilen veriler ayr1 ayri verilmistir. Her karsilastirma matrisi tablosu, K pargali
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capraz dogrulama kullanilarak elde edilen siniflandirma isleminin ortalama sonucunu

gostermektedir.

Tablo 7.5°de YSA simiflandirict kullanilarak gerceklestirilen on-tani testi degerlendirme

sonuglar1 i¢in 6rnek bir karsilastirma matrisi gosterilmektedir.

Tablo 7.5. Ornek karsilastirma matrisi

On-tan testi Pozitif ~ Negatif Toplam
sonucu (Hasta)  (Saglam)

Pozitif (H) 0 7
Negatif (S) 10 11
Toplam 10 18

Boliim 2.9°daki denklemler kullanilarak Tablo 7.5’e gore duyarlilik 7/8=0.8750, 6zgiilliik

10/10=1"dir. Buna gore dogrudan FTIR isaretinden elde edilen diger biitiin degerlerin

ortalama duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. Dogrudan FTIR isaretinden elde edilen 6n-tam testi degerlerinin duyarhlik ve 6zgiillitkk sonuglart

I. parga II. parca III. parca IV. parca o

Dalga sayisi aralig test verisi  test verisi  testwverisi  test verisi

Duyarlilik 100 100 100 100 100
1100-1000 cm*

Ozgiilliik 100 100 100 100 100

Duyarlilik 100 87,50 100 100 96,87
1300-1000 cm*

Ozgiilliik 100 100 100 0,90 97,50

Duyarlilik 100 87,50 100 100 96,87
1800-1300 cm*

Ozgiilliik 100 100 100 100 100

Tablo 7.6’daki ii¢ bant icin duyarlilik ve 1-6zgiilliik grafigi Sekil 7.3’de verilmistir. ROC

egrisinde istenen grafigini sol {ist koseye yakin olmasidir. Bu bilgi 1518inda uygulanan

yontemin basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Dogrudan FTIR isaretinden elde edilen degerlerin ROC egrisi grafikleri

7.2. Dalgacik Déniisiimiinden Elde Edilen Ozelliklerin Siniflandirilmasi

FTIR isaretine 3 seviyeli db2 ayrik dalgacik doniisiimii uygulandiginda ii¢ detay ve
bir yaklagim katsayisi (cd1, cd2, cd3, ca3) olusmaktadir. Bu 4 bilesenin her birinin ayr1 ayri
istatistiksel degerleri Sekil 7.4’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kisimda FTIR
isaretinden elde edilen alt bantlarin entropi, standart sapma, ortalama mutlak deger, basit

kare integral, dalga boyu uzunlugu, en biiyiik ve en kiigiik deger farki, sifir gecis degerleri

bulunmustur.
Istatistiksel :ll:
degerler
=
FTIR %
isareti Istatistiksel :ll:
degerler g)
7
i |, £
Istatistikse
degerler g
@
=.
Istatistiksel ::>
degerler

Sekil 7.4. DD ile FTIR isaretinden elde edilen 6zellik vektorleri
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Dalgacik doniisiimii sonucu elde edilen alt bantlara, dogrudan FTIR isaretine
uygulanan ozelliklerden farkli olarak sifir gecis sayis1 6zelligi eklenmistir. Her bir 6zellik 4
alt banttan olustugu i¢in toplam 28 6zelik vektorli olusacaktir. Fakat sifir gegis hesaplamasi
sadece detay bilesenlerine uygulanabilecek bir 6zellik oldugu i¢in burada yaklasim degerinin
sifir gecisleri hesaplanamayacagindan ozellik vektorii sayist1 27 olmaktadir.  YSA
kullanilarak yapilan smiflandirma islemi sonucunda 1100-1000 cm™? icin %95,65, 1300-
1000 cm? igin %100 ve 1800-1300 cm™ i¢cin %96,87 ortalama dogruluk elde edilmistir. k
pargali ¢apraz dogrulama yontemi ile elde edilen test verisine ait siniflandirma sonuglari

Tablo 7.7, 7.8 ve 7.9°da verilmistir.

Tablo 7.7. DD ile 1100-1000 cm™ araliginda elde edilen 6zelliklerin simflandirma sonuglart

. I. parga IL. parca IIl. parca  IV. parca
4 parcali apraz dogrulama test verisi  test verisi  test verisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma

S H S H S H S H

Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru smiflandirma 10 8 10 7 10 7 10 5
Yanlis siniflandirma 0 0 0 1 0 1 0 1
Smiflandirma dogrulugu 100 94,44 94,44 93,75
Ortalama siniflandirma dogrulugu 95,65
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Tablo 7.8. DD ile 1300-1000 cm™ araliginda elde edilen 6zelliklerin simflandirma sonuglart

. L. parca II. parga  III. parca  IV. parga
4 parcali capraz dogrulama test verisi  test verisi  test verisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma

S H S H S H 5 H

Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru siniflandirma 10 8 10 8 10 8 10 6
Yanlis siniflandirma 0 0 0 0 0 0 0 0
Siniflandirma dogrulugu 100 100 100 100
Ortalama siniflandirma dogrulugu 100

Tablo 7.9. DD ile 1800-1300 cm™ araliginda elde edilen 6zelliklerin simflandirma sonuglart

. I. parca Il. parga  III. parca  IV. parga
4 parcali ¢apraz dogrulama test verisi  test verisi  test verisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma

S H S H S H S H

Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru smiflandirma 10 8 10 8 10 8 10 4
Yanlis siniflandirma 0 0 0 0 0 0 0 2
Siniflandirma dogrulugu 100 100 100 87,50
Ortalama siniflandirma dogrulugu 96,87

DD ile elde edilen 6zellik vektorlerinin YSA siniflandirict kullanilarak gercgeklestirilen 6n-
tani testi degerlendirme sonuglari, karsilagtirma matrisi yardimiyla bulunmustur. Bulunan

degerler ile elde edilen duyarlilik ve 6zgiilliik sonuglar1 Tablo 7.10°da gosterilmektedir.
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Tablo 7.10. DD ile FTIR isaretinden elde edilen 6n-tani testi degerlerinin duyarlilik ve 6zgiilliik sonuglari

L. parca IL. parca IIl. parca  IV. parca

Dalga sayisi aralig test verisi  test verisi  testverisi  test verisi Ol
Duyarhlik 100 87,50 87,50 83,33 89,58
1100-1000 cm*
Ozgiilliik 100 100 100 100 100
Duyarhlik 100 100 100 100 100
1300-1000 cm*
Ozgiilliik 100 100 100 100 100
Duyarhlik 100 100 100 66,67 91,66
1800-1300 cm?
Ozgiilliik 100 100 100 100 100

Tablo 7.10’daki ti¢ bant i¢in duyarlilik ve 1-6zgiilliik grafigi Sekil 7.5°de verilmistir.

1+ T T T T T T T T T r
l\ —&— 1100-1000cm-1

0.9 —*— 1300-1000cm-1 |
—¢—1800-1300cm-1

0.8~

0.7 - -

0.6 - -

0.5 -

Duyarlilik

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0 r [ r [ r r [ r [

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1-Ozgiilliik

Sekil 7.5. Dalgacik dontisiimii ile FTIR isaretinden elde edilen degerlerin ROC egrisi grafikleri
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7.3. Dalgacik Paket Déniisiimiinden Elde Edilen Ozelliklerin Simiflandiriimasi

FTIR isaretine 3 seviyeli dalgacik paket doniisiimii uygulandiginda ise 8 alt bant
olusmaktadir. Dalgacik doniisiimiinde kullanilan istatistiksel degerler ayni sekilde burada da
kullanilabilmektedir. Boylece dalgacik paket doniistimii sonucu 56 6zellik vektorii elde
edilmektedir. DPD’de ilk diigiim yaklasim katsayilarindan olustugu i¢in sifir gecis
hesaplamasi1 yapilamayacagi i¢in 0zellik vektorii sayis1 55 olmaktadir. DPD elde edilen 8

bilesenin her birinin istatistiksel degerleri Sekil 7.6’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Istatistiksel
DDDs " degerler ::>
—> DD2
ADD3 | Istatistiksel ::>
7 degerler
—>| D]_ —
DAD3 | Istatistiksel ::>
g degerler
L5 AD2 =<
z
AAD | Istatistiksel
3 7 degerler ::> g)
FTIR || o
isareti §
| Istatistiksel g
DDA3 Y egerle —> s
[¢]
5 DA =.
| Istatistiksel
ADA; N gl —>
L A1
.| Istatistiksel :D
DAA3 7 degerler
L AA2
.| Istatistiksel :ll>
AAAS 7 degerler

Sekil 7.6. DPD ile FTIR isaretinden elde edilen 6zellik vektorleri

YSA kullamlarak yapilan smiflandirma islemi sonucunda 1100-1000 cm™ igin
%100, 1300-1000 cm™ i¢in %98,61 ve 1800-1300 cm™ i¢in %97,04 ortalama dogruluk elde
edilmistir. k pargali capraz dogrulama yontemi ile elde edilen test verisine ait siniflandirma

sonuglar1 Tablo 7.11, 7.12 ve 7.13de verilmistir.
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Tablo 7.11. DPD ile 1100-1000 cm™ araliginda elde edilen 6zelliklerin simflandirma sonuglari

L. parca Il. parga  III. parca  IV. parca
4 parcali apraz dogrulama test verisi  test verisi  testverisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma
S H S H S H S H
Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru smiflandirma 10 8 10 8 10 8 10 6
Yanlis siniflandirma 0 0 0 0 0 0 0 0
Siniflandirma dogrulugu 100 100 100 100
Ortalama siiflandirma dogrulugu 100

Tablo 7.12. DPD ile 1300-1000 cm™ araliginda elde edilen 6zelliklerin simflandirma sonuglari

I. parca Il. parga  III. parca  IV. parga
4 parcali capraz dogrulama test verisi  test verisi  testverisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma
S H S H S H S H
Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru siiflandirma 10 8 10 7 10 8 10 6
Yanlis siniflandirma 0 0 0 1 0 0 0 0
Siniflandirma dogrulugu 100 94,44 100 100
Ortalama siniflandirma dogrulugu 98,61
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Tablo 7.13. DPD ile 1800-1300 cm™ araliginda elde edilen 6zelliklerin simflandirma sonuglari

. l. parca IL. parca III. parca  IV. parca
4 parcali capraz dogrulama test verisi  test verisi  test verisi  test verisi
yontemi ile siniflandirma

S H S H S H S H

Egitim 30 22 30 22 30 22 30 22
Test 10 8 10 8 10 8 10 6
Dogru smiflandirma 10 7 10 8 10 8 10 5
Yanlis siniflandirma 0 1 0 0 0 0 0 1
Simiflandirma dogrulugu 94,44 100 100 93,75
Ortalama siniflandirma dogrulugu 97,04

DPD ile elde edilen 6zellik vektorlerinin YSA siniflandirict kullanilarak gergeklestirilen 6n-

tani1 testi degerlendirme sonuclar1 karsilastirma matrisi yardimiyla bulunmustur.

Tablo 7.14. DPD ile FTIR isaretinden elde edilen 6n-tani testi degerlerinin duyarlilik ve 6zgiilliik sonuglar

I. parca IL. parca IIl. parca  IV. parca

Dalga sayisi araligi test verisi  testverisi  testverisi  test verisi Ol
Duyarhlik 100 100 100 100 100
1100-1000 cm*
Ozgiilliik 100 100 100 100 100
Duyarhlik 100 87,50 100 100 96,87
1300-1000 cm*
Ozgiilliik 100 100 100 100 100
Duyarhilik 87,50 100 100 83,33 92,71
1800-1300 cm*
Ozgiilliik 100 100 100 100 100

Tablo 7.14°deki ti¢ bant i¢in duyarlilik ve 1-6zgiilliikk grafigi Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. Dalgacik paket doniisiimii ile FTIR isaretinden elde edilen degerlerin ROC egrisi grafikleri

7.4. Etkili Ozelliklerin Belirlenmesi

YSA kullanilarak gergeklestirilen siniflandirma islemlerinin sonucu bulunan
dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri 6nceki boliimde verilmistir. YSA’ya giris vektori
olarak dogrudan FTIR isaret i¢cin 16, DD i¢in 27 ve DPD doniisiimii i¢in 55 6zellik
verilmistir. Ozelliklerinden hangisinin etkili, hangisinin etkisiz ozellik oldugunun
belirlenmesi i¢in Boliim 2°de anlatilan SBS algoritmasi kullanilmistir. SBS algoritmast ile
etkili 6zellikler belirlenirken Bayes smiflandirici kullanilmaktadir. Yapilan etkili 6zellik
belirleme islemi sonucu bulunan degerler Tablo 7.15°de gosterilmektedir. Her bant araligi
icin 4 parcali veri kiimesinden elde edilen siniflandirma dogruluklariin ortalama degerleri
Tablo 7.15’de gosterilmektedir. Ayrica Tablo 7.15°de verilen etkili 6zellikler, 0 banttaki en
iyi siniflandirma dogrulugunu veren parganin etkili 6zelliklerini gostermektedir. Ornegin,
Tablo 7.15°de DD 1300-1000 cm™ araliginda, 4 pargali veri kiimesi icinden en iyi
smiflandirma dogruluguna sahip par¢anin bulunan etkili 6zellikleri fark cd3, sifir gegis cd?2
ve sifir gegis cd3 Ozellik vektorlerdir. Bu araliktaki 4 parganin bulunan siniflandirma

dogrulugunun ortalamasi 97,22 olarak bulunmustur. Boylece 27 6zellik vektorii kullanmak
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yerine daha az 6zellik vektorii kullanilarak sistem gereksiz islem yiikiinden kurtarilmaktadir.

Islem yiikiiniin azaltilmasina bagl olarak islem zamanlar1 da oldukca kisalacaktir.

Tablo 7.15. Belirlenen etkili 6zellikler

1100-1000 cm* 1300-1000 cm'? 1800-1300 cm'*

- Entropi
Etkili H2959-2931 A2959-1545 '
Dogrudan - .. i i A1080-1243
Ozellikler A1650-1545 A1080-1243 A1080-1170
Ortalama %88,32 %92,53 %93,05
Sonug
E;fli g‘(ﬁ Fark cd3 BKi cdl
Etkili ' Sifir gegis cd2 Fark ca
Db Ozellikler Fark ca, Sifir gegis cd3 Sifir gecis cd2
Sifir gecis cdl
Sifir gecis cd2
Ortalama 989,92 997,22 995,65
Sonug
Fark [3 4] Sifir gegis [3 3]
- Fark [3 6] ot Sifir gegis [3 4]
Etkili 3 Fark [3 6] .
DPD Ozellikler Sifir gegis [3 4] Sufir gecis [3 6] Sifir gegis [3 5]
Sifir gegis [3 5] Sifir gegis [3 6]
Stifir gegis [3 6]
Ortalama 996,87 994,11 994,09
Sonug
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8. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, kolon kanseri hastalar1 ile saglikli kisiler arasinda kan
numunelerine ait FTIR isaret Oriintiilerini kullanarak bir ayrim yapilabilir mi sorusuna
Onerilen bilgi ¢cikarim yontemleri ile yanit aranmistir. Bunun igin, geleneksel tani testleri
(kolonoskopi, biyopsi) oncesinde 6zgiin, duyarlilik ve dogruluk orani yiiksek yeni bir 6n-
tan1 metoduna yonelik yazilim tasarlanmigtir. Calisma i¢in 40 saglikli ve 30 kolon kanseri
hastasindan kan numuneleri alinmistir. Alinan kan numunelerinin FTIR spektrometre cihazi
yardimiyla isaret Oriintiisii elde edilmistir. Bu isaretlerin, 6nerilen bilgi ¢ikarim teknikleri ile
cesitli istatistiksel degerleri kullanilarak kolon kanseri hastasi ile saglikli kisileri ayirt edip
edemeyecegi degerlendirilmistir. Bilgi ¢ikarim islemi i¢in li¢ yontem Onerilmistir.

e Dogrudan FTIR isaretinden 6zellik elde edilmesi
e FTIR isaret oriintiistiniin dalgacik doniisiimii bilesenlerinden 6zellik elde edilmesi
e FTIR isaret oriintiisiiniin dalgacik paket doniisiimii bilesenlerinden 6zellik elde

edilmesi
Onerilen her ii¢ yontemden elde edilen 6zellik vektérlerinin YSA siniflandiricisina verilmesi

sonucu kanserli/saglikli ayrimina yonelik bulunan siniflandirma dogruluklar: Tablo 8.1°de

gosterilmistir.

Tablo 8.1. Onerilen bilgi ¢ikarim ydntemlerinin siniflandirma dogruluklar

Dalga say1si Dogrudan FTIR DD déniisiimiinden  DPD déniisiimiinden
araligt isaretinden

1100-1000 cm't 100 95,65 100
1300-1000 cm't 97,04 100 98,61
1800-1300 cm't 98,61 96,87 97,04

8.1. Sonuclarin irdelenmesi

a. Literatiirde, FTIR isaretleri kullanilarak cesitli kanser tiirlerinin biyopsi

numunesinden kanserli/saglikli ayrimina yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [1-
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9,11-19,27-30,111]. Bu c¢alismalarda kullanilan yontemler; FTIR isaretinin pik
yiikseklikleri ve pik yogunluk oranlari [3], istatistiksel t testi [5,13], dogrusal ayirma
analizi [6], ayirma smiflama fonksiyonu [11], temel bilesenler analizi [14,17] vb.
yontemler kullanilmigtir. Ayrica bu ¢alismalarin bir¢ogunda elde edilen 6zelliklerin
basarimini degerlendirmeye yonelik siniflandirma islemi icin YSA [9,10,12,16] ve
DVM [7,15,19] kullanildig1 goriilmiistiir. Bu tez caligmasinda da, FTIR isaretinden

cikarilan bilgilerin bagarimini degerlendirmek i¢in YSA smiflandiricist kullanilmistir.

. Literatiirde, FTIR isaretleri kullanilarak ¢esitli hastaliklarin kan numunesinden
hasta/saglikli ayrimina yonelik oldukga sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir [20—26].
Bu ¢alismalardan sadece [26] calismasinda kolon kanserinin kan numunesinden
belirlenmesine yonelik bir uygulama yapilmistir. Bu ¢alismada da, literatiirdeki diger
calismalar gibi hasta/saglikli ayrimi i¢in spektrumdaki belirli pik degerleri ve
yogunluklar1 kullanilarak ayrim yapilmaya c¢alisilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ise,
isaretlerin belirli parcalarma (1300-1000 cm™ gibi) ait istatistiksel degerler
kullanilarak aralarinda bir ayrim olup olmadigi arastirilmistir. Literatiirde kan
numuneleri iizerinden kolon kanseri veya diger kanser tiirlerine yonelik bu bakis

acistyla incelenen herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Literatiirde kan numuneleri kullanilarak hasta/saglikli ayrimina yonelik yapilan
caligmalarin biiyiik bir kisminda [20,21,23-25] dogrudan FTIR isaretlerinden bilgi
cikarimi yapilmistir. Yapilan bu bilgi ¢ikarim islemlerinde ise, isaretin pik
yogunluklari, pik yiikseklikleri ve pik alan oranlarina bakilmistir. Bu tez ¢calismasinda
ise, dogrudan FTIR isaretinin pik ylikseklik orani ve pik alan oranlar1 kullanildig: gibi
FTIR isaretlerine dalgacik doniisiimii ve dalgacik paket doniistimii gibi isaret isleme
teknikleri de uygulanarak, ana isaret alt bilesenlerine ayristirtlmistir. Béylece ana
isarette Olclilemeyen bazi degerli ve ayirt edici bilgiler 6n plana ¢ikarilarak

kanserli/saglikli ayrim1 basarili bir sekilde yapilmstir.

. Literatiirde kolon kanserli kisiler ile saglikli kisileri biyopsi numunesi ile

smiflandirmaya yonelik yapilan ¢alismalarin sonuglari soyledir; Cheng ve ark. (2008)
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yaptig1 calismada normal, displazi, erken karsinom ve gelismis kanser dokularinin
DVM kullanilarak yapilan siniflandirma dogruluklari sirasiyla %100, %97,5, %95 ve
%100 bulunmustur. Ayni ¢aligmayr YSA kullanilarak tekrarlayan Cheng ve ark.
(2009) bu kez normal, displazi, erken karsinom ve gelismis kanser dokularinin
siiflandirma dogrulugunu sirasiyla %100, %94, %97,5 ve %100 bulmustur. Xie ve
ark. (2011) kolon spektral verilerini kullanarak yaptigi siniflandirmada % 90’dan
daha yiiksek duyarlilik ve 6zgiilliik elde etmistir.

Ayrica literatiirde, kan numuneleri kullanilarak yapilan hasta/saglikli ayrimina
yonelik olan c¢alismalarda bulunan sonuglar soyledir; Parkinson hastaliginin
belirlenmesinde %96,29 dogruluk, %91 duyarlilik ve %100 6zgiilliikk bulunmustur
[21]. Cesitli kanser tiirlerinin (meme, mide, lung, prostat, yumurtalik) belirlenmesine
yonelik c¢alismada %90,7 dogruluk, %93,32 duyarliblk ve %87,8 0&zgiillik
bulunmustur [22].

Bu tez calismasinda ise, FTIR isaretinin 1100-1000 cm™, 1300-1000 cm™ ve 1800-
1300 cm? arahginda &nerilen 3 farkli yontemle ¢ikarilan bilgilerin YSA ile
simiflandirma sonucunda elde edilen duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri Tablo 8.2’de
gosterilmektedir. Tablo 8.2°de goriildiigii gibi 1100-1000 cm™ araliginda en yiiksek
duyarhilik ve 6zgiillik dogrudan FTIR isaretinden ve dalgacik paket doniistimiinden
elde edilmistir. 1300-1000 cm™ araliginda en yiiksek duyarlilik ve dzgiilliik dalgacik
doniisiimii ile elde edilmistir. 1800-1300 cm™ araliginda en yiiksek duyarlilik ve
Ozgiillik ortalamast dogrudan FTIR isaretinden elde edilen ozellikler ile
yakalanmistir. Bu sonuglara gore onerilen yontemler ile elde edilen bilgilerin, kolon
kanseri hastalar1 ve saglikli kisiler arasinda ayrim i¢in literatiirde ve saglik alaninda
kabul goren %90’1n {iizerinde dogruluk saglayan biyo-isaretgiler (DD ve DPD

sonucunda anlamli ¢ikan alt isaret oriintiiler1) elde edilmistir.

Kolon kanseri tanisina yonelik biyopsi numunelerinden elde edilen bilgilerin
siiflandirma basart %100 [15] ve %90 [19] iizeri iken, bu tez ¢alismasinda kan
numunesi kullanilarak ti¢ farkli bant araliginda uygulanan {i¢ farkli yontem ile Tablo

8.1’de de gosterildigi gibi %95,65 -100 arasinda basarim orani elde edilmistir.
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Tablo 8.2. Duyarlilik ve 6zgiilliik tablosu

Dogrudan FTIR isaretinden DD déniisiimiinden DPD doniisiimiinden
Dalga sayis Duyarliik Ozgiilliik Duyarhihk Ozgiillik  Duyarhhk  Ozgiilliik
araligi
1100-1000 cm'! 1,00 1,00 0,8958 1,00 1,00 1,00
1300-1000 cm'* 0,9687 0,9750 1,00 1,00 0,9687 1,00
1800-1300 cm'* 0,9687 1,00 0,9166 1,00 0,9271 1,00

e. Literatiirde kan numuneleri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, Ahmed ve ark (2010)
dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla %96,29, %91 ve %100, Ostrovsky
ve ark. (2012) ise %90,7, %93,32 ve %87,8, Barlev ve ark. (2015) % 81,5 duyarlilik,
%71,4 6zgiillik bulmuslardir. Kolon kanserine yonelik yapilan bu tez ¢alismasinda
ise (1300-1000 cm? igin) %100 dogruluk, %100 duyarlilk ve %100 6zgiilliik

degerleri ile digerlerine gore daha yiiksek bir basarim bulunmustur.

f. Literatiirde FTIR isaretlerinden kanserli/saglikli ayriminin gergeklestirilmesinde DD
kullanilarak yapilan ¢alismada (Cheng ve ark. (2008), analiz dalgacigi Morlet ve
dalgacik ayrisim seviyesi 18), smiflandirma basarimi normal, displazi, erken
karsinom ve geligmis karsinom i¢in sirasiyla %100, %97,5, %95 ve %100 dogruluk
elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise, DD ve DPD ile 6zellik ¢ikarimi yapilmistir.
Sonug olarak, dogrudan FTIR isaretinden, DD ve DPD’den 1100-1000 cm
araliginda yapilan degerlendirmede smiflandirma basarimi sirasiyla %100, %95,65
ve %100 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, daha diisiik bir ayrisim seviyesi ile

daha az islem yiikiine karsin daha yiiksek bir basar1 elde edilmistir.

g. SBS algoritmasi kullanilarak yapilan etkili 6zellik belirleme islemi ile bir¢ok 6zellik
vektorii kullanmak yerine c¢ok daha az sayida Ozellik vektorii ile verinin

siniflandirilmasinin miimkiin oldugu gosterilmektedir.

h. Literatiirde kan numuneleri kullanilarak yapilan kanserli/saglikli ayriminda

numuneler, FTIR analizi oncesi ¢esitli pencerelerde (Barium Fluoride (BaF2),
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Thallium Bromide (T1Br) vb.) kurutulduktan sonra pik degerleri belirlenmek sureti
ile bir ayrim yapilmaktadir. Bu tez calismasinda ise, numunelerin herhangi bir
kurutma islemine tabi tutulmadan sivi olarak FTIR analizleri yapilmistir. Sonuglar
FTIR isaret oriintiilerinden elde edilen istatistiksel degerlerin kolon kanserli kisiler ile
saglikli kisilere ait numuneleri birbirinden ayirt edebilecek 6zelliklere sahip oldugunu

gostermistir.

Kolon kanseri tani siirecinde kullanilan kolonoskopi invaziv (girisimsel) bir
yontemdir. Sadece tanilama amacli olarak kolonoskopi gerekmeyen bir kisiye
yapilacak olan kolonoskopi islemi hasta agisindan sikintili, doktor agisindan zaman
alici, saglik sistemi agisindan maliyetli bir islemdir. Kan numunesi kullanilarak
yapilacak olan bir risk analizinin her agidan 6nemli katkilar1 olacagr agiktir. Fakat
boyle bir sistemin kabul géren bir sisteme doniistiiriilmesi i¢in bir¢cok etkenin
degerlendirilmesi ve dogruluklarinin daha fazla numune ile belirlenmesi gibi birgok

parametrenin analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Oneriler

Kolon kanseri hastalarindan ve saglikli kisilerden alinan kan numunelerinin plazma
stvilart tizerinde bir g¢alisma gergeklestirilmistir. Serum numuneleri {izerinde
herhangi bir inceleme yapilmamaistir. Literatiirde kan numuneleri {izerinden hasta-
saglikli ayrimina yonelik olarak yapilan ¢alismalarda, hem serum hem plazma
numuneleri kullanilmistir. Plazma sivist kullanilarak kolon kanseri hastalarinin
saglikl kisilerden ayrimina yonelik olarak elde edilen sonuglar 1s18inda, serum sivisi

da ayrn bir ¢alisma konusu olarak degerlendirilebilir.

Calismada 1800-1000 cm™ bélge incelenmistir. Bunun disinda kalan alanlarda ayrica

incelebilir.

Calismada kullanilan istatistiksel oOzelliklerin disinda kullanilabilecek farkl
istatistiksel degerler arastirilip onlarinda etkinligi arastirilabilir. Ayrica dogrudan
FTIR isaretinden elde edilebilecek baska 6zellik degerleri olup olmadigi konunun

uzmanlari ile tartisilarak incelenebilir.
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Calismada kullanilan numuneler FTIR analizi 6ncesi -20°C’deki dolapta saklanmig
ve daha sonra numuneler ¢ozdiiriilerek analizleri yapilmistir. Numunelerin alinir
alinmaz FTIR analizlerinin yapilmasi durumda sonuglarin nasil degistigi

incelenebilir.

Numune sayist artirilarak, sonuglarin gegerliligi ve sistemin giivenirliligi daha etkin

bir sekilde ortaya konabilir.

ATR-FTIR spektroskopi ile numuneler siv1 olarak incelenmistir. Literatiirdeki diger
calismalarda numuneler farkli pencerelerde kurutularak analiz edilmistir. Bu iki

durum arasindaki farklar incelenebilir.

FTIR isaretleri baska isaret isleme yontemleri kullanilarak incelenebilir ve bulunan

sonuclar dalgacik doniisiimii veya dalgacik paket doniisiimii ile kiyaslanabilir.

Isaretten elde edilen o&zelliklerin simflandirmasi igin  YSA disinda baska

siiflandiricilar kullanilabilir ve bunlar arasinda basarim karsilastirmasi yapilabilir.

Calismada kolon kanserli kisiler ile saglikli kisilerin kan numuneleri arasindaki
ayrim arastirtlmistir. Bu bilgiler 1s18inda farkli kanser tiirlerinde de benzer
farkliliklar olup olmadig1 incelenebilir. Literatiirde kanserin belirlenmesine yonelik
caligmalar, pik degerleri lizerinden bir ayrima yoneliktir. Bu tez caligmasinda
gerceklestirilen  sistem ile diger kanser tiirlerinin  de  smiflandirilip

siniflandirilamayacag arastirilabilir.
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