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OZET

MEME TUMORUNUN ERKEN TESHISINE YONELIK TITRESIM TABANLI
SISTEM TASARIMI

Mehmet Umit AK

Doktora Tezi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Siileyman BILGIN
Haziran 2024; 87 Sayfa

Meme tiimérleri, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore diinyada kadinlar
arasinda en sik goriilen hastaliklardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu hastaligin
erken teshisi sayesinde ise 99%’luk hayatta kalma orani elde edilmekte ve bu da ilgili
vakalarin yaklagik 64%’{inii olusturmaktadir. Buradan hareketle meme tiimoriiniin erken
teshisine yonelik olarak gergeklestirilen bu g¢alismada, ilk olarak mikrodenetleyici
tabanli titresim Olger cihazi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu cihaz ile laboratuvar
ortaminda saglikli ve tiimorlii olarak olusturulan fantom meme modelleri iizerine sabit
frekansli titresim uyartimi uygulanmis ve MEMs yapidaki ADXL345 ivme Olger
sensoril ile belirli mesafelerdeki titresim sinyalleri Olcililmiistiir. Elde edilen titresim
sinyalleriyle olusturulan veri setinin analizi 6ncesinde, ilgili meme fantom modellerinin
tiim noktalarinda ayni etkiyi gosteren ve en iyi analizin yapilacagi frekans degeri olan
rezonans frekansi, sonlu elemanlar modeli (FEM) kullanilarak, Comsol programi
yardimiyla 164 Hz. c¢evresinde tespit edilmistir. Boylece meme fantom modellerine
uygulanan 100-200 Hz. araligindaki sabit frekansli titresim uyartimlarindan 160 Hz.’e
odaklanilmis ve rezonans frekansi ¢evresinden elde edilen titresim sinyallerinin analizi
gergeklestirilmistir.

Veri setindeki titresim sinyallerinin analiz asamasinda, oOncelikle 6n isleme
asamasinda, titresim sinyallerindeki diisiik frekanslar1 kaybetmemek, ayn1 zamanda da
DC bilesenleri filtrelemek amaciyla 5 Hz. yiiksek gegiren IIR filtre kullanilmistir. On
islemenin ardindan, titresim sinyallerinin analiz edilmesi ve kritik 6zelliklerin
cikarilmasi asamasinda ise oncelikle ilgili sinyallerin zaman alan1 analizleri istatistiksel
yontemler olan RMS, standart sapma, skewness, kurtosis, medyan frekans
yontemleriyle gergeklestirilmistir. Bu yontemlerle elde edilen degerler incelendiginde
filtrelenmemis sinyallerin RMS degerlerinin saglikli-tiimorlii dokulart ayirt etmede 6ne
ciktig1 goriilmiistiir. Ayrica filtrelenmis sinyallerin medyan analiz degerleriyle saglikli
ve timorli ayrimimin net bir sekilde yapilabilecegi goriilmiistiir. Zaman alani
analizlerinin ardindan frekans alani analizleri, Hizl1 Fourier Dontisiimi (HFD), welch,
dalgacik paket doniisiimii, Hilbert Huang doniisimi (HHD) ve Ampirik Kip
Ayristirmasi (AKA) yontemleriyle gergeklestirilmistir. HFD yontemiyle gergeklestirilen
analizlerde, saglikli modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans
degerlerinin, tliimorlii modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans
degerlerine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler ayrica maksimum
frekans analizleriyle desteklenmistir. Welch yontemiyle gergeklestirilen analizlerde,



saglikli modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans degerlerinin, timdrli
modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans degerlerine gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Caligmanin frekans alani analizlerinde, kullanilan diger bir
yontem olan Dalgacik Paket Doniisimii (DPD) ile, titresim sinyallerinin 3, 4 ve 5.
seviyelerdeki dalgacik paketleri incelenmistir. Buna gore, saglikli fantom modeller
tizerinden alinan titresim sinyallerinin, 3. seviyede a¢ilmis olan dalgacik paketlerinde
elde edilen sinyal degerleri incelendiginde, filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 3.
seviye 1. pakette (W3,) yani 62,5-125 Hz. frekans araliginda yogunlastigi, timorli
fantom modeller {izerinden alman titresim sinyallerinin ise 3.seviye 2.pakette (Wj3,)
yani 125-187,5 Hz. frekans araliginda yogunlastig1 gériilmiistiir. DPD’nin 4. seviyede
acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde,
filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 4. seviye 4. pakette (W, 4) yani 125-156,25 Hz.
frekans araliginda yogunlastigi, timorli fantom modeller {izerinden alinan titresim
sinyallerinin ise sirasiyla 4. Seviye 7. Paket (W, ;) ve 4. Seviye 6. Paket (W, ¢), sirasiyla
218,75-250 Hz. ve 187,5-218,75 Hz. frekans araliklarinda yogunlastigi goriillmektedir.
5. Seviyesi DPD analizlerinde, saglikli fantom modeller {izerinden alinan filtrelenmis
titresim sinyallerinin, 5. Seviye 11. Pakette (Wsq4) yani 171,875-187,5 Hz. frekans
araliginda yogunlastigi, tiimorlii fantom modeller {izerinden alinan titresim sinyallerinin
ise 5. Seviye 15. Paket (W5 15) yani 234,75-250 Hz. frekans araliklarinda yogunlastig:
gbozlemlenmistir. Buna sonuglar DPD’nin saglikli ve tiimorlii dokularin frekans
karakteristikleri hakkinda agik bir ayirt edici 6zellige sahip oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen doktora tez c¢alismasinin frekans alani analizlerinde ayrica
Hilbert Huang Doniisimii (HHD) kullanilmistir. Saglikli ve tiimorlii meme fantom
modelleri iizerinden alinan titresim sinyallerinin HHD ile elde edilen frekans alami
analizinde, saglikli dokulara ait frekans-genlik grafiklerinde, frekans degerlerinin
yogunlagtigt bolge ile tiimorli dokulara ait frekans-genlik grafiklerindeki frekans
degerlerinin yogunlastig1 degerler arasinda farklilik gézlemlenmistir. Ayrica bu analizin
devaminda Igsel Mod Fonksiyonlar1 (IMF), 10 seviyede ayristirilmis Ve titresim
sinyallerinin 10 seviyede gerceklestirilen AKA analizlerinin, saglikli ve tiimorlii
dokularin ayriminda etkili olmadig1 gortilmiistiir.

(Calismanin zaman ve frekans alani analizlerinden elde edilen degerler ile 6zellik
vektorleri olusturularak ve bu 6zellik degerleri siniflandirma algoritmalarinin girdileri
olarak kullanilmistir. Saglikli ve tiimorlii fantom modellerden elde edilen titresim
sinyalleri ig¢in en ayirici Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla Ki-Kare ve F-Skor
yontemleri kullanilmistir. DPD’nin 3, 4 ve 5. Seviyesi ve AKA’nin 10 seviyede
ayristirtlmasiyla, 3 adet farkli 6zellik vektori, bu yontemlerle analiz edilerek en ayirici
ozellikler belirlenmistir. Buna gore, her iki testte de en ayirt edici 6zelligin; filtrelenmis
sinyallerin W; ; paketi olan 62,5-125 Hz. frekans araliginda, W, , paketi olan 125-
156,25 Hz. frekans araliginda, W5 4, paketi olan 171,875-187,5 Hz. frekans aralifinda
elde edildigi belirlenmistir.

Son olarak en ayirt edici dzellikler, Adaboost, MLPNN, DVM, KNN ve LR
siiflandirma algoritmalarinin girdileri olarak kullanilmis ve saglikli-timorli fantom
model ayrimini gerceklestirecek en basarili yontemler degerlendirilmistir. Buna gore
saglikli ve tiimorli dokularin ayriminda en yiiksek dogruluk orami 86,33% ile
filtrelenmis sinyallerin dalgacik paket doniisiimiiyle 3. Seviyede elde edilen 6zelliklerin



oldugu ve bu 6zelliklerin 3. Seviye DPD ile elde edilen 6zellik vektoriindeki 24 ile 32
araligindaki ozellik numarasina ait degerler oldugu ve Adaboost siniflandirma
algoritmasiyla elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, en yiiksek basari oranlarinin tespit
edildigi smiflandirma algoritmalarinin 82,66% dogruluk oraniyla Adaboost, 82,33%
dogruluk oraniyla MLPNN, 80,66% dogruluk oraniyla Lojistik Regresyon oldugu tespit
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dalgacik Paket Déniisiimii, fvme Olcer Sensérii, Meme
Timortd, Titresim Sinyali

JURI: Prof. Dr. Siileyman BILGIN
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ABSTRACT

VIBRATION-BASED SYSTEM DESIGN FOR EARLY DETECTION OF
BREAST TUMORS

Mehmet Umit AK
PhD Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siileyman BILGIN
June 2024; 87 pages

According to the World Health Organisation (WHO), breast tumours are one of
the most common diseases among women worldwide. Thanks to the early diagnosis of
this disease, a 99% survival rate is achieved, which constitutes approximately 64% of
the related cases. Therefore, in this study, a microcontroller-based vibration meter
device has been designed for early diagnosis of breast tumour. With this device,
constant frequency vibration excitation was applied on healthy and tumorous phantom
breast models in the laboratory environment and vibration signals at certain distances
were measured with the ADXL345 accelerometer sensor in MEMs. Before the analysis
of the data set formed by the vibration signals obtained, the resonance frequency, which
has the same effect at all points of the relevant breast phantom models and which is the
frequency value at which the best analysis can be performed, was determined around
164 Hz. using the COMSOL program using the finite element model (FEM). Thus, 160
Hz. of the fixed frequency vibration excitations in the range of 100-200 Hz. applied to
the breast phantom models was focused on and the vibration signals obtained around the
resonance frequency were analysed.

In the analysis phase of the vibration signals in the data set, firstly in the pre-
processing phase, a 5 Hz. high-pass IIR filter was used in order not to lose the low
frequencies in the vibration signals and at the same time to filter the DC components.
After pre-processing, in the stage of analysing the vibration signals and extracting
critical features, time domain analyses of the related signals were performed by
statistical methods such as RMS, standard deviation, skewness, kurtosis, median
frequency methods. When the values obtained by these methods were analysed, it was
observed that the RMS values of the unfiltered signals were prominent in distinguishing
between healthy and tumour tissues. In addition, the median analysis values of the
filtered signals showed that the distinction between healthy and tumorous can be made
clearly. Following the time domain analyses, frequency domain analyses were
performed with Fast Fourier Transform (FFT), Welch, Wavelet Packet Transform
(WPT), Hilbert Huang Transform (HHT) and Empirical Mode Decomposition (EMD)
methods. In the analyses performed with the FFT method, it was observed that the peak
frequency values of the vibration signals obtained from healthy models were lower than
the peak frequency values of the vibration signals obtained from tumour models. These
values were also supported by maximum frequency analyses. In the analyses performed
with the Welch method, it was observed that the peak frequency values of the vibration
signals obtained from healthy models were lower than the peak frequency values of the
vibration signals obtained from tumour models. Wavelet Packet Transform (WPT),



another method used in the frequency domain analyses of the study, was used to
examine the wavelet packets of the vibration signals at levels 3, 4 and 5. Accordingly,
when the signal values obtained from the wavelet packets of the vibration signals
obtained from healthy phantom models at level 3 were examined, it was observed that
the filtered vibration signals were concentrated in the frequency range of 62,5-125 Hz.
at level 3 packet 1 (W3 1), while the vibration signals obtained from tumoured phantom
models were concentrated in the frequency range of 125-187,5 Hz. at level 3 packet 2
(W3 2). When the signal values obtained in the wavelet packets of the WPT at level 4 are
examined, it is seen that the filtered vibration signals are concentrated in the 4th level
4th packet (W, 4), 125-156,25 Hz. frequency range, while the vibration signals obtained
from the tumoured phantom models are concentrated in the 4th level 7th packet (W, ;)
and 4th level 6th packet (W, ), 218,75-250 Hz. and 187,5-218,75 Hz. frequency ranges
respectively. In Level 5 WPT analyses, it was observed that the filtered vibration signals
from healthy phantom models were concentrated in the frequency range of 171,875-
187,5 Hz. at Level 5 Pack 11 (W5,), while the vibration signals from tumoured
phantom models were concentrated in the frequency range of 234,75-250 Hz. at Level 5
Pack 15 (W5 15). The results show that WPT has a clear discriminating feature about the
frequency characteristics of healthy and tumorous tissues.

Hilbert Huang Transform (HHT) was also used in the frequency domain
analyses of the doctoral thesis study. In the frequency domain analysis of the vibration
signals obtained from healthy and tumorous breast phantom models with HHT, a
difference was observed between the region where the frequency values are
concentrated in the frequency-amplitude graphs of healthy tissues and the values where
the frequency values are concentrated in the frequency-amplitude graphs of tumorous
tissues. In addition, the Internal Mode Functions (IMF) were decomposed at 10 levels,
and it was observed that the EMD analysis of the vibration signals at 10 levels was not
effective in distinguishing between healthy and tumorous tissues.

Feature vectors were created with the values obtained from the time and
frequency domain analyses of the study and these feature values were used as inputs to
the classification algorithms. Chi-Square and F-Score methods were used to determine
the most discriminative features for the vibration signals obtained from healthy and
tumour phantom models. By decomposing the WPT at levels 3, 4 and 5 and the EMD at
10 levels, 3 different feature vectors were analysed with these methods and the most
discriminative features were determined. Accordingly, in both tests, the most
discriminative features were obtained in the frequency range of 62,5-125 Hz. with W3 4
packet, in the frequency range of 125-156,25 Hz. with W, , packet, and in the frequency
range of 171,875-187,5 Hz. with W5 1, packet.

Finally, the most discriminative features were used as the inputs of Adaboost,
MLPNN, SVM, KNN and LR classification algorithms and the most successful
methods to perform healthy-tumour phantom model discrimination were evaluated.
Accordingly, it was determined that the highest accuracy rate in the discrimination of
healthy and tumorous tissues was 86.33% with the features obtained at Level 3 by
wavelet packet transform of the filtered signals and these features were the values
belonging to the feature numbers between 24 and 32 in the feature vector obtained by
Level 3 WPT and obtained by the Adaboost classification algorithm. In addition, it was



determined that the classification algorithms with the highest success rates were
Adaboost with 82.66% accuracy rate, MLPNN with 82.33% accuracy rate and Logistic
Regression with 80.66% accuracy rate.

KEYWORDS: Accelerometer Sensor, Breast Tumor, Vibration Signal, Wavelet Packet
Transform.
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Bu tez fikrinin ortaya ¢ikisindan tamamlanmasina kadar gegen siirecte, bilgi ve
deneyimlerini paylasarak yolumu aydinlatan ve bu zorlu siiregte destegini esirgemeyen
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minnet duygularimi iletiyorum. Ve bu doktora tezini kendisine ithaf ediyorum.

Vil



ICINDEKILER

OZET ..ottt bbbttt I
AB ST RACT L.ttt e ettt 1\
ONSOZ.....oooe ettt vii
AKADEMIK BEY AN ..ottt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ......cocoooiiititiiicieee e, xii
SEKILLER DIZINI.....c.cooiiiiiiiiiiiiiiee ettt Xiv
CIZELGELER DIZINT ..ottt Xviii
€ 3128 £ TR 1
2. KAYNAK TARAMASI ...ttt 3
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 9
3.1. Mikrodenetleyici Tabanli Titresim Olger Cihazi ve Bilesenleri ..........ccccvvevnnee. 9
3.1.1. Mikrodenetleyici Tabanlt Kontrol Karti..........cccccovviiiiiiiiiniciiicecie 9
A A Tl 0 1T T 1 1o | 10
3.1.3. Titresim Saglayan DC mOtOT ........cccovieiiiiiiiiiiiei e 11

3.2. Meme Fantom Modellerinin Olusturulmast ........ccccoveiveeiieiiieenieniee e 12
3.3. Veri Setinin OIuSturulmast.......c.coieeiiiiiiiiiieieie e e 14
3.4, YirlGtlicl Denklemler.........cocoiiiiiiiiieicee e 17
3.5. Sonlu Elemanlar Analizi (FEM).......c.cccooiviiiiii e 19
3.6. Zaman Alani Analiz YONtemMICTT .......coovveiiieiiiiiieiie e 21
3.6.1. Medyan ve Maksimum FreKans.............ccooeeiininiiinesieieesese e 21
3.6.2. RMS (KarekSk Ortalama)..........cccvereiriieniiiiiesesee e 22
3.6.3. Standart SAPMa (STD) .....ccveiiiieiieee e 22
3.6.4. SKeWNESS V& KUIMOSIS ....cuvviiiiciiiciiiiie s 22

3.7. Frekans Alant Analiz YONtemIEri.......ccoueiiiiiiiiiiiiiieiiie e 23
3.7.1. Hizli Fourier DOnigimii (HFD) ....ccoiiiiiiiiiie e 23
3.7.2. Welch Periodogram .........cc.cocieiiiiiie et 23
3.7.3. Dalgacik Paket Doniisimii (DPD)......c.ooiiiiiiiiiiiiieee e 23
3.7.4. Hilbert Huang Doniisimil (HHD) ......ccoviiiiiiiiiciceee e 24
3.7.5. Ampirik Kip Ayristirmast (AKA) ..o 25

3.8. Ozellik Seciminde Kullanilan YOntemler ..........cocoovvvvveeeeeeeeessessseessseseee, 25
3.8.1. Ki-Kare YONTEIMI ..c.veeviiiiiiiieiiiie sttt st 25

viii



3.8.2. Fisher SKOr (F-SKOT) YONteMI .......eouiiuiiiiiiieieieiesie s 26

3.9. Smiflandirma Algoritamalart ..........ccocvviiiiiiiiiiiecs e 26
3.9.1. Yapay Sinir AZlart (YSA) .ottt 27
3.9.2. Destek Vektor Makinesi (DVIM) .......cooveiiiiiiieiiccceese e 27
3.9.3. Navie Bayes Simiflandirict (NB)........ccccoiiiiiiiiiiiice e 28
3.9.4. K-En Yakin Komsuluk (KNN)......coooiiiiiiiiiiiieieee e 28
3.9.5. Lojistik Regresyon (LR) ......ccvoieiieiiiie e 28
3.9.6. Karar AZact (DT)...ccoueiiiiii it 28
3.9.7. Adaboost AlZOTIEMAST ......ccvveviiiieiiieiisie e 29

4. BULGULAR ...ttt 30

4.1. Rezonans Frekansinin Bulunmast ...........ccoooviiiiiiiiiiieiiccn e 30

4.2. Zaman Alan1 Analizleri (Istatistiksel YONtemler) ........cccoveveveveveverivevieenineninenennns 32
4.2.1. RMS Degeri ANAlIZICTI ....c.veviiiiiiiiiiiiieceei e 34
4.2.2. Standart Sapma (STD) ANAZIEIT .........ccoieiiiiiiiiie e 35
4.2.3. SKewness ANANZIEri.......cccovviiiiiiiie 36
4.2.4. KUrtosis ANAIIZIEN ..o 37
4.2.5. Medyan ANGHIZIETT .......c.ooiiii e 38

4.3. Frekans Alant ANaliZIErT .......cccooiiiiiiiiiiii e 39
4.3.1. Hizli Fourier Dontisimii (HFD) AnalizIeri .........c.ccoovvviiiiiiienieie 39
4.3.2. WEeICh ANANIZIENT ... 40
4.3.3. Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) AnalizIleri........ccccovvveivieieiiiiiiies 42
4.3.4. Hilbert Huang Doniistimii (HHD) Analizleri ... 48
4.3.5. Ampirik Kip Ayristirmast (AKA) Analizleri ..o 50

4.4. Zaman ve Frekans Analizlerinden Elde Edilen Ozellik Cikarimi....................... 51
4.4.1. Ki-Kare Test Sonuglarinin 3. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi....... 52
4.4.2. Ki-Kare Test Sonuglarinin 4. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi....... 53
4.4.3. Ki-Kare Test Sonuglarinin 5. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi....... 55
4.4.4. F-Skor Test Sonuglarinin 3. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi......... 57
4.4.5. F-Skor Test Sonuglarinin 4. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi......... 59
4.4.6. F-Skor Test Sonuglarinin 5. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi......... 61

4.5. Smiflandirma Algoritmalarindan Elde Edilen Basar1 Olgiitleri ..............c.o......... 63

5. TARTISMA ..o 70



6. SONUCLAR

7. KAYNAKLAR s

OZGECMIS



AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Meme Tiimoriiniin Erken Teshisine Ydnelik
Titresim Tabanli Sistem Tasarimi” adli bu c¢alismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.

03/06/2024

Mehmet Umit AK

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm.  : Santimetre

db : Desibel

fs : Ornekleme Frekansi
g. : Kiitlecekim Ivmesi
gr : Gram

GHz : Giga Hertz

Hz : Hertz

ml.  : Mililitre

mm. : Milimetre

MHz : Mega Hertz

\/ - Volt

Kisaltmalar

ABUS : Otomatik Meme Ultrasonu

AFD
DC
DIET
DP
DPD
DT
EKG
AKA
EMG
FEM

HFD

: Ayrik Fourier Dontigiimii

: Dogru Akim

: Dijital Goriintii Elasto Tomografi
: Dalgacik Paket

: Dalgacik Paket Dontigiimii

: Karar Agaci

. Elektrokardiyogram

: Ampirik Kip Ayrigtirmasi

: Elektromiyogram

: Sonlu Elemanlar Yontemi

: Hizli Fourier Doniisiimii
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F-Skor : Fisher Skor

HHD : Hilbert Huang Dontistimii

HRV : Kalp Hiz1 Degiskenligi

IIR  : Sonlu Darbe Cevabi

IMF  : Igsel Mod Fonksiyonu

KNN : K-En Yakin Komsuluk

LR - Lojistik Regresyon

MEMs : Mikro Elektro-Mekanik Sistem
MLPNN: Cok Katmanli Algisal Sinir Aglari
MRE : Manyetik Rezonans Elastografi
MRG : Manyetik Rezonans Goriintiileme
MWA : Mikrodalga Ablasyon

NB : Navie Bayes

PSD : Gii¢ Spektral Yogunlugu

PWM : Sinyal Genislik Modiilasyonu
RMS : Karekok Ortalama

STD : Standart Sapma

DVM : Destek Vektor Makinesi

US  :Ultrason

WHO : Diinya Saglik Orgiitii)

YSA : Yapay Sinir Aglan

Tezde ondalik yazim kullanilmakta ve ondalik ayiraci (*,”) virgiildiir.
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1. GIRIS

Meme kanseri, anormal meme hiicrelerinin kontrolden ¢ikip tiimor olusturdugu
bir hastaliktir. Kontrol edilmezse tiimorler viicuda yayilabilir ve 6liimciil olabilir. Bu
hastalik, diinyada kadinlar arasinda en sik goriilen hastaliklardan biri olarak kabul
edilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organisation, WHO) verilerine gore,
2022 yilinda diinya genelinde 670.000 kisinin 6limiine bu hastalik neden olmustur.
Ayrica tim meme kanserlerinin yaklasik yarisi, cinsiyet ve yas disinda herhangi bir
spesifik risk faktorii olmayan kadinlarda goriildigli bildirilmistir. 2022 yilinda 185
tilkeden 157'sinde kadinlarda en sik goriilen kanser tiirii oldugu belirtilmektedir (WHO
2024). Meme kanseri diinya ¢apinda milyonlarca insani etkileyen karmasik ve yaygin
bir saglik sorunu olmaya devam etmektedir. Her y1l 10 yeni kanser teshisinin 1'inden
fazlasinin gorildiigii bu hastalik, kadinlarda en sik goriilen kanser olmasinin yani sira,
bu hastaligin gorildiigi kisilerin yaklasik 0,5% ile 1%'inin de erkek hastalar oldugu
bilinmektedir. Buna ek olarak ilgili hastaligin goériildiigii en yaygin demografik grubun
50-69 yas aras1 kadinlar oldugu goriilmektedir. Kanada, Amerika Birlesik Devletleri ve
birka¢ Avrupa iilkesi, meme kanserinin daha yaygin oldugu yiiksek gelirli, gelismis
tilkelere o6rnek verilebilir.

Meme hiicreleri, meme tiimorlerinin ilk gelistigi yerdir ve Kanserli tiimor olarak
bilinen bir kanser hiicresi toplulugu, yakindaki dokuya yayilip onu yok etme
kapasitesine sahiptir. Meme hiicreleri zaman zaman biiylimelerini veya normal sekilde
davranmalarin1 engelleyen degisikliklere ugramaktadir. Kanserli olmayan meme
rahatsizliklar atipik hiperplazi ve kistler bu degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Ayrica
intraduktal papillomlar gibi iyi huylu timorlere de neden olmaktadirlar (Obeagu vd.
2024). Meme tiimorleri birgok i¢ ve dis faktoriin sonucu olarak gelismekte ve ortaya
cikmaktadir. Kotli yasam tarzi secgimleri, gevresel faktorler ve sosyal-psikolojik
faktorlerin tiimii bunun ortaya ¢ikmasiyla baglantilidir. Meme tiimorlerinin 5% ile
10%'unun genetik mutasyonlar ve aile gegmisine, 20% ile 30%'unun ise degistirilebilen
faktorlere baglanabilecegi gosterilmistir (Obeagu vd. 2024) Ayrica kadinlarin meme
kanserine yakalanma olasihiginin erkeklerden daha fazla olmasmm, kadinlardaki
Ostrojen ve progesteron hormonlarindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Bazi meme
kanserlerinin biiyimesine bu hormonlar, 6zellikle de meme kanseriyle baglantili olan
Ostrojenin yardimcr oldugu goriilmistiir. Kadinlarda meme kanseri gelisimi igin risk
faktorleri incelendiginde, daha Once meme kanseri gecirmis kadinlarda meme
kanserinin tekrarlama riskinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kisinin bir veya
daha fazla yakin akrabasinda meme kanserinin bulunmasi, hastaligin ailede mevcut
oldugunu gostermekte ve hastaliga yakalanma riskini artirmaktadir. (Buist vd. 2018).
Meme tliimorlerinin 5-10%’nun genetik mutasyonlardan kaynaklandigi bilinmektedir.
Normal insan fizyolojisi, meme kanseri genleri olan BRCAl ve BRCAYyi
icermektedir. Kanser hiicrelerinin biiyiimesinin diizenlenmesindeki rollerinin bir sonucu
olarak, bu genler tiimor baskilayicilar olarak bilinmektedir. BRCAL veya BRCA2 gen
mutasyonlar1, kanser gelisimini diizenleme yeteneklerini kaybetmelerine neden
olabilmektedir ve yaklasik 500 kisiden 1'inde bu durum yaganmaktadir. (Liv vd. 2021).

Meme tiimoriine sahip hastalara erken evrelerde teshis konuldugunda 99%’luk
hayatta kalma oran1 e¢lde edilmektedir ve bu vakalarin yaklasitk 64%!'ini
olusturmaktadir. Bu noktada, ilgili tlimoérlerin erken teshisinin hayati Onemi ortaya
¢ikmaktadir. Giliniimiizde meme tiimérlerinin tespiti igin X-ray mamografi, manyetik
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rezonans goriintileme (MRGQG), ultrason vs. gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler meme tlimorlerinin tespitini saglamanin yaninda bazi dezavantajlara
sahiptirler. Ornegin X-ray mamografi yonteminde kullamilan X 1sinlari, kanserojen
etkiye sahip oldugundan sik kullanilmasi sakincali olmaktadir. MRG yonteminde ise
viicuda yiiksek siddette manyetik alan uygulanmasindan dolay1r dezavantaji
bulunmaktadir. Ultrason yonteminde ses dalgalar1 kullanilmaktadir ancak oOzellikle
timoriin derinde oldugu durumlarda yiliksek ¢oOziiniirliklii goriintileme imkani
vermemektedir (Ozmen 2021). Gergeklestirilen doktora tez calismasi kapsaminda,
meme tiimdriiniin erken teshisine yonelik olarak, literatiirdeki alternatif yontemlere gore
viicuda zarar1 olmayan, non-invaziv, ekonomik ve bu hastaliin sebep oldugu can
kayiplarin1 azaltict etkisinin olabilecegi bir yontem sunulmasi amaglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Meme tiimoriiniin erken teshisine yoOnelik titresim tabanli sistem tasarimi
caligmas1 kapsaminda, bu hastaligin erken teshisinin hayati 6nem arz ettigi ve farklh
yontemlerle meme tiimorlerinin teshisinin gerceklestirildigi bilinmektedir. Bu baglamda
literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde meme tiimoriiniin teshisine yonelik alternatif
yontemler oldugu goriilmiistiir. Genellikle goriintii tabanli ele alinan bu yontemlerden
biri elastografi yontemidir. Bu yontem, normal ve anormal insan dokularinin elastik
Ozelliklerini goriintiilemek, karakterize etmek ve dokular arasindaki elastik 6zelliklerin
farkliliklarini tanimlayan bir goriintiileme yontemidir (Zhou vd. 2017). Buradaki temel
olgu; timorli meme dokusu, saglikli meme dokusundan 400-1000% daha sert
oldugudur (Samani vd. 2008). Elastografi yontemi 3 asamada ger¢eklestirilmektedir;
Dokuya mekanik uyarim uygulamak, doku yanmitin1 goriintiilemek ve tani i¢in 6lgiilen
yanittan mekanik parametreleri hesaplamak. Mevcut basarili elastografi yontemleri
arasinda manyetik rezonans elastografi (MRE), ultrason elastografi ve dijital goriintii
elasto-tomografi (DIET) bulunmaktadir. Dijital Goriintii Elasto-tomografisi (DIET),
insan dokusunun elastik o6zelliklerini 6lgmek icin yeni bir elastografik yaklasimdir.
DIET sisteminde, meme hacminde kararli durum, diisiik genlikli siniizoidal mekanik
hareket indiiklenmektedir. Halka seklinde diizenlenmis kameralar, tam bir titresim
dongiisii boyunca siniis dalgasinda (her 36 derecede bir) 10 noktada meme yiizeyinin 2-
Boyutlu goriintiilerini yakalamaktadir. Yeniden yapilandirma algoritmasi, her bir
referans noktasinin ylizey yer degistirmesini 6l¢mek icin 3-Boyutlu model olusturmak
icin ardisik 2-Boyutlu goriintii setlerini kullanmaktadir (Zhou vd. 2018). Berchoff vd.
yaptiklar1 calismada, gecici elastografi yontemini kullanilarak meme tiimorii tespiti igin
ilk in vivo deneyleri sunmuslardir (Berchoff vd. 2003). Bu yontem, yumusak
dokulardaki sert lezyonlarin tespiti ve nicel haritalamasi i¢in gelistirilmistir. Viicut
ylizeyinde bulunan titresimli bir sistem tarafindan iiretilen ¢ok diisiik frekansl kesme
dalgalarinin (~ 60 Hz) yumusak dokular i¢inde yayilmasini takip etmislerdir. Meme
lezyonlar1 olan 15 kadin {izerinde in vivo deneyler yapilmistir. Mekanik bir vibratore
bagli olan ultrason (US) goriintiileme doniistiiriiclisiiniin ylizeyi tarafindan kesme
dalgalar1 tretilmistir. Ve elde edilen sonuglar meme lezyonu tespiti i¢in gegici
elastografi tekniginin klinik uygulanabilirligini gostermektedir. Fitzjohn vd. (2018)
yaptiklar diger bir ¢alismada; Dijital Gortintii Elasto Tomografi (DIET) sisteminde
meme kanseri teshisi i¢cin esdeger viskoz sonlimlemeyi belirlemek i¢in bir yontem
gelistirilmistir. DIET sistemi kullanilarak 4 hastaya ait 7 memenin (4 kanserli ve 3
saglikll) meme ylizeyindeki 14.000'den fazla referans noktasinin yer degistirme verileri
alinmistir. Elde edilen sonuclar, DIET sisteminin meme tiimorii teshisi icin viskoz
soniimlemeyi belirleme potansiyelini gostermektedir.

Literatiirdeki diger caligmalar incelendiginde, ultrason tabanli goriintiileme
yontemleri kullanilarak meme lezyonlarinin tespiti ve siniflandirilmasinin miimkiin
oldugu gorilmiistiir (Hasan ve Sharmin 2019). Farkli ¢6ziiniirliigiine sahip meme
ultrasonlarinin, meme anormalliklerinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok etkili bir tani
yontemi olarak kabul edilmektedir. Zhang vd. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, otomatik
meme ultrasonunda (ABUS) derin 6grenme yontemi kullanilarak timor tespitine
yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Sonug olarak 64 farkli cilt {izerinde yapilan ¢alismada,
derin O0grenme yontemlerinden Bayesian YOLOv4’iin daha etkili sonu¢ verdigini
gormiislerdir. Murayama vd. (2008) yaptigi ¢alismada meme tliimoriiniin teshisinde
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farkli bir metot kullandiklarin1 gostermistir. Bu calismada, meme kanserinin
saptanmasinda haptik sensor teknolojisini kullanarak meme sertliginin incelenmesi i¢in
yeni bir cihaz gelistirmislerdir. Bu cihaz, meme i¢indeki haptik bilgiyi gorsellestirmek
icin tasarlanmis 64 elemanli dokunsal sensor dizisinden olugmaktadir. Bu sistem, yeni
dokunsal prob kullanilarak 20 mm'den daha az derinliklerde bulunan 10 mm'den biiyiik
meme kanseri lezyonlarinin sertliginin tespit edilebilecegini gostermistir.

Meme tiimdrlerinin  tespit ve analiz yOntemlerinden biri de termal
goriintiilemedir. Bu yontem, termal kamera yardimiyla memedeki termal 6zelliklerin
anormal davraniglarini tespit etmek i¢in uygulanan bir tekniktir (Kennedy vd. 2009; Ng
2008). Ayyildiz (2021) yaptig1 tez calismasinda, meme igerisine tiimor taklidi igin 1s1
kaynagi (direngler) ekleyerek yapay organ tasarimi yapmis ve fantomlar sayesinde
meme timorl karakterizasyonu in-vitro ortamda taklit etmistir. Bu ¢alisma sonucunda
timor bolgesinde sicaklik artisi oldugu, fantom ve simiilasyon tabanli sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu gozlemlemis ve sonug¢ olarak meme tiimoérlerinin tanisinda,
termografinin kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermistir.

Meme tiimorlerinin  goriintiilenmesinde kullanilan alternatif bir goriintiileme
yontemi de mikrodalga goriintiileme teknigidir. Bu teknik, normal ve tlimorlii dokularin
dielektrik ozelliklerinin farkliligindan dogan, yansiyan veya sacilan dalgalar
kullanmaktadir (Conceicdo vd. 2016). Ozmen (2021) doktora tez c¢alismasinda
mikrodalga goriintiileme teknigi kullanarak meme tiimoriiniin tespiti amaciyla, istenen
ozelliklere uygun Vivaldi ve zit kutuplu Vivaldi olmak iizere iki farkli anten tasarimi
gerceklestirmis ve antenlerin performansit bant genisligi, 1s1ma Oriintiisii, kazanc,
yonlilik ve grup gecikmesi gibi parametrelerle analiz etmistir. Tasarlanan antenler,
mikrodalga goriintiileme sisteminde sensor olarak kullanilmis ve elde edilen sonuglar bu
yontemin meme kanserinin tespitinde kullanilabilece§ini gostermistir. Benzer bir
caligmada ise Murat vd. (2021), 300 MHz bant genisligine sahip 2.45 GHz'de ¢alisan
mikrodalga ablasyon (MWA) sisteminin bir pargast olarak yansitic1 tip mikrodalga
aplikatorii olarak adlandirilan radyasyon performansi gelistirilmis yeni bir aplikator
onermislerdir. Mikrodalga aplikatoriiniin tasarim prensibi, tiimorlii doku i¢indeki yakin
alan enerji konsantrasyonu i¢in metalik dairesel reflektor ile yiiklenmis koaksiyel iletim
hatt1 beslemeli dielektrik yapisal olusumuna dayanmaktadir ve basarili sonuglar elde
etmislerdir.

Yapilan doktora tez calismasinda, literatiir aragtirmalarinda da goriildigii gibi
insan dokularinin farkli 6zellikler gosterdigi ve bu farkliliklart yorumlamak i¢in insan
dokularindan kaydedilen titresim sinyallerinin c¢esitli hastalik tiirlerinin tespitinde
yardimc1 olabilecegi bilgisinden yola ¢ikilmistir. Coyte vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada,
tim viicut titresim analizi gerceklestirerek, simiilasyon tekniklerini arastirmislardir.
Yaptiklar1 bu c¢alisma, titresimlere karsi biyodinamik insan oturma tepkisinin
modellenmesine iliskin son ¢alismalar da dahil olmak iizere ¢esitli konularda literatiiriin
bir incelemesi olarak sunulmustur. Bu ¢alismanin yani sira, titresim kaynaklarinin farkl
insan dokular {izerindeki etkilerini agikladig1 ¢alismalar da literatiirde mevcuttur (Peter
vd. 2013; Zhi-Fei vd. 2009; Yanxi ve Qingxia 2010; Kitamura 2012). Amar vd. (2010),
insan viicuduna uygulanan titresimlere karsi, dokularin soniimleme Ozelliklerini
arastirmigtir.  Yaptiklar1 c¢aligmanin temel amaci; insan dokularinin soniimleme
ozelliklerini, dokularin yay ve sdniim sabitlerini ortaya ¢ikarmak olmustur. Ilgili baska
bir ¢alismada da yine benzer sekilde insan dokularinin séniimleme 6zelliklerini tahmin
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eden, dokulara ait yay ve soniimleme modelleri gelistirilmistir (Alkhaledi 2010).
Literatiirde yer alan benzer diger caligmalar incelendiginde, titresim kaynaklariin farkl
insan dokulart iizerindeki farkli etki gosterdiklerini agiklamanin miimkiin oldugu
goriilmiistir (Coyte vd. 2015; Kitamura 2012). Bunun yaninda, Torvinen vd. (2002)
yaptiklar1 caligmada sabit frekansta bir titresim kaynaginin insan dokusuna
uygulanmasiyla elde edilen titresim sinyallerinin daha iyi bilgi saglayabilecegini
belirtmislerdir. Ak vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, sabit frekansli uyartim olusturan bir
DC titresim motoruna esit uzakliklarda belirlenen insan yiizii iizerindeki 9 farkl
noktadan alinan titresim sinyallerini analiz etmislerdir. Bunun sonucunda, alin ve yanak
bolgelerinde farkli frekans soniimlemesi tespit etmisler ve sert- yumusak dokularin
farkli sonlimleme etkisiyle, farkli frekansli sinyallerin goriildiigii sonucuna
ulagmuslardir.

Literatiirdeki meme tiimoriniin teshisine yonelik calismalar ve titresim
sinyallerinin analiziyle ilgili calismalar incelendiginde sabit frekansli bir titresim
kaynagi ile uyartimi yapilan fantom modellerin yumusaklik ve sertlik yorumuna yonelik
bir calisma olmadigi gorilmistiir (Saroglu vd. 2024). Ayrica meme tiimdriiniin
teshisinde kullanilan diger yontemler degerlendiginde, bu yontemlerin insan viicuduna
zararl etkiler ortaya cikardigi agiktir. Bu sebeple insan viicuduna zarar vermeyen ve
uygun maliyetli bir yontem gelistirme ihtiyaci dogmaktadir (Valero vd. 2021). Bu
noktadan hareketle, sabit frekansta titresim uyarimi veren bir titresim motoru, MEMS
(Mikro Elektro-Mekanik Sistem) yapida ivme dlger sensorii ve mikrodenetleyici tabanl
elektronik karttan olusan bir sistem tasarlanmasi amaglanmistir. MEMS yapidaki ivme
Olcerler, tip ve biyomekanik alanlarinda 6zellikle hastalik teshisi tizerine gergeklestirilen
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Nez vd. 2016). Bu sensorler, biyolojik
olarak uyumlu malzemelere sahip olmasi ve bu nedenle insan viicudunun boliimlerine
kolayca baglanabilmesi ve ilgili viicut boliimlerinden veri alabilmesi nedeniyle son
yillarda popiilerlik kazanmigtir. Ayrica, bu sensorler yardimiyla hastanin semptomlarin
tahmin etmek icin yiiksek hassasiyet saglanarak, klinik 6l¢tim veya teshis asamalarinda
avantaj saglanabilmektedir (Preeti vd. 2019). Literatiirde ivme Olcer sensorlerinin
kullanildig1 c¢alismalar incelendiginde (Nez vd. 2016; Preeti vd. 2019), bu sensorler
kullanilarak olgiilen titresim sinyallerinin, nazal polipler ve uyku apnesi gibi
bozukluklarin teshisine yardimci oldugu gortilmiistiir (Morillo vd. 2010; Orun 2017).

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, meme dokularindaki tiimoérlerin tespitinde
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak titresimin modal analizi arastirilmistir.
Sonlu Elemanlar Yontemini (FEM) kullanan modal analiz, yap1 mekaniginde serbest
titresim sirasinda bir nesnenin veya yapinin dogal mod sekillerini ve frekanslarini
bulmak i¢in kullanilmaktadir. FEM, rastgele sekillerde nesneleri isleyebildigi i¢in bu
analiz i¢in yaygin olarak kullanilir. Modal analiz, dinamik kuvvetlere maruz kaldiginda
bir yapinin nasil titresecegini anlamak ic¢in kullanilan etkili bir yontemdir ve bir
nesnenin dogal titresim modlarin1 ve frekanslarini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Modal
analizin sonuglari, dinamik olarak yiiklenen yapilarin boyutlandiriimas: ve
degerlendirilmesi icin gereklidir. Ayrica, bir yapinin dinamik kuvvetlere tepkisinin
degerlendirilmesi ve sayisal modellerin dogrulanmasi gibi ¢esitli miihendislik
uygulamalarinda ¢ok ©nemlidir. Bu yontem ile c¢esitli giris frekanslar1 {izerinden
goriintiilenen hareket verilerini kullanarak modal parametreleri tahmin etmek amaciyla
memenin her bolgesi i¢in ayr1 modal analiz gerceklestirilmektedir. Ayrica bu yontemle,
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tiimoriin konumunu gosterebilecek bir frekans kaymasi olasiligint degerlendirmek igin
istatistiksel yontemler degerlendirilmektedir. Literatiirdeki arastirmalarda bu yontemin
ikinci dogal frekansin, timor benzeri kapanimlar i¢in yaklasik konum saglama
potansiyeline sahip giivenilir bir 6l¢tim olarak tanimlandigi goriilmektedir (Feng vd.
2010). Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, sonlu elemanlar ydntemiyle
gergeklestirilen uygun ag sekline sahip modal analizin, dijital mammogramlarda belirsiz
alanlarin tespitinde etkili bir yontem olarak tanimlandig1 goriilmektedir. (Farahnakian
vd. 2015). Ozellikle sonlu eleman yéntemi kullanilarak gerceklestirilen modal analiz,
silikon fantomlarindaki tiimorlerin varligiin gostergesi olabilecek daha sert kalintilart
tanimlamak i¢in kullanildig1 da goriilmektedir (Zhou vd. 2018). Miura vd. 2019 yilinda
gerceklestirdikleri caligmada, titresim analizi esnasinda derin tiimorlerdeki frekans
farkliliklarini vurgulamanin tiimor tiplerinin ayirt edilmesine olanak sagladigini ve iyi —
kotii huylu tiimorler arasinda ayrimin yapilmasina olanak sagladigini gostermislerdir
(Miura vd. 2019).

Gergeklestirilen ¢caligmada, sabit bir frekansta titresim uyartimi veren DC titregim
motoru, MEMSs ivme Slger sensorii ve mikrodenetleyici tabanli kontrol kartindan olusan
bir titresim Olger cihazi  gelistirilmistir. Ardindan laboratuvar  ortaminda
gerceklestirilmis olan meme fantom modellerine, sabit frekansli titresim uyartimi
verilerek, ivme oOlger sensorleri yardimi ile belirlenen referans noktalardan oSlciilen
titresim sinyalleri kaydedilmistir. Fantom modellerin olusturulmasi, meme ve tiimor
dokularinin modellenmesiyle gergeklestirilmistir. Bu modellerin miimkiin oldugunca
gercekei olabilmesi i¢in normal homojen meme ve tiimor modeli i¢in iki farkli doku
taklit eden model olusturulmustur. Laboratuvar ortaminda olusturulan meme fantom
modelleri, timorsiiz ve farkli tiimor boyutlarini igerek sekilde tasarlanmistir. Mekanik,
elektriksel ve termal Ozellikleriyle insan dokusunu taklit eden bu modeller, saglikli
(timor igcermeyen) ve farkli timor boyutlarini igerecek sekilde olusturulmustur
(Poompavai ve Sree 2018). ivme 6lger sensorii yardimiyla fantom modeller iizerinden
Olctlilen titresim sinyalleri, mikrodenetleyici tabanli kontrol karti {lizerinden USB
protokolil ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarilan titresim sinyalleri, olusturulan
grafik ara yiiz yazilimi ile kaydedilerek, veri tabami elde edilmistir. Veri tabanindaki
titresim sinyalleri Oncelikle 6n islemeden gegirilerek, ardindan Phyton ortaminda
gelistirilen yazilim ile sinyal isleme yoOntemleri uygulanmistir. Burada titresim
sinyallerinin zaman, frekans, zaman-frekans analizleri gerceklestirilerek oznitelikleri
cikarilmis ve bu Ozniteliklerin  siniflandirma algoritmalart  yardimiyla analizi
gerceklestirilmistir.

Mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazi ile Olgiilen ve veri tabanina
kaydedilen titresim sinyallerinin analizinde ilk agamada titresim sinyallerinin zaman
alanm1 analizleri gergeklestirilmistir. Ak vd. (2020) yaptiklart ¢alismada, yiiz {izerinden
elde ettikleri titresim sinyallerinin medyan ve maksimum frekans analizleri sayesinde,
ilgili bolgelerdeki dokularin yumusaklik-sertlik yorumlarmi gerceklestirebilmislerdir.
Benzer bir caligmada ise elektromiyografi sinyallerinin analizinde medyan ve
maksimum frekans yontemini kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir
(Phinyomark vd. 2012). Literatiirdeki titresim sinyallerinin zaman alani analizleriyle
ilgili ¢alismalar incelendiginde, derleme bir ¢alismada titresim sinyallerinin zaman alani
analizlerinde RMS, standart sapma, skewness ve kurtosis yontemlerinin kullanildig: ve
veri setindeki titresim sinyallerini ayirt etmede etkili birer yontem olabilecegi
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goriilmiistir (Kumar ve Manjunath 2017). Ayrica Altaf vd. (2022) titresim sinyallerini
kullanarak rulman ariza teshisine Yyonelik istatistiksel ozelliklere dayali yaklasim
calismasinda; farkli titresim sinyallerine ait standart sapma, RMS, ortalama, skewness
ve kurtosis yontemleriyle elde ettikleri degerler sayesinde arizali ve arizali olmayan
titresim sinyallerinin ayrimini ortaya koymuslardir (Altaf vd. 2022).

Gergeklestirilen caligmada titresim sinyallerinin zaman alan1  analizlerinin
ardindan, frekans alani analizleri gergeklestirilmistir. Titresim sinyallerinin frekans alani
analizleriyle ilgili literatiirde sik¢a rastlanilan Hizli Fourier Doniisiimii (HFD), Welch,
Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD), Hilbert Huang Doniisiimii (HHD) ve Ampirik Kip
Ayristirmas1t (AKA) yontemlerinden faydalanilmistir. Bilgin vd. (2009) kalp hizi
degiskenligi (HRV) sinyallerinin frekans bandina ayristirilmasi sorunu igin dalgacik
dontlistimiintin etkili bir ¢6ziim oldugunu sdylemislerdir. Ayrica Cetin vd. (2019)
dalgacik doniisiimii ile insanlarin dinamik yiiriime sinyallerini analiz etmiglerdir. Bu
calismada sinyallerin enerji yogunluk oraninmi ve frekans bantlarinin baskinlik oranlarini
belirlemiglerdir. Dalgacik doniisiimii analizi kullanilarak, meme fantom modelleri
tizerinden Olgiilen titresim sinyallerinden elde edilen kritik 6zelliklerin, siniflandirma
yontemlerinin girdileri olarak kullanilmasi amag¢lanmistir. Bu noktada, yapay sinir
aglarmin (YSA) gercek zamanli sinyalleri siniflandirmak i¢in yaygin yontemler
arasinda oldugu bilinmektedir (Bilgin ve Akin 2018). Literatiirdeki benzer ¢alismalar
incelendiginde siniflandirma yontemleri olarak; c¢ok katmanli algisal sinir aglar
(MLPNN), destek vektor makinesi (DVM) ve karar agaci (DT) kullanildigi ve dogruluk
oranlarmin degerlendirildigi goriilmistir (Craik vd. 2019). Messner vd. (2020),
gerceklestirdikleri  calismalarinda ise akciger ses kayitlarindan  ¢ikardiklar
Ozniteliklerle, ikili siniflandirma icin farkl derin sinir ag1 mimarilerini karsilagtirmiglar
ve yuksek dogruluk orani elde etmisglerdir.

Titresim sinyallerinin analizinde kullanilan yontemlerden biri de Hilbert Huang
Doniigiimii  (HHD)’diir. HHD, zaman-frekans alanlarindaki duragan olmayan ve
periyodik olmayan sinyalleri analiz etmek icin ozellikle etkilidir. Literatiirde HHD
kullanilarak titresim sinyallerinin analizinin cesitli alanlarda uygulandigi goriilmistiir.
Kemik sagligi degerlendirmesi alaninda, kemik dokusundan iiretilen foto akustik (PA)
sinyalleri analiz etmek i¢in HHD tabanli yontem kullanilmistir ve kemik mikro
yapisinin ve mineral yogunlugunun karakterizasyonuna izin verdigi tespit edilmistir
(Liv vd. 2022). HHD, artan kesme derinliginin neden oldugu titresimi analiz etmek,
gevezelik tanimlanmasini ve sinyal isleme siirecinin izlenmesini saglamak igin
uygulanmistir (Susanto vd. 2020). Lin ve Zhu, 2012 yilinda yaptiklari galismada,
HHD’ye dayali zaman-frekans analizinin elektroensefalogram, elektrokardiyogram
sinyalleri, elektrogastrogram kayitlar1 ve konusma sinyalleri gibi biyomedikal sinyallere
uygulanmasini tartismiglardir. Bu ¢alismada, EEG sinyalleri iizerinden beyin aktivite
ozelligi ¢ikarimi, EKG sinyalleri tizerindeki giiriiltii giderme ve EKG sinyallerinin
analizi gibi  islemleri HHD tabanli zaman-frekans analizi  yardimiyla
gerceklestirmiglerdir (Liu ve Zhu 2012). Benzer bir ¢alismada, fizyolojik sinyallerden
duygu tanima ic¢in Hilbert Huang Doniisiimii (HHD) yontemini temel alan bir 6zellik
¢ikarma teknigi sunulmustur. Analiz i¢in elektrokardiyogram (EKG), elektromiyogram
(EMGQG), cilt iletkenligi ve solunum degisiklikleri gibi dort tiir fizyolojik sinyal
kullanilmigtir. Her sinyal, HHD'min anahtar parcasi olan Ampirik Kip Ayristirmasi
(AKA) tarafindan sonlu bir AM-FM mono bilesenleri kiimesine ayristirtlmistir.
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llgilenilen bilgi bilesenleri daha sonra bir sonraki siniflandirma asamasi i¢in dzellik
vektorleri olusturulmak tizere birlestirilmistir. Ayrica destek vektor makineleri (DVM)
kullanilarak siniflandirma yapilmaktadir. Siniflandirma puanlari, HHD tabanh
yontemlerin geleneksel istatistiksel tekniklerden daha iyi performans gosterdigini ve
duygu tanimada fizyolojik sinyallerin hem analizi hem de taninmasi i¢in umut verici bir
cergeve sagladigimi gostermektedir (Zong ve Chetouani 2009).

Meme tiimoriiniin erken teshisine yonelik tasarlanan sistem kapsaminda, 6ncelikle
mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazinin gergeklestirilmesi planlanmistir. Bu
cihaz, ivme Olger sensorli, mikrodenetleyici tabanli kontrol karti ve sabit frekansta
titresim uygulayabilen titresim motorundan olusmaktadir. Cihazin tasarlanmasinin
ardindan laboratuvar ortaminda, saglikli yani tiimdr icermeyen ve tiimor igeren meme
fantom modelleri olusturulmustur. Tiimor igeren meme fantom modelleri, farkli boyutlu
ve rastgele konumlanmig tiimorler taklit edilerek modellenmis ve olgiimler icin hazir
hale getirilmistir. Ardindan, meme fantom modellerine uygulanan 100-160 ve 200
Hz.’lik sabit frekansli titresimler, uyartim saglayacak bir dogru akim (DC) titresim
motoru ile olusturulmustur. Ayrica, ivme Olger sensoriinli iceren mikrodenetleyici
tabanli donanim vasitasiyla fantom modeller iizerinde belirlenen referans noktalardan
titresim sinyalleri olgiilmiistiir. Olgiilen bu titresim sinyalleri, bilgisayar ara yiizii
yardimiyla kaydedilerek veri tabani elde edilmistir. Elde edilen veri tabaninin analizi
Python ortaminda gergeklestirilen on isleme asamasinin ardindan sinyal isleme
metotlar1 ve makine 6grenmesi algoritmalarindan faydalanilarak gergeklestirilmistir. Bu
sayede fantom modeller iizerindeki baskin frekans bantlari ve bu bantlarin dogruluk
oranlar1 belirlenmistir. Boylece, tasarlanmis olan mikrodenetleyici tabanli titresim Olger
cithazinin, saglikli ve tiimorlii meme dokularinin sertlik ve yumusakligi hakkinda bilgi
verecegi gozlemlenmeye c¢alisilmistir. Son olarak, meme dokularinin sertlik ve
yumusaklik yorumunun saglikli veya tiimorlii doku olup olmadigiyla ilgili bilgi verip
vermedigi arastirilmistir.

Tasarlanan bu sistemin, meme timdriiniin erken teshisine yonelik diger
yontemlere gore insan viicuduna zarar vermeyen, viicut i¢ine herhangi bir girisim
gerektirmeyen, portatif ve ekonomik bir yontem olmasi, ayrica Saglik Bakanligi’nin
giindeminde olan mobil kanser tarama araglarinda kullanilabilir olmas1 ve bu hastalik
icin en Onemli parametre olan erken teshisin saglanmasi amag¢lanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Mikrodenetleyici Tabanh Titresim Olcer Cihazi ve Bilesenleri

Meme tiimoriiniin erken teshisine yonelik tasarlanan titresim tabanli sistem
kapsaminda, dncelikle mikrodenetleyici tabanli bir titresim Olger cihazi tasarlanmistir.
Bu cihaz, ivme Olger sensorii, mikrodenetleyici tabanli kontrol kart1 ve titresim saglayan
DC motordan olugmaktadir. Tasarlanan mikrodenetleyici tabanli sistemin bilesenleri
strastyla su sekildedir:

. Arduino Uno R3
. ADXL345 fvmedlger Sensorii

. DC Titresim Motoru Modiilii
. SD kart Modili ve SD Kart

3.1.1. Mikrodenetleyici Tabanh Kontrol Karti

Bu calismada kullanilan Arduino Uno R3 modelinin 6rnek bir goriintiisii Sekil
3.1’de belirtilmistir (Cakir vd. 2021). ATmega 328 tabanli bir mikroislemciye sahip
olan gelistirme kartinin iizerinde, 14 adet dijital giris/cikis ve 6 analog giris
bulunmaktadir. 16 MHz kristal osilatére, USB baglantisina, gii¢ baglantisina, ICSP
baglantisina ve reset tusuna sahiptir. Kartin ¢alisabilmesi i¢in harici bir gii¢ kaynagi ya
da bilgisayarin USB portu ile enerji verilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.1. Arduino Uno R3

MEMs teknolojisi tabanli sensdrler giiniimiizde bir¢ok alanda ve ozellikle
biyomedikal uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. MEMs tabanh
ADXL345 ivmeodlger sensorii, +16 g'ye kadar 13 bit ¢oziintirliiklii 6l¢tiim yapabilen 3
eksenli ivmedlgerdir. Diisiik gii¢ tiiketimiyle birlikte yiiksek hassasiyet saglamasinin
yam sira, I2C ve SPI gibi dijital iletisim protokollerini desteklemektedir. £2g, +4g, +8g
veya +16g gibi farkli ivme Ol¢tim araliklarinda ¢alismaktadir (Hasibuzzaman 2020).
Calisma kapsaminda, ADXL345 sensoriinden alinan veriler Arduino Uno R3 tarafindan
I2C haberlesmesiyle okunmustur.
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3.1.2. ivme Olger Sensorii

MEMs teknolojisinin gelismesiyle énemi her gegen giin artan sensorlerdendir
(Oral vd. 2019). Bu sensorler, cisimlerin hareketleri esnasinda ivmelerini dogrudan
Olcer ve bunu elektrik sinyallerine doniistiirtirler. Temel olarak belirli bir kiitleye sahip
olan bir cismin sensor muhafazasinin tabanina bir yay ile sabitlenmesi ve ivmelenme
sirasinda kiitlenin pozisyonundaki deg§isimin algilanmasi prensibine dayanir (Yavuz
2012). Sekil 3.2°de bir ivme Olger sensoriiniin temel yapisi gosterilmistir. Burada; X,
kiitlenin yer degistirmesi, Xs potansiyometredeki yer degistirme, d salinimi engelleyen
piston, Kk ise yaydir (Ghosh 2009).

Sekil 3.2. ivme Olger Sensoriiniin Temel Yapisi (Ghosh 2009)

Tasarlanan mikrodenetleyici tabanli sistem igin, diisiik gii¢ tiikketimine sahip, 3
eksende agisal bilgileri alip kullanabilecegimiz ADXL345 ivme Olger sensoril
kullanilmistir. ivme 6lger sensorii ile 12C hatt1 iizerinden ve SPI hatt1 iizerinden ¢ikis
alinabilmektedir. Ayrica bu sensor, £16g'lik bir algilama alanina ve 2V ile 3.6V arasi
besleme gerilimine ve -40 ile +85 derece arast optimum g¢alisma araligina sahiptir (Er ve
Tan, 2020). ADXL345 ivmedlger sensoriiyle 0,1 Hz. ile 3200 Hz. arasinda 6rnekleme
yapabilmektedir. ivme &lcer sensorii olarak kullanilan ADXL345 sensoriiniin,
biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanildig1 ve titresim algilama tabanli
saglik uygulamalarinda da kullanim alani bulundugu bilinmektedir (Valero vd. 2021).
Sensor igerisinde mevcut olan anti-aliasing filtre sayesinde alinan titresim sinyallerine
on filtreleme uygulanmaktadir. Ivmedlger sensoriiniin, Arduino Uno R3 ile baglant:
pinleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Arduino Uno R3 ve ADXL345 Ivmedlger Sensorii Baglanti Pinleri

Arduino Uno R3 ADXL345 Ivmeélcer Sensorii
5V VCC
GND GND
Analog A4 SDA
Analog A5 SCL

10
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3.1.3. Titresim Saglayan DC motor

Titresim tabanli sistem kapsaminda, sabit frekansta titresim uyartimi saglayan
DC titresim motoru kullanilmistir ve teknik 6zellikleri Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. DC Titresim Motorunun Teknik Ozellikleri (Vibration Motor Datasheet
2022)

Calisma kapsaminda kullanilan titresim motorunun, 10 x 3 mm boyutundaki DC
titresim motorudur (Vibration Motor Datasheet 2022). Titresim motorunun galigsma
gerilimi 2.5 ile 4.0 V DC araliginda, ¢alisma sicakligi ise -10°C ile +60°C araligindadir.
Titresim uyartim motorunun frekansi, insan viicuduna uygulanabilir frekans araligi olan
20-200 Hz. araliginda (Coyte vd. 2015; Ak vd. 2020) yer alacak sekilde belirlenmistir.
Bu frekans degeri, gerceklestirilen 6l¢limler oncesinde laboratuvar ortaminda 6lctilerek
kalibre edilmistir ve ilgili araliktaki frekanslardan optimum olani tespit edilmeye
calisilmistir. Titresim motorunun frekansina bagl olarak 6rnekleme frekansi da Nyquist
Teoremi (Shannon 1949) dogrultusunda giincellenmis ve Olgiimler elde edilmistir.
Mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazina ait bilesenler ve sistem semast Sekil
3.4’te gosterilmistir.

DC Titresim Fantom Meme ADXL345
Motoru Modeli Ivmes&lger Sensorii

Iy

r Arduino Uno R3 1:

} 1
PC

Sekil 3.4. Mikrodenetleyici Tabanli Titresim Olger Cihazi Bilesenleri

Tasarlanan bu mikrodenetleyici tabanl titresim Olger cihazinin ardindan, sistem
konfigiirasyonu gergeklestirilmis, farkli frekanslarda ¢alisabilmesi i¢in gerekli PWM

11
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ayarlar1 yapilmis ve dl¢iimler i¢in hazir hale getirilmistir. Sonraki agsamada ise, bu cihaz
yardimiyla Olgiimlerin  gergeklestirilece§i meme fantom modellerin olusturulmasi
asamasina gecilmistir. Sekil 3.5’te ise tasarlanan ve Ol¢limlerin alindigi bu cihaza ait
goriintii verilmistir.

Sekil 3.5. Tasarlanan Mikrodenetleyici Tabanli Titresim Olger Cihaz1
3.2. Meme Fantom Modellerinin Olusturulmasi

Mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazinin tasarlanmasimnin ardindan,
calisma kapsamda Izmir Katip Celebi Universitesi Biyomedikal Test Kalibrasyon
Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda, biyolojik dokuya en yakin 3-Boyutlu
meme fantom modelleri olusturulmustur. Bu modeller saglikli yani timor igermeyen ve
timdr iceren meme fantom modelleri olacak sekilde gerceklestirilmistir. Amaglanan
mekanik, elektriksel ve termal Ozelliklere sahip doku taklit eden fantom karisim
formiilleri igin literatiirdeki ¢alismalar referans alinmistir (Poompavai ve Sree 2018;
Chen ve Shih 2013). Poompavai ve Sree (2018) yilinda yaptiklart c¢aligmada,
fantomlarin miimkiin oldugunca gercek¢i olmasi i¢in normal homojen meme, katmanli
meme fantomu ve tiimor modeli icin farkli doku taklit eden model yapilmistir.
Modellerin yapimi esnasinda propilen glikol, yag ve damitilmis su kullanmislar ve
belirli bir formiil ¢ercevesinde karisimi elde ederek meme dokusunu taklit eden dokular
elde etmislerdir. Benzer bir diger calismada, Miyakawa vd. (2009) meme fantom
modelini tiimorli ve tiimorsiiz olacak sekilde olusturmuslar ve gerekli olan gegirgenlik,
elektriksel iletkenlik, yogunluk, 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik parametrelerini
belirtmislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada, literatiirdeki bu ¢alismalar referans alinarak
Sekil 3.6’da oOrnegi verilen meme fantom modellerine benzer sekilde modeller
olusturulmustur.

a) b)

Sekil 3.6. Meme Fantom Modelleri a) Saglikli (Tiimorsiiz) Meme Fantom Modeli; b)
Tiimorli Meme Fantom Modeli (Al-Omairi 2019)

12
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Fantom model dokular1 ger¢ek meme dokulari ile benzer dielektrik &zellikler
gostermektedirler. Ayrica bir diger Onemli konu ise timor dokusu Orneginin
hazirlanmasidir. Bu dokular da meme dokularina benzer islemlerle hazirlanmistir.
Fantom doku modellerinde deri, yag ve tiimor gibi insan dokularinin, dagitici dielektrik
ozelliklerini dogru bir sekilde taklit etme yetenegine sahip jelatin bazli yag bazli doku
taklit eden malzemelerle ¢alisma yapilmistir. Modelleme iki asamada
gerceklestirilmistir. Oncelikle tiimér modellemesi icin 10 ml distile su, 6 ml etanol, 0,1
gr. NaCl, 0,15 gr. agar karistirilarak tiimor fantom dokulari olusturulmustur. Timdriin
yerlestirilecegi doku modellemesi i¢in de 10 ml yag, 200 ml distile su, 100 ml Ctab ve
15 gr. agar karistirllarak tiimor fantom dokusunun iizerine dokiilmiistiir. Fantom
modellerinin iiretim prosediirii Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Ctab
NacCl

Ethano' Continuous Continuous

Agar

stirring

@!_) @!_)
- ‘ - -
Deignized l
Water Hot Plate

7

stirring

phantom is poured

into the mold

Sekil 3.7. Fantom Modeli Uretim Prosediirii

Ilgili prosediirler ve literatiirdeki benzer ¢alismalar referans alinarak elde edilen
saglikli ve tiimorlii meme fantom modellerine ait goriintiiler Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Bu modeller ayn1 zamanda {izerine titresim uyartimi verilerek titresim sinyalleri
Ol¢timlerinin alindig1 modellerdir. Sekil 3.8a’da 6l¢lim alinan saglikli meme fantom
modeli, Sekil 3.8b’de tiimorlii fantom modeli ve Sekil 3.8¢’de olgiim alinan tiimorli
fantom modelinin i¢ kesit goriintiisii verilmistir.

Fantom modellerin olusturulmasinin ardindan, bu modeller iizerinde belirlenen
ve Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, birbirlerine 120° ag1 mesafesinde ve merkezdeki titresim
uyartim noktasina 3 cm. uzakliktaki 3 adet referans noktas1 baz alinarak 6l¢iimler elde
edilmistir. Tasarlanan mikrodenetleyici tabanl titresim olger cihazi ile Sekil 3.9’da
belirtilmis olan titresim uyartim noktasina, sabit frekansta titresim uyartimi
uygulanarak, belirli mesafelerdeki 1, 2 ve 3 referans noktalarindan MEMs yapida ivme
Olcer sensorti ile titresim sinyalleri dlgiilerek kaydedilmistir.

13
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a) b)

C)’ @

Sekil 3.8. Gergeklestirilen Meme Fantom Modelleri a) Saglikli; b) Timérli; c)
Timorli Fantom Modelin I¢ Kesit Gorlintiisii

Sekil 3.9’da goriilecegi tizere, fantom model iizerinde titresim uygulanan
titresim uyartim noktasi ve ivmedlger sensorii yardimiyla titresim Sinyallerinin
6l¢limiiniin alindig1 referans noktalar: detayli olarak gosterilmistir.

Titresim Uyartim
Noktasi

|/ ADXL345 Olgim
' Noktast 3

Sekil 3.9. Titresim Uygulanan Nokta ve Olgiim Alinacak Referans Noktalar
3.3. Veri Setinin Olusturulmasi

Mikrodenetleyici tabanl titresim Olcer cihazinin tasarlanmasi ve meme fantom
modellerinin olusturulmasinin ardindan, gerceklestirilen doktora tezi ¢alismasi
kapsaminda, calismanin en kritik agsamalarindan olan veri seti olusturulmasi asamasina
gecilmistir. Tasarlanan titresim Olger cihazi ile ve meme fantom modelleri {izerinden
olgiimlerin alindig1 bu asama, izmir Katip Celebi Universitesi biinyesindeki Akilli
Fabrika  Sistemleri ~ Uygulama ve  Arastirma Merkezi (AFSUAM)’nde
gergeklestirilmistir.
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ADXL345 ivmeolcer sensori ile Sekil 3.9°da belirtilen 1, 2 ve 3 Olglim
noktalarindan 6lgiilen titresim sinyalleri, C# ortaminda tasarlanan bilgisayar ara ylizii
sayesinde veri tabanina kaydedilmistir. Titresim uyarttm motorunun frekansi, PWM
ayar1 yapilarak 100-200 Hz. araligindaki frekanslarda denenmistir. Maksimum titresim
uyartimi frekansi olan 200 Hz. ve literatiirdeki benzer calismalarda belirlenen
ornekleme frekansi degerleri g6z 6niinde bulunduruldugundan, 6rnekleme frekansi 500
Hz. olarak belirlenmistir. Ardindan, titresim uyartimi veren 10x3 mm Olgtilerindeki
dogru akim motor {initesi ve bu {initeye sabit uzaklikta bir algilayic1 modiilden olusan
mikrodenetleyici tabanlt bu donanimin bilgisayar ile haberlesmesini saglayan ve elde
edilen sinyallerin analizinin gergeklestirilecegi bir arayiiz tasarlanmistir. Tasarlanan bu
arayiiz Sekil 3.10°da gosterilmistir. Burada oncelikle titresim motor frekansi se¢imi ve
ardindan 6l¢iim noktas1 secimi (1, 2 veya 3 olarak) yapilarak veri alimina baslanmasi ve
durdurulmasi gergeklestirilmistir. Ardindan alinan titresim sinyali ¢izdirilerek, 6n analiz
gerceklestirilmistir. Bu sayede alinan bozuk veriler veri setine dahil edilmemis ve 6n
eleme gergeklestirilmistir.

o¥ Vibration-Based Measurement System — O X
Vibration Signal Vibration Motor Frequency Sampling Frequency

160 Hz - S00Hz -
Measuring Point Number of Sensors
1 ~ 1 ~

0 1000 2000 3000 4000 5000
Number of Samples

Amplitude [g]
o wn

|
~

Receiving Data

L1 Start
g 02
Zo
LI = . ; : e Data Display
0 50 100 150 200 250
Frequency [Hz] Vibration FFT
Signal

Sekil 3.10. Titresim Tabanli Sistem i¢in Tasarlanmis Arayliz

Titresim motoru frekansinin 100-160 ve 200 Hz.’lik farkli uyartimlar
gerceklestirilerek, saglikli ve tiimorlii fantom meme modelleri tizerindeki farkli 6l¢iim
noktalarindan alinan 6l¢tim sayilar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Buna gore veri setinde
toplamda 450 adet titresim sinyali kaydedilmistir.

Veri seti olusturulmasi asamasindan sonra, veri setindeki titresim sinyallerinin
analiz kismina gecilmeden dnce, meme fantom modellerine ait Sonlu Elemanlar Analizi
gerceklestirilerek, meme fantom modellerinin rezonans frekansi belirlenmistir. Bu
sayede, titresim sinyallerinin analizi i¢in dogru frekans belirlenmesi ve analizlerin daha
saglikli ilerlemesi amaglanmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli Olciim Noktalarindan Alinan Ol¢iim Sayilari ile Ol¢iim Alman
Fantom Modeller ve Titresim Motoru Frekanslart

Titresim Motoru Frekans1 | Fantom Model | Ol¢iim Noktasi | Olgiim Sayisi
15 Adet
15 Adet
15 Adet
30 Adet
30 Adet
30 Adet
20 Adet
20 Adet
20 Adet
40 Adet
40 Adet
40 Adet
15 Adet
15 Adet
15 Adet
30 Adet
30 Adet
30 Adet
Toplam 450 Adet

Saglikli

100 Hz.

Tumorli

Saglikl

160 Hz.

Tumorli

Saglikli

200 Hz.

Tumorli

WINFPIWINIFRPIWINIFPWINIFRPWNIFRPWIN|EF-

Veri seti olusturulmasi asamasinda gerceklestirilen tiim adimlar ve Olgiim
prosediirlerine ait sistem blok semas1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sistem
Konfigiirasyonu

Fantom Modellere DC Motor
ile Titresim Uyartimi Verilmesi
| I Titresim Sinyallerinin

ADXL345 fvme Olger
Sensorii ile Olgiilmesi

Arduino Uno R3

Olgiilen Sinyallerin Tasarlanan
Bilgisayar Arayiizii ile
Kaydedilmesi
B Veri Setinin Olusturulmasi

Sekil 3.11. Ol¢iim Prosediirlerine Ait Sistem Blok Semas1
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3.4. Yiiriitiicii Denklemler

Titresim analizlerinde farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Gergek hayatta titresim
halinde olan sistemler i¢in iki ana yaklasim yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi ayrik
titresim modelleri, ikincisi ise stirekli titresim modelleri altinda toplanmaktadir. Siirekli
titresim  sistemleri cisimlerin titresim davramiglarimi  daha yakin  sonuglarla
tanimlayabilmekle birlikte matematiksel altyap1 olarak daha karmasik olup, ¢ikarilan
denklemlerin ¢oziimii de cok daha fazla bilgisayar giicii gerektirebilmektedir. Ayrik
titresim sistemleri ise cisimleri efektif kiitlelere bolerek, tesir katsayilarini belirleyip bu
kiitlelerin titresim cevaplarinin belirlenmesine dayanmaktadir. Uygun kabuller ve sinir
kosullar1 belirlenerek sistemlerin serbestlik dereceleri smirlandirildiginda gergek
titresim sonuglaria yakin veriler elde edilmektedir. Bu metot 6zellikle sonlu elemanlar
analizlerine uygun oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durumda 1 serbestlik
dereceli zorlanmis soniimlii titresim sistemi denklemi, Denklem (3.1)’deki gibidir:

mX + cx + kx = Fsin(wt) (3.1)

Burada m cismin kiitlesini, ¢ cismin soniimleme katsayisini, k cismin yay
sabitini, F uyartim kuvveti genligini, w uyartim kuvveti agisal frekansini gostermekte
olup, x, x, ¥ hareket parametreleridir ve sirasiyla yer degistirme, hiz ve ivmeyi temsil

etmektedirler. Burada sistemin dogal frekansi w, = \/k/m, viskoz soniimleme faktorii

{ = ¢/2muw, olarak tanimlanmaktadir. Bu bilgiler goz oniinde bulunduruldugunda (3.1)
denklemi, Denklem (3.2)’deki gibi sekillenir:

Fsin(wt) (3.2

¥+ 2{wpx + wix = -

Bu ikinci mertebeden adi diferansiyel denklem olup, ¢oziimii i¢in 6zel ¢6ziim ve
tamamlayici ¢6ziim Onerisi gerektirmektedir. Burada tamamlayici ¢oziimde az sontimlii
kosul kabulii yapilmis olup ({ < 1), ¥ dogal frekansin faz agis1 olarak belirlendiginde,
¢Oziim Onerisi asagidaki Denklem (3.3) gibidir:

x, = Ae~“ntsin[w, (1 — {3t + )] (3.3)

Ozel ¢6ziim 6nerisinde ise X genlik degeridir ve ¢ ise uyartim kuvvetinin faz agisidir
(3.4):

xXp = Xsin(wt — ¢) (3.4)

Denklem (3.4) ifadesi, (3.2) denkleminde yerine yazilir ve X i¢in ¢dziim yapilirsa
Denklem (3.5) ve Denklem (3.6) ifadeleri elde edilmektedir:

v F/k (3.5)
VA = (@/0,)2)? + 20w/ wy)?

2{w/wy, (3.6)

¢ = tan™ [1 ~ (/)
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Bu durumda final ¢6ziim denklemi ise Denklem (3.7) ile verilmektedir:
x = Ae~$®ntsin[w, (1 — {2t + P)] + Xsin(wt — ¢) (3.7)

Bu denklemlerde 6nemli bir nokta gbze ¢arpmaktadir. Uyartim kuvveti frekansi
w sistemin dogal frekans w,’e yakin ya da esit deg§er almaya basladiginda sistemin
frekans cevabi genlik degerlerinde sonsuza iraksama problemi olacaktir ve bu durumda
sistemde rezonans frekansi etkileri goriilecektir. 1 serbestlik dereceli sistemlerde
rezonans frekanslari tek bir deger alirken, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde rezonans
frekanslarinin sayisi serbestlik derecesine bagli olarak artacak ve sistemde mod sekilleri
ve mod frekanslarinin incelenmesi gerekecektir.

Verilen model 1 serbestlik dereceli ayrik titresim sistemi i¢in uygundur.
Literatiirde go6glis kanserini tespitinde bu yaklasim kullanarak yapilan analizler
bulunmaktadir (Feng vd. 2011; Summers vd. 2011). Ancak fantom gogiis dokusu igin
kullanilan yarim kiire gibi geometriler, tek serbestlik derecesi ile temsil edilmeyecek
kadar karmasik frekans tepkileri vermektedir. Bu nedenle analizlerde daha yiiksek
serbestlik derecesi kullanilmasi tiim baskin mod frekanslarinin bulunmasi i¢in ¢ok daha
uygundur. Bu nedenle yiiriitiicii denklemlerin tiim baskin mod frekanslarinin
bulunmasina olanak verecek sekilde genisletilmesi gerekmektedir. (3.1) ifadesi p.
dereceden serbestlik derecesi ifadesini kapsayacak sekilde genisletilir ve hareket
parametreleri genellesmis parametreler (q,q,§) olarak degistirilirse (3.8) ile verilen
denklem takimlari edilmektedir.

My1Gy + My + -+ MypGy + C1141 + C12G2 + -+ + C1pqp
+ k111 + k12q2 + -+ kipqp = F1 (D)

My1Gy + MyaGy + -+ mprjp +C1q1 + 22 + 0+ Coplp
+ ko1q1 + ka2qy + -+ kopqy = Fo (D) (3.8)

mpl"jl + mpzib + -+ mppdp + Cpl‘.h + CpZQZ + -+ CopQp
+ kp1qr + k22q2 + -+ kopq, = F, (D

Bu denklem takimlar1 matris formunda, Denklem (3.9) ile gosterilebilmektedir:

mp; My 0 Maip|T1dq €11 €12  Cip][q1
m21 mZZ cee mzp qz + C21 C22 CEXY Czp‘ lqz
Mp1 Mpz - Mpp] LGy Cp1 Cp2 Cppl Ldp (3.9)
ki1 kiz o kip[aa f1(®) ’
" ka1 kap o kgp qﬂ _ Ifz(t)\
kpl kpz kpp qp fp(t)

(3.9) tekrar diizenlenirse (3.10) ifadesindeki genel matris denklemi elde edilir.
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MG+ Cq+Kqg=F(t) (3.10)

Burada M kiitle matrisi, C soniim matrisi, K katilik matrisi ve F uyartim matrisi
olarak adlandirilmaktadir. Bu tipteki ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin elle analitik
olarak veya niimerik iteratif olarak ¢6ziilmesi oldukca zor ve karmasik bir siirectir. Bu
nedenle ¢alismada sonlu elemanlar analizi uygulanmis ve sistemin frekans cevabi elde
edilmeye ¢alisilmustir.

3.5. Sonlu Elemanlar Analizi (FEM)

Meme dokusunun titresim analizini Comsol Multiphysics programi iizerinde
gergeklestirebilmek i¢in oncelikle model agacina bir geometri tanimlanmasi gerekmistir.
Bu nedenle ¢alismanin deneysel kisminda kullanilan saglikli doku boyutlarina uyumlu
5,5 cm yarigapl yarim kiire olusturulmustur. Bu geometri lizerinde daha sonra uyartim
ve sensor noktalarinda kullanilmak tizere ilksel noktalar eklenmistir. “x,y, z” prizmatik
koordinatlar1 geometrinin “derinlik, genislik, yiikseklik” parametreleri olarak kabul
edilmis, kiire merkezi orijin kabul edilerek geometri tamamlanmistir. Burada uyartim
noktas1 koordinati santimetre olarak (x=0, y=0, z=5,5), sensor noktalar1 koordinatlar1 ise
(x=0, y=3,889, z=3,889), (x=-3,368, y=-1,945, z=3,889) olarak belirlenmistir.
Geometriye tistten bakildiginda sensorler z=3.889 cm diizleminde bulunmaktadir ve bu
noktalarin birbirleri arasinda ilgili diizlem iizerinde eskenar bir iicgen olusturmasi
saglanmigtir. Olusturan geometri Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Meme Fantom Modeli Geometrisi

Geometrinin tamamlanmasinin ardindan malzeme tanimlama islemine gecilmistir.
Burada fantom dokunun Young Modulii 17.81 kPa, yogunlugu 1035 kg/m?3 olarak
alimmustir (Chen vd. 2013). Fakat dokunun Poisson oraninin degeri ile ilgili olarak farkli
sonuclar rapor edilmektedir. Dokunun neredeyse sikistirilamaz oldugu kabulii yapilip
0,3 ile 0,5 arasinda farkli degerler literatiirde mevcuttur (Al Abdi vd. 2020; Samani
2007; Teixeira vd. 2023; Griesenauer vd. 2017). Bu nedenle bu araliktaki bir deger
olarak calismada 0,47 degeri alinmistir.
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Comsol modelinde Fizik yaklasimi olarak Kati Cisim Mekanigi secilmis,
malzeme tam kati olarak degerlendirilmistir. Kat1 cisim mekanigi analiz agact altinda
Lineer Elastik Malzeme davranisi gostermektedir. Sinir sarti olarak fantom dokunun
yapistirildigr alt yiizeyine “fixed constraint” uygulanmistir. Uyartim noktasindaki
harmonik  kuvvet noktasal yiik olarak modellenmistir ve z ekseninde
-0.00075 N genliginde deger uygulanmistir. Modelin ag yapisi olarak serbest dortyiizli
geometri secilmis ve boyut kontrolii fizik modeline birakilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Model Geometrisi Ag Yapisi

Modelin tamamlanmasinin ardindan ¢alisma yontemi olarak frekans etki alani
secilmigtir. Burada frekans araligit 1-250 Hz. arasinda 0,5 Hz. adimli olarak
belirlenmistir. Frekans etki alani denklemlerinin olusturulmasinin ardindan, bu
denklemler gelismis parametrik tam baglasimli yontemle ¢ozdiiriilmiistiir.

Bunlarin ardindan 3 boyutlu deplasman grafikleri elde edilmistir. Ayrica
geometrik model iizerinde tanimlanan ilkel noktalar 6l¢iim noktalar1 olarak tanimlanmis
ve bu noktalar iizerinde belirlenen frekans araliginda hangi rezonans frekansinin daha
etkili oldugu tespit edilmistir.
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3.6. Zaman Alami Analiz Yontemleri

Meme tiimoriiniin erken teshisine yoOnelik olarak gergeklestirilen calisma
kapsaminda, mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazi ile meme fantom modelleri
lizerinden alinan titresim sinyalleriyle veri seti olusturulmasi agsamasinin ardindan,
meme fantom modellerine ait sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmis ve meme fantom
modellerinin rezonans frekanslarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu agsamadan sonra
ise, meme fantom modellerinin tiim noktalarinda ayni etkiye sahip olan rezonans
frekansi belirlenerek, analiz agamasina gegilmistir.

Sekil 3.14°te goriildiigii gibi, meme fantom modelleri tizerinden alinan titresim
sinyalleriyle elde edilen veri setinin veri toplama, veri 6n isleme agamalarinin ardindan
zaman alani analizleri ve frekans alani analizlerinin gergeklestirilmesi planlanmistir.
Zaman alani analizleri kisminda, istatistiksel yontemlerden RMS, Standart Sapma,
Skewness ve Kurtosis ile Medyan analizleri gergeklestirilmistir. Bunun yani sira,
frekans alani analizleri de gerceklestirilerek 6zellik ¢ikarimi asamasi tamamlanmis ve
siiflandirma asamasina gec¢ilmistir.

/' Istatistiksel \ / Frekans Alani \

PN
_(ﬂ? _. - Yontemler Yontemleri Swniflandirma
SO J T [ o ]

l [ Standart Sapma J + [ Welch ] —

[ Skewness [ DPD ]
[ Median ] AKA ;/

Sekil 3.14. Titresim Sinyallerinin Analiz Asamasinda Uygulanan Y 6ntemler
3.6.1. Medyan ve Maksimum Frekans

[k olarak fantom modeller iizerinden &lgiilen titresim sinyallerinin medyan ve
maksimum frekans analizleri ger¢eklestirilmistir. Medyan frekans, sinyalin frekans
degerlerinin medyan (ortanca) degeri olarak tanimlanir. Sinyalin gii¢ alaninin 50%’si
medyan frekansin altinda ve sinyalin gii¢ alan1 degerlerinin 50%'si medyan frekansin
tizerindedir. Kisaca, medyan frekans, toplam gii¢ spektral alanin1 iki esit parcasini bdler
ve boylece gii¢ spektral analizini analiz etmek i¢in basit bir yol saglar (Tonner ve Bein
2006). Medyan frekans teorik olarak su sekilde tanimlanir:

1
Medyan Frekans = - Yi=1 P (3.11)
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Burada P;, sinyalin gii¢ spektral yogunlugu degerleri, m parametresi frekans

vektoriiniin uzunlugunu acgiklar. Maksimum frekans, en yiiksek giic degerine karsilik
gelen frekans biiyiikliik degeridir (Ak vd. 2020; Tonner ve Bein 2006; Chan vd. 2016).

3.6.2. RMS (Karekok Ortalama)

Zamana bagl olarak ifade edilen herhangi bir x(t) sinyali tarafindan tasinan
enerji icerigini tanimlamak i¢in kullanilan en yaygin ve anlamli istatistiksel 6zellik
RMS degeridir. Ayrik zamanli bir sinyalin RMS degeri, sinyal degerlerinin karelerinin
toplaminin karekokii ile hesaplanir. Denklem (3.12)’de bu bagmti gosterilmistir.
(Dinardo vd. 2018). RMS analizinin uygulanmasi ve sonug¢larinin yorumu kolay
olmasindan dolayr 6nemli bir avantaja sahiptir. Ancak RMS analizi sinyalin genel
karakteristigi hakkinda bilgi vermemektedir. Cilinkii RMS analizi sadece sinyalin genligi
hakkinda bilgi vermektedir.

1 .
Xrms = pr ZIL'V=1 x2 (D) (3.12)
3.6.3. Standart Sapma (STD)

Bir sinyalin standart sapma degeri, sinyalin 6l¢timlerinin ortalama degerinden ne
kadar sapma gosterdigini Olgen istatistiksel bir Olclidiir. Standart sapma, bir veri
setindeki degerlerin ne kadar dagildigini gosterir. Standart sapma degeri s, ortalama
deger x' ile gosterildiginde, Denklem (3.13) ile standart sapma degeri elde edilir (Kruisz
vd. 2021).

1
3.6.4. Skewness and Kurtosis

Bir sinyalin skewness (carpiklik) ve kurtosis degerleri, sinyalin istatistiksel
ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Skewness, sinyalin ¢arpikligini belirtir.
Skewness degeri sifira yaklastikca, sinyal daha simetrik kabul edilir. Kurtosis, sinyalin
kuyruklarinin ve tepe yiiksekliginin dl¢iisiidiir. Yani, sinyal verilerinin normal dagilima
gore agir kuyruklu mu yoksa hafif kuyruklu mu oldugunun bir dlgiisiidiir. Her ikisi de
bir popiilasyonun 6nemli istatistiksel 6zelliklerini saglamaktadir.

i, (xi—x")3/n

Skewness = =

(3.14)

Zis, (i—x)*/n

Kurtosis = ”
S

(3.15)

Her iki denklemde de s degeri stardart sapmay1 gostermektedir (Kruisz vd. 2021).
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3.7. Frekans Alam1 Analiz Yontemleri
3.7.1. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD)

Sinyallerin analizinde kullanilan ve sinyallerin frekans bilesenlerinin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Teorik olarak gercek dizilerin Fourier
doniistimlerinin hesaplanmasi miimkiin olmadigindan, bu sinyallerin analizinde daha
pratik bir yontem olan Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD) kullanilmaktadir. AFD’nin
genellestirilmis hali Denklem (3.16)’da gosterilmistir (Ak vd. 2020).

x(e/?) = Ty x(n) e Jen (3.16)
3.7.2. Welch Periodogram

Welch yontemi, sinyallerinin spektral analizinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde ilk olarak giris sinyali istenen uzunluktaki segmentlere ayirilir. Herhangi bir
pencere fonksiyonu, bu segmentlere ait sinyallere carpilir ve yumusatilmig
periodogramlar elde edilir. Bu siireg, hizli Fourier doniisimii kullanilarak
gergeklestirilir.  Welch'in - giic  spektral tahmini yumusatilmig periodogramlarin
ortalamasiyla elde edilir (Alkan ve Kiymik 2006). Welch’in gii¢ spektral tahmini
Denklem (3.17)’de gosterilmistir.

Pueicn(f) = < i1 Pi(f) (3.17)

Bu denklemde P;(f) ifadesi i. yumusatilmig periodogram, Pe;cn(f) ise
Welch’in gii¢ spektrali olarak tanimlanmistir (Tosun ve Cetin 2021).

3.7.3. Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD)

Periyodik olmayan ve anlik degisimlere sahip sinyallerin analizinde kullanilan
olduk¢a faydali bir yontemdir. Bu durum, dalgacik doniisiimiiniin farkli Slgeklerde
yeniden ¢oziim Ozelliginden kaynaklanir. Dalgacik doniisiimii analizi, diisiik frekans
bilgisinin 6nem kazandig1 arastirmalarda genis zaman araliklarinin, yiiksek frekans
bilgisinin 6nem kazandig1 aragtirmalarda ise daha dar zaman araliklarinin kullanimina
izin veren farkli Olgek bolgelerine sahip bir pencereleme teknigidir (Addison 2017;
Bilgin 2008). Dalgacik doniisiimiiniin kullanilmasiyla, elde edilen titresim sinyallerinin
bir zaman isareti lizerinde anlik degisimlerinin kolayca tespit edilecegi bilinmektedir.
Dalgacik doniistimii analizleri, siirekli ve ayrik dalgacik doniisiimii olmak {izere 2
kisimda tanimlanir. Siirekli dalgacik doniistimiinde tim Olgeklerde dalgacik
katsayilarinin hesabi1 gereksiz bir¢ok veri liretilmesine neden oldugundan, ayrik dalgacik
doniistimii kullanilmast daha avantajli olarak goriilmektedir (Bilgin 2008). Calisma
kapsaminda, ayrik dalgacik doniistimiiniin daha genis bir sinyal analizi imkan1 sundugu
genellestirilmis hali olan Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) analizinin kullanilmasi
planlanmistir. DPD’nin genellestirilmis formiilii (3.18) ile ifade edilebilir:

Wi in() = 272 W;(27™¢ — 1) (3.18)

23



MATERYAL VE METOT M. U. AK

Burada j her m seviyesindeki diigim indeksi anlamia gelir ve ilgili paket W; ; seklinde

gosterilir. Ayrica dalgacik paket ayrisim agact Sekil 3.15°te gosterilmistir (Oral vd.
2022).

+ :1 1] *
e & Wia + * Wi *‘
m=2 4 W, l * u.-”_* l'_ w,, —* l_ \‘I.',_,_l
m=3 “.U- W 1 “.".! \\'Jh‘ 'H-'H W 15 W, “l*.‘

m=M

Sekil 3.15. Dalgacik Paket Ayrisim Agact

Gergeklestirilen ¢alismanin  bir sonraki asamasinda, dalgacik doniistimii
kullanilarak 6l¢iim noktalarindan alinan titresim verilerinin dalgacik paketleri ve
frekans araliklar1 belirlenmistir (Bilgin 2008; Oral vd. 2022). Elde edilen bu degerlerin,
dalgacik paket doniisiimii analizi kullanilarak titresim sinyallerinden elde edilen kritik
ozellikler olarak belirlenmesi ve smiflandirma ydntemlerinin girdileri olarak
kullanilmasi amaglanmistir.

3.7.4. Hilbert Huang Déniisiimii (HHD)

Hilbert Huang Doniislimii, ¢cok bilesenli, duragan olmayan sinyallerin zamanla
degisen frekans Ozelliklerini elde etmek igin kullanilan zaman-frekans analizi
yontemidir. HHD, periyodik olmayan sinyalleri analiz etmek i¢in gii¢lii bir yontemdir.
Dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyallerle basa ¢ikma konusunda tstiindiir ve
bu da onu ¢ok cesitli uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir. HHD, sinyalleri i¢sel mod
islevlerine (IMF) ve trendlere ayristirarak anlik frekans verileri saglar. Fourier
doniistimii  gibi geleneksel donilistimlerden farkli olarak HHD, gercek diinya
sinyallerinin degisken frekans Ozelliklerini koruyarak duragan olmayan ve dogrusal
olmayan veriler i¢in Ozel olarak tasarlanmistir. Ampirik Kip Ayristirmast (AKA),
HHD'nin 6nemli bir bilesenidir ve sinyalleri orijinal sinyal i¢in temel olusturan IMF'lere
ayirmaktadir. AKA hem periyodik hem de periyodik olmayan sinyaller icin
uyarlanabilir bir yontemdir. HHD'nin uyarlanabilir &6zelligi, sinyallerden ozellikleri
otomatik olarak c¢ikarmasina olanak tanir ve bu 0Ozelligi sayesinde karmasik veri
kiimelerini analiz etmek igin etkili bir yontem haline getirmektedir.

HHD, ampirik Kip ayristirmas: (AKA) ve Hilbert spektral analizi olmak iizere 2
yontemden olusmaktadir. Hilbert spektral analizi, bir x(t) sinyalinin anlik frekans ve
genliginin analizinde yetersiz kalabilmektedir. AKA ise Hilbert spektral analizi ile
birlestirildiginde daha anlamli bir zaman-frekans-enerji tanimim saglamaktadir (Huang
ve Wu 2008).

Bu doniisiim, Huang vd. tarafindan gelistirilen yeni bir sinyal analiz olmakla
birlikte, Ampirik Kip Ayristirmasi (AKA) ve Hilbert Spektral Analizinin birlestirilmesi
ile ortaya ¢ikartilan bir yontemdir (Huang vd. 1998). AKA ise, dogrusal olmayan ve
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duragan siireclerden elde edilen verileri Hilbert Doniisiimii araciligr ile anlamli anlik
frekans saglayan basit salinimli fonksiyona indirgeme amaciyla kullanilir. HHD, iki
asamadan olusan bir analiz yontemidir. Ilk olarak AKA ile bir sinyalin, her biri frekans
modiilasyonu igeren birer isaret olan Igsel Mod Fonksiyonlar1 (IMF) ¢ikartilmaktadir.
Sinyal boyutuna gore elde edilen her bir IMF’den HHD ile zaman-frekans alaninda
anlik frekans ve genlik degerleri elde edilmektedir (Huang vd. 1998).

3.7.5. Ampirik Kip Ayristirmas1 (AKA)

Ampirik Kip Ayristirmasi (AKA), dogrusal ve duragan olmayan sinyallerin
analizinde kullanilan yaygmn bir yontemdir. Bu yontemi diger sinyal isleme
yontemlerinden (Fourier, Dalgacik ve Dalgacik Paket Doniisiimii) ayiran en onemli
Ozellik sezgisel, dogrudan ve uyarlanabilir bir yontem olmasidir. AKA ydnteminin tim
asamalarindaki temel fonksiyonlar sinyalin kendisinden tiiretilmistir. Bu sebeple,
titresim sinyali gibi dogrusal ve duragan olmayan sinyallerin analizi i¢in uygundur.

Bir x(t) sinyali goz Oniine alindiginda, AKA yontemi, sifting islemiyle elde
edilen ve I¢sel Mod Fonksiyonlar1 (IMF) olarak adlandirilan bir dizi salinimsal bilesene
uyarlanabilir bicimde ayristirmaktadir. Elde edilen her IMF, orijinal sinyalden gelen
frekans bilesenlerinin bir alt kiimesinden olusan bir salinimsal sinyaldir.

Ilk olarak, x(t) sinyalindeki tiim yerel minimum ve maksimum noktalar:
belirlenir. Daha sonra tiim yerel maksimum noktalar1 {ist zarf, tim yerel minimum
noktalar1 ise alt zarf olacak sekilde birlestirilir. Ust ve alt zarflarin ortalamas1 m, olarak
adlandirilir. Giris sinyali x(t) ve m, sinyalinin farki h; olarak adlandirilir ve asagidaki
bagint1 ile gosterilir (Pigorini vd. 2011).

hy = x(t) —my (3.19)

Ust ve alt zarflar simetrik hale gelince, shifting tamamlanir. h; sinyali bir
sonraki asamada proto-IMF olarak kabul edilir ve yeni giris verisi olarak degerlendirilir.
Bu sinyal, diger IMF'leri saglar. m,, {ist ve alt zarflarin ortalamasi anlamina gelir. h;,
yeni girig verisi hy ile mevcut verisi mq; arasindaki farktir ve 2 numarali bagintiyla
gosterilir (Pigorini vd. 2011).

hi1 = hy — myy (3.20)

Yerel zarflarin simetri kosulu, k kez eleme isleminden sonra karsilanir. ¢y, ilk
IMF bilesenidir ve 3 nolu bagintiyla gosterilir. Benzer sekilde, giris sinyalinin diger
IMF'leri, varsa bir 6nceki IMF iizerinden elde edilir (Pigorini vd. 2011).

Cik = hl(k—l) - Myg (3.21)
3.8. Ozellik Seciminde Kullanilan Yéntemler
3.8.1. Ki-Kare Yontemi

Ki-kare testi, galisma kapsaminda gergeklestirilen zaman ve frekans alam
analizlerinden elde edilen 6zelliklerden en agirlikli olanlar1 segen ve literatiirde en sik

25



MATERYAL VE METOT M. U. AK

kullanilan 6zellik se¢im yoOntemlerinden birisidir. Bu yoOntem, gercek frekans ile
beklenen frekansin anlamli olup olmadigina bakmaktadir ve kategorik veriler igin
kullanilmaktadir (Giingor 2008).

Ki-kare testi ile 6zellik se¢imi yapilirken x? ile hesaplanan ozellik degerleri
biiylikten kiiglige dogru siralanir ve en istten baslanarak istenilen sayida oOzellik
secilmektedir. Bu yontemin matematiksel ifadesi (3.22)’de verilmistir (Pandis 2016)

x? = R (3.22)

Bu denklemde O degeri gergek frekansi, E degeri ise beklenen frekansi
gostermektedir.  Gergeklestirilen ~ doktora  tez  calismasinda,  siniflandirma
algoritmalarinin basar1 oranlarini artirabilmek icin elde edilen 6zellik degerlerine Ki-
Kare testi uygulanmis ve en iyi 6zellikler secilmistir.

3.8.2. Fisher Skor (F-Skor) Yontemi

F-Skor yontemi, elde edilen ozellikler ile simiflandirma asamasinda en etkili
olanlarin tespiti i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, siniflandirma algoritmasi
uygulanmadan 6nce 6zelliklerin degerlendirilmesi ve en basarilarinin secilmesi ilkesine
dayanmaktadir. F-Skor yonteminin ilk asamasinda 6zellikler belirli bir kritere gore
derecelendirilir, ardindan en yiiksek derecelere sahip 6zellikler siniflandirma adiminda
kullanilmak tizere segilir.

F-Skor yonteminde her bir sinifa ait olan 6zelliklerin ortalama ve standart sapma
degerlerini kullanarak, Denklem (3.23) kullanilarak bir iliski skoru hesaplanir (Budak
2018):

|
F(x;) = % (3.23)

Denklemdeki + ve — isaretleri iki sinifli bir problem igin farkli simiflar, pj ve p;
degerleri smiflarin aritmetik ortalamalarini, o;'ve o; degerleri ise bu siniflara ait
standart sapma degerlerini gostermektedir (Budak 2018).

Gergeklestirilen doktora tezi kapsaminda, saglikli ve tiimorlii olarak iki ayr
sinift ayirmaya yardimci olacak 6zelliklerin, hesaplanan skorlara gore biiyiikten kiigiige
dogru siralanmasinin ardindan en st siradan baslanarak istenilen sayida 6zelligin
secilmesi seklinde yapilmaktadir.

3.9. Smiflandirma Algoritmalar:

Calisma kapsaminda, belirlenen kritik 6zelliklerin daha kapsamli analizi igin
siniflandirma yontemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Literatiirdeki makine Ogrenmesi
smiflandirma algoritmalart incelendiginde, en yaygin olan yontemlerin yapay sinir
aglar1 (YSA), destek vektor makinesi (DVM), Navie Bayes smiflandirici (NB), k-en
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yakin komsuluk (KNN), lojistik regresyon (LR), karar agact (DT) ve Adaboost
algoritmas1 oldugu goriilmektedir (Mahesh 2020). Bu yontemler asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

3.9.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyni incelenerek gelistirilen ve biyolojik sinir aglarmi taklit eden bir
yontemdir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii olduk¢a zor oldugundan, bu
problemleri verilen orneklerle ¢6zmek avantaj saglamaktadir. Yapay sinir aglar ile
O0grenme siireci, dogru YSA modelinin bulunmasi, sinirler arast baglantilarin
gerceklestirilmesi ve baglantilarin dogru agirliklarla iliskilendirilmesi ile tamamlanir.
Bu noktada, baglantilar ve agirliklar 6nceden belirlenemediginden, istenilen davranisi
sergileyecek bir yapay sinir ag1 ilgilendigi sorundan aldigi egitim verilerini kullanarak
problemi &grenmektedir. Ogrenme isleminin ardindan test verileri ile istenen sonucu
bulabilmektedir (Osmanoglu 2021). Sekil 3.16’da ornek bir yapay sinir agi mimari
goriilmektedir. Caligma kapsaminda, iki bilesenli yapay sinir ag1 algoritmalarindan olan
¢ok katmanli algisal sinir ag1 (MLPNN) tasarimi gergeklestirilmesi ve degerlendirilmesi
planlanmustir.

Gizli Katmanlar

Sekil 3.16. Yapay Sinir Ag1 Mimarisi (Osmanoglu 2021)
3.9.2. Destek Vektor Makinesi (DVM)

[lk olarak Cortes vd. tarafindan énerilen bu yontem, dagilimi belli olmayan veri
setleri iizerinde 6grenme gerceklestirerek, yeni veriler hakkinda tahmin ve genellestirme
yapan makine Ogrenmesi algoritmasidir (Cortes ve Vapnik 1995). Smiflandirma ve
regresyon problemlerinin ¢0zliimii i¢in Onerilen bu yontem, ilgili problemi ikinci
dereceden bir programlama problemine déniistiirerek ¢6zme imkéan1 saglamaktadir (Oral
vd. 2022). Sekil 3.17°de, DVM yonteminin 2 boyutlu uzayda ayrilabilir bir problem
orneginin dogru bir sekilde ayrilabildigini gdstermektedir (Cortes ve Vapnik 1995).

Marjin Geniglik

Sekil 3.17. Destek Vektorler
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3.9.3. Navie Bayes Simiflandiric1 (NB)

Bu y6ntem, siniflandirma problemleri i¢in Bayes teoremini (Yardim vd. 2011)
kullanmaktadir. NB, veri tabanina yeni bir veri eklendiginde bu verinin ait oldugu sinifi
olasilik hesabina gore tespit eder. Bu yontemde verilerin tiim siniflara ait olma olasilig1
hesaplanarak en yiiksek olasiliga sahip olan sinifa ait oldugunu gostermektedir (Mahesh
2020). Asagidaki denklem, Navie Bayes siniflandirici yonteminin temelini olusturmakta
ve B olaymin gergeklestigi durumda A olaymin olma olasiligin1 gostermektedir:

P(A\B)*P(4)
P(B)

P (A\B) = (3.24)

3.9.4. K-En Yakin Komsuluk (KNN)

Bu yontem, verilerin birbirine en yakin olanlarinin, ayni sinifa ait oldugu
temeline dayanmaktadir. Yontemin amacit yeni gelen bir veriyi daha oOnceden
simiflandirilmig olan verilerden yararlanarak siniflandirmaktir (Zhang vd. 2017). Sekil
3.18’de farkli k degerleri igin gergeklestirilmis olan k-en yakin komsuluk kiimelenmesi
gosterilmistir (Mahesh 2020).

/"" N
< <& /S * 0}
0y o o, ,0/
<o L >/
o o * N
® 9
% o, o ® IR i ST
o ° e ® e *
<« o < <+

Sekil 3.18. k-En Yakin Komsuluk
3.9.5. Lojistik Regresyon (LR)

Bu yontem, bagimli degiskenin siireksiz oldugu ikili smiflama (0 ve 1)
durumunda kullanilir. LR, ikili bir bagimli degisken ile bir dizi bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi agiklama amaciyla kullamlir. Ornegin, ¢ + dx denklemi igin bir
olayin gerceklesme olasilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Sevli 2019):

ec+dx

p=—"__ (3.25)

T {tec+dx
3.9.6. Karar Agaci (DT)

Bu yontemin temel amaci, karmasik bir islemi alt parcalara ayrilip basit kararlar
kiimesine doniistiiriilmesini saglamak ve ¢o6ziimii kolaylastirmaktir. En ¢ok kullanilan
makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarindandir. DT siirecinde yliksek hassasiyet
elde etmek i¢in en 6nemli nokta, karar agacinin dogru bir bigimde olusturulmasidir.
Sekil 3.19°da 6rnek bir karar agaci sistematigi yer almaktadir (Cakir vd. 2021).
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Simif 1

Simif 2

Sekil 3.19. Karar Agaci Sistematigi (Seker 2021)
3.9.7. Adaboost Algoritmasi

Artirma (boosting), karar agaci algoritmasinin bir ¢esidi olarak, siniflandirma ve
regresyon agaclarini kullanan artirnmli algoritmadir. Egitim siirecinde her bir zayif
smiflandirict sirayla egitilerek agirliklart elde edilir ve daha dnce hatali siniflandirilan
ornekler dinamik olarak diizeltilir. Onceki zayif smiflandiricilar tarafindan yanlis
siiflandirilan 6rneklerin agirligi arttiracak ve tersi agirligir azaltilacaktir. Agirligin
giincellenmesinin amaci, birbirini izleyen her yinelemede en yararli ornekleri
gelistirmektir. Siniflandirma yapan en son algoritmanin tahmin sonuglari, zayif
siniflandiricilar tarafindan iiretilen tahmin sonuglarinin agirliklar: toplamidir.
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Sekil 3.20. Adaboost Algoritmas1 (Baktir 2023)
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4. BULGULAR

Gergeklestirilen doktora tezi ¢alismasi kapsaminda, fantom modeller iizerinden
alinan Ornek bir titresim sinyalinin zaman alanindaki gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
5000 orneklik, 10 sn. boyunca kaydedilen bu titresim sinyalinin 6rnekleme frekansi (f5)
500 Hz.’dir.
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Sekil 4.1. Ornek Bir Titresim Sinyalinin a) Ornek Sayis1; b) Zaman Alan1 Gésterimi
4.1. Rezonans Frekansinin Bulunmasi

Mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazi ile fantom modeller tizerinden 100
Hz.-160 Hz. ve 200 Hz. titresim uyartimi verilerek elde edilen ham titresim sinyali ve
bu sinyallerin hizli Fourier dontisimii ile elde edilen giic spektral yogunlugu
gosterimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Buradan da goriilecegi tizere, 100 Hz. ve 200
Hz. titresim uyartimi ile elde edilen titresim sinyallerinin gli¢ spektral yogunlugu
grafiklerinde, baskin frekansin gozlenme imkani bulunmamaktadir. 160 Hz. titresim
uyartiminin ise, meme fantom modeller i¢in baskin frekansi belirlemede uygun frekans
yani rezonans frekansi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Fantom Modeller Uzerinden a) 100 Hz; b) 160 Hz; c¢) 200 Hz. Titresim
Uyartimlar1 ile Elde Edilen Titresim Sinyali Ornekleri ve Hizli Fourier Déniisiimii
Gosterimleri
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Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda fantom dokunun sonlu elemanlar
analizinden elde edilen sonuglar incelendiginde ilgili yapinin baskin rezonans
frekansmin 164 Hz. cevresinde olustugu tespit edilmistir. Ivmelenme verilerin
degisimini incelemek i¢in deneysel yontemle birebir ayni koordinat diizlemi {izerinde

tanimlanan noktalardan elde edilen degerler ise Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Fantom Meme Dokusu Sonlu Elemanlar Frekans Cevabi

Burada tiim sens6r konumlarinda rezonans frekansinin degeri net bir sekilde
goriilmektedir. Ivme genligindeki farkli degerler ise sonlu elemanlar ydnteminin

dogasindan kaynaklanmaktadir.

freq(199)=100 Hz Volume: Displacement magnitude (cm) freq(327)=164 Hz Volume: Displacement magnitude (cm)
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Sekil 4.4. Fantom Meme Dokusunun a) 100 Hz; b) 164 Hz; c) 200 Hz’lik Uyartimlar

Etkisinde Hacimsel Yer Degistirme Genlikleri
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Rezonansin tanimindan bilindigi ilizere sistemde uyartim frekansi ile dogal
frekansin esitlenmesi veya cok yakin bir deger almasi halinde ivme genliginde sonsuza
iraksama davranis1 gormek beklenilen bir durumdur. Analiz programi ise sonsuz deger
hesaplamayacagindan onun yerine normal ivmelenmeye oranla ¢ok yiiksek bir degere
yakinsama yapmaktadir. Bu durum analiz geometrisi ii¢ boyutlu incelendiginde de
goriilebilmektedir (Sekil 4.4). Burada 100, 164 ve 200 Hz. uyartimlar i¢in yer
degistirme genliklerinin arasindaki fark hem grafiklerde verilen renk haritalarindan hem
de deformasyon davranisindan anlasilabilmektedir. Ayrica Sekil 4.4c gostermektedir ki,
uyartim frekansinin dokunun rezonans frekansina yakin bir degerde verilmesi, tim
dokuda giiclii bir titresim cevabi yaratarak en saglikli dlgiimlerin elde edilmesi igin
uygun bir ortam saglamaktadir.

4.2. Zaman Alan Analizleri (istatistiksel Yontemler)

Calisma kapsaminda, meme fantom modelleri {izerinden elde edilen titresim
sinyallerinin zaman alani analizlerinde, oncelikle sinyallerdeki DC bilesenlerin yok
edilmesi ve frekans oOzelliklerinin ayrimimin yapilabilmesi amaciyla 6n isleme
gerceklestirilmistir. Veri setindeki 6rnek bir titresim sinyaline filtre uygulanmamis ve 5
Hz.’lik yiiksek gegiren IIR filtre uygulanmasi sonucunda elde edilen zaman ve frekans
alanm1 grafikleri Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Ornek Bir Titresim Sinyalinin a) Zaman Alan1 ve Filtrelenmemis Halinin
Frekans Alan1 Gosterimi; b) Zaman Alani ve Filtrelenmis Halinin Frekans Alani
Gosterimi

Sekil 4.5a’da goriildiigii gibi, filtrelenmemis sinyalde DC baskin oldugu igin,
diger bilesenlerin ayrimi yapilamamaktadir. Bu yilizden Sekil 4.5b’de goriilecegi lizere,
5 Hz.’lik yiiksek gegiren filtre uygulanarak DC bilesenler yok edilmis ve sinyalin
frekans ozelliklerinin ayrimi yapilabilmektedir.
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Sekil 4.6. 10 Numarali Sinyalin a) Filtrelenmemis; b) 10 Hz. IIR Filtre Uygulanmis
Halinin Zaman ve Frekans Alan1 Gosterimleri

5 Hz. ve 10 Hz. yiiksek geciren IIR filtre uygulanmis sinyaller incelendiginde,
10 Hz.’lik filtrenin de uygun oldugu goriilmektedir. Ancak titresim sinyallerindeki
diistik frekanslar1 kaybetmemek i¢in 5 Hz. yiiksek geciren filtre ile DC ve DC’ye yakin
frekanstaki harmonikleri yok etme amacglanmistir. Ciinkii bu harmonikler sinyal
tizerinde baskin durmakta ve esas Olglimlerin yapilacagi frekans bolgesini golgede
birakmaktadir. Titresim sinyallerinin filtrelenmesi temel hedef DC’ye yakin bilesenleri
yok ederken miimkiin olabildigince asil sinyaldeki kayiplar1 azaltmaktir. Dolayistyla 5
Hz.’lik kesim frekansina sahip IIR filtre bu ¢alisma kapsaminda en uygun olan filtre
olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de filtrelenmis ve filtrelenmemis 6rnek bir sinyalin, 5000
ornekten olusan zaman alani goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.7. a) Filtrelenmemis; b) Filtrelenmis Ornek Bir Sinyal
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4.2.1. RMS Degeri Analizleri

Bir sinyalin RMS (Ko6k Ortalama Kare) degeri, o sinyalin ortalama giig
seviyesini temsil eder. Bagka bir deyisle, RMS degeri, sinyalin zaman i¢inde ortalama
olarak ne kadar giice sahip oldugunu gosterir. Ornek olarak verilmis olan Sekil 4.7’de
verilen 1 numarali sinyalin RMS degeri 0.724’tiir.

Saglikli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde RMS deger ortalamasi 9,248’dir. Ayni fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise RMS deger ortalamasi 0,952°dir.

Timorli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde RMS deger ortalamasi 9,366°dir. Ayni fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise RMS deger ortalamasi1 1,301°dir. Elde
edilen RMS degerlerinde iliskin degerler Cizelge 4.1’de detayl olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. RMS Degerleri

Fantom Model Tiirii RMS Degeri
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmemis) 9,248
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmis) 0,952
Tiimorlii Fantom Model (Filtrelenmemis) 9,366
Tiimorlii Fantom Model (Filtrelenmisg) 1,301

Meme fantom oOrneklerinden alinan titresim sinyallerinin RMS degeri
analizlerinin boxplot gosterimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Elde edilen degerler
incelendiginde filtrelenmemis sinyallerin RMS degerinin daha ayirt edici oldugu
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.9°da saglikli ve timorlii fantom modellerden alinan
titresim sinyallerinin RMS ve ortalama degerlerinin dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.8. a) Filtrelenmemis Sinyallerin RMS Analizi; b) Filtrelenmis Sinyallerin RMS
Analizi
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Sekil 4.9. Saglikli ve Tiimorlii Fantom Modellerden Alman Titresim Sinyallerinin RMS
ve Ortalama Degerlerinin Dagilim Grafigi

4.2.2. Standart Sapma (STD) Analizleri

Bir sinyalin standart sapma degeri, o sinyalin ortalama degerinden ne kadar
sapma gosterdigini gosteren bir Olgiidiir. Bagka bir deyisle, verilerin ortalama
etrafindaki dagilimin genisligini 6lgmektedir.

Saglikli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde standart sapma ortalamast 0,981°dir. Ayni fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise standart sapma ortalamasi 0,134’ tiir.

Timorli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde standart sapma deger ortalamasi 1,328°dir. Aymi fantom meme
dokularindan alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise standart deger ortalamasi

0,232’dir. Elde edilen standart sapma degerlerinde iligkin degerler Cizelge 4.2°de
detayl1 olarak verilmistir.

Cizelge 4.2. Standart Sapma Degerleri

Fantom Model Tiirii Standart Sapma Degeri
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmemis) 0,981
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmis) 0,134
Tiimorli Fantom Model (Filtrelenmemis) 1,328
Tiimorlii Fantom Model (Filtrelenmis) 0,232

Meme fantom oOrneklerinden alinan titresim sinyallerinin standart sapma degeri
analizlerinin boxplot Sekil 4.10’da gosterilmistir.

35



BULGULAR M. U. AK

a) 5 b) o -

l . alj L
ﬁ I i

] A o A

wn

.

w
o

]

Standart Sapma Dederi
Standart Sapma Dederi

—

Sekil 4.10. Standart Sapma Degerleri Boxplot Gosterimi a) Filtrelenmemis Sinyallerin
STD Analizi; b) Filtrelenmis Sinyallerin STD Analizi

4.2.3. Skewness Analizleri

Bir sinyalin skewness (carpiklik) degeri, olasilik dagiliminin asimetrisinin bir
Olciisiidiir. Dagilimin sola carpik (negatif ¢arpiklik), saga carpik (pozitif ¢arpiklik) veya
simetrik (sifir ¢arpiklik) olup olmadigini belirtir.

Saglikli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde skewness deger ortalamasi 0,294’tiir. Ayn1 fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise skewness deger ortalamasi — (0,662)’tiir.

Tiimorlii fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde skewness deger ortalamasi 0,378 dir. Ayni fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise skewness deger ortalamasi — (0,657)dir.
Elde edilen skewness degerlerine iliskin degerler Cizelge 4.3’te detayli olarak
verilmistir.

Cizelge 4.3. Skewness Degerleri

Fantom Model Tiirii Skewness Degeri
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmemis) 0,294
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmis) - 0,662
Tiimorlii Fantom Model (Filtrelenmemis) 0,378
Tiimorlii Fantom Model (Filtrelenmis) - 0,657

Meme fantom oOrneklerinden alinan titresim sinyallerinin skewness degeri
analizlerinin boxplot gosterimi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Skewness Degerleri Boxplot Gosterimi a) Filtrelenmemis Sinyallerin
Skewness Analizi; b) Filtrelenmis Sinyallerin Skewness Analizi

4.2.4. Kurtosis Analizleri

Bir sinyalin kurtosis degeri, o sinyaldeki piklerin sivriligini ve dagilimin
kuyruklarinin uzunlugunu gésteren bir dlgiidiir. Baska bir deyisle, bir sinyalin ne kadar
"normal" veya "ug¢" oldugunu gosterir. Kurtosis, veri degerlerinin ortalamadan
farklarinin doérdiincli kuvvetlerinin ortalamasinin veri sayisina boliimiiniin karekokii
alinarak hesaplanir.

Saglikli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde kurtosis deger ortalamasi — (0,716)’dir. Ayn1 fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise kurtosis deger ortalamasi 79,175tir.

Timorli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde kurtosis deger ortalamast — (0,719)’dur. Aymi fantom meme
dokularindan alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise kurtosis deger ortalamasi
77,498°dir. Elde edilen kurtosis degerlerine iligkin degerler Cizelge 4.4’te detayli olarak
verilmistir.

Cizelge 4.4. Kurtosis Degerleri

Fantom Model Tiirii Kurtosis Degeri
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmemis) -0,716
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmis) 79,175
Tiimorlii Fantom Model (Filtrelenmemis) -0,719
Timorlii Fantom Model (Filtrelenmis) 77,498

Meme fantom Orneklerinden alinan titresim sinyallerinin Kkurtosis degeri
analizlerinin boxplot gosterimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kurtosis Degerleri Boxplot Gosterimi a) Filtrelenmemis Sinyallerin Kurtosis
Analizi; b) Filtrelenmis Sinyallerin Kurtosis Analizi

4.2.5. Medyan Analizleri

Bir sinyalin medyan degeri, 0 sinyalin siralanmis veriler listesinde tam
ortasindaki degeri temsil eder. Baska bir deyisle, sinyali kiigiikten biiyiige
siraladiginizda, medyan degeri tam ortadaki degeri verir.

Saglikli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde medyan deger ortalamasi 0,952’dir. Ayn1 fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise medyan deger ortalamasi 3,955’tir.

Timorli fantom meme Orneklerinden alinan tim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde medyan deger ortalamasi 1,301°dir. Ayn1 fantom meme dokularindan
alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise medyan deger ortalamasi 8,874°tiir. Elde
edilen medyan degerlerine iliskin degerler Cizelge 4.5°te detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4.5. Medyan Degerleri

Fantom Model Tiirii Medyan Degeri
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmemis) 0,952
Saglikli Fantom Model (Filtrelenmis) 3,955
Tiimorlii Fantom Model (Filtrelenmemis) 1,301
Timorlii Fantom Model (Filtrelenmis) 8,874

Meme fantom Orneklerinden alinan titresim sinyallerinin  medyan degeri
analizlerinin boxplot gosterimi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Medyan Degerleri Boxplot Gosterimi a) Filtrelenmemis Sinyallerin Medyan
Analizi; b) Filtrelenmis Sinyallerin Medyan Analizi

Veri setindeki tiim titresim sinyallerinin zaman alanindaki istatistiksel
yontemlerle elde edilmis olan analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Istatistiksel Yontemlerle Elde Edilen Tiim Sonuglar

Istatistiksel Yontemler

Titresim Sinyallerinin

Alindig1 Fantom Model |RMS S;andart Skewness | Kurtosis | Medyan
- apma
Tiiri

Saglikli (Filtrelenmemis) 9,248 0,981 0,294 -0,716 0,952
Tiimorli (Filtrelenmemis) | 9,366 1,328 0,378 -0,719 1,301

Saglikl (Filtrelenmis) 0,952 0,134 -0,662 79,175 3,955

Tiumorli (Filtrelenmis) 1,301 0,232 -0,657 77,498 8,874

4.3. Frekans Alam1 Analizleri
4.3.1. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD) Analizleri

Calisma kapsaminda, meme fantom modelleri {izerinden elde edilen titresim
sinyallerinin zaman alan1 analizlerinin yan1 sira frekans alam1 analizleri de
gerceklestirilmistir. Bu baglamda, veri setindeki titresim sinyallerinin Hizli Fourier
Dontisimii analizleri gergeklestirilmistir. Bir sinyale ait HFD, o sinyalin frekans
bilesenlerine ayristirilmasini saglayan bir algoritmadir. Baska bir deyisle, HFD, bir
sinyalin zaman alanindaki dalgalanmalarini frekans alanindaki bilesenlerine doniistiiriir.
HFD, bir sinyalin hangi frekanslarda ne kadar enerji icerdigini gosterir. Bu sayede, bir
sinyaldeki farkli frekans bilesenlerini ayirt etmek ve analiz etmek miimkiin olur. Sekil
4.14’te ornek bir titresim sinyalinin (110 numarali sinyal) giic spektral gdsterimi yer
almaktadir.
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Sekil 4.14. 110 Numarali Sinyalin @) Zaman Gosterimi; b) HFD Gosterimi

Sekil 4.15°te, sirasiyla 1 numarali (saglikli) ve 61 numarali (timorlii) sinyallerin
HFD gosterimleri verilmistir.
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Sekil 4.15. a) Saglhkli; b) Tiimérli Fantom Model Uzerinden Alman Titresim
Sinyallerinin HFD Gosterimi

4.3.2. Welch Analizleri

Welch yontemi, bir sinyalin frekans igerigini ve giiciinii zamana bagl olarak
analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, Fourier doniisiimiinii kullanarak
sinyalin kisa zaman pencerelerini analiz eder ve her pencere i¢in gii¢ spektrumunu
hesaplar. Daha sonra, bu gii¢ spektrumlari, sinyalin zamana bagh frekans igerigini
gosteren bir spektrogram olusturmak i¢in birlestirilir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi
kapsaminda, meme fantom modelleri iizerinden elde edilen titresim sinyallerinin frekans
alan1 analizlerinde Welch yonteminden de faydalanilmistir.

40



BULGULAR M. U. AK

a)
2
4
a
E o
=
=
-2 1
o 2 4 & B 10
Zaman (5)
—_ b)
5 04
=
E
= 0.2
S
=
om
Dl:l L T T T T T T
o 50 100 150 200 250
Frekans [Hz]

Sekil 4.16. 110 Numarali Sinyalin &) Zaman Gosterimi; b) Welch Analizi Gosterimi

Sekil 4.17°de, sirastyla 1 numarali (saglikli) ve 61 numarali (tiimdrlii) sinyallerin
Welch gosterimleri verilmistir.
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Sekil 4.17. a) Saglhkli; b) Tiimérli Fantom Model Uzerinden Alman Titresim
Sinyallerinin Welch Goésterimi

110 numarali sinyalin zaman alani gosterimi, HFD ve Welch analizi Sekil
4.18’de ayr1 ayr verilmistir.
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Sekil 4.18. 110 numarali Sinyalin @) Zaman Gosterimi; b) HFD Gosterimi; ¢) Welch

Gosterimi

4.3.3. Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) Analizleri

Dalgacik paket doniisiimii (DPD), bir sinyali veya goriintiiyli zaman-frekans
alaninda analiz etmek ig¢in kullanilan bir sinyal isleme teknigidir. Bu teknik, sinyali
farkli Glgeklerde ve frekanslarda analiz etmeyi miimkiin kilar ve bu da onu cesitli
uygulamalarda faydali kilmaktadir.

Cizelge 4.7. 3. Seviyeye Kadar Elde Edilen Dalgacik Paketleri ve Frekans Degerleri

Dalgacik | Dalgacik Frekans

Seviyesi | Paketleri | Arahg (Hz.)
m=0 Wo,0 0-500
m=1 Wi 0-250
m=1 W11 250-500
m=2 W20 0-125
m=2 W71 125-250
m=2 W5 250-375
m=2 W33 375-500
m=3 W30 0-62,5
m=3 W31 62,5-125
m=3 W32 125-187,5
m=3 W33 187,5-250
m=3 W34 250-312,5
m=3 W35 312,5-375
m=3 W3 375-437,5
m=3 W37 437,5-500
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Yapilan tez ¢alismasinda, ornekleme frekanst 500 Hz. i¢in 3-4-5.seviyelerde
dalgacik paket doniistimii analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.7°de 3.seviyeye kadar
acilmig olan dalgacik paketlerinin, seviye ve ilgili seviyeye ait frekans degeri araliklari
belirtilmistir.

Saglikli fantom modeller {izerinden alinan titresim sinyallerinin, 3.seviyede
acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde,
filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 3.seviye 1.pakette (W5;)yani 62,5-125 Hz.
frekans araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.

Saglikli Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim
Sinyallerinin DPD Analizi

W37 —

W36 m—

% W35 —

S Wi m—

é W33 —

= W32
V'3, 1|
W3,0 I —

0 5 10 15 20 25 30 35
Filtrelenmis Sinyallerin Dalgacik Paket Degerleri

Sekil 4.19. Saglikli Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin 3. Seviye
DPD Analizi

Tiimorli fantom modeller iizerinden alinan titresim sinyallerinin, 3.seviyede
acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde ise (Sekil
4.20), filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 3.seviye 2.pakette (W5 ,) yani 125-187,5
Hz. frekans araliginda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda, dalgacik
paket doniisiimii analizinin saglikli ve tiimorlii fantom modeller iizerinden alinan
titresim sinyallerinin ayrimin sagladigi sdylenebilmektedir.
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Tiumérlii Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim
Sinyallerinin DPD Analizi

Filtrelenmis Sinyallerin Dalgacik Paket Degerleri

Sekil 4.20. Tiimérlii Fantom Modeller Uzerinden Almnan Titresim Sinyallerinin 3.
Seviye DPD Analizi

Cizelge 4.8’de 4.seviyeye kadar acilmis olan dalgacik paketlerinin, seviye ve
ilgili seviyeye ait frekans degeri araliklar belirtilmistir.

Cizelge 4.8. 4. Seviyede Elde Edilen Dalgacik Paketleri ve Frekans Degerleri

Dalgacik | Dalgacik Frekans

Seviyesi | Paketleri | Arahg (Hz.)
m=4 Wa,o 0-31,25
m=4 Wi 1 31,25-62,5
m=4 Wa2 62,5-93,75
m=4 Wa3 93,75-125
m=4 Wy 4 125-156,25
m=4 Wa s 156,25-187,5
m=4 Wae 187,5-218,75
m=4 Wy 7 218,75-250
m=4 Was 250-281,25
m=4 Wao 281,25-312,5
m=4 Wa4,10 312,5-343,75
m=4 W11 343,75-375
m=4 Wa 12 375-406,25
m=4 Ws13 406,25-437,5
m=4 Wa,14 437,5-468,75
m=4 Wy .15 468,75-500

Saglikli fantom modeller iizerinden alinan titresim sinyallerinin, 4. Seviyede
acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde (Sekil
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4.21), filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 4.seviye 4.pakette (W, ,) yani 125-156,25
Hz. frekans araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.

Dalgacik Paketleri

Saglikli Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin DPD
Analizi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Filtrelenmis Sinyallerin Dalgacik Paket Degerleri

Sekil 4.21. Saglikli Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin 4. Seviye

DPD

Analizi

Timorlii fantom modeller tizerinden alinan titresim sinyallerinin, 4.seviyede

acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde ise (Sekil
4.22), filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 4. Seviye 7. Paket (W, ;) ve 4. Seviye 6.
Paket (W,e), sirastyla 218,75-250 Hz. ve 187,5-218,75 Hz. frekans araliklarinda
yogunlastigi goriilmektedir. Buna gore, 4. Seviyedeki dalgacik paketi analizinin saglikli
ve timorlii fantom modeller iizerinden alinan titresim sinyallerinin ayriminda etkili

olacag1 goriilmiuistiir.
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Tiimérlii Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin DPD
Analizi
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Dalgacik Paketler
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Filtrelenmis Sinyallerin Dalgacik Paket Degerleri

Sekil 4.22. Tiimérlii Fantom Modeller Uzerinden Alman Titresim Sinyallerinin 4.
Seviye DPD Analizi

Cizelge 4.9°da 5. seviyeye kadar agilmis olan dalgacik paketlerinin, seviye ve
ilgili seviyeye ait frekans degeri araliklar belirtilmistir.

Cizelge 4.9. 5. Seviyede Elde Edilen Dalgacik Paketleri ve Frekans Degerleri

Dalgacik | Dalgacik | Frekans Arahgi Dalgacik Dalgacik Frekans

Seviyesi Paketleri (Hz) Seviyesi Paketleri Aralig (Hz.)
m=5 Wso 0-15,625 m=5 Ws 16 250-265,625
m=5 W5 15,625-31,25 m=5 Ws17 265,625-281,25
m=5 Ws, 31,25-46,875 m=5 W15 281,25-296,875
m=5 Ws3 46,875-62,5 m=5 W19 296,875-312,5
m=5 Ws 4 62,5-78,125 m=5 Ws 20 312,5-328,125
m=5 Ws s 78,125-93,75 m=5 Ws 21 328,125-343,75
m=5 Ws 93,75-109,375 m=5 Ws 2 343,75-359,375
m=5 Ws 7 109,375-125 m=5 Ws,23 359,375-375
m=5 Wsg 125-140,625 m=5 W24 375-390,625
m=5 W, 140,625-156,25 m=5 Ws,25 390,625-406,25
m=5 W 10 156,25-171,875 m=5 W26 406,25-421,875
m=5 Ws 11 171,875-187,5 m=5 Ws 27 421,875-437,5
m=5 Ws 12 187,5-203,125 m=5 Ws 28 437,5-453,125
m=5 Ws,13 203,125-218,75 m=5 W29 453,125-468,75
m=5 W 14 218,75-234,375 m=5 W 30 468,75-484,375
m=5 Ws 15 234,75-250 m=5 Ws 31 484,75-500
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Saglikli fantom modeller lizerinden alinan titresim sinyallerinin, 5. seviyede
acilmig olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde (Sekil
4.23), filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 5. Seviye 11. Pakette (Ws 4,) yani 171,875-
187,5 Hz. frekans araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.

Saglikli Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin DPD
Analizi

WS5,30
W5,28
WS5,26
W5,24
W5,22
'S W5,20
E W5,18
A~ W5,16
3 W5,14
5o
= W5,12
W5,10
W5,8
W5,6
W5,4
W5,2
W5,0

4 6 8 10 12
Filtrelenmis Sinyallerin Dalgacik Paket Degerleri

o
N

Sekil 4.23. Saglikli Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin 5. Seviye
DPD Analizi

Timorlii fantom modeller tizerinden alinan titresim sinyallerinin, 5.seviyede
acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde ise (Sekil
4.24), filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 5. Seviye 15. Paket (W5 15) yani 234,75-
250 Hz. frekans araliklarinda yogunlastigi goriilmektedir. Buna gore, 5. Seviyedeki
dalgacik paketi analizinin saglikli ve tiimdrlii fantom modeller tizerinden alinan titresim
sinyallerinin ayriminda etkili olabilecegi soylenebilmektedir.
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Tiimérlii Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin DPD
Analizi
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Sekil 4.24. Tiimérlii Fantom Modeller Uzerinden Alinan Titresim Sinyallerinin 5.
Seviye DPD Analizi
4.3.4. Hilbert Huang Doniisiimii (HHD) Analizleri

111 numarali sinyalin zaman alan1 gosterimi ve HHD ile elde edilmis frekans
alan1 gosterimi Sekil 4.25’te gosterilmistir.
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Sekil 4.25. 111 Numarali Sinyalin a) Zaman Gosterimi; b) HHD analizi

48



BULGULAR M. U. AK

Sekil 4.26°da 21 numarali (saglikli) ve 111 numarali (tiimorli) sinyallerin HHD
gosterimleri verilmistir.
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Sekil 4.26. a) Saglkli; b) Tiimérli Fantom Model Uzerinden Alman Titresim
Sinyallerinin HHD Gésterimi
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Sekil 4.27. 111 numarali sinyalin @) Zaman Gosterimi; b) HFD Analizi; ¢) Welch
Analizi; d) HHD Analizi

Sekil 4.27°de 111 numaral titresim sinyallerinin HFD, Welch ve HHD
gosterimleri tek bir gosterim olarak verilmistir.
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4.3.5. Ampirik Kip Ayristirmasi (AKA) Analizleri

Veri setindeki titresim sinyallerinin 10 seviyede aynstirilmis igsel mod
fonksiyonlar1 (IMF) Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. Sekilde gosterilen IMF 0,
en yiiksek frekansl bilesenini, IMF 9 ise en diisiik frekansl bileseni ifade etmektedir.
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Sekil 4.28. 6 Seviyeye Kadar Gergeklestirilen IMF Analizi a) 0. Seviye imf} b) 1.
Seviye Imf; ¢) 2. Seviye Imf; d) 3. Seviye Imf; ) 4. Seviye Imf; f) 5. Seviye Imf
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Sekil 4.29. 7. Seviyeden 10 Seviyeye Kadar Gergeklestirilen IMF Analizi a) 6. Seviye
Imf; b) 7. Seviye Imf; ¢) 8. Seviye Imf; d) 9. Seviye Imf

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da goriilecegi iizere, en yiiksek frekansl bilesen olan
IMF 0’dan, en diisiik frekansli bilesen olan IMF 9’a kadar olan tiim grafikler
incelendiginde, saglikli ve timorlii ayrimmin AKA analizlerinden net olarak
gozlemlenmedigi sdylenebilmektedir.

4.4. Zaman ve Frekans Analizlerinden Elde Edilen Ozellik Cikarim

Ozellik ¢ikarimi asamasindaki Ki-Kare ve F-Skor, verilerin ayrici giiciinii
degerlendirmek ve en iyi Ozelliklerin se¢iminde yardimci olmak i¢in kullanilan iki
onemli dl¢timdiir.

Ki-Kare testi, iki kategorik degisken arasindaki iligkinin ne kadar giiglii
oldugunu 6lgmektedir. Diger bir deyisle, iki degiskenin birbiriyle ne kadar bagimsiz
oldugunu gostermektedir. Bu test sonucunda elde edilen degerin diisiik olmasi, iki
degiskenin birbirinden bagimsiz olma olasiliginin daha yiiksek oldugunu, elde edilen
yiiksek olmasi ise iki degiskenin birbiriyle iliskili olma olasiliginin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

F-Skor testi, iki sinifin ortalamalar1 arasindaki farkin ne kadar énemli oldugunu
olgmektedir. Diger bir deyisle, bir 6zelligin bir smifi digerinden ne kadar iyi ayirt
edebildigini gostermektedir. Bu degerin yiiksek olmast, ilgili 6zelligin iki sinifi daha iyi

51



BULGULAR M. U. AK

ayirt edebildigini ve bu nedenle daha fazla ayirict 6zellige sahip oldugunu
gostermektedir.

4.4.1. Ki-Kare Test Sonuclarinin 3. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi

Gergeklestirilen zaman ve frekans alami analizlerinden elde degerler ile
olusturulan 6zellik degerleri, Ki-Kare testi ile o6zellik ¢ikarimi asamasinda en iyi
Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil 4.30°da 3. seviye dalgacik paket
donlistimii  sonucunda elde edilen Ozellik degerlerinin Ki-Kare test degerleri
gosterilmistir.

Ki-Kare Test Sonuglar1 (DP 3.seviye)

25 18 19 26 21 27 1 4 5 9

mSeril 5,8569 3,6538 3,6293 2,2764 1,2172 1,1717 1,0482 1,0441 1,0441 1,0275

Ozellik Degerleri
[l N w

o

Ozellik Numarasi

Sekil 4.30. 3. Seviye Dalgacik Paket Déniisiimiine ait Ozelliklerin Ki-Kare Test
Sonugclari

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi, en ayirict 6zelligin 25 numarali 6zellik oldugu
tespit edilmistir. Bu 6zellik, DPD ile elde edilmis filtrelenmis sinyallerin 3. Seviye 1.
Paketini isaret etmektedir. Sekil 4.30°da gosterilen 3. Seviye DPD’ye ait 6zelliklerin Ki-
Kare test sonuglarindan, en ayirt edici 5 6zelligine ait, 6zellik agiklamalar1 ve frekans
araliklari ise Cizelge 4.10’da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Ki-Kare Testine Gore 3. Seviye DPD Sonucundaki En Iyi Ozellikler

Ozellik Numarasi Ozellik A¢iklamasi Arlz;fglizi(rlfz.)
25 Filtrelenmis Sinyallerin 3. Seviye 1. Paket Analizi 62,5-125
18 Filtrelenmemis Sinyallerin 3. Seviye 2. Paket Analizi 125-187,5
19 Filtrelenmemis Sinyallerin 3. Seviye 3. Paket Analizi 125-187,5
26 Filtrelenmis Sinyallerin 3. Seviye 2. Paket Analizi 125-187,5
21 Filtrelenmemis Sinyallerin 3. Seviye 5. Paket Analizi 312,5-375
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Cizelge 4.10’da gosterilmis olan Ki-Kare testine gore 3. Seviye DPD sonucunda
elde edilmis olan en ayirt edici Ozelliklerin boxplot gosterimleri Sekil 4.31°de
gosterilmistir. Buna gore, Ki-Kare testine gore en ayirt edici 6zellik olarak belirlenen 25
numarali 6zelligin, saglikli ve tiimdrli ayrimindaki ayirt ediciligi Sekil 4.31a’da agikca
gozlemlenmistir. 25 numarali 6zelligin yan1 sira, 6zellik vektoriindeki 18, 19, 26 ve 21
numarali 6zellikler de sirastyla en ayirt edici 6zellikler olarak belirlenmistir.
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18 Numaral Ozellik

a) o b) ¢
2 4] 10 ®
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Sekil 4.31. 3. Seviye DPD’ye ait En Iyi Ozelliklerin Ki-Kare Test Sonuglar1 a) 25
Numarali Ozellik; b) 18 Numarali Ozellik; ¢) 19 Numarali Ozellik; d) 26 Numaral:
Ozellik; ) 21 Numarali Ozellik

4.4.2. Ki-Kare Test Sonuclariin 4. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi

4. Seviye DPD ile elde edilen ozellik vektorii {izerinde, Ki-Kare testi ile
gerceklestirilen analiz sonuglarina gore bu seviyedeki 6zellikler incelendiginde en ayirt
edici 10 ozellik, Sekil 4.32’de belirtilmistir. Buna gore, en ayirt edici ozelligin
filtrelenmis sinyallerin 4. Seviye 4. Paket analizindeki degerler oldugu ve bunun da

ozellik vektoriindeki 36. Siituna karsilik gelen 36 numarali 6zellik oldugu
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goriilmektedir. ilgili 6zellik degerlerinin, frekans araliginin ise 125-156,25 Hz. oldugu
belirlenmistir.

Ki-Kare Test Sonuglar1 (DP 4. Seviye)

N W~ 01 OO N

Ozellik Degerleri

[y

36 23 24 22 39

35 40 29 37 25
mSeril 7,4589 3,9441 3,8824 2,9927 2,6325 1,9164 1,6794 1,4455 1,2239 1,213
Ozellik Numarasi

Sekil 4.32. 4. Seviye Dalgacik Paket Déniisiimiine Ait Ozelliklerin Ki-Kare Test
Sonuglart

Sekil 4.32’de gosterilen 4. Seviye DPD’ye ait Ozelliklerin Ki-Kare test
sonuclarindan, en ayirt edici 5 6zelligine ait, 6zellik agiklamalar1 ve frekans araliklar
ise Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Ki-Kare Testine Gore 4. Seviye DPD Sonucundaki En Iyi Ozellikler

Ngrzne:ll;gm Ozellik Aciklamasi Freka(llzszlgrallgl
36 Filtrelenmig Sinyallerin 4. Seviye 4. Paket Analizi 125-156,25
23 Filtrelenmemis Sinyallerin 4. Seviye 7. Paket Analizi 218,75-250
24 Filtrelenmemis Sinyallerin 4. Seviye 8. Paket Analizi 250-281,25
22 Filtrelenmemis Sinyallerin 4. Seviye 6. Paket Analizi| 187,5-218,75
39 Filtrelenmig Sinyallerin 4. Seviye 7. Paket Analizi 218,75-250

Cizelge 4.11°de gosterilmis olan Ki-Kare testine gore 4. Seviye DPD sonucunda
elde edilmis olan en ayirt edici oOzelliklerin boxplot gosterimleri Sekil 4.33’te
gosterilmigtir. Buna gore, Ki-Kare testine gore en ayirt edici 6zellik olarak belirlenen 36
numarali 6zelligin, saglikli ve tiimorli ayrimindaki ayirt ediciligi Sekil 4.33a’da agikga
gozlemlenmistir. 36 numarali 6zelligin yani sira, 6zellik vektoriindeki 23, 24, 22 ve 39
numarali 6zellikler de sirasiyla en ayirt edici 6zellikler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.33. 4. Seviye DPD’ye ait En Iyi Ozelliklerin Ki-Kare Test Sonuglar1 a) 36
Numarali Ozellik; b) 23 Numarali Ozellik; ¢) 24 Numarali Ozellik; d) 22 Numarali
Ozellik; €) 39 Numarali Ozellik

4.4.3. Ki-Kare Test Sonuclarmmin 5. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi

5. Seviye DPD ile elde edilen 6zellik vektorii iizerinde, Ki-Kare testi ile
gergeklestirilen analiz sonuglarina gore bu seviyedeki 6zellikler incelendiginde en ayirt
edici 10 ozellik, Sekil 4.34’te belirtilmistir. Buna gore, en ayirt edici 0zelligin
filtrelenmis sinyallerin 5. Seviye 11. Paket analizindeki degerler oldugu ve bunun da
ozellik vektoriindeki 59. siituna karsililk gelen 59 numarali 6zellik oldugu
goriilmektedir. Ilgili 6zellik degerlerinin, frekans araliginm ise 171,875-187,5 Hz.

oldugu belirlenmistir.
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Ki-Kare Test Sonuglari (DP 5. Seviye)

59 58 33 35 34 32 31 65 57 60

mSeril 7,4592 45434 14,1276 3,9085 3,8359 3,5311 3,3484 3,2687 3,1354 2,0265
Ozellik Numarasi

Ozellik Degerleri

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Sekil 4.34. 5. Seviye Dalgactk Paket Doniisiimiine ait Ozelliklerin Ki-Kare Test
Sonugclari

Sekil 4.34’te gosterilen 5. Seviye DPD’ye ait oOzelliklerin Ki-Kare test
sonuclarindan, en ayirt edici 5 6zelligine ait, 6zellik agiklamalar1 ve frekans araliklar
ise Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Ki-Kare Testine Gore 5. Seviye DPD Sonucundaki En lyi Ozellikler

Ozellik - Frekan
N(znfaram Ozellik Aqiklamast AralfglaEHSZ.)
59 Filtrelenmis Sinyallerin 5. Seviye 11. Paket Analizi 171,875-187,5
58 Filtrelenmis Sinyallerin 5. Seviye 10. Paket Analizi 156,25-171,875
33 Filtrelenmemis Sinyallerin 5. Seviye 17. Paket Analizi | 265,625-281,25
35 Filtrelenmemis Sinyallerin 5. Seviye 19. Paket Analizi 296,875-312,5
34 Filtrelenmemis Sinyallerin 5. Seviye 18. Paket Analizi | 281,25-296,875

Cizelge 4.12°de gosterilmis olan Ki-Kare testine gore 5. Seviye DPD sonucunda
elde edilmis olan en ayirt edici 6zelliklerin boxplot gdsterimleri Sekil 4.35’te acik bir
sekilde gosterilmistir. Buna gore, Ki-Kare testine gore en ayirt edici 6zellik olarak
belirlenen 59 numarali 6zelligin, saglikli ve tiimorlii ayrimindaki ayirt ediciligi Sekil
4.35a’da agikca gozlemlenmistir. 59 numarali 6zelligin yan1 sira, 6zellik vektoriindeki
58, 33, 35 ve 34 numarali Ozellikler de sirasiyla en ayirt edici Ozellikler olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.35. 5. Seviye DPD’ye ait En Iyi Ozelliklerin Ki-Kare Test Sonuglar1 a) 59
Numarali Ozellik; b) 58 Numarali Ozellik; ¢) 33 Numarali Ozellik; d) 35 Numarali
Ozellik; ) 34 Numarali Ozellik

4.4.4. F-Skor Test Sonuclarinin 3. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi

F-Skor yontemiyle, saglikli ve tiimorlii olarak iki ayri sinifi ayirmaya yardimcei
olacak 0zelliklerin hesaplanan skorlarin1 biiyiikten kiiciige dogru siralanmasinin
ardindan en {ist siradan baglanarak, 5 adet oOzelligin secilmesi seklinde
gerceklestirilmistir. Bu ozelliklere ait degerlerin, siniflandirma algoritmalarinda saglikl
ve tiimorli olarak ayrilan smiflart ayirt etmek icin en uygun degerler oldugu
sOylenebilmektedir.

F-Skor yontemiyle, 3.seviye dalgacik paket doniisiimiiyle elde edilen 6zellik
matrisindeki degerler analiz edilmis ve en iyi ayrimin elde edilebilecegi ongoriilen 5
ozellik belirlenmistir. Sekil 4.36’da F-Skor test sonuglarina gore, 6zellik numaralar1 ve
bu ozelliklere ait F-skor degerleri verilmistir.
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F-Skor Test Sonuglar1 (DP 3. Seviye)
30
25
20
15
10

5
A EEREEEEEEN
25 26 | 18 19 14 27 1 4 | 5 21

m Seril 28,027 7,3298 6,3428 5,5455 5,052 5,0281 3,9808 3,9692 3,9692 3,8444
Ozellik Numarasi

Ozellik Degerleri

Sekil 4.36. 3. Seviye Dalgacik Paket Déniisiimiine ait Ozelliklerin F-Skor Test

Sonuglari

Sekil 4.36°da gosterilen 3. Seviye DPD’ye ait Ozelliklerin F-Skor test
sonuclarindan, en ayirt edici 4 6zelligine ait, 6zellik agiklamalar1 ve frekans araliklari

ise Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13. F-Skor Testine Gére 3. Seviye DPD Sonucundaki En lyi Ozellikler

Ozellik - Frekan
Nfl)nfaram QPR Agiklamas: Aralfglaéljz.)
25 Filtrelenmis Sinyallerin 3. Seviye 1. Paket Analizi 62,5-125
26 Filtrelenmis Sinyallerin 3. Seviye 2. Paket Analizi 125-187,5
18 Filtrelenmemis Sinyallerin 3. Seviye 1. Paket Analizi 62,5-125
19 Filtrelenmemis Sinyallerin 3. Seviye 2. Paket Analizi 125-187,5

Cizelge 4.13’te gosterilmis olan F-Skor testine gore 3. Seviye DPD sonucunda
elde edilmis olan en ayirt edici 6zelliklerin boxplot gosterimleri Sekil 4.37°de agik bir
sekilde gosterilmistir. Buna gore, F-Skor testine gore en ayirt edici ozellik olarak
belirlenen 25 numarali 6zelligin, saglikli ve tiimorlii ayrimindaki ayirt ediciligi Sekil
4.37a’da agik¢a gozlemlenmistir. 25 numarali 6zelligin yan1 sira, 6zellik vektoriindeki
26, 18 ve 19 numarali Ozellikler de sirasiyla en ayirt edici Ozellikler olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.37. 3. Seviye DPD’ye ait En Iyi Ozelliklerin F-Skor Test Sonuglar1 a) 25
Numarali Ozellik; b) 26 Numarali Ozellik; ¢) 18 Numarali Ozellik; d) 19 Numarali

Ozellik
4.4.5. F-Skor Test Sonuclarinin 4. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi

4. Seviye DPD ile elde edilen ozellik vektorii {izerinde, F-Skor testi ile
gerceklestirilen analiz sonuglarina gore bu seviyedeki 6zellikler incelendiginde en ayirt
edici 10 oOzellik, Sekil 4.38°de belirtilmistir. Buna gore, en ayurt edici 0zelligin
filtrelenmis sinyallerin 4. Seviye 4. Paket analizindeki degerler oldugu ve bunun da
ozellik vektoriindeki 36. Siituna karsilik gelen 36 numarali 6zellik oldugu
goriilmektedir. Ilgili 6zellik degerlerinin, frekans araligmin ise 125-156,25 Hz. oldugu

belirlenmistir.
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F-Skor Test Sonuclar (DP 4. Seviye)
40
35
30
25
20
15

Ozellik Degerleri

10 I
0 NN
36 35 22 39 23 40 24 14 29

m Seril 37,0866 11,3861 9,07291 8,29206 5,63021 5,55645 5,47796 4,8863 4,76018 4,48396

Ozellik Numarasi

Sekil 4.38. 4. Seviye Dalgacik Paket Doniisiimiine Ait Ozelliklerin F-Skor Test
Sonuglari

Sekil 4.38’de gosterilen 4. Seviye DPD’ye ait oOzelliklerin F-Skor test
sonuglarindan, en ayirt edici 5 6zelligine ait, 6zellik agiklamalar1 ve frekans araliklart
ise Cizelge 4.14°te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. F-Skor Testine Gére 4. Seviye DPD Sonucundaki En Iyi Ozellikler

Ozellik - Frekan
N(znfaram Ozellik Agiklamas: AralfglaEHSz.)
36 Filtrelenmis Sinyallerin 4. Seviye 4. Paket Analizi 125-156,25
35 Filtrelenmig Sinyallerin 4. Seviye 3. Paket Analizi 93,75-125
22 Filtrelenmemis Sinyallerin 4. Seviye 6. Paket Analizi | 187,5-218,75
39 Filtrelenmig Sinyallerin 4. Seviye 7. Paket Analizi 218,75-250
23 Filtrelenmemis Sinyallerin 4. Seviye 7. Paket Analizi| 218,75-250

Cizelge 4.14’te gosterilmis olan F-Skor testine gore 4. Seviye DPD sonucunda
elde edilmis olan en ayirt edici 6zelliklerin boxplot gosterimleri Sekil 4.39°da acik bir
sekilde gosterilmistir. Buna gore, F-Skor testine gore en ayirt edici 6zellik olarak
belirlenen 36 numarali 6zelligin, saglikli ve tiimorlii ayrimindaki ayirt ediciligi Sekil
4.39a’da agikca gozlemlenmistir. 36 numarali 6zelligin yani sira, 6zellik vektoriindeki
35, 22, 39 ve 23 numarali ozellikler de sirasiyla en ayirt edici 6zellikler olarak
belirlenmistir.

60



BULGULAR M. U. AK

36 Nurmaral Ozellik 35 Numaral Ozellik
3] 7]
a |
E a0 ) E 30 b)
T T a8
&, 30 Z 20 -
i i
e T3 L
o < 10 ﬁ
=10 =
1T E] LU ]
Al 4 & “
22 Numaral Ozellik 39 Numaral Ozellik
06 {-¢) d) 8
b 5 4 ] o
5 04 I 8
fir fir o
] ]
-] i - 20 4
. L
L il ol =
toy A, to A,

23 Numaral Ozellik

e)

10 1

W4,7 Degerler
(K]

oA a8

>

Ly

Sekil 4.39. 4. Seviye DPD’ye ait En Iyi Ozelliklerin F-Skor Test Sonuglar1 a) 36
Numarali Ozellik; b) 35 Numarali Ozellik; ¢) 22 Numarali Ozellik; d) 39 Numarali
Ozellik; €) 23 Numarali Ozellik

4.4.6. F-Skor Test Sonuc¢larinin 5. Seviye Dalgacik Paketlerindeki Analizi

5. Seviye DPD ile elde edilen o&zellik vektorii tizerinde, F-Skor testi ile
gerceklestirilen analiz sonuglarina gore bu seviyedeki 6zellikler incelendiginde en ayirt
edici 10 oOzellik, Sekil 4.40°da belirtilmistir. Buna gore, en ayurt edici 0zelligin
filtrelenmis sinyallerin 5. Seviye 11. Paket analizindeki degerler oldugu ve bunun da
ozellik vektoriindeki 59. siituna karsililk gelen 59 numarali 06zellik oldugu
goriilmektedir. Ilgili 6zellik degerlerinin, frekans araliginm ise 171,875-187,5 Hz.
oldugu belirlenmistir.
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F-Skor Test Sonuglar1 (DP 5. Seviye)

40
35
30
25

20
15
10 I
59 57 58 31 32 35 60 65 45 70

0

mSeril 36,646 22,259 20,334 10,219 7,5284 7,3652 6,5077 6,3459 6,2194 5,8162
Ozellik Numarasi

Ozellik Degerleri

(&3]

Sekil 4.40. 5. Seviye Dalgacik Paket Doniisiimiine Ait Ozelliklerin F-Skor Test

Sonuglari

Sekil 4.40’ta gosterilen 5. Seviye DPD’ye ait Ozelliklerin F-Skor test
sonuclarindan, en ayirt edici 5 6zelligine ait, 6zellik agiklamalar1 ve frekans araliklar

ise Cizelge 4.15’te gosterilmistir.

Cizelge 4.15. F-Skor Testine Gére 5. Seviye DPD Sonucundaki En Iyi Ozellikler

Ozellik - Frekan
N(znfaram Ozellik Agiklamas AralfglaEHSZ.)
59 Filtrelenmis Sinyallerin 5. Seviye 11. Paket Analizi 171,875-187,5
57 Filtrelenmis Sinyallerin 5. Seviye 9. Paket Analizi 140,625-156,25
58 Filtrelenmis Sinyallerin 5. Seviye 10. Paket Analizi 156,25-171,875
31 Filtrelenmemis Sinyallerin 5. Seviye 15. Paket Analizi 234,75-250
32 Filtrelenmemis Sinyallerin 5. Seviye 16. Paket Analizi 250-265,625

Cizelge 4.15’te gosterilmis olan F-Skor testine gore 5. Seviye DPD sonucunda
elde edilmis olan en ayirt edici Ozelliklerin boxplot gosterimleri Sekil 4.41°de
gosterilmistir. Buna gore, F-Skor testine gore en ayirt edici 6zellik olarak belirlenen 59
numarali 6zelligin, saglikli ve tiimdrlii ayrimindaki ayirt ediciligi Sekil 4.41a’da agikca
gozlemlenmistir. 59 numaral1 6zelligin yani sira, 6zellik vektoriindeki 57, 58, 31 ve 32
numaral1 6zellikler de sirasiyla en ayirt edici 6zellikler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.41. 4. Seviye DPD’ye ait En Iyi Ozelliklerin F-Skor Test Sonuglar1 a) 59
Numarali Ozellik; b) 57 Numarali Ozellik; ¢) 58 Numarali Ozellik; d) 31 Numarali
Ozellik; &) 32 Numarali Ozellik

4.5. Siiflandirma Algoritmalarindan Elde Edilen Basari Olgiitleri

Calismanin son asamasinda, saglikli ve tiimorli meme fantom modellerinden
elde edilen titresim sinyallerinin zaman ve frekans analizlerinden elde edilen kritik
ozellikler, siniflandirma algoritmalarinin girdileri olarak kullanilmistir. Elde edilen
kritik 6zelliklerden saglikli-tiimorlii ayriminin en belirgin yapilabilecegi 6zellikler ise
Ki-Kare ve F-Skor testleri ile tespit edilmis ve bu Ozellikler smiflandirma
algoritmalarinin girdileri olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.16°da siniflandirma algoritmalarinda en yiiksek dogrulugun gorildigi
15 girdi ozelligi ve bu girdilerin hangi 6zellik vektorii degerlerine karsilik geldikleri
belirtilmistir. Buna gore en iyi sonucu veren ve dogruluk orani 86,33% olan girdilerin
filtrelenmis sinyallerin dalgacik paket doniisiimiiyle 3. Seviyede elde edilen 6zelliklerin
oldugu ve bu o6zelliklerin ise 6zellik vektoriindeki 24 ile 32. Siitunlardaki degerlerden

olustugu gorilmiistiir.
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Cizelge 4.16. Ozellik Bazl1 Smiflandirma Dogruluk Oranlar

Girdi ) Ozellik | Dogruluk
g . Ozellik Vektorii Elemanlar Vektorii Oram .
Ozellikleri 9 . Yontem
Degerleri (%)
1 Filtrelenmis Slnya}'llern.l DP 3. Seviyesindeki 2432 86.33 Adaboost
Ozellikler
Filtrelenmis Sinyallerin DP 3. Seviyesindeki Ki-
2 Kare Testine Gore En Ayiric1 Ozellikler 25,26,21 82,66 Adaboost
Filtrelenmis Sinyallerin DP 3. Seviyesindeki Ki- |25,26,27,2
3 Kare Testine Gore En Ayirict Ozellikler 8 82,66 Adaboost
4 Filtrelenmis Slnye_llllern.l DP 5. Seviyesindeki 48-79 82.33 MLPNN
Ozellikler
Filtrelenmemis Sinyallerin DP 3. Seviyesindeki )
5 Ki-Kare Testine Gore En Ayirici Ozellikler 18-22 81 Adaboost
Filtrelenmemis Sinyallerin DP 3. Seviyesindeki )
6 Ki-Kare Testine Gore En Ayirici Ozellikler 18-22 81 Adaboost
Filtrelenmis Sinyallerin DP 3. Seviyesindeki Ki-
! Kare Testine Gore En Ayirict Ozellikler 252627 80,66 Adaboost
Filtrelenmis Sinyallerin DP 3. Seviyesindeki Ki-
g Kare Testine Gore En Ayirici Ozellikler e ol 80,66 Adaboost
Filtrelenmis Sinyallerin DP 3. Seviyesindeki Ki-
9 Kare Testine Gore En Ayiric1 Ozellikler 25,26,21 80,66 | Adaboost
10 DP 4. Seviyesindeki Tiim Ozellikler 0-66 80,66 LR
11 Filtrelenmis Sinyallerin DP 5. Seviyesindeki Tiim 48-80 80,66 LR
Ozellikler
Filtrelenmis Sinyallerin DP 5. Seviyesindeki Tiim )
12 Ozellik Vektorii Degerleri 0-97 80,33 LR
Filtrelenmis Sinyallerin DP 5. Seviyesindeki Tiim )
13 Ozellik Vektorii Degerleri -4 a3 MLPNN
14 Filtrelenmemis Sln}.{aller.ln DP 3. Seviyesindeki 16-24 79.33 MLPNN
Ozellikler
15 Filtrelenmis Slnya'l_llerlr'l DP 4. Seviyesindeki 30-48 7933 DVM
Ozellikler

Cizelge 4.16’da goriildiigii gibi, 3. Seviye dalgacik paket doniisiimiiyle elde
olarak kullanildig1
analizlerden en basarili sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Buna gore, Sekil
4.42°de tim simiflandirma algoritmalariyla elde edilen dogruluklar gdsterilmis ve bu
dogruluklarin hangi girdi 6zelliklerine ait olduklar1 da ayrica belirtilmistir.

edilen oOzelliklerin

simiflandirma  algoritmalarinin
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Sekil 4.42. Tiim Siniflandirma Algoritmalariyla Elde Edilen Dogruluk Tablosu

Sekil 4.42°de goriildiigii gibi, en basarili sonucun 86,33% ile filtrelenmis
sinyallerin dalgacik paket doniisiimiiyle 3. Seviyede elde edilen 6zelliklerin girdi olarak
kullanildig1 ve bu 6zelliklerin de 6zellik vektoriindeki 24 ile 32. Siitunlardaki degerler
oldugu sonucuna varilmistir. En basarili sonucun elde edildigi siniflandirma yontemi ise
Adaboost smiflandirma algoritmasina ait oldugu tespit edilmistir. Dogruluk orani en
yiiksek 2. sonuca bakildiginda ise, 82,66%’lik dogruluk orani ile filtrelenmis sinyallerin
3. Seviye dalgacik paket doniisiimleriyle elde edilen ve Ki-Kare testine gore en ayirici
ozellikler olan o6zellik vektoriindeki 25, 26 ve 27. Siitunlardaki degerler oldugu
goriilmiistiir. Bu sonucun elde edildigi siniflandirma yontemi de Sekil 4.43°te goriildiigi
gibi Adaboost siniflandirma algoritmasidir.

Gergeklestirilen  doktora  tez  calismast  kapsaminda,  simiflandirma
algoritmalarmin  basar1 oranlarinin  gézlemlenmesinin  ardindan, siniflandirma
algoritmalar1 bazinda dogruluk degerlendirmesi analizi de gergeklestirilmistir. Bu
asamada, en yiiksek basari oranlarmin tespit edildigi siniflandirma algoritmalarinin
Adaboost, MLPNN, Lojistik Regresyon ve Destek Vektor Makineleri oldugu
goriilmiistiir. Yontem bazli dogruluk oranlarinin degerlendirilmesi amaciyla, dncelikle
en basarili smiflandirma algoritmasi olan Adaboost siniflandiriciya ait en basarili 5
dogruluk oraninin goriildiigii girdi 6zellikleri Sekil 4.43’te gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Adaboost Siniflandirict ile Elde Edilen Dogruluk Oranlar:

Burada goriildiigii gibi, en yiiksek dogrulugun 86,33% ile filtrelenmis sinyallerin
dalgacik paket doniisiimiiyle 3. Seviyede elde edilen Ozelliklerin oldugu
sOylenebilmektedir. Bu analizde, Python programinda kullanilan algoritma
parametreleri ise; 0zellik secim modeli Lojistik Regresyon, maksimum iterasyon degeri
1.000.000, maksimum ozellik degeri 2, 6grenme orant 0,1 olarak se¢ilmistir. Diger en
basarili yontemler ise sirasiyla 82,66%’lik dogruluk oraniyla filtrelenmis sinyallerin 3.
Seviye dalgacik paket doniisiimiiyle elde edilen 6zelliklerden Ki-Kare testiyle en ayirici
ozellikler olarak belirlenen 6zellik vektori degerleri ve yine 82,66%’lik dogruluk
oraniyla filtrelenmis sinyallerin 3. Seviye dalgacik paket doniisiimiiyle elde edilen
ozelliklerden Ki-Kare testiyle en ayirici 6zellikler olarak belirlenen 25, 26, 27, 28.
Siitunlardaki degerler oldugu sonucuna varilmigtir. Bu analizlerde de algoritma
parametreleri; 6zellik se¢im modeli Lineer SVC ve ¢=0,1, maksimum iterasyon degeri
1.000.000 ve 6grenme orani 0,1 olarak secilmistir.

Siniflandirma algoritmalar1 bazinda dogruluklarin degerlendirilmesi asamasinda,
MLPNN algoritmasiyla elde edilen dogruluk oranlar1 Sekil 4.44°te gdsterilmistir. Buna
gore, MLPNN algoritmasiyla elde edilen en yiiksek dogrulugun 82,33% ile Cizelge
4.16’da belirtilen 4 numarali girdi 6zelliklerinden olan filtrelenmis sinyallerin dalgacik
paket doniisiimiiyle 5. Seviyede elde edilen 6zelliklerin oldugu sdylenebilmektedir. Bu
analizde, o6zellik se¢im modeli MinMaxScaler, maksimum iterasyon degeri 1.000.000
ve her biri 5 noron igeren iki gizli katmana sahip yapay sinir ag1 olusturulmustur.
Diger en basarili yontemler ise sirasiyla 80,33%’liikk dogruluk oraniyla filtrelenmis
sinyallerin DP 5. Seviyesindeki tim o6zellik vektori degerleri, 79,33%’liikk dogruluk
orantyla filtrelenmis sinyallerin 3. Seviye dalgacik paket doniisiimiiyle elde edilen
ozellikler olarak belirlenen 16, 17, 18, 19, 20, 21 ve 23. siitunlardaki degerler oldugu
sonucuna varilmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. MLPNN Siniflandirici ile Elde Edilen Dogruluk Oranlari

Siniflandirma algoritmalar1 bazinda dogruluklarin degerlendirilmesi asamasinda,
Lojistik Regresyon algoritmasiyla elde edilen dogruluk oranlart Sekil 4.45’te
gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Lojistik Regresyon Siniflandirici ile Elde Edilen Dogruluk Oranlari

Buna gore, LR algoritmasiyla elde edilen en yiiksek dogrulugun 80,66% ile
Cizelge 4.16°da belirtilen dalgacik paket doniisiimiiniin 4. Seviyesindeki tiim
ozelliklerin girdi olarak kullanildig1 analizin oldugu sdylenebilmektedir. Bu analizde,
ozellik secim modeli Standart Scaler ve maksimum iterasyon degerinin 100.000’dir.
Diger en basarili yontem ise yine basar1 orani olan 80,66%’lik dogruluk oraniyla
filtrelenmis sinyallerin DP 5. Seviyesindeki tiim ozellik vektorii degerlerinin girdi
olarak kullanildig1 yontemdir ve bu da 6zellik vektoriindeki 48-80 araligindaki siitunlara
karsilik gelmektedir (Sekil 4.45).
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Siiflandirma algoritmalart bazinda dogruluklarin degerlendirilmesi agsamasinda,
DVM algoritmasiyla elde edilen dogruluk oranlart Sekil 4.46°da gosterilmistir.
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Sekil 4.46. DVM Siniflandirici ile Elde Edilen Dogruluk Oranlari

Buna gore, DVM algoritmasiyla elde edilen en yiiksek dogrulugun 79,33% ile
Cizelge 4.16’da belirtilen 15 numaral girdi 6zelliklerinden olan filtrelenmis sinyallerin
dalgacik paket doniisimiiyle 4. Seviyede elde edilen tim o&zelliklerin oldugu
sOylenebilmektedir. Bu analizde en yiiksek dogrulugun, ozellik secim modeli
MinMaxScaler ve diizenleme katsayisi olan ¢ degeri ise 0,5 olarak alinmistir. Cekirdek
fonksiyonu olarak da ‘poly’ kullanilmistir. Diger en yliksek dogruluklu analizlerde de
benzer parametreler kullanilmis ve Sekil 4.46°da belirtilen sirasiyla 77,66% ve 75,66%
dogruluk oranlari elde edilmistir.
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Sekil 4.47. KNN Siniflandirici ile Elde Edilen Dogruluk Oranlari
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Smiflandirma yontemleri analizlerinden son olarak KNN algoritmasiyla elde
edilen dogruluk oranlar1 Sekil 4.47°de verilmistir. Buna gére, KNN algoritmasiyla elde
edilen en basarili smiflandirma dogruluk oraninin 79% oldugu goriilmiistir. Bu
dogruluk orani, filtrelenmemis sinyallerin dalgacik paket doniisiimiiyle 5. Seviyede elde
edilen tiim oOzelliklerinin girdi olarak kullanildig1 analiz sonucunda elde edilmistir.
Gergeklestirilen analizde, 6zellik secim modeli olarak MinMaxScaler kullanilmis ve
KNN algoritmasindaki komsuluk sayis1 olan n=2 alinmistir. KNN yontemiyle elde
edilen dogruluk oranlar1 incelendiginde sirasiyla 78,67% ve 78,66% dogruluk
oranlarinin gozlemlendigi sdylenebilmektedir.

Gergeklestirilen doktora tez c¢alismasmin son asamasi olan simiflandirma
kisminda, zaman ve frekans alani analizlerinden elde edilen 6zellik vektorlerinin girdi
olarak kullanildig1 ve Adaboost, MLPNN, LR, DVM ve KNN gibi makine 0grenmesi
algoritmalarmin kullanildig1 analizler i¢in, Python programinda 91 adet farkli analiz
gerceklestirilmis ve en basarili sonuclar belirtilmistir.
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5. TARTISMA

Meme tiimoriiniin erken teshisine yonelik olarak gerceklestirilen doktora tezi
calismast kapsaminda, Oncelikle mikrodenetleyici tabanli titresim Olcer cihazinin
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu cihaz, mikrodenetleyici tabanli kontrol kartt (Arduino
Uno R3), MEMS tabanli ADXL345 ivmedlger sensorii, DC titresim motoru ve SD
karttan olusturulmustur. Ilgili sisteme ait baglantilarin tamamlanmasi Akdeniz
Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi biinyesinde gergeklestirilmis ve sistem
konfigilirasyonu tamamlanmistir. Mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazinda yer
alan titresim motorunun ¢aligma gerilimi 2.5 ile 4.0 V DC araliginda oldugundan,
titresim uyartim frekansi1 bu araliktaki PWM ayartyla 100-200 Hz. araligindaki farkli
frekanslara ayarlanmistir. DC titresim motorunun frekansi, literatiirde yer alan insan
viicuduna uygulanabilir frekans aralig1 olan 20-200 Hz. aralifinda (Coyte vd. 2015; Ak
vd. 2020) yer alacak sekilde belirlenmistir. Bu frekans degeri, meme fantom modelleri
tizerinden almmacak oOlgiimler Oncesinde laboratuvar ortaminda Olgiilerek kalibre
edilmistir. Ornekleme frekans: (f;), titresim motorunun ayarlanabilecegi maksimum
frekansi olan 200 Hz. de g6z oniinde bulunduruldugunda, Nyquist Teoremi (Shannon
1949) ve literatiirdeki titresim analiziyle ilgili yapilmis ¢alismalar referans alinarak (Ak
vd. 2024) 500 Hz. olarak belirlenmis ve sistem kalibrasyonu tamamlanmustir.

Mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazinin tasarlanmasimin ardindan,
calisma kapsamda Izmir Katip Celebi Universitesi Biyomedikal Test Kalibrasyon
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde laboratuvar ortaminda biyolojik dokuya en yakin
3-Boyutlu meme fantom modelleri olusturulmustur. Bu modeller saglikli yani tlimor
icermeyen ve tiimor iceren meme fantom modelleri olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Amaglanan mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahip doku taklit eden fantom
karisim formiilleri igin literatiirdeki ¢alismalar referans alinmistir (Poompavai ve Sree
2018; Chen ve Shih 2013). Fantom modellerin olusturulmasinin ardindan, bu modeller
lizerinde belirlenen, birbirlerine 120° ac¢1 mesafesinde ve merkezdeki titresim uyartim
noktasina 3 cm. uzakliktaki 3 adet referans noktasi baz alinarak dl¢iimler elde edilmistir.

Veri setinin olusturulmasi asamasinda, mikrodenetleyici tabanli titresim Olger
cthazi bilesenlerinden olan DC titresim motoru ile farkli frekanslarda uygulanan titresim
uyartimlar, yine ayni cihaz biinyesindeki ADXL345 ivmedlger sensorii ile
kaydedilmistir. Bu titresim sinyallerinin kaydedilmesi ise C# ortaminda tasarlanan
bilgisayar ara yiizii ile gergeklestirilmistir. Veri setine kaydedilen her bir titresim
sinyali, 10 sn.’lik kayit siiresine sahip, 5000 6rnekten olusmaktadir. Veri seti toplamda
450 adet titresim sinyalinden olusturulmustur. 100 Hz. titresim uyartim frekansinda,
sagliklt meme fantom modellerinin 1, 2 ve 3 numarali 6l¢iim noktalarindan 15’er adet,
tiimorlii meme fantom modellerinin 1, 2 ve 3 numarali 6l¢iim noktalarindan ise 30’ar
adet olmak tiizere toplamda 135 adet titresim sinyali kaydedilmistir. 160 Hz. titresim
uyartim frekansinda, saglikli meme fantom modellerinin 1, 2 ve 3 numarali 6l¢giim
noktalarindan 20’ser adet, tiimorlii meme fantom modellerinin 1, 2 ve 3 numarali 6l¢iim
noktalarindan ise 40’ar adet olmak {izere toplamda 180 adet titresim sinyali
kaydedilmistir. Ve son olarak 200 Hz. titresim uyartim frekansinda, saglikli meme
fantom modellerinin 1, 2 ve 3 numarali 6l¢iim noktalarindan 15’er adet, tiimorlii meme
fantom modellerinin 1, 2 ve 3 numarali 6l¢im noktalarindan ise 30’ar adet olmak iizere
toplamda 135 adet titresim sinyali kaydedilmistir. Tiim bu 6l¢limler, C# ortaminda
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tasarlanan bilgisayar ara yiizii yardimiyla kaydedilirken, hatali dl¢imler veri setinden
c¢ikarilarak son hali verilmistir.

Veri setinin elde edilmesinin ardindan, ilgili meme fantom modellerinin
rezonans frekanslarinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu asamada, meme
dokularinin titresim analizi Comsol Multiphysics programi {izerinde gergeklestirilmistir.
Bunu i¢in 6ncelikle model agacina bir geometri tanimlanmas: gerekmistir. Bu nedenle
calismanin deneysel kisminda kullanilan saglikli doku boyutlarina uyumlu 5,5 cm
yarigapli yarim kiire olusturulmustur. Bu geometri {lizerinde daha sonra uyartim ve
sensOr noktalarinda kullanilmak {izere ilksel noktalar eklenmistir. “x,y,z” prizmatik
koordinatlar1 geometrinin “derinlik, genislik, yiikseklik” parametreleri olarak kabul
edilmis, kiire merkezi orijin kabul edilerek geometri tamamlanmistir. Burada uyartim
noktasi koordinati ve sensor noktalarmin koordinatlart belirlenmistir. Meme fantom
modellerinin geometrilerinin tamamlanmasindan sonra, bu dokularin olusturuldugu
malzeme tanimlama islemi gerceklestirilmistir. Burada, literatiirdeki benzer ¢alismalar
incelenerek (Chen vd. 2013), fantom dokunun Young Modulii 17.81 kPa, yogunlugu
ise 1035 kg/m3olarak almmstir. Dokunun sikistirlamaz ozellige en yakin sekilde
oldugu kabulii yapildiktan sonra literatiirdeki 0,3-0,5 arasindaki degerler de g6z 6niinde
bulundurularak (Al Abdi vd. 2020; Samani 2007; Teixeira vd. 2023; Griesenauer vd.
2017), ortalama bir deger olan 0.47 degeri alinmistir. Ardindan, Comsol modelinde
Fizik yaklasimi olarak Kati Cisim Mekanigi secilerek, malzeme tam kati olarak
degerlendirilmistir ve smir sartt olarak fantom dokunun yapistirildigi alt yiizeyine
“fixed constraint” uygulanmistir. Uyartim noktasindaki harmonik kuvvet noktasal yiik
olarak modellenmis ve z ekseninde —0.00075 N genliginde deger uygulanmistir.
Modelin ag yapist olarak serbest dortylizlii geometri se¢ilmis ve boyut kontrolii fizik
modeline birakilmistir. Comsol Multiphysics programinda, meme fantom modelinin
tamamlanmasinin ardindan, ilgili modellerin rezonans frekansinin belirlenmesi amaciyla
1-250 Hz. araliginda 0,5 Hz. adimlarla, olusturulan geometri denklemleri ¢ozdiiriilmiis
ve hangi rezonans frekansinin etkili oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen calisma
kapsaminda fantom meme modellerinin sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuclar incelendiginde ilgili yapinin baskin rezonans frekansinin 164 Hz. cevresinde
olustugu tespit edilmistir. Bu frekans degeri, sonlu elemanlar frekans cevabi grafigiyle
de ortaya konmustur. Bu frekans degeri, meme fantom modellerinin tiim noktalarinda
aym etkiyl gosteren ve en dogru analizin yapilacagi uyartim frekansi olarak goze
carpmaktadir.

Gergeklestirilen doktora tezi ¢aligmasi kapsaminda, meme fantom modellerinin
rezonans frekansinin belirlenmesi, elde edilen veri setindeki titresim sinyallerinin
analizi acisindan kritik &neme sahiptir. Oyle ki, veri setindeki 100 ve 200 Hz.’lik
titresim sinyallerinin gii¢ spektral yogunluklarina bakildiginda, bu titresim uyartimi
frekanslariyla elde edilen titresim sinyallerindeki harmoniklerin analizi zorlagtirdig1 ve
saglikli-tiimorlii fantom model ayrimini giiclestirecegi goriilmektedir. Ve sonug olarak
meme fantom modellerinin titresim uyartim noktasmna 160 Hz.’lik titresim uyartimi
verilerek 1, 2 ve 3 numarali 6lgiim noktalarindan ADXL345 ivme Olger sensoriiyle
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Olgiilen titresim sinyallerinin analizinin en dogru saglikli-tiimdrlii ayrimina yardimei
olabilecegi goriilmektedir.

Veri setindeki titresim sinyallerinin analiz kismina gegildiginde ise, oncelikle
sinyallerin zaman alan1 analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerin ilk kisminda
oncelikle sinyallerdeki DC bilesenlerin yok edilmesi ve frekans 6zelliklerinin ayriminin
yapilabilmesi amaciyla 6n isleme gergeklestirilmistir. Filtrelenmemis sinyallerin genlik-
zaman grafiginde DC baskin oldugundan, diger bilesenlerin ayriminin yapilamayacagi
goriilmiistiir. Bu yiizden, veri setindeki tiim sinyallere 5 Hz. ve 10 Hz.’lik ytiiksek
geciren filtre uygulanarak DC bilesenler yok edilmis ve sinyalin frekans 6zelliklerinin
ayrimi yapilabilmesi amaglanmistir. 5 Hz. ve 10 Hz. yiliksek gecgiren IIR filtre
uygulanmis sinyaller incelendiginde, her iki filtrenin de uygun oldugu goériilmesine
ragmen, titresim sinyallerindeki diisiik frekanslar1 kaybetmemek icin 5 Hz. yliksek
geciren filtre secilmistir.

Veri setindeki titresim sinyallerinin 6n isleme agamasinin ardindan, zaman alani
analiz yontemleri olan RMS, standart sapma, skewness, kurtosis, medyan ve maksimum
frekans analizlerinden faydalanilmustir. ik olarak, veri setindeki titresim sinyallerinin
RMS degerlerine bakilmistir. Saglikli fantom meme Orneklerinden aliman tiim
filtrelenmemis sinyaller incelendiginde RMS deger ortalamasinin 9,248, ayni fantom
meme dokularindan aliman filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise RMS deger
ortalamasinin 0,952 oldugu goriilmektedir. Tiimorlii fantom meme 6rneklerinden alinan
tim filtrelenmemis sinyaller incelendiginde ise RMS deger ortalamasi 9,366, ayni
fantom meme dokularindan alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde RMS deger
ortalamasinin 1,301 oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle, filtrelenmemis sinyallerin
RMS degerlerinin saglikli ve tiimdrlii ayriminda daha etkili oldugu sdylenebilmektedir.
Zaman alaninda gerceklestirilen diger analiz ise standart sapma analizidir. Saglikli
fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller incelendiginde standart
sapma ortalamasinin 0,981 oldugu, ayni fantom meme dokularindan alinan filtrelenmis
sinyaller incelendiginde ise standart sapma ortalamasinin 0,134 oldugu belirlenmistir.
Tiimorli  fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde ise standart sapma deger ortalamasimin 1,328, aymi fantom meme
dokularindan alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise standart sapma deger
ortalamasinin ise 0,232 oldugu gozlemlenmistir. Bu degerlerden de goriilecegi lizere,
standart sapma degerlerinin saglikli ve timorlii doku ayriminda etkili olmadigi
sOylenebilmektedir.

Zaman alaninda gerceklestirilen analizlerde skewness ve  kurtosis
yontemlerinden faydalanilmistir. Saglikli fantom meme dokularindan alinan tim
filtrelenmemis sinyaller incelendiginde skewness deger ortalamasinin 0,294, aym
fantom meme dokularindan alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise skewness
deger ortalamasinin — (0,662) oldugu gozlemlenmistir. Bu yontemle elde edilen
degerlerin negatif olmasi, ilgili sinyallerin olasilik dagiliminin sola carpik (negatif
carpiklik) oldugunu, elde edilen degerlerin pozitif olmasi ise ilgili sinyallerin olasilik
dagiliminin saga carpik (pozitif garpiklik) oldugunu belirttiginden (Kruisz vd. 2021),
saglikli fantom meme dokularindan alinan filtrelenmemis sinyallerin saga carpik,
filtrelenmis sinyallerin ise sola carpik oldugu yorumu yapilabilmektedir. Yine ayni
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yontem ile timorli fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller
incelendiginde skewness deger ortalamasinin 0,378 oldugu, ayn1 fantom meme
dokularindan alman filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise skewness deger
ortalamasinin — (0,657) oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde yorumlandiginda saglikli
fantom meme dokularindan alinan filtrelenmemis sinyallerin saga carpik, filtrelenmis
sinyallerin ise sola ¢arpik oldugu yorumu yapilabilmektedir. Kurtosis yonteminin
sonuglarina bakildiginda ise, saghikli fantom meme Orneklerinden alinan tiim
filtrelenmemis sinyaller incelendiginde kurtosis deger ortalamasimin — (0,716), aym
fantom meme dokularindan alinan filtrelenmis sinyaller incelendiginde ise kurtosis
deger ortalamasinin 79,175 oldugu gozlemlenmistir. Timorlii fantom meme
orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller incelendiginde kurtosis deger
ortalamasinin — (0,719), ayn1 fantom meme dokularindan alinan filtrelenmis sinyaller
incelendiginde ise kurtosis deger ortalamasinin 77,498 oldugu belirlenmistir. Kurtosis
yontemiyle elde edilen degerler incelendiginde, saglikli ve tiimorlii ayriminda etkili
olmadig1 sonucuna ulasilmaistir.

Elde edilen titresim sinyallerinin zaman alani analizlerinde kullanilan son
yontem ise medyan analizidir. Saglikli fantom meme Orneklerinden alinan tiim
filtrelenmemis sinyaller incelendiginde medyan deger ortalamasi 0,952 olarak
gozikmektedir. Yine saglikli fantom meme dokularindan alian filtrelenmis sinyaller
incelendiginde ise medyan deger ortalamasinin 3,955 oldugu gézlemlenmistir. Timorlii
fantom meme Orneklerinden alinan tiim filtrelenmemis sinyaller incelendiginde medyan
deger ortalamasinin 1,301 oldugu, ayn1 fantom meme dokularindan alinan filtrelenmis
sinyaller incelendiginde ise medyan deger ortalamasinin 8,874 oldugu goriilmiistiir. Bu
degerler goz onilinde bulunduruldugunda, filtrelenmis sinyallerin medyan analizlerinden
saglikli ve tiimdrli ayriminin net bir sekilde yapilabilecegi gortiilmektedir.

Calisma kapsaminda, meme fantom modelleri {izerinden elde edilen titresim
sinyallerinin ~zaman alan1  analizlerinin ardindan frekans alan1 analizleri
gerceklestirilmistir. Bu agsamada, hizli Fourier doniisiimii (HFD), welch, dalgacik paket
dontigimii, Hilbert Huang doniisimi (HHD) ve ampirik Kip ayristirmasi (AKA)
yontemlerinden yararlanilmigtir. Frekans alani analizleri asamasinda, ilk olarak veri
setindeki titresim sinyallerinin hizli Fourier Dontisiimii analizleri gergeklestirilmistir.
HFD, sinyalin zaman alanindaki dalgalanmalarini frekans alanindaki bilesenlerine
doniistiiren bir yontemdir ve ilgili sinyalin tamamuyla ilgili frekans bilgisi vermektedir.
Saglikli ve tiimorli meme fantom meme modelleri iizerinden alinan titresim
sinyallerinin HFD grafikleri incelendiginde, saglikli modellerden elde edilen titresim
sinyallerinin pik frekans degerlerinin, tiimorlii modellerden elde edilen titresim
sinyallerinin pik frekans degerlerine gore daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bu
sonug, literatiirde yer alan ve yumusak dokularin sert dokulara goére soniimleme
etkisinden dolay1 olusan farkli frekans kaybi olusturdugu yorumunu gii¢lendirmektedir
(Ak vd 2020; Samani vd. 2008). Ayrica ilgili sonuglar, ¢alismanin HFD analizleri
kismindaki grafiklerle de desteklenmistir.

Gergeklestirilen doktora tez calismasi biinyesinde, veri setindeki titresim
sinyallerinin HFD analizlerinin yani sira, Welch analizleri de gerceklestirilmistir. Bu
yontemle titresim sinyallerinin Fourier doniistimiinii kullanarak kisa zaman pencereleri
analiz edilerek ve her pencere igin giic spektrumlar1 hesaplanmistir. Bu giic
spektrumlari, sinyallerin zamana bagli frekans igerigini gosteren bir spektrogram
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olusturmak icin birlestirilmistir. HFD analizlerine benzer sekilde, titresim sinyallerinin
Welch periodrogramlari incelendiginde de, saglikli modellerden elde edilen titresim
sinyallerinin pik frekans degerlerinin, timorlii modellerden elde edilen titresim
sinyallerinin pik frekans degerlerine gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir ve ilgili
analizler grafiklerle agik bir sekilde gosterilmistir. Buna gore, veri setindeki 1 numarali
saglikli fantom meme fantom meme modelinden alinan titresim sinyalinin Welch
analizi grafiginde pik frekans degerinin 90 Hz. civarinda yogunlastigi, 61 numarali
tiimorlii fantom meme fantom meme modelinden alinan titresim sinyalinin Welch
analizi grafiginde ise pik frekans degerinin 140 Hz. civarinda yogunlastigi gorilmiistiir.
Bu da calisma kapsaminda gergeklestirilen frekans alani analizlerinden olan Welch
yonteminin, saghikli ve tiimorlii dokular1 ayirt etmede etkili bir yontem oldugunu
gostermistir.

Calismanin frekans alani analizlerinde, kullanilan diger bir donlisiim yontemi
dalgacik paket doniistimiidiir. DPD, bir sinyali zaman-frekans alaninda analiz etmek igin
kullanilan etkili bir sinyal isleme yontemidir (Oral vd. 2022; Bilgin 2008). Bu yontem,
titresim sinyallerini farkli seviyelerde ve frekanslarda analiz etmeyi miimkiin
kilmaktadir. Calisma kapsaminda ilgili titresim sinyallerinin 3, 4 ve 5. Seviyelerdeki
dalgacik paketleri incelenmis, dalgacik ¢esidi olarak db4 kullanilmig ve sinyallerin her
bir paketteki analizleri gergeklestirilmistir. Buna gore, saglikli fantom modeller
tizerinden alinan titresim sinyallerinin, 3. seviyede acilmis olan dalgacik paketlerinde
elde edilen sinyal degerleri incelendiginde, filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 3.
seviye 1. pakette (W5 ;) yani 62,5-125 Hz. frekans araliginda yogunlasti81 belirlenmistir.
Tiimorli fantom modeller iizerinden alinan titresim sinyallerinin ise, 3.seviyede agilmis
olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde ise, filtrelenmis
olan titresim sinyallerinin 3.seviye 2.pakette (Tiimorli fantom modeller iizerinden
alinan titresim sinyallerinin, 3.seviyede acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen
sinyal degerleri incelendiginde ise (Sekil 4.20), filtrelenmis olan titresim sinyallerinin
3.seviye 2.pakette (W3,)yani 125-187,5 Hz. frekans araliginda yogunlastigi
goriilmektedir) yani 125-187,5 Hz. frekans araliginda yogunlastig1 goriilmektedir . Bu
sonug¢, DPD’nin saglikli ve timorlii dokularin frekans karakteristikleri hakkinda agik bir
ayirt edici Ozellige sahip oldugu gostermektedir. Yine ayni yontem olan DPD ile,
saglikli fantom modeller lizerinden alinan titresim sinyallerinin 4. seviyede ag¢ilmis olan
dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde, filtrelenmis olan
titresim sinyallerinin 4. seviye 4. pakette (W, 4) yani 125-156,25 Hz. frekans araliginda
yogunlastig1r sonucuna varilmistir. Timorli fantom modeller {izerinden alinan titresim
sinyallerinin, 4.seviyede a¢ilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri
incelendiginde ise, filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 4. Seviye 7. Paket (W, ;) ve 4.
Seviye 6. Paket (W,¢)), swasiyla 218,75-250 Hz. ve 187,5-218,75 Hz. frekans
araliklarinda yogunlastigi goriilmektedir. DPD’nin 5 seviyesindeki analizlere
gelindiginde, saglikli fantom modeller {izerinden alinan titresim sinyallerinin,
filtrelenmis olanlarmin 5. Seviye 11. Pakette (W5 14) yani 171,875-187,5 Hz. frekans
araliginda yogunlastigi, timorli fantom modeller {izerinden alinan titresim
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sinyallerinin, 5. seviyede acilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri
incelendiginde ise filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 5. Seviye 15. Paket (W5 1)
yani 234,75-250 Hz. frekans araliklarinda yogunlastigi  g6zlemlenmis ve DPD’nin
saglikli ve tiimdrlii meme fantom modellerin ayriminda kullanilabilir bir yontem oldugu
gOriilmiistiir.

Doktora tez ¢alismasinin frekans alani analizlerinde, Hilbert Huang Dontistimii
yontemi de kullanilmistir. Bu yontem, ¢ok bilesenli ve periyodik olmayan sinyallerin
zamanla degisen frekans Ozelliklerini elde etmek igin kullanilan zaman-frekans analizi
yontemidir. Bu baglamda, saglikli ve tiimorlii meme fantom modelleri lizerinden alinan
titresim sinyallerinin HHD ile elde edilen frekans alani analizinde, saglikli dokulara ait
frekans-genlik grafiklerinde, frekans degerlerinin yogunlastigi bolge ile timorlii
dokulara ait frekans-genlik grafiklerindeki frekans degerlerinin yogunlastigi degerler
arasinda farkliliklar gézlemlenmistir. Calismanin son kisminda ise, dogrusal olmayan ve
duragan siireclerden elde edilen verileri Hilbert Doniisiimii araciligr ile anlamli anlik
frekans saglayan basit salimimli fonksiyona indirgeme amaciyla kullanilan AKA
yontemine basvurulmustur. Bu yontem, bir sinyali sifting islemiyle elde edilen ve I¢sel
Mod Fonksiyonlar1 (IMF) olarak adlandirilan bir dizi salmimsal bilesene uyarlanabilir
bigimde ayristirmaktadir. Elde edilen her IMF, orijinal sinyalden gelen frekans
bilesenlerinin bir alt kiimesinden olusan bir salinimsal sinyal oldugundan, bu noktada
veri setindeki titresim sinyalleri 10 seviyede ayristirilmistir. Bu seviyeler IMFO, IMF1,
IMF2, IMF3, IMF4, IMF5, IMF6, IMF7, IMF8 VE IMF9 olarak boxplot ¢izimleriyle
detayli olarak gosterilmistir. Titresim sinyallerinin 10 seviyede gergeklestirilen AKA
analizleri incelendiginde, saglikli ve tiimorlii dokularin ayriminda etkili olmadig
gOriilmiistiir.

Calismanin son asamasinda ise zaman ve frekans alani analizlerinden elde edilen
degerler ile Ozellik vektorleri olusturulmus ve bu Ozellik degerleri siniflandirma
algoritmalarinin girdileri olarak kullanilarak, titresim sinyallerinin saglikli veya tiimorli
olduguyla 1ilgili siniflandirma sonuglart elde edilmistir. Bu noktada, en ayirict
ozelliklerin belirlenmesi probleminini ¢éziimiine yonelik Ki-Kare ve F-Skor yontemleri
kullanilmistir. Bu yontemler ile o6zellik ¢ikarimi asamasinda en iyi oOzelliklerin
belirlenmesi amaglanmistir (Gilingér 2008; Pandis 2016; Budak 2018).

En ayiric1 6zelliklerin belirlenmesi asamasinda kullanilan Ki-Kare ve F-skor
testleri icin DPD’nin 3, 4 ve 5. Seviyesi ve AKA’nin 10 seviyede ayristirilmasiyla, 3
adet farkli ozellik vektorii elde edilmistir. Bu noktada 3. seviye dalgacik paket
dontisiimii sonucunda elde edilen 6zellik degerlerinin Ki-Kare ve F-Skor test degerleri
incelendiginde, her iki testte de en ayirt edici 6zelligin, 25 numarali 6zellik olan ve
filtrelenmis sinyallerin 3. Seviye 1. Paket Analizine karsilik gelen 62,5-125 Hz. frekans
araliginda elde edildigi goriilmiistiir. 4. seviye dalgacik paket doniisiimii sonucunda elde
edilen ozellik degerlerinin Ki-Kare ve F-Skor test degerleri incelendiginde ise, her iki
testte de en ayirt edici 6zelligin; 36 numarali 6zellik olan ve filtrelenmis sinyallerin 4.
seviye 4. paket analizine karsilik gelen 125-156,25 Hz. frekans araliginda elde edildigi
goriilmiistiir. Ve son olarak 5. seviye dalgacik paket doniisiimii sonucunda elde edilen
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0zellik degerlerinin Ki-Kare ve F-Skor test degerleri incelendiginde ise, her iki testte de
en ayirt edici 6zelligin, 59 numarali 6zellik olan ve filtrelenmis sinyallerin 5. seviye 11.
paket analizine karsilik gelen 171,875-187,5 Hz. frekans araliginda elde edildigi
belirlenmigtir. Bu sonuglara gore, en ayirt edici Ozelliklerin Ki-Kare ve F-Skor
testlerinin her ikisinde ayni sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Doktora tez c¢aligmasinin son asamast olan smiflandirma kisminda ise,
gergeklestirilen zaman ve frekans alani analizlerinden elde edilen 6zellikler ve Ki-Kare
ile F-Skor testleriyle belirlenen en ayirt edici 6zellikler, siniflandirma algoritmalarinin
girdileri olarak kullanilmis ve saglikli-tiimorlii fantom model ayrimini gergeklestirecek
en basarili yontemler degerlendirilmistir. Buna gore, simiflandirma algoritmalarinda en
yiiksek dogrulugun goriildiigii 15 girdi 6zelligi ve bu girdilerin hangi 6zellik vektorii
degerlerine karsilik geldikleri belirlenmistir. En yiiksek dogruluk oranmi 86,33% ile
filtrelenmis sinyallerin dalgacik paket doniisiimiiyle 3. Seviyede elde edilen 6zelliklerin
oldugu ve bu o6zelliklerin 3. Seviye DPD ile elde edilen 6zellik vektoriindeki 24 ile 32
araligindaki 6zellik numarasina ait degerler oldugu ve Adaboost siniflandirma
algoritmasiyla elde edildigi belirlenmistir. En yiiksek 2. Dogruluk oraninin ise 82,66%
ile filtrelenmis sinyallerin DP 3. Seviyesindeki Ki-Kare testine gore en ayirici 6zellikler
olan 6zellik vektoriindeki 25, 26 ve 27. Ozellik numarasina ait degerler oldugu ve
Adaboost siiflandirma algoritmasiyla elde edildigi goriilmiistiir.

Calismanin kapsaminda, en basarili dogruluk oranlarinin goézlemlenmesinin
ardindan,  smiflandirma  algoritmalar1  bazinda  dogruluk  degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Buna gore, en yiiksek bagar1 oranlarinin tespit edildigi siniflandirma
algoritmalarinin Adaboost, MLPNN, Lojistik Regresyon ve Destek Vektor Makineleri
oldugu tespit edilmistir. Adaboost ile elde edilen yiiksek basari oraninin 82,66%,
MLPNN ile elde edilen en yiiksek basar1 oraninin 82,33%, lojistik regresyon ile elde
edilen basar1 oraninin 80,66%, destek vektor makineleri ile edilen basari oraninin
79,33% ve KNN ile elde edilen basar1 oraninin 79% oldugu tespit edilmistir.

76



SONUCLAR M. U. AK

6. SONUCLAR

Meme tiimoriinlin erken teshisine yonelik olarak gerceklestirilen bu ¢alisma,
genel olarak 3 asamada &zetlenebilir. ilk asama olarak mikrodenetleyici tabanli titresim
Olger cihazmin tasarimi gergeklestirilmistir. Bu cihaz bilesenleri olarak Arduino Uno
R3, ADXL345 ivmedlger sensorii, DC titresim motoru ve SD kart kullanilmstir.
Mikrodenetleyici  tabanli  titresim  Olger cihaz  bilesenlerinin  baglanti  ve
konfigilirasyonunun ardindan, titresim motorunun uyartim frekansi olan 100 ve 200 Hz.
araligindaki degerlerde denenerek, optimum frekansin bulunmasi amaglanmistir. Bu
degerler, meme fantom modelleri iizerinden alinacak olgtimler 6ncesinde laboratuvar
ortaminda 6lgiilerek kalibre edilmistir. Ornekleme frekans: (f;), titresim motorunun
maksimum frekansi olan 200 Hz. dikkate alinarak, 500 Hz. olarak belirlenmis ve sistem
kalibrasyonu tamamlanmaistir.

Mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazinin tasarlanmasmin ardindan,
laboratuvar ortaminda biyolojik dokuya en yakin 3-Boyutlu meme fantom modelleri
olusturulmustur. Olusturulan fantom meme modelleri saglikli ve tiimorlii olarak 2 ayri
smif olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu modeller hedeflenen mekanik, elektriksel ve
termal Ozelliklere sahip, gergege en yakin dokuyu taklit eden fantom karisim formiilleri
ile elde edilmis ve literatiirdeki ¢alismalar referans alinmistir. Ardindan, bu modeller
lizerinde belirlenen, birbirlerine 120° a¢1 mesafesinde ve merkezdeki titresim uyartim
noktasina 3 cm. uzakliktaki 3 adet referans noktasi baz alinarak 6l¢iimler elde edilmistir.
Olgiimlerin elde edilmesi asamasinda, DC titresim motoru ile 100-200 Hz. frekans
araliginda uygulanan titresim uyartimlart ADXL345 ivmedlger sensorii ile
kaydedilmistir. Ayrica titresim sinyallerinin kaydedilmesi, C# ortaminda tasarlanan
bilgisayar ara yiizii ile gergeklestirilmistir.

Veri setinin elde edilmesinin ardindan, ilgili meme fantom modellerinin
rezonans frekanslarinin belirlenmesi ve meme dokularinin titresim analizi Comsol
Multiphysics program iizerinde —gergeklestirilmistir. Ilgili modellerin rezonans
frekansinin belirlenmesi amaciyla 1-250 Hz. araliginda 0,5 Hz. adimlarla, olusturulan
geometri denklemleri c¢ozdiiriilmiis ve hangi rezonans frekansinin etkili oldugu
belirlenmistir. Buna gore, calisma kapsaminda elde edilen meme fantom modellerinin
baskin rezonans frekansinin 164 Hz. ¢evresinde olustugu tespit edilmistir. Bu frekans
degeri, meme fantom modellerinin tim noktalarinda ayni etkiyi gosteren ve en dogru
analizin yapilacagi uyartim frekansi olarak belirlenmistir.

Veri setindeki titresim sinyallerinin analiz kismina gegildiginde ise, dncelikle
sinyallerdeki DC bilesenlerin yok edilmesi ve frekans o6zelliklerinin ayriminin
yapilabilmesi amaciyla 6n isleme gerceklestirilmistir. On isleme asamasinda, titresim
sinyallerindeki diisiik frekanslar1 kaybetmemek, ayn1 zamanda da DC bilesenleri
filtrelemek amaciyla 5 Hz. yiiksek geciren IIR filtre kullanilmistir.

Titresim sinyallerinin analiz edilmesi ve kritik 06zelliklerin ¢ikarilmasi
asamasinda ise Oncelikle ilgili sinyallerin zaman alani1 analiz yontemleri olan RMS,
standart sapma, skewness, kurtosis, medyan ve maksimum frekans analizlerinden
faydalanilmistir. Bu yontemlerle elde edilen degerler incelendiginde filtrelenmemis
sinyallerin RMS degerlerinin saglikli-tiimorlii dokular1 ayirt etmede oOne c¢iktigi
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goriilmiistiir. Ayrica filtrelenmis sinyallerin medyan analiz degerleriyle saglikli ve
tiimorlii ayriminin net bir sekilde yapilabilecegi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda, meme fantom modelleri {izerinden elde edilen titresim
sinyallerinin zaman alan1 analizlerinin ardindan frekans alan1 analizleri
gergeklestirilmistir. Bu asamada, hizli1 Fourier doniisiimii (HFD), welch, dalgacik paket
dontisimii, Hilbert Huang doniisimi (HHD) ve ampirik kip ayristirmasi (AKA)
yontemlerinden yararlanilmistir. Titresim sinyallerinin HFD analizleri incelendiginde,
saglikli modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans degerlerinin, timdrli
modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans degerlerine gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler ayrica maksimum frekans analizleriyle
desteklenmistir. Titresim sinyallerinin Welch periodrogramlari incelendiginde de,
saglikli modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans degerlerinin, timdrli
modellerden elde edilen titresim sinyallerinin pik frekans degerlerine gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Buna gore, HFD ve Welch yontemlerinin, saglikli ve timorlii
dokular1 ayirt etmede etkili bir yontem oldugunu gostermistir.

Calismanin frekans alani analizlerinde, kullanilan diger bir yéntem olan DPD
ile, veri setindeki titresim sinyallerinin 3, 4 ve 5. Seviyelerdeki dalgacik paketleri
incelenmis, dalgacik ¢esidi olarak db4 kullanilmig ve sinyallerin her bir paketteki
analizleri gerceklestirilmistir. Buna gore, saglikli fantom modeller iizerinden alinan
titresim sinyallerinin, 3. seviyede agilmis olan dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal
degerleri incelendiginde, filtrelenmis olan titresim sinyallerinin 3. seviye 1. pakette
(W5 ,) yani 62,5-125 Hz. frekans araliginda yogunlastigi, tiimérli fantom modeller
tizerinden alinan titresim sinyallerinin ise 3.seviye 2.pakette (W3 ,) yani 125-187,5 Hz.
frekans araliginda yogunlastig1 goriilmektedir. Yine ayni yontem olan DPD ile, saglikli
fantom modeller iizerinden alinan titresim sinyallerinin 4. seviyede acilmis olan
dalgacik paketlerinde elde edilen sinyal degerleri incelendiginde, filtrelenmis olan
titresim sinyallerinin 4. seviye 4. pakette (W, ,) yani 125-156,25 Hz. frekans araliginda
yogunlastigl, timorlic fantom modeller iizerinden alinan titresim sinyallerinin ise
sirastyla 4. Seviye 7. Paket (W, ;) ve 4. Seviye 6. Paket (W,¢)), sirastyla 218,75-250
Hz. ve 187,5-218,75 Hz. frekans araliklarinda yogunlastigi goriilmektedir. Dalgacik
paket doniislimiiniin 5. seviyesindeki analizlere gelindiginde, saglikli fantom modeller
tizerinden alinan titresim sinyallerinin, filtrelenmis olanlarimin 5. Seviye 11. Pakette
(Ws1,) yani 171,875-187,5 Hz. frekans araliginda yogunlastigi, tiimorlii fantom
modeller iizerinden alinan titresim sinyallerinin ise 5. Seviye 15. Paket (Ws44) yani
234,75-250 Hz. frekans araliklarinda yogunlastigi gozlemlenmistir. Buna sonuglar
DPD’nin saglikli ve tiimorlii dokularin frekans karakteristikleri hakkinda acik bir ayirt
edici ozellige sahip oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen doktora tez c¢alismasinin frekans alani analizlerinde ayrica
Hilbert Huang Dontisiimii yontemi kullanilmistir. Saglikli ve tiimorli meme fantom
modelleri iizerinden alinan titresim sinyallerinin HHD ile elde edilen frekans alam
analizinde, saglikli dokulara ait frekans-genlik grafiklerinde, frekans degerlerinin
yogunlagtigi bolge ile tiimorli dokulara ait frekans-genlik grafiklerindeki frekans

78



SONUCLAR M. U. AK

degerlerinin yogunlastig1 degerler arasinda farkliliklar gézlemlenmistir. Caligmanin son
kisminda ise, HHD araciligi ile anlamli anlik frekans saglayan basit salinimh
fonksiyona indirgeme amaciyla kullanilan AKA ydntemine bagvurulmustur. Bu yontem
ile orijinal sinyalden gelen frekans bilesenlerinin bir alt kiimesinden olusan I¢sel Mod
Fonksiyonlar1 (IMF) ile 10 seviyede ayristirilmistir. Bu seviyeler IMFO, IMF1, IMF2,
IMF3, IMF4, IMF5, IMF6, IMF7, IMF8 VE IMF9 olarak detayli olarak gdsterilmistir.
Titresim sinyallerinin 10 seviyede gerceklestirilen AKA analizleri incelendiginde,
saglikli ve tiimdrli dokularin ayriminda etkili olmadigr goriilmiistiir.

Calismanin bir sonraki asamasinda ise zaman ve frekans alani analizlerinden
elde edilen degerler ile Ozellik vektorleri olusturulmus ve bu o6zellik degerleri
siniflandirma algoritamalarinin girdileri olarak kullanilarak, titresim sinyallerinin
saglikli veya tiimorlii olduguyla ilgili smiflandirma sonuglari elde edilmistir. Bu
noktada, en ayiric1 Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla Ki-Kare ve F-Skor yontemleri
kullanilmistir. DPD’nin 3, 4 ve 5. Seviyesi ve AKA’nin 10 seviyede ayristirilmasiyla, 3
adet farkli ozellik vektorii, bu yontemlerle analiz edilerek en ayirici ozellikler
belirlenmistir. Bu noktada 3. seviye dalgacik paket doniisiimii sonucunda elde edilen
ozellik degerlerinin Ki-Kare ve F-Skor test degerleri incelendiginde, her iki testte de en
ayirt edici 6zelligin; filtrelenmis sinyallerin 3. Seviye 1. Paket Analizine karsilik gelen
62,5-125 Hz. frekans araligindaki sinyal degerleriyle elde edildigi goriilmiistiir. 4.
seviye dalgacik paket doniisiimii sonucunda elde edilen 6zellik degerlerinin Ki-Kare ve
F-Skor test degerleri incelendiginde ise, her iki testte de en ayirt edici ozelligin;
filtrelenmis sinyallerin 4. seviye 4. paket analizine karsilik gelen 125-156,25 Hz.
frekans araliginda elde edildigi goriilmiistiir. Ve son olarak 5. seviye dalgacik paket
dontisiimii sonucunda elde edilen 6zellik degerlerinin Ki-Kare ve F-Skor test degerleri
incelendiginde ise, her iki testte de en ayirt edici 6zelligin; filtrelenmis sinyallerin 5.
seviye 11. paket analizine karsilik gelen 171,875-187,5 Hz. frekans araliginda elde
edildigi belirlenmistir. Bu sonuglara gore, en ayirt edici 6zelliklerin Ki-Kare ve F-Skor
testlerinin her ikisinde de ayni1 sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Doktora tez c¢alismasinin son asamasi olan smiflandirma kisminda,
gerceklestirilen zaman ve frekans alani analizlerinden elde edilen 6zellikler ve Ki-Kare
ile F-Skor testleriyle belirlenen en ayirt edici 6zellikler, siniflandirma algoritmalarinin
girdileri olarak kullanilmis ve saglikli-tlimorlii fantom model ayrimini gerceklestirecek
en basarili yontemler degerlendirilmistir. Siniflandirma algoritmalar1 olarak, Adaboost,
MLPNN, DVM, KNN ve LR denenmistir. Buna gore saglikli ve tiimorlii dokularin
ayriminda en yiiksek dogruluk oran1 86,33% ile filtrelenmis sinyallerin dalgacik paket
doniistimiiyle 3. Seviyede elde edilen 6zelliklerin oldugu ve bu 6zelliklerin 3. Seviye
DPD ile elde edilen 6zellik vektoriindeki 24 ile 32 araligindaki 6zellik numarasina ait
degerler oldugu ve Adaboost siniflandirma algoritmasiyla elde edildigi belirlenmistir.
En yiiksek 2. Dogruluk oraninin ise 82,66% ile filtrelenmis sinyallerin DP 3.
Seviyesindeki Ki-Kare testine gore en ayirict 6zellikler olan 6zellik vektoriindeki 25, 26
ve 27. Ozellik numarasina ait degerler oldugu ve Adaboost siiflandirma algoritmasiyla
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elde edildigi goriilmistiir. En bagarilt dogruluk oranlarinin gézlemlenmesinin ardindan,
siiflandirma algoritmalar1 bazinda dogruluk degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Buna
gore, en yiiksek basart oranlarmin tespit edildigi smiflandirma algoritmalarinin
Adaboost, MLPNN, Lojistik Regresyon ve Destek Vektér Makineleri oldugu tespit
edilmistir. Adaboost ile elde edilen yiliksek basari oraninin 82,66%, MLPNN ile elde
edilen en yiiksek basari oraninin 82,33%, lojistik regresyon ile elde edilen basari
oraninin 80,66%, destek vektor makineleri ile edilen basar1 oraninin 79,33% ve KNN ile
elde edilen basar1 oraninin 79% oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, meme tiimoriiniin erken teshisine yonelik tasarlanan yapay zeka
destekli titresim tabanli sistem ile saglikli ve tiimorlii meme fantom modeller lizerindeki
baskin frekans bantlar1 ve bu bantlarin dogruluk oranlar1 belirlenmistir. Boylece,
tasarlanmis olan mikrodenetleyici tabanli titresim Olger cihazinin, saglikli ve timorlii
meme dokulariin ayrimi hakkinda bilgi verecegi arastirilmistir. Tasarlanan bu sistemin,
meme tiimoriiniin erken teshisine yonelik diger yontemlere gore insan viicuduna zarar
vermeyen, noninvaziv, portatif ve ekonomik bir yontem olmast ve bu hastalik i¢in en
Oonemli parametre olan erken teshisin saglanmasi konusunda yardimci olabilecegi
diistiniilmektedir.
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