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Oz: Bu calismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilarak 1940 nm dalgaboyuna sahip lazer
kaynaginin karaciger dokusu iizerinde olusturdugu 1s1l hasarlarin gii¢ ve uygulama siireleri ile arasindaki
iligkisi incelenmistir. Farkli giic degerlerine sahip lazer kaynagi koagiilasyon ve karbonizasyon gézlenene
kadar dokuya farkl: siirelerde uygulanmistir. Buna bagli olarak radyal ve diisey yonde olusan 1s1l hasarlar
deneysel olarak Ol¢iilmiis ve kayit altina alinmustir. Bu kayitlarin %70°i Matlab ortaminda gelistirilen
YSA modellerini egitmek i¢in kullanilmistir. Lazer giicii ve uygulama siireleri model igin giris verileri,
koagiilasyon/karbonizasyon olusma durumu ve olusan 1sil hasarlar ise (¢ap, derinlik) modelin ¢ikis
degerleri olarak kabul edilmistir. Girig verileri kullanilarak bes farkli 6grenme (LM, GDA, GDX, CGP ve
BFG) algoritmasinin en kiigiik kareler degeri (MSE) hesaplanmistir ve karsilastirilmistir. Gizli
katmaninda 14 tane norona sahip GDX, 2-14-3 yapisi, en iyi MSE (7,58E-2) sonucunu vermistir ve
egitimde kullanilmayan veriler ile bu algoritmanin tahmin etme performansini test etmek igin
kullanilmustir. Gelistirilen modelin ne kadar iyi calistigini anlamak i¢cin YSA tarafindan tahmin edilen
sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilagtirtlmistir. Minimum %2,7 ve % 3,6 hata orani ile dokuda olusan
1s1l ¢ap ve derinliklerinin tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Bu sonuglara gore, medikal uygulamalarda
YSA yonteminin lazere yardimci bir arag¢ olarak kullanilmasi, ¢evre dokularin korunarak istenilen hedef
bolgenin daha kontrollii ve daha yiiksek dogrulukla tedavisini miimkiin kilabilir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Makina Ogrenmesi, Koagiilasyon, Karbonizasyon

Prediction of 1940 nm Fiber Laser Induced Thermal Damage Using Artificial Neural Networks

Abstract: These study presents relation between power and application time of 1940 nm laser source and
thermal damage occurred on liver tissue using artificial neural networks (ANNSs) method. Laser source
with different powers and application times implemented on liver tissue until onset of coagulation and
carbonization. Thermal damages occurred in horizontal and vertical direction have been experimentally
measured and recorded. 70 % of this data was used to training ANN model, which was built in Matlab
environment. Power and application time were defined as input parameters of model. Coagulation
[carbonization occurrence, diameter and depth of thermal damages were used as output of model. This
data was used to calculate and compare MSE value of five different learning algorithm (LM, GDA, GDX,
CGP ve BFG). GDX algorithm with a 14 neuron in hidden layer, 2-14-3, was resulted in minimum MSE
value (7.58E-2) and remaining untrained data was used to show prediction performance of GDX
algorithm. ANN model outputs were compared with experimental results. It was shown that diameter and
depth of coagulation and carbonization can be predicted using using ANN method with a minimum 2.7%
and 3.6% success rate, respectively. According to these results, ANN assisted laser thermal therapies can
provide more accurate treatment of undesired target tissue (tumor) with a minimal damage of surrounding
healthy tissues.
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1. GIRIS

Yapay sinir aglart (YSA) bilgisayar tabanli karar verici akilli makine 6grenme
tekniklerindendir. Bilim, teknoloji ve endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ( Fast ve
Palmé, 2010; Jiang ve dig., 2010; Kumar ve dig.,2013; Huang ve dig.,2007; Carleo ve Troyer,
2016; Amato ve dig., 2013) ve farkli uygulama alanlarma sahiptir (Ozdemir,2016). Hava
durumu, finansal tahminlerinde (Shukur ve Lee, 2015; Tkac¢ ve Verner, 2015), tarim alaninda
(Cubero ve dig., 2011), tekstil endiistrisi (Hung ve dig., 2014; Hung ve dig., 2011) ve malzeme
miihendisligindeki uygulamalar1 (Der Jan ve dig.,2005) bunlarin bazilaridir

Medikal uygulamalara bakildiginda ise doktorlarin daha dogru ve kesin teshis ve tani
yapmalarina yardimci bir arag olarak kullanilabilecegi lizerine ¢aligmalar devam etmektedir.
Yapay sinir ag1 veya hibrit sinir aglari, hasta hakkinda arsivlenen bilgilerin degerlendirilerek
ileriki evrelerdeki hastalik durumu hakkinda karar verilmesini (teshis koyma) kolaylagtirma
potansiyeline sahiptir (Sereide ve dig., 2014; Seera ve Lim, 2014). Seker hastalarmin (C. Wang
ve dig., 2013), kalp hastaliklarinin (Ozdemir ve Danisman, 2011; Ozdemir ve Danisman,
2015) g6z hastaliklarinin (Faust ve dig., 2012), gogiis hastaliklarinin teshisi (Er ve dig., 2010),
MRI (Magnetic Resonance Imaging) goriintiilerinin siniflandirilmasi (Zhang ve dig., 2011) ve
diger birgok farkli alandaki ¢aligmalar (Dursun ve dig.,2017;Yucelbas ve dig.,2016;Y{icelbas ve
dig.,2016) YSA’nin tip alanindaki uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.

Teshis uygulamalarina ek olarak, tedavi amacl radyofrekans ve ultrason kaynaklar
kullanilarak dokuda olusan 1s1l lezyonlarin boyut analizinde kullanilan YSA modellerinden
literatiirde bahsedilmisken (Rangraz ve dig., 2012;Wang ve dig., 2018), lazer kaynakli 1s1l
zararlarin YSA modeli ile tahmin edilmesi ile ilgili literatiirde sinirl sayida ¢alisma mevcuttur.
Bu caligmalarin birinde, lazerin doku ablasyonu (dokunun kaldirilmasi) iglemi sirasinda
dokudaki 1s1 dagilimi benzetimi (simiile) yapilmistir. Benzetim sonuclar1 ile YSA tarafindan
tahmin edilen sonuglar karsilagtirilarak hasar katsayisi hesaplanmigtir (Rao ve dig., 2012). Buna
benzer olarak diger bir ¢alismada ise lazer uygulama siiresi ve lazer gii¢ degerleri YSA
modelinde giris olarak kabul edilerek ablasyon zarari ¢ap ve derinlik olarak tahmin edilmistir
(Su ve dig., 2015). Son olarak farkli giiclere sahip 3 farkli lazer kaynaginin in vitro ortamda
(cansiz) karaciger dokusunda olusturdugu koagiilasyon ¢ap ve derinlik degerlerinin tahmini
YSA kullanilarak yapilmustir ( Yildiz ve Ozdemir, 2019).

Organin veya dokunun tamamen alinmasi veya doku nakline uygun olmayan tiimérlerin
tedavisi i¢in az agrili, tekrarlanabilir ve diisik O6lim oranina sahip minimal girisimsel
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dokuigi lazer 1s1l tedavisi (LITT, Laser Interstitial Thermal
Therapy) en yaygin kullanilan minimal girisimsel yontemlerden biridir (Dick ve dig., 2002).
Dokuigci lazer 1s1l tedavisinde, lazer enerjisi ince fiberler yardimiyla derinlerde bulunan dokulara
taginir ve hedef dokunun (timoriin) 1sitilarak ortadan kaldirilmasi amaglanir ( Vogl ve dig.,
2001). Karaciger, lenf diigiimlerinden sonra metastaslarin (anormal doku biiyiimesi) yayiliminin
en sik gozlemlendigi ikinci organ olmasindan dolayr minimal girisimler sik¢a uygulanmaktadir (
Vogl ve dig., 2006). Genel olarak lazerin dokuda olusturdugu 1s1l etkilerin ti¢ farkli etkilesim
mekanizmasinin sonucu oldugundan bahsedilebilir. Bunlar sirasiyla, koagiilasyon (60°C),
dokuda bulunan suyun buharlagsmasi/ ablasyon (100 °C) ve bunu takiben olusan
karbonizasyondur (>100 °C dokunun yanmasi/siyah renge déniismesi) (Niemz, 2007) (Sekil 1).

Dokuda olusan 1s1l hasarlar birbirini takiben hizli bir sekilde meydana geldiginden ve lazer
1s1l tedavilerinin asil amaci hedef tiimoriin ortadan kaldirilip etraftaki saglikli dokularin en az
zarar gormesi oldugundan, lazer kaynaklarmin tedavi sirasinda kontrollii bir sekilde
kullanilmasi elzemdir. Ornegin lazer ile tedavi sirasinda dokunun yanmasi -karbonize olmast,
ameliyat sirasinda doktorun goriis agisini azalttig1 i¢in istenmeyen bir durumdur (Niemz,2007).
Lazerin dokudaki 1s1l etkilerini (koagiilasyon, karbonizasyon, ablasyon (doku kaldirilmasi))
gozlemlemek icin yapilan akademik c¢aligmalarda genel olarak lazerin ¢ikis giicii ve uygulama
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zamani1 manuel olarak degistirilmektedir (Yildiz, 2012; Yildiz ve dig., 2016). Dokuda olusan
hasara gore uygulama parametreleri (giic, siire) degistirilmektedir. Doku ile kuvvetli etkilesime
giren lazer

Lazer kaynagi

- Karaciger dokusu

Koagiilasyon bolgesi

- Karbonizasyon bolgesi

D Ablasyon bolgesi

Sekil 1:
Lazer uygulanmasina gore dokuda olusan koagiilasyon,karbonizasyon ve ablasyon olaylar

dalgaboylar1 diisiiniildiigiinde bu konu daha da 6nemli hale gelmektedir. Ornegin, 1940 nm
dalga boyu doku ile hizli etkilesime girdiginden dolay1 koagiilasyon ile karbonizasyon olaylar1
arasindaki gecisleri gdzlemlemek ve kontrol etmek manuel olarak kolay degildir. YSA tabanl
otomatik akilli sistemler, lazerlerle yapilan medikal operasyon sirasinda olusabilecek doku
hasar1 tahmin edilerek saglikli dokularin hasari minimize edilebilir. Bu nedenlerden dolayz,
lazer ile yapilan minimal girisimsel tiimdr tedavilerinin YSA ile gerceklestirilmesi, hem doktor
hem hastalar i¢in daha kolay ve daha giivenli tedavi saglayabilir.

Bu ¢aligmada, YSA tabanli bir tahmin modeli gelistirilerek 1940 nm lazer kaynaginin karaciger
dokusunda olusturdugu 1s1l hasarin lazer gili¢ degerine ve uygulama siiresine gore tahmin
edilmeye calisilmistir. Lazer giic degerleri ve uygulama siiresi YSA modeli i¢in giris kabul
edilerek radyal (yatay) ve dikey yonde dokuda olusan 1s1l hasarin ¢ap ve derinlik degerleri ve
dokunun koagiilasyon veya karbonize olup olmadigi tespit edilmistir. Deneysel veriler ile
YSA ciktilart karsilastirilmis ve YSA yontemi kullanilarak lazer kaynakli 1s1l hasarlarin tespiti
hakkinda sonugclar tartigilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Verilerin Toplanmasi ve Model Gelistirme

Bu caligmada genellikle ablasyon (doku kaldirilmasi) uygulamalari igin uygun olan 1940
nm dalgaboyuna sahip fiber laser kaynagi kullanilmigtir (Theisen-Kunde ve dig.,2009).
Deneysel veriler, lazer kaynagi cansiz karaciger dokusu iizerine 1 cm mesafeden koagiilasyon
(lazer uygulanan bolgenin gevresine gore soluklasmasi) ve karbonizasyon (lazer uygulanan
bolgenin ¢evresine gore siyahlagmasi) gézlenene kadar uygulanmasiyla elde edilmistir. Her
Olciim Oncesi lazerin cikis giicii kontrol edilmistir ve daha sonra uygulanmistir. 1940 nm
dalgaboylu lazer maksimum 3 W degerine kadar ¢ikis verebildigi i¢in 6l¢iimler sadece 1,2 ve
3W giic degerlerinde almmustir. ilk olarak lazer dokuya farkli gii¢ degerlerinde uygulanarak
koagiilasyon ve karbonizasyon zamanlar1 ol¢iilmistiir. Her gili¢ degeri ig¢in 10 adet 6lgiim
almmustir. Daha sonra deneysel olarak bu zaman araliginda ve gii¢ degerinde dokuda radyal ve
dikey yonde olusan koagiilasyon ve karbonizasyon cap ve derinlikleri Olgiilmiistiir. Sonug
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olarak toplamda 60 tane veri elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan deneysel veriler daha
onceki caligmalarda gosterilmistir ve dlctimlerle ilgili detayl: bilgi bu ¢alismalarda verilmistir
(Yildiz, 2012; Yildiz ve dig., 2016; Yildiz ve Ozdemir, 2019).

YSA, lazer gili¢ degeri ve uygulama surelerini giris verisi olarak kullanilarak bir model
iiretmek ve bu model ile ¢ikis degiskenlerinin (koagiilasyon ve karbonizasyon ¢ap, derinlik ve
dokunun koagiile/karbonize olmast durumu ) {retilmesini amaglamaktadir. Sekil 2’de
olusturulan YSA modeli gosterilmektedir. Bdylelikle hangi giic degerinin, hangi uygulama
stiresinde, dokuda nasil bir 1s1l hasar olusturdugunun tespiti amaglanmaktadir. Bu calismada ¢ok
tabakali YSA modeli kullanilmistir; model iki adet giris, 1 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikis
katmanindan ibarettir. YSA modellerinin basarisi kullanilan &grenme algoritmasina ve gizli
katmandaki ndron sayisina gore degismektedir bu yiizden akademik c¢aligmalarda ¢ok sayida
O0grenme algoritmasi kullanilmaktadir. Bu calisma da oOncelikle 6grenme algoritmalarinin
optimize edilmesi ve daha sonrada uygun bulunan algoritmanin tahmin etme basarisi
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 6grenme algoritmalari: LM (Levenberg-Marquardt
backpropagation), GDA (Gradient descent with adaptive learning rate backpropagation), GDX
(Gradient descent with momentum and adaptive learning rate backpropagation), CGP
(Conjugate gradient backpropagation with Polak/Ribiére restarts) ve BFG (Quasi-Newton
backpropagation)’dir. Bu algoritmalarla ilgili genis bilgi literatiirdeki bircok c¢alismada
verilmistir (Cémert ve Kocamaz, 2017; Yildiz ve Ozdemir, 2019).

Bu algoritmalar igin, veriler arasindaki hatayi gosteren en kii¢iik kareler (MSE, Minimum
Square Error) degeri hesaplanmis ve MSE degerleri karsilastirilarak gizli katmandaki en uygun
noron sayisi tespit edilmistir. Bunun i¢cin YSA modelinde 2 degisken, yani lazer gii¢ degeri ve
lazer uygulama siireleri model i¢in giris parametreleri olarak kabul edilmistir. Girig katman1 2
adet nérondan, ¢ikis katmani ise 3 adet ndrondan olugsmaktadir. Gizli katmandaki noron sayisi
da 2 ile 20 arasinda degistirilmistir. Modelin ¢ikisinda 3 farkli deger iiretilmektedir; bunlar ¢ap,
derinlik ve dokunun koagiilasyon/karbonizasyon olma durumudur.

Derinlik
(mm)
Gug (W)
Cap (mm)
Sure (sn)
: w : agirhk Koagulasyon
b: bias /Karbonizasyon i
O S-SR S SV durimu ... ;
Giris Gizli Katman Cikis
Sekil 2:
Cap, derinlik ve koagiilasyon/karbonizasyon olusma durumunun tahmini i¢in kullanilan YSA
modelinin yapist

Gizli katmanda ve c¢ikis noronlarinda sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Ag
egitiminde kullanilan parametreler Tablo 1’ de 6zetlenmistir. Giris ve ¢ikis verileri 0-1 arasinda
normalize edilmistir. Koagiilasyon ‘0’ olarak karbonizasyon ise ‘1’ olarak tanmmlanmistir.
Toplam 60 deneysel veri sayis1 egitim (%70) ve tahmin ( %30) olmak {izere iki gruba
ayrilmistir. Dolayistyla 60 veri arasindan 42 tanesi agin egitiminde ve geri kalan 18 veride
geligtirilen YSA modelinin tahmin etme giiciiniin test edilmesinde kullanilmistir. Agin
egitiminde iterasyon sayist 1000 ve hedef 1E-5 olarak segilmistir. Maksimum iterasyona
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ulagildiginda veya istenilen hedefe ulasildiginda agin egitimi sonlandirilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan YSA modelinin is akis diyagrami Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 1. YSA ag egitim parametreleri

Parametreler Ozellikler
Giris noron sayisi 2
Gizli katmandaki ndron sayist 2-20
Cikis néron sayisi 3
Egitim fonksiyonlar1 LM, GDA, GDAX, CGP,BFG
Performans fonksiyonu En kiigiik Kareler Yo6ntemi (MSE)
Aktivasyon fonksiyonu Log-sigmoid
Maksimum iterasyon 1000
Hedef 1E-05
Ogrenme oran1 0.01
Normalization Oveya 1
1.Adim Verilerin Toplanmasive
normalizasyonu

4

2. Adim Ogrenme illgorltfna.larmm noron
sayisina gore optimizasyonu

) 2

En iyi MSE degerine sahip
algoritmanmn tahmin etme
kabiliyet testi

3.Adim

Gercek ve Tahmin edilen

4.Adim degerlerin karsilastirilmasi

Sekil 3:
Kullanilan YSA modeli icin is akig diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 2’ de 5 farkli 6grenme algoritmalarmin gizli katmandaki néron sayisina gére MSE
degerlendirilmesi gosterilmistir. YSA ile olusturulan modelde algoritmalarin MSE degerlerine
bakildiginda, gizli katmaninda 14 tane néron bulunan GDX algoritmasi en dusiik MSE degerine
sahiptir (7,58E-2). En kotii performansida 1,37E-1 MSE degeri ile 16 ndrona sahip BFG
algoritmasi1 gostermistir. GDX algoritmasi i¢in Tablo 2’den anlasildig1 gibi ndron sayis1 artist ile
MSE degeri diismektedir dolayisiyla tahmin etme potansiyeli artmaktadir. Ancak gizli
katmandaki noron sayisinin 14 degerinden daha fazla arttirilmast MSE degerinin daha disiik
degerlere inmesine sebep olmaktadir. Gizli katmaninda 14 tane néron bulunan GDX
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algoritmasindan olusan YSA modeli (2-14-3) en yiiksek performansa sahip olmasindan dolay1
151l hasar tahmini i¢in optimum (en basarili)) YSA modeli olarak kullanilmistir. 2-14-3 yapisina
sahip YSA modelinin tahmin etme giicii, agin egitiminde kullanilmayan 18 tane veri ile test
edilmigtir.  Deneysel veriler ile tahmin edilen veriler Sekil 4 ve Sekil 5° te beraber
gosterilmistir. Cap ve derinlik degerleri i¢in tahmin edilen ile ger¢ek degerler arasindaki
minimum yiizde fark sirasiyla % 2,7 ve %3,6 olarak hesaplanmistir. Bu degerler 3 W laser giicii
uygulandiginda elde eldilen verilerden elde edilmistir. Maksimum yiizde hata ise sirasiyla ¢ap
ve derinlik i¢in % 42 ve % 73 olarak hesaplanmistir. Cap degerinin tahmininde olusan bu hata
1W laser giiciiniin deneysel sonucunda olmasina ragmen derinlik degerinde olusan maksimum
hata 3 W laser giiciiniin deneysel sonuglar1 arasindadir. Sekil 6’ te koagiilasyon/karbonizasyon
durumuna bakildiginda ise kogulasyon “0” olarak tanimlandigi igin gergek (deneysel)
koagiilasyon durumlart sekilde gozilkmemektedir. Cap ve derinlik degerleri ile
karsilagtirlldiginda, gercek ve tahmini koagiilasyon/karbonizasyon durumlari arasindaki fark
daha distiktiir. Giris boliimiinde bahsedildigi gibi laser kaynakli doku hasarmin YSA ile
tahmini ile ilgili kisith sayida calisma bulunmaktadir. Bu calismada az sayida deneysel veri
kullanilmasina ragmen, elde edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda YSA ile 1s1l hasar tahmini
potansiyel bir arag olabilir. Deneysel veri sayisinin daha fazla kullanilmasi elde edilen
sonuclara pozitif etki edeceginden, bu calismanin sonuglar1 gelecek calismalara yardimer bir
kaynak yada referans olabilir.

Tablo 2. Farkli Ogrenme algoritmalarinin néron sayisina gére MSE degerinin degisimi

Gizli Algoritma

Katmandaki

Noron Sayisi

LM GDA GDX CGP BFG

2 7,83E-2 8,56E-2 9,00E-2 1,00E-1 1,10E-1
4 8,16E-2 8,29E-2 1,17E-1 1,28E-1 1,05E-1
6 7,68E-2 1,14E-1 8,66E-2 1,24E-1 1,23E-1
8 8,23E-2 9,20E-2 8,61E-2 8,78E-2 1,29E-1
10 7,79E-2 7,61E-2 9,08E-2 8,08E-2 8,19E-2
12 7,73E-2 1,00E-2 1,44E-1 1,18E-1 1,28E-1
14 7,65E-2 1,11E-1 7,58E-2 7,89E-2 1,28E-1
16 7,63E-2 8,38E-2 1,23E-1 7,75E-2 1,37E-1
18 7,70E-2 7,94E-2 8,17E-2 8,23E-2 1,35E-1
20 7,83E-2 9,02E-2 8,49E-2 8,50E-2 1,22E-1

Lazerin giicii ve uygulama siirelerinin 1s1l hasarlarla arasindaki iliskini belirlemek igin
egitim verileri kullanilarak 2-14-3 yapisina sahip YSA modelinin regresyon analizi de
yapimistir (Sekil 7). Regresyon analizinde kullanilan veriler sirasiyla egitim, test ve dogrulama
i¢in rastgele olarak sirasiyla %70, %15 ve %15 olarak boliinmiistiir. Egitim, dogrulama ve test
verileri i¢in regresyon degerleri (R) sirasiyla 0,9381, 0,92709 ve 0,92224 olarak hesaplanmigstir.
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Basgka bir ifadeyle, minimum regresyon % 92’in {izerinde elde edilmistir. Bu regresyon analiz
sonuglari lazerin uygulama zamam ve gii¢ degeri ile dokuda olusan 1s1l hasarlar ile arasinda
giiclii bir iligki oldugunu gostermektedir.

Isil Hasar Cap Tahmini

B Gercek MW Tahmin

1,6
1,4
1,2
8
6

4
2
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tahminde Kullanilan Veriler

[y

0

ap (mm)

w0
0
0

Sekil 4.
Isul capin gercek ve tahmin edilen degerlerinin karsilastiriimasi

Isil Hasar Derinlik Tahmini

m Gercek mTahmin
30
25

20

0 III...II'I'IIIIII‘

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tahminde Kullanilan Veriler

1

%]

1

=]

Derinlik (mm)

%]

Sekil 5:
Isil derinligin gercek ve tahmin edilen degerlerinin karsilastiriimasi
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Koaglilasyon/Karbonizasyon Durumu

B Gercek M Tahmin

1,2

1
0
0
0
0
5 sl

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tahminde Kullanilan Veriler

B T ™

Koagiilasyon/Karbonizasyon Durumu
o

Sekil 6:
KoagiilasyonlKarbonizasyon durumunun ger¢ek ve tahmini n edilen degerlerinin
karsilastiriimast
Training: R=0.9381 X Validation: R=0.92709
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4. SONUCLAR

Bu calismada YSA yonteminin 1940 nm fiber lazerin dokuda olusturdugu 1sil etkilerin
tahmini/analizlerinde kullanilabilirligi test edilmistir. In vitro ortamda karaciger dokusunda
olusan 1s1l hasarlarin tespiti i¢in olusturulan 2-14-3 yapisindaki YSA modelinin test sonuglar
incelendiginde, GDX algoritmasi kullanilarak minimum % 2,7 ve % 3,6 hata oram ile
dokudaki 1s1l hasarin ¢ap ve derinligine karar verilebilir. Dolayisiyla az sayidaki deneysel veri
sayisina ragmen edilen sonuglar gelecek c¢aligmalar igin umut vericidir. Gelecek ¢aligsmalarda
veri sayisi arttirilarak YSA’nin performansi degerlendirilebilir. Ozetle, YSA y&nteminin
lazerlere yardimci ara¢ olarak kullanilmasi, dokuda olusacak 1sil hasarin onceden tahmin
edilerek doktorun operasyonu bu bilgiler altinda gerceklestirmesi daha dogru ve zararsiz tedavi
yontemlerine imkan saglayabilir. Bu sayede 6zellikle yaslt hastalar i¢cin daha giivenilir bir tedavi
ortami1 saglanmis olur.
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