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Ozet

Diinyada akciger kanserinden sonra en sik rastlanan kanser tiirii meme kanseri olmasina ragmen; erken
tan1 meme kanserini tehlikeli olmaktan ¢ikarmaktadir. Kanserli hiicreleri tespit etmek amaciyla birgok
yontem gelistirilmistir. Mikrodalga frekanslarinda koétii huylu kanser hiicrelerinin elektriksel 6zellikleri
normal hiicrelere gore belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu frekanslarda gogiis dokusunun, beyin ve
kas gibi diger dokulara gore daha gecirgen olmasi, mikrodalga frekansinda elektromanyetik dalgalarin
kanserli hiicrelerin goriintiilenmesinde kullanilmas: fikrini desteklemektedir. Meme kanseri teshisinde
kullanilan mamografi gibi birgok teknigin koti huylu hiicrelerin tespitinde yetersiz kalmasi,
maliyetlerinin yiliksek olmasi ve hastanin zararli 1sinlara, rahatsiz edici durumlara maruz kalmasi arzu
edilen bir durum degildir. Bu makalenin amaglarindan biri; kanserin erken safhalarinda tiimoérlerin ¢ok
daha kiiciik oldugunu ve mikrodalga goriintiileme yonteminin kiiglik tiimorlerin tespitinde yiiksek
potansiyeli ile iyi bir aday oldugunu gdstermektir. ikincisi ise; dokularin elektriksel ozelliklerini
kullanarak siniflandirilabileceklerini gostermek agisindan literatiirde var olan, saglikli ve kanserli doku
hiicrelerinin elektriksel empedansi spektroskopi (EES) yontemi ile elde edilen veri setinden yararlanilarak
fleri Beslemeli Geriye Yayilimli Yapay Sinir Agi (iIBGY-YSA) ve Destek Vektdr Makineleri (DVM) gibi
algoritmalar arasindan en iyi siniflama performansina sahip makine 6grenme yontemi karsilasgtirmali
olarak belirlemektir. Genel olarak sonuglar incelendiginde farkli elektriksel 6zellikleri bakimindan
kanserli ve normal meme dokularinin bu yontemlerle ayirt edilebildikleri goriilmektedir ve Mikrodalga
Goriintiileme bir takim umut verici stratejiler ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga goriintiileme, Elektriksel 6zellikler, Elektriksel empedansi spektroskopi
(EES), ileri beslemeli geriye yayiliml yapay sinir ag1 (IBGY-YSA), Destek vektor
makineleri (DVM)

The Importance of Microwaves in the Detection of Breast Cancer and the
Identification of Cancer/Healthy Breast Tissues by Artificial Intelligence
Algorithms

Abstract

Although the breast cancer is the second most common cancer after lung cancer in the world,
early diagnosis plays an important role to decrease the death rate.
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Meme Kanseri Tespitinde Mikrodalgalarin Onemi ve Kanserli/Saglikli Meme Dokularinin Yapay Zeka Algoritmalart

ile Tamimlanabilmesi

Many methods have been developed to detect the For these frequencies, the breast tissue is more
permeable than other tissues such as brain, muscle. Due to this property of the breast tissue, the
microwaves can be used for detecting of breast cancer. Other methods, such as mammography, are
inadequate for detection of the small kind of malignant cells and harmful because of their X — Ray
radiation. One of the purposes of this paper is to show that tumors are much smaller in early stages of
cancer and microwave imaging is a good candidate with high potential for detection of small tumors.
Secondly, in order to show that the tissues can be classified based on their dielectric properties; a
currently available electrical impedance spectroscopy (EIS) data set is used. The data in the set is
consists of EIS values of the healthy and cancerous tissues. Different machine learning algorithms such
as Feed Forward Back Propagation Neural Network (FFBP-NN) and Support Vector Machines (SVM)
are used and the results are compared to find the best classification method. As a result, the healthy and
cancerous tissues can be identified by these methods and Microwave Imaging has revealed a number

of promising strategies.

Keywords: Microwave imaging, Electrical properties, Electrical impedance spectroscopy (EIS), Feed
forward back propagation neural network (FFBP-NN), Support vector machines (SVM)

1. GIRIS

Kanser, Tiirkiye’de 6liim nedenleri arasinda kalp
ve damar hastaliklarindan sonra ikinci sirada
bulunmaktadir ve kadinlarda goriilme siklig1
olarak meme kanseri, kanser tiirleri arasinda ilk
sirada yer almaktadir [1]. Meme kanserinin erken
evrede tespiti, ge¢ kalinmasi halinde kanserli
hiicrelerin metastaz  yapabilmesinden dolayzi,
olduk¢a Onemlidir. Meme kanserinin tespiti ve
goriintillemesi i¢in yaygin ve birincil olarak
kullanilan y6ntem, x-ray mamografidir. Ancak
gorintilleme sirasinda memenin sikistirilmasi ve
diisiik gilicte de olsa iyonize edici radyasyonun
kullanilmasi, X-ray mamografinin dezavantajidir.
Bu dezavantajlar, manyetik rezonans goriintiileme
(MRG) ultrason goriintiileme (USG) gibi
goriintiileme  yontemlerinin  gelistirilmesinde
onemli etkenler olmusglardir. Ancak bu ydntemler
de pahalilik ve kanserli dokular icin diigiik

belirginlik gibi bazi dezavantajlara sahiptir.
Mevcut yontemlerin  bu tir olumsuzluklar,
aragtirmacilar1 nispeten yeni bir yontem olan
mikrodalga tabanli  goriintileme tekniginin
gelistirilmesine yoneltmistir. Mikrodalga
gorlintiileme,  iyonize etmeyen mikrodalga
frekanslarinda, kanserli dokular ile normal

dokularin dielektrik 6zellikleri arasindaki yiiksek
kontrastin efektif bir sekilde kullanimi ile
goriintiilenmesine dayanmaktadir ve bilinen X-ray
mamografinin bazi  sakincalarinin {istesinden
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gelebilecek  bir
ongoriilmektedir.

potansiyele  sahip  oldugu

1.1. Meme Kanseri

Sebep oldugu dliimler géz 6niine alindiginda, tim
kadmlar i¢in ciddi bir sorun haline gelen meme
kanseri, gogiis dahil, kopriicik kemigi ve koltuk
altt arasindaki genis alan1 kapsayan ve gogiis
kaslart  {izerine uzanan meme dokusunda
olugmaktadir [2]. Her meme, siit kanallari, meme
bezleri ve yag dokusundan olugmakta ve lob olarak
adlandirilan 15 — 20 adet bagimsiz siit iireten doku
icermektedir. Her lob, kendi icinde lobiil adi
verilen 20 — 40 adet daha kiiglik alt dokuya; her
lobiil de yine kendi i¢inde alveol adi verilen ve
esas siit lreten hiicrelerin toplandig1 ¢ok sayida
béliime ayrilir. Uretilen siit alveollerden duktiil ad
verilen kanalciklara, oradan da duktus adi verilen
biiyikk kanallara gecerek disar1 tasinmaktadir.
Lobiiller ve siit kanallar1 arasi bosluklar yag
dokusu ile doludur.

Her kadmin gogiis yapisi, dogalar1 geregi sahip
olduklar1 regl dongiisiinden dolayr farklidir. Aym
zamanda, meme dokusunun yapisi, yasa bagl
olarak farklilk gostermektedir. Ornegin, geng
kadinlarin meme dokusunda meme bezleri ve siit
kanallart var iken yasli kadinlarin meme
dokusunda ¢ogunlukla yag dokusu bulunmaktadir.
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Meme kanseri olusumunun temel sebebi,
hiicrelerin ~ biiyiimesini  denetleyen  genlerde
meydana gelebilen mutasyonlar veya anormal
degisikliklerdir [2]. Saglikli bir hiicre ne zaman ve
nerede boliinebilecegini bilme yetenegine sahiptir.
Buna karsin, bu bilinci kaybeden hiicreler
kontrolsiiz bir sekilde boliinerek kanserli hiicreleri
olusturmaktadir. Meme  kanseri  genellikle
lobiillerde ya da siit kanallarinda ortaya
cikmaktadir.

Kadinlarda akciger kanserinden sonra en ¢ok
rastlanan kanser tiirii olan meme kanseri diinyada 8
kadindan birinde iilkemizde 9-10 kadindan birinde
ortaya ¢ikmaktadir. Her zaman denildigi gibi erken
teshis edildigi takdirde meme kanseri prognozu
iimit vericidir. Cizelge 1°de erken teshisin ne kadar
onemli oldugu acgikca goriilmektedir. Bu durum da
cok kiiciik koti huylu dokularin tespiti igin bile
yeni yontemler gerektigi aciktir [3].

Cizelge 1. Meme kanserinin asamalarina gore
bagil kurtulma sanslari [ 4].

Safha 5-Y1l Bagil Kurtulma Sansi

0 %100

| %100
A %92

I B %81
A %67
1l %54
v %27

1.2. Meme Kanserinde Mikrodalgalarin Onemi

Mikrodalga goriintiileme tekniklerinden biri olan
ve degisik alanlarda uygulamalar1 olan yiizey-alti
tarama problemleri giiniimiizde oldukga ilgi ¢ceken
bir konu haline gelmistir. Yiizey-alt1 goriintiileme;
toprak altinda, deniz altinda, doku altinda, hatta
cevremizde yapay yapilarin altinda bulunan
cisimlerin tespitinde kullanilan X-15101,
elektromanyetik, elektrik ve ultrasonik metotlar:
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i¢ine alan bir disiplindir.

fyonlagtirmayan elektromanyetik dalgalarin insan
viicudundaki kanserli hiicreleri tespit etme
calismalari glinimiizde biyomedikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [5].
Hasta goriislerine gore, mikrodalga ile meme
goriintilleme oldukea iyi bir yontemdir [6]. Ciinkii
hem iyonlagtirict radyasyonun zararlarindan korur
hem de meme sikigtirilmasi gibi rahatsiz edici
durumlar1 engeller. Sonu¢ olarak, giivenli ve
rahattir.

Teknik olarak bakildiginda, mikrodalga ile meme
kanseri tespiti ¢ok kiigiik tiimorleri belirlemesi
acisindan giiglii bir potansiyele sahiptir. Aym
zamanda Manyetik Rezonans Goériintiileme (MRG)
ve niikleer tip gibi yontemlere goére daha az
maliyetli olacagit  Ongoriilmektedir.  Ayrica
goriintilleme isleminin ¢ok daha hizli ve duyarli
olacagi acgiktir. Ciinkii Manyetik Rezonans
Goriintillemenin ~ temel metodu, Maxwell
denklemlerinin ters ¢6ziimlerine dayandigindan
matematiksel iglemi olduk¢a uzun ve zahmetlidir

[71.

Kesin onleyen bir yontem olmamasinin yaninda
erken tani ile meme kanserinin getirdigi sorunlar
biiyilik olciide ¢oziilebilmektedir. Diinyada akciger
kanserinden sonra en sik rastlanan kanser tiirii
meme kanseri olmasina ragmen erken tani meme
kanserinde olumlu sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir [8].

Meme kanseri tespitiyle ilgili yapilmis birgok
calisma bulunmaktadir. Yapilan galismalarin bir
kismi simiilasyon ortaminda gergeklestirilmis bir
kisminda da modeller iretilmistir. Yine bazi
calismalarda gercek dokular kullanilarak deneyler
yapilmustir.

Kanser ameliyatlarindan elde edilen kanserli, iyi
huylu ve normal dokularmm wultra genis-bant
araliginda dielektrik 6zellikleriyle ilgili bir ¢aliyma
yaptlmistir [9]. Bu c¢alismada meme kanseri
tespitinde ve tedavi tekniklerinde, mikrodalganin
gelisimi sayesinde kanserli ve normal meme
dokularinin dielektrik 6zelliklerinde 6nemli 6lciide
bir fark oldugu sonucu elde edilmistir. Bunun
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yaninda, mikrodalga frekanslarinda normal ve
hastaliklt meme dokularinin dielektrik
ozellikleriyle ilgili kesin bilgi daha dnce yapilmis
caligmalara kargt uyumsuzluklarla ve haritalarla
siirlandirilmigtir. Bu c¢aligmada hassas ve sonu
acik olarak sonlandirilmig bir koaksiyel prob
kullanilmistir.  Normal, iyi huylu ve kanserli
dokular tizerinde frekans araligt 0,5 GHz’den
20 GHz’e kadar olacak sekilde olgiimler
yapilmistir. Béylece normal, iyi huylu ve kanserli
dokularin dielektrik 6zelliklerini deneysel olarak
belirleyebilmek i¢in detayli bir ¢alisma yapmislar
ve daha sonrada bir Cole-Cole modele
yaklagtirarak ~ karsilagtirmiglardir.  Elde  edilen
sonuglar yorumlanmigtir. Sonug¢ olarak, normal
dokularla kanserli dokular arasinda dielektriksel
ozellikler bakimindan farklar oldugu
ispatlanmigtir. ~ Yapilmig olan bu calisma
dielektriksel ozelliklerin farklarmi gostermekle,
deneysel calismalarin Oniinii agmustir. Ancak,
dokunun ameliyattan ¢ikarilmast ve oOl¢iim es
zamanli gerceklestirilmemis ve ayrica dokunun
sadece kanserli ve iyi huylu olup olmadig
simiflandirilmistir. Ayrica bu ¢alismada mikrodalga

dielektrik spektroskopi teknigi  kullanilmustir.
Paslanmaz ¢elik ve borosilikat cam, hava
gecirmeyecek  sekilde  kapatilmis  kenardan-

bagimsiz hassas problar, dielektrik sensorler olarak
kullanilmistir.

3 mm yarigapa sahip kiiciik prob, doku ile prob
arasinda milkemmel bir temas saglamaktadir. Hava
gecirmeyecek sekilde kapatilmis olmasi durumu da
probun  performansin  uzun siirdiirmesini
saglamistir. Prob algilama derinligi 1-3mm’dir
[10]. Bu durum c¢ok kiigiik dokularin dl¢timlerini
garanti etmek acisindan Onemli  olmustur.
Kalibrasyon diizleminde kompleks yansima
katsayisi, bir vektor network analizér seti
kullanilarak kaydedilmis ve sonrasinda da uygun
bir metot [11] kullanilarak kompleks dielektrik
sabitine donistlrilmiistir. Bu teknigin tutarl
performansini garanti etmek igin, referans sivilar
kullanarak dogrulugunu onaylamislardir. Doku
tizerinden Ol¢iimiin iyi yapilabilmesi i¢in prob
seciminin dnemli oldugu goriilmektedir [10].

Yapilan deneysel c¢aligmalarda dikkate alinmasi
gereken en Onemli noktalardan biri doku
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kullammudir.  Olgiime  baslandigi  zaman ile
dokunun ameliyattan ¢ikarildigi zaman arasindaki
siire onemlidir [12]. Ayrica her 6l¢iimde dokunun
sicakligi bir dijital termometre ile kaydedilmelidir.
Sekil 1°de ameliyattan sonra ¢ikarilan kotii huylu
dokunun 6l¢iime baslanmadan onceki hazirliginin
fotografi gosterilmistir.

Sekil 1. Yag (sart renkli kisim) ve fibroglandular
(beyaz renkli) dokusunun heterojen
karigimini gésteren bir doku pargasinin
fotografi. Olgiimiin alinacagi kisimlar
siyah miirekkep ile isaretlenir.

Mikrodalga ile
elektromanyetik
modellemesi

meme kanseri
sagilmanin

tespiti  igin
sonlu  eleman
caligmasi yapilmigtir [13].
Mikrodalga  tomografisi, dokular  arast
dielektriksel farki kullanan bir goriintiileme
yontemidir. Normal meme dokusu ile kotii doku
(kanserli doku) arasindaki dielektriksel farki
gostererek meme kanseri tespiti i¢in uygun bir
secenek sunmuslardir.

Problemin geometrisi memenin koronal dilimlerini
igerir [13]. Her dilim ¢esitli katmanlardan olusur.
Bu katmanlar; deri (skin), yag tabakasi (adipose)
ve fibroglandular’dir. Tumoériin  fibroglandular
katmaninin i¢inde bulundugu diisliniiliir. 16 adet
alici-verici anten dizisi memenin etrafin1 dairesel
olarak cevreler. Tiim bu geometri 6zel bir siviya
batirtlir. Sekil 2’de gosterildigi gibi yayilimi
sadece bir anten yapar ve bu antene bitigik
Olmayan diger antenler ise alan verisini elde
ederler.
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Geometri

T2 041 0 0.1 0.2

Sekil 2. En i¢ten en disa dogru katmanlar; tiimor,
fibroglandular, yag tabakasi (adipose) ve
deri (skin). Bir anten, yayilimi1 yapan
anten ve digerleri de alicilardir [13].

Elektromanyetik alan bilesenleri Maxwell’in
denklemlerini saglar ve her meme katmanindaki
radyasyon sarti kompleks dielektrik 6zellikleri ile
tanimlanir [13]. Meme tarafindan sagilan alanlar
bu geometrinin fonksiyonlaridir. Bu
elektromanyetik alanlar1 elde etmek igin sonlu
elemanlar ileri ¢Oziiclisii olarak COMSOL
Multifizik kullanilmistir.

Coklu-frekans inversiyon probleminde, frekansa
gore meme dokularmin dielektrik 6zelliklerinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu  ¢aligmada,
olusturulan modele birinci dereceden veya ikinci
dereceden Debye formiilasyonu genis bir sekilde
uygulanmis [14] ve bu model &lgiilen verinin
denklem  katsayilarma  adapte  edilmistir.
Birinci-dereceden Debye modeli agagidaki gibidir:

Lo(w)

&rc(w) = & (w) + === 4 &0 4 ;05 (1)
0

1-iwt wEy

€. bagill kompleks dielektrik sabiti, w agisal
frekans, €. bagil dielektrik sabiti, o iletkenlik, €,
bos-uzay dielektrik sabiti, &, sonsuz frekansta
bagil dielektrik sabiti, T zaman sabiti (relaxation
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time constant) ve o statik iletkenliktir. Burada,
bagil dielektrik ve iletkenlik asagidaki gibidir:

&
() = £t @
Eg—E&
o(w) = w?te, 1;(@;’2 + o ®3)

Meme katmanlarinin ve tiimoriin birinci-dereceden
Debye formiilasyonu icin karakteristik
parametreleri Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Birinci-dereceden Debye parametreleri

[13]
Parametreler £, & o
Deri (Skin) 153 | 40,1 0,4
Yag Tabakasi 3,18 | 5,02 0,043
(Adipose)

Fibroglandular 16,8 | 36,7 0,461
Tiimor (Tumor) 18,8 | 46,8 0,803
Sekil 2’de gosterilen meme katmanlariin
geometrisi MATLAB’da uygulanmis ve COMSOL
Multifizik  programina  aktarilmistir.  Bagil
dielektrik ve iletkenlik fonksiyonlar1 (2) ve (3)

nolu esitliklerde oldugu gibi COMSOL’da analitik
olarak tanimlanmiglardir. Sonug olarak;
MATLAB’da yazilan FDFD kodunun sonuglari ile
COMSOL’da iiretilen sonuglar karsilastirilmigtir
ve niimerik sonuglar elde edilmistir.

Meme kanseri tedavisi i¢in Ornek bir meme
olusturarak  bunun  dielektrik  Ozelliklerinin
Olgiimiiyle ilgili bir g¢alisma yapilmistir [15].
Bircok o6rnek modeller tiimdriin  ve mnormal
dokunun belirgin tanimlarini  igermezler. Bu
calisma meme kanseri tedavisinde hipertermi icin
Sekil 3’de gosterilen somut bir meme-timor
ornegi Onermistir. Bu somut meme ve timor
orneklerinin nasil yapildigiyla ilgili ayrintili bilgi
ilgili c¢aliymada anlatilmistir [15].  Olgiimler
dielektrik spektroskopi metodu kullanilarak elde
edilmistir [10]. Dielektrik sabiti ve elektriksel
iletkenlik 6l¢timleri, E5071B ENA Series Network
Analyzer ve 85070 Dielectric Probe Kit
kullanilarak —gerceklestirilmistir. Dielectric  Kit
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problar1 kalibrasyon ic¢in network analizdriine
baglanmistir. Analizoriin kalibrasyonundan sonra
Ol¢limlere baglanmistir. Bir network analizor ve bir
dielektrik prob kit kullanarak hem normal hem de
kanserli doku iizerinde oOlglimler yapilmistir.
Literatiirle kargilagtirildiginda sonuglar oldukca
uyumlu ¢ikmistir. Ornek bir meme olusturmak
hipertermi uygulamalar1 i¢in bir avantaj olurken
veri cesitliligi bakimindan avantaj olmamaktadir.

Meme Fantomu

Tiimoér Fantomu

Sekil 3. Meme-tiimor

phantom) [15].

ornegi (Breast-tumor

Meme tiimdrlerinin
uygulamasinin ~ sekil tabanli bir inversiyon
algoritmast olusturulmustur [16]. Simiilasyon
ortaminda olusturulan meme modeli Sekil 4°de
gosterilmistir.  Yapilmis olan bu galisma sonlu
eleman modellemesine [13] benzer bir ¢alismadir.
Fakat bu c¢alismada geometrilerini homojen
olmayan bir katmana koymuslardir. inversiyon
algoritmasi da uygun geometrilerin diisiik-boyutlu
parametrik formuna dayanmaktadir.

mikrodalga goriintiileme

Mikrodalga ile meme kanseri tespitinin deneysel
durumlart i¢in doku ornekleri gelistirilmigtir [12].
Bu durumun bu kadar iistiinde durulmasinin sebebi
hiperterminin deneysel ¢aligmalarina en azindan
daha gercekei bir 60rnek saglamaktir.

Bu calisgmada da mikrodalga ile meme kanseri
tespitinde gercekci meme Orneklerinin yapimiyla
ilgili bir yontem sunulmaktadir [12]. Yag tabakasi,
deri, bez ve timor Ornekleri giinliik yasamda
kullanilan kimyasal maddelerin karigimlarindan

32

olusmaktadir. Cizelge 3a ve Cizelge 3b’de
kullanilan maddeler ile miktarlart verilmistir.
Olusturulma islemleri tamamlandiktan sonra bu
orneklerin dielektrik gecirgenlikleri ve
iletkenlikleri mikrodalga frekanslarinda
Ol¢iilmiistiir. Son olarak, tek meme 6rnegi icine bu
olusturulan ornekleri yerlestirmek icin bir metot

tanimlamiglardir.

Sekil 4. En icteki katmana yerlestirilmis timor ile
beraber meme katmanlarinin 3-boyutlu

geometrisi [16].

Cizelge 3a. Her doku 6rnegi i¢in kullanilan
maddeler ve miktar listesi [12]

Uretilecek kisimlar
ve iiretimde Yag Beze
kullanilacak Tabakas1 | Tabakasi
maddelerin (Fat) (Gland)
miktarlari
p-toluic acid (g) 0,13 0,25
n-propanol (mL) 6,96 12,1
deionized water (mL) 132,70 2419
200 Bloom gelatin (g) 24,32 43,27
Formaldehyde (g) 1,53 2,74
Oil (mL) 265,6 141,5
Ultra Ivory detergent 12,00 6.79
(mL)
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Cizelge 3b. Her doku Ornegi i¢in kullanilan
maddeler ve miktar listesi [12]

Uretilecek kisimlar
ve iiretimde Deri Tiimér
Kullannnca (Skin) | (Tumour)
miktarlari
p-toluic acid (g) 0,294 0,346
n-propanol (mL) 28,69 17,00
deionized water 27,50 328,0
(mL)
200 Bloom gelatin 50,02 58,67
)]
Formaldehyde (g) 3,33 3,72
Oil (mL) 98,60 38,40
Ultra Ivory 5,86 2,00
detergent (mL)
Bu galismadaki onemli noktalardan biri deneyin
yapilma zamanidir. Deney yapildiginda
olusturulan 6rnek dokunun taze olup olmamasi
bagil  gegirgenlik  degerlerini  etkilemistir.

Sekil 5’de yag tabakasit 6rneginin frekansa karsi
bagil gecirgenlik grafigi gésterilmistir. Mavi renkli
¢izgi yag doku o6rneginin taze durumunu, kirmizi
renkli olan ise 6 ay bekletildigi durumunun
frekansa karst hareketini gostermektedir. Grafikten
de goriildiigii iizere 6 ay bekletilen durumda bagil
gecirgenlik azalmaktadir.

18
Taze yapilms yag fantomu
o '1 6 L — — 6 ay bekletilmis yag fantomu
Bagil
dielektrilc
sabiti 14}
12}
10t
% 2 4 6
Frekans [Hz] X 1 09
Sekil 5. Frekansa kars1 bagil gecirgenlik grafigi

[12]
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Timoriin erken tespiti i¢in mikrodalga ile meme
goriintiilemenin  bir metodu olarak “Doku
algilamaya uygun radar (Tissue Sensing Adaptive
Radar: TSAR)” Onerilmisticr [17]. Bu radar,
ilgilenilen hacim igindeki tiim dokular1 bulur ve
ona gore adapte eder. Simiilasyon sonuglari, 4mm
yarigaplt olan tiimorlerin tespiti icin bu sistemin

uygulanabilirligini gostermistir. Yapilan
simillasyon ¢aligsmalarimin sonuglar1 ile deney
sonuclar1  karsilagtinnlmigtir.  Sekil 6’da  bu

calismada kurulan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 6. Deney seti [17]

Normal meme dokusu ile kanserli doku arasindaki
ayrimi kullanarak bir koaksiyel prob o6lgiim
sistemiyle test yapilmistir [18]. Aynmi zamanda
Sekil 7°de de gosterildigi gibi c¢aligmalarini bir
simiilasyon ortaminda da gergeklestirmislerdir.
Simiilasyon caligmalarini HFSS olarak
adlandirilan ~ bir  simiilasyon  programinda
yapmislardir. Deneyde bir “Agilent E8363B PNA
Vector Network Analyzer” ve bir “Agilent 85070D
Dielectric Probe” kullanmiglardir. Sekil 8’de
6l¢iim sisteminin blok semas1 gosterilmistir.

Bunlara ek olarak, test altindaki dokunun kanserli
olup olmadigiyla ilgili son karar1 verebilmek icin
“sinir ag1 (neural network)” teknigini onermisler
ve uygulamislardir.

Iyi huylu ve koti huylu meme dokusunun
dielektrik 6zellikleriyle ilgili daha dnce genis ¢apta
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oy
Dis l —— iq
Kondiiktor Kondiiktor
Test

altindaki
madde

Sekil 7. Test altindaki dokuyla beraber koaksiyel
probun HFSS modeli

yapilmis deneysel ¢alismay1 0,5 GHz ile 20 GHz
arasinda gecerli olan Cole-Cole modellerine
uygulamiglardir  [19]. Cole-Cole  modellerini
referans alarak, 0,5 GHz ile 20 GHz arasinda
meme dokusunun dielektrik 6zelliklerinin bir-
kutuplu ve iki-kutuplu Debye modellerinin
parametrelerini tiiretmislerdir.

Ayrica, bir kutuplu Debye modellerini Cole-Cole
datasina yaklagtirmiglardir. Her iki-kutuplu Debye
modelinin yine 0,5 GHz ile 20 Ghz arasinda
Cole-Cole modeline uygunlukta miikemmel
oldugunu  ispatlamiglardir.  Diger  yandan
tek-kutuplu Debye modeli bunu saglamamustir.
Ancak frekans araligt 3,1 GHz ile 10,6 GHz
oldugunda uygunlugun yine miikemmel olacagin
onermiglerdir.

Saglikli ve kanserli meme dokularinin mikrodalga
frekanslarinda  dielektrik ~ 6zellikleri arasinda
o6nemli fark bulunmaktadir [20]. Mikrodalga meme
kanseri tespitinin klinik etkinliginin ve hipertermi
tedavi tekniklerinin iyi ve kotii huylu meme
dokularinin dielektrik 6zellikleriyle iligkili olacag:
literatiirdeki diger ¢alismalarda da vurgulanmistir

[21, 22].

Mikrodalga goriintiileme, en giincel meme kanseri
tespit ve gorlintileme tekniklerinden biridir
[23-28] ve giivenli ve verimli bir meme kanseri
tarama metodu olarak biiyllk bir potansiyele
sahiptir. Literatiirde yer alan ve bu konuda yapilan
caligmalar, mikrodalga ile goriintiilemenin, meme
kanseri tespiti icin dige r yontemlere gore daha

HP 8510 Vektdr Network Asalizde

Agileat $5070D Koaksiyel
Dielektrik Prob

Agileat ES363B PNA Vektdr Network

—~ |

Asalzde

=

Matlab

Sekil 8. Koaksiyel prob dl¢iim sisteminin blok semas1 [18]
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ucuz, giivenli bir teknik oldugunu gdstermektedir
ve ¢alismalar devam etmektedir.

2. Kanserli-Saghklh Meme Dokularinin
Yapay Zeka Algoritmalann ile
Tammlanabilmesi

Literatiirdeki veri seti, ileri Beslemeli Geriye
Yayihmli  Yapay Sinir Ag1 (IBGY-YSA) ve
Destek Vektor Makineleri (DVM) gibi yapay zeka
algoritmalarimin egitilmeleri i¢in kullanarak, hangi
algoritmanin daha iyi sonug verdigi bulunacaktir.
Bunun amact; normal doku olarak bilinen, bag
dokusu (connective tissue), yag dokusu (adipose
tissue), glandiiler doku (glandular tissue) ile
patalojik doku olarak bilinen, kanserli hiicre
dokusu (carcinoma), fibroadenom doku (fibro-
adenoma), mastopati (matopathy) arasindaki
farkliliklar1 ortaya koyabilecek sekilde egitildikten
sonra hangi gruba dahil oldugu bilinmeyen,
dielektrik  ozellikleri  Ol¢lilmiis ve hastanin
karakteristik 6zellikleri belirlenmis dokuyu bu iki
smiftan birine (patolojik ya da normal) en dogru
sekilde atamaktir.

Dokularin  elektriksel — 6zelliklerini  kullanarak
simiflandirilabileceklerini  gdstermek  agisindan
sOyle bir caligma gerceklestirilmistir. Daha 6nce
Jossinet J. tarafindan 1996 yilinda yayinlanan
“Variability of impedivity in normal and
pathological breast tissue” isimli c¢aligmasi igin
olusturulan ve 2010 yilindan itibaren serbest
kullanim i¢in paylasilan veri setinde [29], 488 Hz
ile 1 MHz arasindaki degisik frekans degerlerinde,
saglikli ve kanserli doku hiicrelerinin elektriksel
empedanst  spektroskopi  (EES) yontemi ile
Olciimleri yapilmistir. Bu veri setinin olusturulmasi
sirasinda, 106 hastadan alinan doku Ornekleri
iizerinde yapilan Sl¢limler sonrasinda Sekil 9°da
gosterilen EES grafikleri elde edilmis ve bu
grafikler kullanilarak 9 tane ozellik ile bu
ozelliklerin ait oldugu doku gruplari, carcinoma,
fibro-adenoma, mastopathy, glandular, connective,
adipose kullanilmastir.

Olgiim yapilan frekans degerleri Cizelge 4’te ve
belirlenen 6zellikler Cizelge 5’te verilmistir.
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Sekil 9. Ozelliklerin ¢gikarildig1, 6rnek EES grafigi

Cizelge 4. EES olgiimleri yapilirken kullanilan
frekans degerleri

Frekans Degerleri (KHz)

15,625
31,250
62,500
125
250
500
1000
Cizelge 5. EES grafiklerinden elde edilen
ozellikler
Ozellik Tanm
10 Sifir frekansinda empedans degeri
PA500 500 Khz frekansta faz agis1
HFS Faz agisinin yitksek — frekans
egimi
DA Spektral uglar arasindaki empedans
mesafesi
AREA Grafigin altinda kalan alan
A/DA DA ile normalize edilmis alan
MAX IP Grafigin maksimum degeri
DR 10 ile  maksimum  frekans
noktasinin reel kismi arasindaki
mesafe
P Spektral egrinin uzunlugu
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Yapilan bu ¢aligmada amag, sozii edilen veri setini
kullanarak DVM ve IBGY-YSA algoritmalar1 ile
bir siiflandirma modeli olusturmaktir. Bu
nedenle, Oncelikle 106 6rnekten olusan veri seti
icinden bir 6rnek ¢ikarilmig ve geri kalan 6rnekler
21 elemanli 5 esit parcaya boliinmiistiir. Capraz
dogrulama metodu kullanilarak, her seferinde
yapay sinir ag1 4 ornek grubu ile egitilmis geriye
kalan 1 grup ile test edilmistir. Bagar1 dl¢iitii olarak
duyarlilik (sensitivity) (5) diger bir degisle
kullanilan test ile sonucu pozitif ¢ikan bir hastanin
kanserli olma ihtimali ve 6zgiilliik (specificity) (6)
ayni test ile sonucu negatif ¢ikan bir hastanin
saglikli olma ihtimali degerleri hesaplanmustir.
Duyarlilik ve o&zgiilliik degerleri hesaplanirken,
Dogru Pozitif, kanserli hastalardan dogru bir
sekilde kanserli olarak siniflandirilanlarin sayisini,
Yanlis Pozitif, saglikli olmasina ragmen kanserli
olarak siniflandirilan hastalarin sayisini, Dogru
Negatif, saglikli hastalardan dogru bir sekilde
saglikli olarak siniflandirilanlarin sayisini, Yanlis
Negatif, hasta olmasmna ragmen saglikli olarak
smiflandirilan hastalarin sayisini temsil etmektedir.
Her iki algoritma i¢in elde edilen degerler, her bir
veri grubu i¢in Cizelge 6’da verilmistir.

Dogru Pozitif

Duyarhilik = (5)

Dogru Pozitif+Yanlis Negatif

Dogru Negatif

Ozgiilliik =

(6)

Dogru Negatif+Yanlis Pozitif

Cizelge 6°da verilen Ozgiillik degeri, sistemin
hasta olmayan kigileri dogru belirleme orani,
duyarlilik ise hasta olanlarin, hasta olarak teshis
edilme orani olarak tanimlanabilir. Elde edilen
sonuglara bakarak IBGY-YSA algoritmasinin,
duyarlilik agisindan daha iyi sonug verdigi, DVM
algoritmasinin ise Ozgillik agisindan daha iyi
oldugu goriilmektedir. Caligmadaki sonuglara
gore, elektriksel dzellikleri géz Oniine alindiginda,
kanserli ve normal meme dokularmin bu metotlarla
tanimlanabildikleri goriilmektedir.

3. SONUC

Mikrodalga  ile  goriintileme,  mikrodalga
frekanslarinda doku dielektrik 6zelliklerindeki
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yiiksek oranda zitlik nedeniyle meme kanseri
tespiti i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir.

Cizelge 6. IBGY-YSA ve DVM algoritmalari
kullanilarak elde edilen duyarlilik ve
ozgillik degerleri

Duyarlihk Ozgiilliik
GYSSU FFBP-NN | SVM FEE,LP' SVM
1 0,7778 0,7273 | 0,9167 | 1,0000
2 | 0,7059 | 0,6667 | 1,0000 | 1,0000
3 | 08889 | 08571 | 0,6667 |1,0000
4 0,8667 0,8125 | 1,0000 | 1,0000
5 | 0,6923 | 0,6000 | 1,0000 | 1,0000

Mikrodalga ile yapilan her ydntemin zayif ve
giiclii yanlar1 vardir, ama her tirli yaklagimi
kesfederek arastirma ve geligme miktar1 biiyiimeye

devam etmektedir. Diger yandan, dokularin
elektriksel ozelliklerini kullanarak
siniflandirilabileceklerini  gostermek  agisindan

literatiirdeki veri seti kullanilarak ileri Beslemeli
Geriye Yayilimli Yapay Sinir Ag1 (IBGY-YSA) ve
Destek Vektor Makineleri (DVM) algoritmalari ile
bir  siiflandirma  modeli  olusturulmustur.
IBGY-YSA algoritmasi duyarhilik agisindan daha
iyi sonu¢ verirken DVM ise 6zgillik agisindan
daha iyi sonu¢ vermistir. Sonug olarak, elektriksel
Ozellikler goz Oniine alindiginda, kanserli ve
saglikli meme dokularinin, bu ydntemlerle
tanimlanabildikleri goriilmektedir.
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