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Ozet

Mikrodalga frekanslarinda sert ve yumusak dokular
arasindaki dielektrik ozellik farki yumusak dokularin sert
dokulardan ayrilmast igin kullanilanilabilme potansiyeline
sahiptir.  Biyolojik dokularin  mikrodalga frekanslarda
dielektrik ozellikleri geleneksel olarak agik u¢lu koaksiyel
prob teknigi ile 6l¢iiliir. Bununla birlikle, doku heterojenitesi,
kullanici  hatalari, matematiksel yaklasim ve kalibrasyon
bozulmasi nedeniyle kullanilan teknik yiiksek hata oranlarina
sahiptir. Farkli degerlere sahip veri gruplarina makine
ogrenimi  algoritmast  uygulandiginda  verinin  yiiksek
dogrulukta simiflandirilabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle,
teknige 0Ozgii hatalardan en az etkilenebilecek  bir
smiflandirma parametresinin segilmesi, doku
kategorizasyonunun dogrulugunu artirmak igin kritik oneme
sahiptir.  Emprik olarak, mikrodalga frekanslarimdaki
dielektrik ozellikler gii¢ yasasina uyar. Bu olguya gére daha
once arastirilmamis bir parametre, dielektrik ozelliklerden
elde edilebilecek gii¢ parametresidir. Bu kapsamda gii¢
parametresinin farkly dokulari, ozellikle sert ve yumusak
dokular, ayirabilme potansiyeli bu c¢alismada literatiirde
verilmis olan veri gruplarindan yola ¢ikarak arasirilmistir.
Ayrica giic parametresinin etkinligini arastirmak amagh
saglikli ve kanserli karaciger dokularina ait dielektrik ozellik
Olciimlerine ait gii¢ parametreleri kullamilarak makina
ogrenme  algoritmalariyla  simiflandirma  yapilmistir.
Uygulanan teknik sonucu %82 dogruluk elde edilmistir. Bu
kapsamda gii¢ parametresinin doku simiflandirilmasinda
dielektrik ozelliklere ek olarak farkl bilgi barindiran bir
ozellik olarak kullanilabilmesi ongériilmektedir. Alternatif
olarak, bazi durumlarda dielektrik ozellikler yeterli bilgi
saglamaz, bir érnek sert ve yumusak dokularin ayrilmasidir,
bu kosullar altinda giic parametresi siniflandirma amaciyla
kullanilabilir. Bu yaklasim yiiksek maliyetli goriintiileme veya
mutasyon tarama testlerine alternatif bir hizli tani yontemi
olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga dielektrik ozellikler, Cole-
Cole denklemi, Gii¢ yasasi, Mikrodalga teshis.

Abstract

The dielectric property discrepancy between hard and soft
tissues at microwave frequencies can potentially be utilized for
the seperation of these tissues from one another. Microwave
dielectric properties of biological tissues are traditionally
measured with the open-ended coaxial probe technique.
However, the technique suffers from high error rates due to
tissue heterogeneity, user errors, mathematical approach and
calibration degredation. It is known that datasets with
different values can be classified with high accuracy when a
machine learnin algorithm is applied. Therefore, choosing a
classification parameter that can be least affected by inherent
errors is critical for increasing the accuracy of tissue
categorization. Emprically, dielectric properties at microwave
frequencies abides by the power law. Based on this fact, one
unexplored parameter is the power parameter which can be
derived from the dielectric properties. To this end, this work
presents investigations on the potential use of the power
parameter to separate different tissues, spesifically hard and
soft tissues, based on the datasets available in the literature.
Additionally, in order to investigate the effectiveness of the
power parameter, classification was performed with machine
learning algorithms using the power parameters obtained
from dielectric property measurements of healthy and
malignant liver tissues. Through the application of the
technique 82% accuracy was obtined. Towards this goal, it is
predicted that the power parameter can be used as a feature
containing different information in addition to dielectric
properties in tissue classification. Alternatively, in some cases
dielectric properties do not provide enough information, one
example is the seperation of hard and soft tissues, under such
conditions the power parameter can be employed for
classification purposes. This approach can possibly be used as
an alternative rapid diagnostic method to highcost imaging or
mutation screening tests.

Keywords: Microwave dielectric properties, Cole-Cole
equation, Power law, Microwave diagnostics.
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1. Giris

Mikrodalga dielektrik spektroskopisi son 20 yildir
dokularin  dielektrik 6zelliklerini karaterizasyon amagh
laboratuvar ortamlarinda kullanilmaktadir [1]. Doku dielektrik
Olglimlerinin toplanmasindaki ana motivasyon mikrodalga
goriintlileme veya mikrodalga hipertermi ya da ablasyon gibi
teshis ve tedavi yOntemlerinin gelistirilmesini saglamaktir.
Fakat,  gectigimiz  yillarda  mikrodalga  dielektrik
spektroskopinin tek basina bir teshis yontemi olarak yiliksek
dogrulukta kanserli doku teshisi amagli kullanilabilecegi 6ne
sirtilmiistiir [2]. Fakat, mikrodalga dielektrik spektroskopi i¢in
siklikla kullanilan agik uclu prob ydnteminin yiiksek hatali
6l¢lim yaptig1 ve bazi dokularin arasindaki dielektrik 6zellik
farkinin, yumusak ve sert doku gibi, dl¢lim hatasini tolere
edebilecek kadar farkli olmadigi bilinmektedir. Matiir kistik
teratomlar yumusak ve sert dokulari beraber bulunduran
biyolojik yapilarina 6rnek olusturmaktadir. Literatiirde tiim
yumurtalik timoérleri arasinda goriilme siklig1 %10-20 arasinda
degisen matiir kistik teratomlar en sik karsilasilan iyi huylu
timorlerdir [3-6]. Bu tiimdrlerin, iireme ¢agindaki kadinlarda
(20-40 yas) teshis sikligi %45-60 arasindadir. Matiir kist
teratomlar1 yapilarinda yag, kil, dis, kikirdak ve kemik gibi
dokular1 bulundururlar. Dermoid kist ismiyle de bilinen
teratomlarin teshisi; ultrasonografi, bilgisayarli tomografi ve
manyetik rezonans goriintiileme gibi g¢esitli yOntemlerle
yapilmaktadir. Ancak bu yontemler yalnizca operasyon dncesi
planlama i¢in &n bilgi saglamak amagli kullanilmaktadir. Yakin
literatirde  sunulan ve doku smiflandirilmasi  igin
kullanilabilecek bir baska yontem ise mikrodalga spektroskopi
teknigidir [7]. Mikrodalga spektroskopi ile siiphelenilen
dokudan hizlica veri toplanabilir. Daha sonra bu verilerin
otomize olarak smnifladiriimas: ile laboratuvar ortaminda
testlere ya da radyolog gibi egitimli personele ihtiyac
duyulmaksizin dokunun ¢esidine karar verilebilir. Bu teknoloji
hem teshis amacli hem de ameliyat sirasinda sinir belirlemek
amacli kullanilabilir.

Kemik dist dokularin kemikleserek kemik dokusu niteligi
kazanmasina ossifikasyon denir. Bir bagka ossifikasyon
hastaligi ise ‘‘tas adam sendromu’’ olarak bilinen
Fibrodysplasia ossificans progressiva (FOP) bag dokusunun
zamanla kemige doniismesine yol acan nadir bir genetik
bozukluktur. Bu sendromun ilk belirtisi dogumdan sonra ve
takip eden yillarda pediatrik grubun ayak parmak boyutundaki
farklilik ile gozlemlenir. Kesin tanisi ise sadece mutasyon
tarama yontemleri ile konmaktadir [8]. Bu bozuklugun
herhangi bir cerrahi miidahale ile tedavisi s6z konusu degildir;
ancak mutasyon tarama yoOntemlerinin yliksek maliyeti
sebebiyle siipheli dokularin dielektrik 6zelliklerinin 6lgtimii
alternatif bir teshis yontemi olarak gelistirilebilir.

Mikrodalga teshis ve tedavi yontemleri dokular arasinda
dogal olarak bulunan dielektrik 6zellik farkina dayanir. Bu
kapsamda, farklt dokularin dielektrik ozellikleri literatiirde
farkli kosullar altinda olmak tizere 61¢iilmiis ve dokularin kendi
icerisinde su igerigine gore dielektrik 6zelliklerinin farklilastig
raporlanmistir [9-10]. Ayni sekilde, saglikli dokular ile
anomaliler arasinda da  dielektrik  Ozellik  farklar
gbzlemlenmistir.

Dielektrik 6zellik dlgiimleri genellikle agik uclu koaksiyel
prob teknigi kullanilarak gerceklestirilmektedir [11-13]. Tipik
Olglim diizenegi Sekil 1 ile gosterilen bu teknigin pratik
uygulamalari, mikrodalga biyopsi probu gibi, daha &nce
literatiirde Ongoriilmiistiir [14]. Fakat dielektrik 6zellikler
dogrudan Olgiilebilen karakteristik ozellikler degildir. Bu
nedenle ¢esitli 6l¢iim diizeneginden toplanan veriler dielektrik
Ozelliklere dontistiiriiliir.

Sekil. 1: Tipik agik uglu koaksiyel prob 6lglim diizenegi.

Biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerini 6lgmeye en
uygun olan agik uclu prob teknigi ise yonteme 6zgii yiiksek hata
degerleri icerir. Bu hata doku heterojenitesi, kablo hareketleri,
matematiksel yaklasim gibi bircok faktoriin katkisiyla
yiikselerek 6l¢limiin kalitesini azaltir. Bu nedenle tek bir 6l¢iim
sonucu elde edilen dielektrik o6zelliklerle doku smifinin
belirlenmesi miimkiin olamamaktadir ve kontrollii deneylerle
test edilen materyalden ¢ok sayida dl¢iim 6rnegi elde edilmesi
gerekmektedir. Bir drekten birden fazla verinin toplanmasi
laboratuar ortaminda miimkiin olsada pratik uygulamalarda tek
veri ile yiiksek dogrulukta Ol¢lim yapilmasma ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu 6n c¢alismada saglikli ve anomali gosteren dokularin
arsindaki dielektrik 6zellik farkini en iyi sekilde temsil edecek,
literatiirde daha Once arastirllmamus olan, egim parametresi
analiz edilmistir.  Gili¢ yasast bagimliligmni tanimlamak
amaciyla dielektrik Ozellik verileri logaritmik Olcekte
incelenmistir. Bagil dielektrik katsayismim mikrodalga
frekanslardaki dogrusal degisimi sonucu ortaya cikan bu
bagimliligin, viicutta yumusak ve sert dokularin ayrimi igin
belirleyiciligi incelenmistir. Dolayisiyla, yumusak dokularin
kemiklesmesine yol agan genetik bozukluklarin ve kemik
dokusu iceren tiimdrlerin teshisinde potansiyel olarak
kullanilabilecek ~ bir  teknik  olarak  kullanilabilecegi
Ongorilmektedir.
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2. Yontem

Biyolojik  dokularin  dielekrik  6zellik  degisimlerini
elektromanyetik dalga ile dokunun etkilesimi belirler. Dokuda, su
gibi polar molekiillerin varligindan dolay1 dielektrik 6zellik
davranig1 frekansa bagimh olarak farklilik gdstermektedir. Bu
davranig, Debye denklemi ve Cole-Cole denklemleri gibi farkli
modeller kullanilarak temsil edilmektedir.

Dielektrik 6zelliklere dayali doku smiflandirilmasmin  gergek
zamanl  yapilabilmesi igin  teknigin ¢esitli agamalarinin
iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Matematiksel yaklagimin ve
kalibrasyonun iyilestirilmesinin yani1 swa veriyi ayirmayl
kolaylastiracak ~ parametrelerin  incelenmesi  gerekmektedir.
Dokularm dielektrik  6zelliklerinin  frekansa gore degisiklik
gostermesi, bu Ozelliklerin matematiksel modellemelerle ifade
edilmesini saglamustir. Literatiirde 6ncelikle Debye tarafindan polar
molekiillerin frekansa bagl dielektrik 6zellik davranisini incelemek
amagcli yapilan ¢alisma ile olusturulan model, daha sonraki ¢alismalar
ile farkli formlari almis ve biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerini
ifade etmek igin Cole-Cole denklemi (1) olarak adlandirilan

é(w) =& £s—Ec0 o 1
o+ 1+(jor)(1—@) * jwey M

ifade literatiirde siklikla kullanilmustir [15-17]. Bu denklemdeki
parametreler acisal frekans w (27f) ‘a bagl kompleks dielektrik
ozellik €, bagil dielektrik katsayisinin gok yiiksek frekanslardaki
degeri &4, statik bagil dielektrik katsayisi &5, boslugun bagil
dielektrik katsayis1 &y, iyonik iletkenlik o;, gevseme zamani
T, gevseme zamaninin katsayisini genigleten parametre a ile temsil
edilmektedir.

Cole-Cole denkleminde gergel ve sanal kisimlarin basit ifadesi

A o L0 55"‘500(]'(1)'[)(1_“)
g(w) =& +]€ - 1+(jw‘[)(l_“) (2)

seklindedir. Gii¢ parametresi «a {istel davranig sergilemektedir ve a
ile iligkili dielektrik 6zelliklerin frekansa bagimli degisimi 6l¢iilmek
istendiginde logaritmik ifade karsimiza cikmaktadir. Dielektrik
ozellikler logaritmik Olgekte incelendiginde frekansa bagiml
dogrusal bir degisim gostermektedir. Gozlemlenen bu dogrusal
degisim ile gii¢ yasast varlign kabul edilmektedir. Giig yasasi
varliginin, frekansa bagimli bu davranist modelleyen gevseme
zamani T ve giic parametresi ile dogrudan iliskili oldugu
ongoriilmektedir [18].

Cole-Cole denkleminde iyonik iletkenlik parametresi o; islemlere

dahil edilmeden paydalar esitlenir. Denklemdeki (j wr)(l_“) ifadesi
trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla yeniden yazildiginda

(D)3 = (1) [cos ((1 - a)g) +jsin ((1 - 3)
%))
ifadesi olusturulur. Burada, gergel kisim ((aﬂ)(l‘“) cos ((1 -
a) %)) A, sanal kisim ((w‘[)(l‘“)jsin ((1 - ) %)) ise B seklinde
gosterildiginde
&+ €A1 —a) + jeoB(1-a) 4
(1+A0-a)+jB(1-a)

g +je" =
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ifadesi elde edilir. Bu denklemde, frekansa bagimli davranisin giic
parametresiyle dogrusal iliskisinin mevcudiyeti, dielektrik sabitinin
hem gergel

€= gny (&5 —
1+(wr)(1_“)sin(a%) (5)

1+2(w‘r)(1—“)sin(ag) +(wT)2(1-a)

€

hem de sanal kisminda

_ (ss—sw)(wr)(l_“)cos(ag)

B 1+2(wf)(l‘“)sin(ag)+(w1-)2(1—a) (6)

n

ayri ayri gosterilebilir.

Bu sayede, farkli dokularin dielektrik davranisi sayisal olarak
anlamlandirilarak  gbrece  yiiksek  dogrulukta siniflandirma
yapilabilir.

Bu 6n ¢aligma kapsaminda, bagil dielektrik katsayisini analiz
etmek icin Italya Uygulamali Fizik Enstitiisii ('Nello Carrara', IFAC-
CNR)’niin agik kaynak olarak sundugu farkli dokularin dielektrik
Olcim wverileri kullanilmustir [19]. Agik erisimli internet veri
tabanindan elde edilen deneysel veriler ile literatiirde derlenen ilgili
veriler uyum gostermektedir ve kabul edilen deger araliklari iginde
yer almaktadirlar. 18 farkli doku arasindaki daginim (dispersiyon)
davranmigt 0.5 — 20 GHz frekans araliginda logaritmik olgekte
incelenmistir (Log10 (0.5¢° Hz) = 8.69 Hz, Log10(20¢e® Hz) = 10.30
Hz). Bagil dielektrik katsayisinin frekansa bagimli dogrusal degisimi
sayesinde gii¢ yasasina uygunlugunu gosteren frekans araligi ise 9 —
20 GHz olarak belirlenmistir (Log (9¢° Hz) = 9.95 Hz, Log (20’ Hz)
=10.30 Hz). Belirlenen bu aralikta,

c
N (a)) = E (7)
iliskisinde her iki tarafinin logaritmasi alinarak,
log S (w) = logc —alog w ®)

dogrusal iliskisi elde edilebilir. Burada, logaritmik 6l¢ekteki frekans
n=logw ve logaritmik spektrum L(n) = log(S(w)) seklinde
yeniden yazildiginda

L(n) = logc — an ©)
dogrusal denklemi olusturulur. Bu denklem i¢in hata terimi
~ 2
= |La - L) (10
L

seklinde ifade edilir. Bu terim ¢ ve a’ya gore enkii¢iiklendiginde,
log-log spektrumda dogrusal uydurma problemine doniisiir.
Uydurulan dogrunun egimi iistel dlgek degerinin kestirimidir.

Dokularm gii¢ yasast bagimliligi dogrunun egimi hesaplanarak
incelenmistir. Dagmim yalnizca gili¢ parametresi « tarafindan
modellenmediginden dokular arasinda goriilen egim farkinin aynm
zamanda gevseme zamanin belirten 7 ile de iligkili oldugu kabul
edilmistir [20].

3. Bulgular

Dis, kas-kemik bagi, kikirdak, sert kemik, siingerimsi kemik
doku ve tirnak sert dokularmm 0.5 - 20 GHz frekans araligindaki
bagil dielektrik katsayilart Sekil 2 ile logaritmik Olgekte
gosterilmistir. Beyin beyaz/gri maddesi, beyin omurilik sivisi, kan,
kas, cilt, mukoza zar1, prostat, salgi bezi, viicut sivisi ve yag yumusak
dokularinin 0.5 - 20 GHz frekans araligindaki bagil dielektrik
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katsayilari ise Sekil 3 ile logaritmik 6lgekte gosterilmistir. Sert ve
yumusak dokulara ait dielektrik 6zelliklerin degisimi incelendiginde
frekansa gore farkli dagmim gosterdikleri gozlemlenmistir. Ek
olarak, 0.5 — 20 GHz frekans araliginda yumusak ve sert dokularin
bagil dielektrik katsayilarmm frekansa bagli degisimleri gii¢
yasasindan bagimsiz olarak Sekil 4 ve Sekil 5 ile gosterilmistir.

161
w 15F
% 141
1]
@ 131
X
= 12}
=
< 7
(]
T 1} |—*—Dis
S ——t— Kas-kemik bagi dokusu
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Sekil. 2: Al farkli sert dokunun bagil dielektrik katsayilarimin
logaritmik dl¢lide daginim davraniglari.
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Sekil. 3: On iki farkli yumusak dokunun bagil dielektrik
katsayilarinin logaritmik 6l¢lide daginim davranislar.
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Sekil. 4: Alt1 farkli sert dokunun bagil dielektrik katsayilarinin
frekansa bagl degisimleri.
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Sekil. 5: On iki farkli yumusak dokunun bagil dielektrik
katsayilarmin frekansa bagli degisimleri.

Frekansa bagimli dielektrik 6zellik degisimleri dogrusal olan sert
dokulari temsilen sert kemik dokunun ve yumusak dokular: temsilen
yag dokusunun bagil dielektrik katsayr dagimimlarma oturtulan
dogrular Sekil 6 ve Sekil 7 ile gosterilmistir. Bu dogrunun meyil
yoniinii gosteren sayisal ifade ise egim degerleriyle belirtilmistir.
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Sekil 6: Sert kemik dokusunun bagil dielektrik katsayisinin dagimim
davranigi degisimlerinin incelenmesi sonucunda her bir dokunun

logaritmik 6l¢giide egim kestirimi.
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Sekil 7: Yag dokusunun bagil dielektrik katsayisinin dagimim
davranig1 degisimlerinin incelenmesi sonucunda her bir dokunun

logaritmik 6l¢iide egim kestirimi.

On sekiz farkli dokunun farkli frekanslardaki bagil dielektrik
katsayilar1 Tablo 1 ile gosterilmistir. Bagil dielektrik katsayisinin
giic yasasina uygunlugunu gostermek icin incelenen 9-20 GHz
frekans araliginda, bulunan egim degerleri ise Tablo 2 ve Tablo 3 ile
gosterilmistir. Bagil dielektrik katsayismmin egim kestirimiyle
bulunan sonuglara bakildiginda sert dokular igin ortalama egim
degeri -4,95 + 0,19 sapmayla hesaplanmisken yumusak dokunun
egim degerlerinin ortalama ve standart sapmasi ise -3,28 + 0,15
olarak hesaplanmustir. Buna ek olarak, dogru uydurma hatasinin sert
dokular i¢in ortalama degeri 7.28E-05 iken, yumusak dokular i¢in

bu deger 1.83E-04 olarak hesaplanmustir.

Tablo 1: Yumusak ve sert dokularin farkli frekanslardaki bagil
dielektrik katsayis1 degerleri.

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

Yag

Salgi bezi
dokusu

Prostat

Mukoza
zari
dokusu

Kuru cilt
dokusu

Kas

Kan

Islak cilt
dokusu

Beyin
omurilik
SIVISI

500000000
10055000000
20000000000

5.54
4.59
4.00

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

60.96
45.06
31.59

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

62.45
45.15
31.64

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

48.62
33.46
23.76

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

44.91
31.23
21.96

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

56.44
42.68
30.95

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

63.25
45.01
31.01

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

48.62
33.46
23.76

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

70.09
52.32
36.50

11
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Beyin gri
maddesi

Beyin
Beyaz
maddesi

Viicut
SIvISI

Sert kemik
doku

Dis

Kas kemik
bagi
dokusu

Kikirdak
dokusu

Siingerimsi
kemik
doku

Tirnak

12

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

55.83
38.03
26.83

Tablo 2: Bagil dielektrik katsayist igin egim

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

41.00
28.34
20.33

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

68.98
57.77
39.59

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

12.94
8.10
6.03

kestirimleri.

Dogru
Sert Dokular Egim Uydurma

Hatasi
Dis -5.10 3.35E-05
Kas-kemik bag 498  1.85E-04
dokusu
Kikirdak dokusu -4.67 1.02E-04
Sert kemik doku -5.10 3.35E-05
Siingerimsi kemik -4.75 4.96E-05
doku

-5.10 3.35E-05

Tirnak

Tablo 3: Yumusak dokularm bagil dielektrik

katsayist i¢in egim kestirimleri.

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

12.94
8.10
6.03

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

46.84
29.22
18.27

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

44.60
25.55
16.73

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

21.95
12.63
9.02

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

12.94
8.10
6.03

Dogru
Yumusak Dokular Egim Uydurma

Hatasi
Beyin beyaz maddesi -3.44 1.44E-04
Beyin gri maddesi -3.32 1.66E-04
Beyin omurilik s1visi -3.14 1.87E-04
Islak cilt dokusu -3.38 1.57E-04
Kan -3.39 1.87E-04
Kas -2.94 1.57E-04
Kuru cilt dokusu -3.52 2.89E-04
Mukoza zari dokusu 338 1.57E-04
Prostat -3.22 1.78E-04
Salg1 bezi dokusu -3.22 1.77€-04
Viicut sivist -3.17 3.67E-04
-3.18 9.88E-06

Yag
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4. Tartisma ve Sonuclar

Bagil dielektrik katsayisinin belirli bir frekans araligidaki
egim kestirimleri kiyaslandiginda yumusak ve sert biyolojik
dokular arasinda belirgin bir fark gézlemlenmistir. Dielektrik
ozelliklerin agik uglu koaksiyel prob teknigi ile dl¢iimiinden
elde edilen veriler, bu dokular arasindaki belirgin farklilig
dogrudan gosterebilmekte yetersiz kalabilmektedir. Dokularin
farkli frekanslardaki bagil dielektrik katsayilart incelendiginde
degerlerin frekans arttikga azalmakta oldugu goriilmektedir.
Diisiitk miktarda su igeren dokularm dielektrik davranisi
niceliksel olarak yiiksek mikarda su igeren dokularinkine
benzerdir. Ancak bagil dielektrik sabitinin degerleri biraz daha
distiktiir. Ayrica diisiik su miktari igeren dokularda da frekansa
bagli degisen biiyiilk varyasyonlar vardir. Su ihtiva eden
dokular yiiksek bir dielektrik katsayisina sahip oldugundan,
dokunun bagil dielektrik katsayisi, dokunun su oranindaki
kiiciik degisimlerle birlikte onemli &lciide degisecektir. Bu
nedenle dokular ihtiva ettigi su miktarina bagli olarak
ayristirilabilmektedir. Fakat, bazi sert ve yumusak dokular
bagil  dielektrik  Ozellik  olarak  yiiksek  farklilik
gosterememektedir.  Dielektrik  zelliklerin  giic  yasasi
bagimlilig1 bu hususta dnemli bilgiler sunmaktadir. Bu sayede
hesaplanan egim degerleri arasinda yapilabilecek siniflandirma
ile kemiklesmeye sebebiyet veren genetik bozukluklarin ve
kemik dokusu igeren timorli dokularin teshisi igin
kullanilabilecek mikrodalga yontemlerinin gelistirilebilecegi
ongoriilmektedir.

Bu makale kapsaminda bir 6n g¢alisma sunulmus ve
normal ve sertlesmis doku 6reneklerine iliskin 6l¢tim sonuglart
bulunmamaktadir. Ayni sekilde literatiirde yumusak doku
ossifikasyonuna iligkin dielektrik ozellik verisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle subulan teknigin performansini
gercek Olciimler ile degerlendirmek amagl kanserli ve saglikli
malin ve saglikli karaciger dokularmdan elde edilmis bagil
dielektrik ozellikler kullanilmugtir [21]. Karaciger dokusu
Olgtimleri her bir sinifta 96 adet 6l¢liim olacak sekilde ayrilmig
ve bagil dielektrik katsayilarma ait egim degerleri
hesaplanmistir. Boylece her bir dlgiime iliskin egim degeri
makine Ogrenmesi algoritmelarma verilerek siniflandirma
yapitlmistir. Egim  degerleri kategorik 6zellige sahip
oldugundan, makine Ogrenme algoritmasi uygulanirken en
temel siniflandirma modellerinden biri olan lojistik regresyon
kullanilmistir. Egim parametresi veri olarak tanimlandiginda
%80 iizerinde dogruluk elde edilmistir. Makine 6grenme
algoritmalarinda ti¢ smif ayriminda dogrulugu yiikseltmek
amagli egim parametresinin parametre olarak kullanilabilecegi
on goriilmektedir [21-22]. Makine 6grenme algoritmalari
kullanilmadan sadece agik uclu prob ile toplanan dielektrik
6zellik Olgtimiine dayali doku karakterizasyon dogrulugunun
ise %70’¢e kadar diissebildigi bilinmektedir.

Saglikli karaciger dokusunun bagil dielektrik katsayisimnin
ortalama egim degeri -0.50 + 0.14 sapma ile hesaplanmisken,
kanserli karaciger dokusunun egim ve sapmasi -0.38 + 0.07
olarak hesaplanmustir. Kanserli ve saglikli dokuya iliskin 6renk
egim kestirim degerleri Sekil 8 ve Sekil 9 ile verilmistir. Iki tip
karaciger dokusunun 0.5 - 6 GHz araliginda bagil dielektrik
katsayilarinin  frekansa bagli degisimi ise Sekil 10 ile
gosterilmistir. Bu kapsamda, dielektrik 6zelliklerin ayirt edici
derecede  farklillk  gostermedigi  kosullarda  egim
enformasyonun degisken olarak doku kategorizasyonunda tek
basina ya da diger parametrelere ek olarak kullanilabilecegi ve
sistem hatalarindan kaynakli hatalar1 kompanse edebilecegi
Ongorilmiistiir.
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Sekil 8: Kanserli karaciger dokusunun bagil dielektrik
katsayisinin dagmim davranist degisimlerinin incelenmesi
sonucunda her bir dokunun logaritmik &l¢iide egim kestirimi.
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katsayisinin daginim davranmigt degisimlerinin incelenmesi
sonucunda her bir dokunun logaritmik dl¢iide egim kestirimi.
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Sekil 10: Saglikli ve kanserli sigan karaciger dokusunun 0.5-6
GHz araliginda bagil dielektrik katsayilarmim frekansa bagh

degisimi.
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