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OZET

Sekil; nesneden 6teleme, 6lcekleme ve dondirme etkileri kaldirildiginda geriye kalan
geometrik bilgidir. Istatistiksel Sekil Analizi, sekillerin geometrik yapilarini incelemek icin
kullanilan yontemleri icermektedir. Istatistiksel sekil analizi literattriinde iki 6rneklem
karsilastirma problemi Gizerine temellenen testler mevcuttur. Bu calismada, istatistiksel
sekil analizi literattiriinde kullanilan Hotelling T2, Goodall F, James F; testleri ve hmin test
istatistiginin tip | hata oranina gore performanslarinin karsilastirilmas: amaglanmustir.
Simulasyon ¢alismasinda, sekil uzayinin segimi, farkli 6rneklem blyukltkleri ve varyans
degerleri goz 6ntinde bulundurularak bu testlerin klasik, bootstrap ve permitasyon
versiyonlanylabirlikteilgili p-degerleri hesaplanmustir. Ayricaisotropik ve isotropik
olmayan varyans yapilar: da dikkate alinmistir. Simulasyon sonuclari, incelenen tim
orneklem buyukl Ukl erinde ve varyans degerlerinde isotropik varyans yapisina gore tanjant
sekil uzayinda hesaplanan Hotelling T2 testinin permiitasyon versiyonun en iyi
performansa, sekil uzayinin geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten faydalanan Amin
test istatistiginin klasik versiyonunun ise en kéti performansa sahip oldugunu gostermistir.
Isotropik olmayan varyans yapisi icin sekil uzay: olarak tanjant uzay: kullanmldiginda
Hotelling T2 testinin permiitasyon ve klasik versiyonlari, Goodall F testinin bootstrap ve
permitasyon versiyonlar: ve James F; testinin permitasyon versiyonu, sekil uzayinn
geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten faydalamldigi durumdaise Hotelling T2
testinin permitasyon ve klasik versiyonlari, Goodall F testinin permitasyon versiyonu,
James F; testinin permitasyon versiyonu ve Amin test istatistiginin permUtasyon
versiyonunun en iyi performans: gosterdigi gorulmektedir. Isotropik olmayan varyans
yapisi igin, en kotu performanst sekil uzayinin kullanimina bagli her iki durum iginde
gecerli olmak Uizere Goodall F testinin klasik versiyonu ve Anyin test istatistiginin klasik
versiyonunun gosterdigi gortlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sekil uzay, Istatistiksel sekil analizi, Procrustes analizi, Tip | hata

oran.



SUMMARY
COMPARISON OF TWO SAMPLE TESTSIN STATISTICAL SHAPE ANALYSIS

Shapeis al geometrical information that remains when location, scale and rotational
effects are removed from an object. Statistical Shape Analysisinvolves methods for
examining the geometrical structures of shapes. In statistical shape analysis literatire, there
are severa tests based on two sample comparison problem. In this sutudy it is aimed to
compare Hotelling T2, Goodall F, James F; tests and \min test statistics performance with
respect to type | error rate. Through the simulation study, tabular, bootstrap and
permutation versions of these tests and related p-val ues were computed with considering
the selection of shape space, different sample size and various variance values. Also
isotropic and anisotropic variance structures were considered. For isotropic variance
structure, simulation results showed that in all sample sizes and variance level conditions,
for both selection of shape space permutation versions of Hotelling T2 tests computed in
tangent space has the best performance while tabular version of A, test statistic has the
worst performance which uses complex arithmetic and exploit the geometry of the shape
space. For anisotropic variance structure, simulation results showed that in all sample sizes
permutation and tabular versions of Hotelling T2 test, bootstrap and permutation versions
of Goodall F test and permutation version of James F; test computed in tangent space,
have the best performance, permutation and tabular versions of Hotelling T2 test,
permutation version of Goodall F test, permutation version of James F; test and
permutation version of Amin test statistic which use complex arithmetic and exploit the
geometry of the shape space have the best performance. For anisotropic variance structure
in both usage of shape space, tabular version of Goodall F test and tabular version of Amin
test statistic which uses complex arithmetic and exploit the geometry of the shape space
have the worst performance.

Key Words: Shape space, Statistical shape anaysis, Procrustes analysis, Type | error rate.



1. GIRIiS

Son yillarda, seklin istatistiksel analizine olan ilginin daha dafazla artris oldugu
gbzlenmektedir (1). Morfometrik calismalarda, sekil; landmark olarak adlandirilan
noktalara karsilik gelen, organizma veya organlarin t¢ boyutlu veya onlarin iki boyutlu
uzaydaki imgjlarimin ilgili pozisyonlaridir. Ayricasekil; nesneden konum, dondirme ve
Olcekleme etkileri kaldirildiginda geriye kalan geometrik bilgi olarak tanimlanmaktadir (1-
4). istatistiksal sekil analizi, benzer sekillerin ya da benzer sekillerden olusan farkl:
gruplarin 6zdliklerini tammlamak amaciyla olcllen istatistiklere ait sekiller kiimesinin
geometrik analizidir. Istatistiksel sekil analizi kullamlarak sekiller arasindaki uzakligin
OlcuUsl elde edilebilmekte, ortalamasekil ve sekil degiskenligi tahmin edilebilmektedir (2).

Morfometri, organizmalarin formlarindaki (buyukltk ve sekil) degisim ve
donusumlerleileilgili calismalarlailgilenen bir alan olup biyolojik formun nicel analizi
olarak tanimlanabilir (5, 6). Son 25 yillik bir zaman diliminde oldukca hizl1 bir sekilde
gelisen bu aan, ginimuizde geleneksel morfometri ve geometrik morfometri olarak
siniflandiriimaktadir (6). Sekli tanmmlamak icin kullanilan biyolojik ve anatomik
anlamliliga sahip, landmark olarak isimlendirilen, noktalar arasindaki agi, uzunluk gibi
geleneksel 6lcimlerin kiimesine cok degiskenli analiz yontemlerin uygulandigi alan
geleneksel morfometri olarak isimlendirilmekte olup, geometrik morfometri ise
landmarklar Uzerinde temellenen istatistiksel sekil analizi uygulamalarini iceren alan
olarak tanimlanmaktadir.

Geleneksal morfometrik yaklasimlar; uzaklik 6lcimleri, oranlar ve acilarin keyfi
olarak toplanmus veri kiimelerinin cok degiskenli anaizleri Uzerine temellenmistir.
Landmarklara gore hesaplanan uzaklik, oran yada agi gibi 6l¢im degerleri landmarklarin
pozisyonlarina ait bilginin sadece bir kismin icermektedirler. Geleneksel morfometride
kullanilan yontemler, olctlen degiskenler arasindaki uzaysal iliskilerle ilgilenmemekte ve
analiz asamasinda bu bilgiden yararlanmamaktadirlar. Sezgisel olarak, bu bilgiyi kullanan
yontemlerin sekil farkliliklarim belirlemede istatistiksel agidan daha buylk bir giice sahip
olacag: stylenebilir. Geleneksel yontemler, sekle ait nimerik tamimlayicilarin istatistiksel
iliskilerini sadece gorsel olarak gorintilenmesine imkan vermektedir. Ancak bu yontemler
kullanilarak sekillerin tahminleri gérinttlenemez. Tanumlayicilar arasinda bulunan
istatistiksel iliskilerin tahminlenmesi dahayeni yaklasim ve yontemlerle mimkiin
olmaktadir (3).



Bircok biyolojik ve biyomedikal arastirmada, organ veya organizmalarin formlarinin
analizinde kullanilan en etkili yol landmark noktal arinin geometrik konumlarinin
kaydedilmesidir. Landmark koordinatlari, uzakliklarin 6zel bir kiimesi olup bu koordinatlar
birbirine dik eksenlerde isaretlenmis spesifik noktalarin uzakliklaridir. Landmark
koordinatlarinin kullamlmasi landmarklar arasinda bulunan uzaklik ya da acilarin igindeki
bilginin kisa ve net bir sekilde kodlanmasim saglamaktadir. Toplanan verilerin analiz
edilmesi ve goruintilenmesiyle geometrik bilginin tamaminin korunmasi sonucunda
koordinat tabanl1 yaklasimlar geometrik morfometri olarak amlmaktadir (7).

Geometrik morfometri, biyolojik yapilara ait sekil degisimlerinin istatistiksel analizi igin
yeni bir paradigma sunmaktadir (3, 4). Geometrik morfometrinin geleneksel yaklasimlara
gore (cok degiskenli morfometrik teknikler) temel avantajlari, morfolojik landmarklarin
konumlarina karsilik gelen noktalara ait tim konfigurasyonlarin sekil degisimini incelemek
icin kullanmlan modeller Gzerine temellenen gucll istatistiksel yontemlerin gelisimiyle
ortaya cikmustir. EK olarak, sekiller arasindaki farkliligin miktarimn belirlenebilmes ve bu
metrik ile tammlanan ¢ok boyutlu uzayin 6zelliklerinin agiklanabilmesi geometrik
morfometrinin geleneksel yontemlere gore sahip oldugu diger Gsttinltkler olarak 6ne
cikmaktadir (3-5).

Istatistiksel sekil analizi literatlirtinde bulunan gikarsama yontemleri siklikla en kiigiik
kareler prosedirt ya dalandmarklar arast uzakliklar matrisinin analiz edilmesi ile
siiperimpoze edilmis olan landmarklarin konfigurasyonlarim kullanmaktachr. Ornegin, iki
bagimsiz 6rneklem olmasi durumundaiki gruba ait sekil ortalamalarimin
karsilastirllmasinda kullanilan pratik bir yontem Procrustes tanjant koordinatlarin
kullanarak Mahal onobis uzakligini ve daha sonra Hotelling T istatistigini hesaplamaktir.
Isotropi varsayimi atinda kullanilan diger bir yaklasim ise karesel Procrustes uzaklig:
Uizerine temellenen Goodall F testine ait test istatistigi ile calismaktir. Orneklemlere ait
varyans-kovaryans matrislerinin homojen olmamasi durumunda kullanilabilecek alternatif
bir yontem ise James F; testidir. Istatistiksel sekil analizi literattrtinde bulunan ve sekil
ortalamalarinin karsilastirilmas: amaciyla gelistirilmis en yeni yontem 2007 yilinda Amaral
ve ark. tarafindan 6nerilmistir. Calismalarinda, k drnekleme ait sekil ortalamalarimin
karsilastinlmas: amac ile merkezi bir istatistik olan minimum lambda (Amin) istatistigini
Onermislerdir (1).

Istatistiksel sekil anaizinde kullanlan iki 6rneklem testlerine iliskin yontemler
gdlistirilirken, diger taraftan da bu testlerin birbirlerine gore performanslar: Gizerine yapilan
calismalar 6nem kazanmaktadir. Bu tezde, istatistiksel sekil andlizi literattriinde iki
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ornekleme ait sekil ortalamalarin: karsilagtirmaya yonelik kullanilan Hotelling T2, Goodall
F, James F; testleri ve Ayin istatistigi tip | hata diizeylerine gore karsilastirilmustar.
Simulasyon ¢alismasi kapsaminda olusturulan similasyon senaryosunda farkli 6rneklem
buyutklUkleri ve varyans degerleri, isotropik ve isotropik olmayan durumlar ile sekil uzayi
olarak tanjant uzayimn kullanildig ve sekil uzayinin geometrisiyle birlikte kompleks
aritmetikten faydalamildigi durumlar da dikkate alinarak tip | hata diizeyleri bakimindan

ilgili prosedirlerin performansari incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sekil Analizi

Nesnelerin sekillerinin tammlanmasi, 6lclilmes ve karsilastirilmas: buyuk bir 6neme
sahiptir. Sekil analizi; nesnelerin 6teleme, 6lcekleme ve dondurme bilgilerinin
kaldirilabildigi durumlarda nesnelere ait sekil ileilgili caligma yontemlerini icermektedir
(2). Yine, gorsel verinin sekil bilesenlerini 6lcmek ve bu bilesenlerden bilgi elde etmek
amaciyla kullanmlan yontemlerde sekil analizi iginde yer almaktadhr.

Sekil, buyukltk ve gorunti degisimi ileilgili olan calismalar, gelisen teknolgji ile
birlikte toplumun ihtiyaclar: ile baglantil: olarak hayatimizda ¢cok 6nemli bir yere sahiptir.
Bunlara 6rnek olarak; parmak izi ve yazi tamima sistemleri, yliz tamma sistemleri,
endustriyel Urunlerin kalibrasyonu, kusurlu genlerin gelisimsel etkilerinin niceliksel olarak
degerlendirilmesi vb. verilebilir (8, 9).

Sekil analizinin istatistiksel teorisine ait yaklasim 1977 yilinda David Kendall
tarafindan gelistirilmis olup sekil analizine ve istatistiksel teorisine olan ilgili ise son 25
yillik bir zaman diliminde 6nemli bir artis géstermistir. Bu ilgi, farkl disiplinler ve bu
disiplinler arasindaki sekil degiskenligiyleilgili calismalar: igeren ortak bir zeminin sentezi
sonucu olusmustur (10). Bu ortak zemin, istatistiksel sekil analizinde kullamlan teori ve
tekniklerin esnek ve her hangi bir konfigtrasyon matrisine uygulanabilir olmasindan dolay:
tip, biyolqji, jeoloji ve daha bir cok bilim dalinda uygulama yapma imkan vermektedir.
Sekil analizine gosterilen ilgi 6zellikle morfolojik landmarklarin yani anatomik anlamliliga
sahip morfolojik noktalarin konumlarina karsilik gelen tim noktalara ait
konfigurasyonlarin, sekil degiskenligine ait modelleri temel alan guclU istatistiksel
yontemlerin gelistirilmesi tizerine yogunlasmustir (5). Istatistiksel sekil analizi, 6nemliligi
anatomik olarak tanmimlanmis landmarklar: kullanarak organizma sekillerinin
karsilastirildigi biyolojik arastirmalarda kullanilmaya baslanan oldukga yeni bir yontemdir
(12).

Hastalik ya da yaralanma, ontogenetik gelisim, yerel cografik faktérlere uyum veya
uzun donemli evrimsel ¢esitlendirme gibi gesitli biyolojik siiregler bireyler ya dabireylere
ait parcalar arasinda sekil farkliligi yaratmaktadir. Sekilde meydana gelen bu farklilik,
organizmanin aym parcalarinin farkli fonksiyonel rollerine isaret edebilecegi gibi blyime
ve morfonogenezi sirecindeki farklilig1 daisaret edebilmektedir. Sekil analizi bu
farkliligin nedenlerini ve morfolojik donistimleri anlamak amaciyla kullanilan bir
yaklasimdir (12).



Y akin zamana kadar nesnelerin sekli ve sekillerindeki degisim, landmarklara gére
hesaplanan uzakliklar, agilar ya da oranlar kullamlarak tahmin edilmekteydi. Yirminci
ylzyil boyunca, yontemler ve kavramlarin sekil parametrelerini objektif ve nicel olarak
tammlamay: hedeflemesi sonucunda sekil analizinde 6nemli gelismeler yasanmustir.
Gelismeler bilgisayarlarin bu alana girmesi ile daha da ¢esitlilik kazanmistir (8). Ayrica
sekil ve buyukltgli tammlamak icin kullamlan nesnelere ait degiskenlerin tamarminin
dikkate alinmasi sonucunda kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler olgunlasnmis
olup, istatistik bilimindeki ve paralel olarak bilgisayar alamndaki gelismelerle birlikte sekil
analizi calismalarindan elde edilen verilerin analizinde kullanilan yontemlerde gesitlilik
gostermeye baslamistir (8, 13).

Yirminci yizyilin sonlarinda sekil degiskenligine ait galismalar, landmarklara gore
hesaplanan 6l¢cim kimel erine ¢ok degiskenli yontemlerin uygulanmasindan daha karmasik
bir hal almistir. Cok degiskenli yontemlerin kullamlmasi, nesnelerin geometrik
Ozelliklerine ait farkliliklar: ve degisimi elde ederek, hatasiz bir bicimde degerlendirmeye
imkan veren buginkt gelismis disipline dogru atilmis kiigtik bir adim olarak kabul
edilmektedir (8).

Modern sekil andlizi ilk olarak D’ Arcy Thompson' 1n sekil degiskenligini anlamaya
yonelik yeni yaklasimlar sundugu calismasi ile baslamistir. Thompson, akrabattrlere ait
formlar arasindaki farkliligr dontisim teorisi fikri ile geometrik olarak ortaya koymaya
caligmustir (14). Thompson'in galismasindaki temel fikir Sekil-1" de goruldugi Gzere,
nesneye ait sekli bir 1zgara Uzerinde haritalamak ve 1zgaranin seklini bozarak (deforme
ederek) 1zgara Uzerindeki sekli hedef sekle uygun hale getirmek idi (15). Thompson’ in
calismasinda ortaya koydugu bu fikir, matematiksel dondstmler agisindan sekil degisimi
agisinin degismesini saglamstir (8).



Sekil-1: Izgara tUizerinde bulunan seklin, 1zgaranin seklinin bozulmasiyla hedef sekle uygun
hale getirilmesi (15)

Karsilastirilabilir biyolojik nesneler arasindaki degisiklikler, nesnelere ait 6zelliklerin
degistirilmesi ile elde edilebilmektedir. Bu durum nesneler arasindaki sekil dontsimlerinin
germe, yassilastirma ve kesme kuvvetlerinin yine nesnelere uygulanmasi sonucu elde
edilebilecegi seklinde yorumlanabilir. Bu kuvvetlerin aciklanmasi, sekil degisiminin
deformasyon 1zgarasi Uzerinde goruntilenmesi ile gorsel olarak elde edilebilmektedir (8).

Iki konfiglirasyon arasindaki harita fonksiyonlarinin kullanilmasina ait sezgise! fikir
estetik yaklasimlar ve yapilarin cizimi amaciyla Leonardo DaVinci yada Durer gibi
sanatcilar tarafindan gdlistirilse deilk olarak D’ Arcy Thompson morfolojik degisimlerin
tammlanmast adina bilimsel amagla bu araci gelistirmis ve kullanmustir (8, 16). Yirminci
yuzyilin sonunda deformasyon 1zgaralarinin cizimi icin gerekli olan matematiksel atyap
olusturulmustur. Bu altyap:; nesnenin formunave sekline ait degisim ile parametrel eri
analiz etmek icin Onerilen superimpoziyon yontemleri, seklin dis hat gizgilerine Fourier
analizinin uygulanmasi ve ince levha yontemi (Thin Plate Spline Analysis— TPS) gibi
yontemleri iceren yeni gelismekte olan sekil analizi ve sekil istatistiklerinin bir parcast

olmustur (8).



2.2. Morfometri

Morfometri, organ ve organizmalarin blyukl Uk ve seklindeki degisimin andlizi icin
kullanmlan genis kapsaml istatistiksel prosedirlerin bir kiimesi olarak tammlanabilir (12,
17). Morfometri, morfolojinin bir kolu olup biyolojik formaait buyukltk ve sekil
bilesenleri ile birlikte bunlarin populasyon igindeki degisimini incelemektedir (18).
Morfometrik analizde temel gereksinim, sunulan sekil degiskenliginin tammlanabilir ve
tekrarlanabilir olmasidir (17).

Biyoloji biliminde, sekil ve blyuklkteki degisimi nicel agidan agiklama girisimleri
oldukca uzun bir gegmise sahiptir. Morfometri terimi ilk olarak 50 yil 6nce Robert E.
Blackith tarafindan telaffuz edilmistir. Blackith, atesbdceklerinin dis kabugunun
morfolojisine cok degiskenli istatistiksel yontemleri uygulamis ve populasyon artisindaki
morfolojik degisimleri belirleyerek atesbocekleri ile gekirgeler arasinda Ureme fazindaki
gelisimsel benzerlikleri agiklamaya calismistir. Bu yaklasim biyolojik olup, Blackith' in
calismasinin sonuclar: biyolojik modeli geleneksel istatistiksal yontemlerle kurgulamanin
bir yolunu sunmaktaydi (17).

Blackith, hayvan sekillerinin karsilastiriimasina yonelik kayitl ilk girisimlerin
milattan 6nce 5. ylzyilin baslarinda Pythagoras tarafindan yapildigini belirtmistir. Daha
sonra antik Misirlilar mezar anitlarin figir ve dekorlar ile sislemek amac ile kiregtasin
oymuslardir. Gay Robins 1994 yilinda yayimladig: ¢alismasinda, oyularak olusturulmus bu
eserlere ait formlarin elde edilebilmesi amaciyla, seklin taslagim belirten kirmizi tebesir ile
isaretlenmis standartlastirilmis karelerin drunttstintin belirgin bir bicimde gozlendigini
belirtmistir (19). Robins inceledigi fotograflarda, temeli standartlastiriimis kareler Gizerine
kurulan bir sistemin hakim oldugunu belirtmislerdir. Bu sisteme gore mezarlar1 yada
anitlar: stislemek icin insan viicuduna ait oranlar tammlanmis olup, ekstremite oranlar
belirli bir sayida kareye ya dakarenin bir parcasina gore standardize edilmekteydi (Sekil—
2) (20). Sadece bas bolumiinde gergege yakin bir benzerlik kurulabilmesi amaciyla
ayrintilara yer verilmekteydi. Eski Misirlilar tarafindan gelistirilen kare standartlari

ylzyillar boyunca korunmustur (17).



/] T, /]

. .|'F { 5 5 A
B N 7 AN s el /=
e ] T [

AN i
L
T 17 éf!
]
i
\ T 14 \h
: ] a—A\
I 17 \
J i \
X
i - B | 1: -

Sekil-2: Eski Misirda mezar ya da amtlar: siislemek icin kullamlan standartlastirilmis
kareler (20).

Eski Misirlilarin insan vicudunun oranlarim belirtmek icin kullandig: bu sistem,
yiizyillar sonra Diirer ve Da Vinci tarafinda kullanilmustir. Direr’ in “ insanin Orany”
issimli ¢alismasi, standartlastirilmis Misir karelerinden biraz daha fazlasim icermekteydi.
Durer, uzunluklar: toplam uzunlugun kesirleri olarak ifade etmis ve afin dontstmleri
kullanmustir. DUrer ile DaVinci’ nin ayn fikirde oldugunun kaniti olarak verilebilecek en
1yi 6rnek Sekil-3' de gosterilen cember icindeki insan figurtdur (21). DaVinci’nin
“Vitruvius Adam” ismi ile amilan bu resmi, i¢ ice gegmis bir daire ve bir karenin ortasina
cizilmis uzuvlar: acik ve kapal1 pozisyonda Uist tste gecen bir ciplak erkegi
betimlemektedir. Bu ¢izim ve ¢izim i¢indeki notlar " Oranlarin Kanunu" , yada" insanin

Oranlarr” olarak amilmaktadir (17).
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Sekil-3: DaVinci’ nin Vitruvius Adam (21)

Morfometri alamnda yasanan bu tarihsel gelismeler 1s1g1nda, gtinimuizde biyol ojik
arastirmalarda, sekilleilgili birgok soruya yant aramaktayiz: Bir populasyon icindeki
kemigin/ organin/ yapinin ortalama sekli nedir? Populasyon icerisinde ortalama sekil
etrafindaki degisimin sekli nedir? Sekilsel olarak gruplar arasinda farklilik var midir? Bu
farkliligin fonksiyonel dnemi nedir? Morfometri, bu gibi sorularlailiskili olan istatistiksel
analizleri iceren bir alandir. Tarihsel olarak, bu yontemler uzakliklar ve agilar Gzerinde
uygulanmaktaidi. Ancak son yillarda morfometrik prosedirler, teorik, hesaplama ve diger
avantgjlar agisindan geleneksel 6lciimleri dahaiyi tammlayabilecek anatomik noktalarin
kartezyen koordinatlar: Gizerine odaklanmstir (7). Morfometri kavramim geleneksel
morfometri ve geometrik morfometri bagliklar: atindaincelemek geleneksel ve geometrik

morfometri arasindaki farki dahaiyi gdrmemize neden olacaktir.

2.2.1. Geleneksd Morfometri

1960’ 11 ve yetmisli yillarda biyometrisyenler, grup ici ve gruplar arasindaki sekil
degiskenligini agiklamak amaciyla cok degiskenli istatistiksel yontemleri tam ve yogun bir
sekilde calismal arinda kullanmaya baslamislardir (13). Bu yeni yaklasim geleneksel
morfometri, cok degiskenli morfometri ya da ¢ok degiskenli biyometri olarak
issmlendirilmistir (22).



Geleneksel morfometri, morfolojik degiskenler kimelerine gok degiskenli istatistiksel
yontemlerin uygulanmasini icermektedir. Geleneksel morfometride kullanilan degiskenler
organizma (izerinden 6l¢iim yoluyla elde edilmis ¢esitli uzakliklardir. Olglimler, yapilara
ait uzunluk ve genislik degerleri ile landmarklar arasindaki uzakliklar olmakla birlikte,
analizlerde kimi zaman agilar ve oranlar da kullaniimaktadir (12, 13, 22, 23). Sekil4' de

morfometrik verilere 6rnek olabilecek dlgiimler verilmistir.

Sekil-4: Morfometrik veriler. Uzakliklar, agilar, konturlar(dis hatlar):

b. —bregma (Coronal ve sagittal suturalarin external kesisme yeri), n. —nasion
(superiordan nasal kemiklerin basladig1 nokta) , pr. — prosthion (Os maxillag' nin sag ve
sol ilk incisivlerine ait proc. alveolaris ler arasindaki orta nokta), ba. —basion (mandibular
eklem), o. — opisthion (Kraniumun vertebraya gecis noktasi), i. —inion (Protuberantia
occipitalis externa nin ug tepe noktasi), . —lambda (Sagittal ve lambdoidal suturlarin
external kesisme yeri) (20).

Bu yaklasimlar kullamlarak morfolojik 6lgiimlerdeki degisimler belirlenebilmekte
olup 6rneklem ici ve 6rneklemler arasindaki degisimler degerlendirilebilmektedir (13).
Geleneksal morfometrideki uygulamalar daha ok sekil degisiminin biyuklugin bir
fonksiyonu olarak aciklandig: allometri calismalar: ve ortak bir blyukluge gore duzeltilen
organizmalaraait orneklemler arasindaki sekil farkliliklar: Gzerinde ¢alisilmasinaimkan
veren buyuklik dizeltmes ileiliskilidir (23).

BuyuklUk dizeltmes calismalarinda dogrusal uzaklik dlcimlerinin genellikle sekille
yuksek derecedeiliskili olmasi buyUkltk dizeltmes icin kullanilacak yontemlerin

gelistirilmesinde daha ¢ok efor harcanmasi anlamina gel mekte bdylece buytkltikten

10



bagimsiz sekil degiskenleri agiklanabilmekte ve sekil degiskenliginin deseni
belirlenebilmektedir (13).

“Geleneksal” sbzciigil 30 yada 40 senedir morfometrik analizde kullarilan istatistiksel
tekniklere ait grubu tammlamak igin kullamilmaktadir (24). Geleneksel morfometride
kullanilan istatistiksel tekniklere 6rnek olarak temel bilesenler andlizi, temel koordinat
analizi, kanonik degiskenler analizi, diskriminant analizi, faktor analizi ve cok degiskenli
varyans analizi (MANOVA) verilebilir (13, 23, 24). Geleneksel morfometride sonuclar
cogunlukla ol clilen degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari seklinde nUmerik ve grafiksel
olarak aciklanmaktadir (13).

Cok degiskenli morfometri, cok degiskenli istatistik ve nicel morfolgji ile birlestiginde
ortaya birkag dezavantaj gikmustir. Ornegin, bilyiikliik diizeltmesi icin pek cok yontem
Onerilmis ancak hangi yontemin kullanilacagi hususunda etkin bir birlik saglanmamustir.
Buna bagli olarak, farkli buyuklik dizeltme yontemlerinin kullaniimast az bir miktar
sapmayla da olsa farkl: sonuglarin elde edilmesine neden olmaktaydh. 1kinci olarak, cogu
uzaklik tirdes noktalar tarafindan tammlanmadhig i¢in dogrusa uzakliklarin tirdesliginin
degerlendirilmesinin glic olmasidir. Bir diger sorun ise iki farkli sekilden uzaklik
Olciimlerine ait aym veri kimesinin elde edilebilmesidir ki, bunun nedeni de birbirine gore
uzaklig1 hesaplanan noktalarin konumlarinin veri setine dahil edilmemesinden
kaynaklanmaktachr. Ornegin, oval ve gozyas: damlasi sekillerine sahip iki nesne lizerinde
maksimum uzunluk ve maksimum genislige ait 6lcimler alindiginda nesneler sekilsel
olarak farkli olmalarinaragmen aym yukseklik ve genislik degerleri elde edilebilmektedir.
Bu nedenle de sekilleri ayirt etmek icin gerekli olan istatistiksel glic, olmasi gerektiginden
daha distk duzeyde gikmaktadir (13).

Ek olarak, Baltanas geleneksel morfometrinin dezavantgjlarin su sekilde ifade
etmistir:

Geleneksal morfometri oldukca nesneldir,

Kullanlan morfolojik degiskenlerden orijina sekli elde etmek olasi olmadig: icin
sekle ait bilgi korunamaz,

Analizlerde tim degiskenler kullamlmasinakarsin, biyolojik nesnenin sekline ait
tum bilgiden sadece kiigik bir miktar: elde edilir (22).

Geleneksal morfometride uzaklik dlcimlerine ait, klasik veri matrisleri kullanlarak
orijinal formun seklini elde etmek mumkin degildir. Geleneksel morfometride genel form
gercekten elde edilemez ve analizde kullanilmaz. Arastirmaci, yapilan birden fazla
Olcimiin ortak bir landmarki paylasabilecegini bilmelidir. Ancak bu bilgi, ¢ok degiskenli

11



analizde kullamlImaz ve sonug olarak bu bilgi dikkate alinmadan yapilan analizler
beklenildigi kadar gl olmayabilir (23). Geleneksel morfometride dogrusal uzakliklar
kimesi, orijina nesnenin geometrisini yakalamada cogu zaman etkisiz kalmakta, dolayisi
ile morfolojik degiskenler arasindaki geometrik iliskiler korunamamakta, bunun sonucunda
dadogrusal uzakliklardan yararlanilarak sekle ait sinirl1 grafiksel gosterimler elde
edilmektedir. Bu durum sekle ait baz1 gorindslerin kaybedilmesine neden olmaktadir (13,
22).

Geleneksal morfometride karsilasilan sikintilar arastirmacilart morfolojik sekli 6lgmek
ve andliz etmek icin aternatif yontemleri arastirmaya yoneltmistir (13). Bu amag
dogrultusunda birkag bilim adami (25-27) morfometrik verilere ait biyolojik bulgulara
ekstrabir 6nem verme ihtiyaci duymuslardir. Ancak bu girisimleri ne yazik ki yeteri kadar
basarili olamamus veilgi gormemistir (22).

Organizmalarin anatomik 6zelliklerini karsilastirmak biyoloji bilimi igin ylzyillardir
Onemli bir konudur. Organizmalarin taksonomik siniflandirmasi ve biyolojik yasamin
cesitliliginin anlasiimas, tarihsel olarak morfolojik formlarin tanimlanmasina
dayanmaktadir. Yirminci yizyilin baglari boyunca biyoloji, tammlayici bir alan olmaktan
cikip nicel bir bilim halini almis ve morfoloji analizi de sayisal anlamda bir devrim
gecirmistir. Bir yadadahafazlaolcllebilir 6zellik icin nicel veriyi iceren morfolojik
calismalar, olciimlere ait ortalama degerler ve bu degerlerin gruplar arasinda
karsilastirilmast seklinde 6zetlenmekteydi. Yirminci ylzyilin ortalar ile birlikte morfol ojik
seklin nicel tammu, gruplar arasindaki sekil degiskenliginin yapisim tammlayan istatistiksel
anadizler ile birlestirilmis ve gercek donistm 80’ lerin basinda Geometrik Morfometri’ nin

ortaya ¢citkmasi ile meydana gelmistir (13, 22).

2.2.2. Geometrik Morfometri

Onceki boliimde belirtildigi Uizere geleneksel morfometride landmarklara gore
hesaplanan dogrusal uzakliklarin, oranlarin yada acilarin anaizi 6lgimlerin alindig:
anatomik noktalarin yani landmarklarin boyutsal anlamdatam olarak dizisini ya da seklin
geometrisini yansitamamaktadhr (7, 12, 13, 20, 22). Biyolojik arastirmalarin dahanicel bir
hal almasi sonucunda, modern istatistikte kullanmilan ¢ok sayida yontem bu alanda
kullanilmaya baslanmis olup anlamlilik testi gibi bazi yontemlerin ise biyolojik verilerin
yayimlanan analizlerinde kullaniimas: zorunlu hale gelmistir. Cok degiskenli istatistik bu

alanda kullanilmak Uzere tamamiyla yeni araglar kazandirmigtir. Formun igindeki bilgiyi
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yakalamak Uzere elde edilen gbzlemlerin tamami bu yontemler ile es zamanli olarak analiz
edilebilmektedir (28).

Geometrik morfometrinin temelleri ilk olarak 1942 yilinda D’ arcy Thompson'in
biyolojik sekil degisimini koordinat sistemindeki bozulma olarak ele aldig1 ¢calismasi
sayesinde atilmis olup, Ozellikle 1978 yilindaki ¢alismasinda Bookstein tarafindan
derinlemesine incelenmistir. Bookstein, ¢ok degiskenli uzayda biyolojik formun geometrisi
Uzerine yogunlasmustir. Geometik morfometri terimi ise ilk kez 1993 yilinda Corti
tarafindan kullamlmstir (7, 22, 28).

Landmark koordinatlarinin kullaniimasi, landmarklar arasinda bulunan uzaklik ya da
acilarin icinde sakli bulunan bilgiyi kisave net bir sekilde kodlanmasim saglamaktadir.
Toplanan verilerin analiz edilmesi ve gorintulemesiyle geometrik bilginin tamaminin
korunmasi sonucunda koordinat tabanli yaklasimlar geometrik morfometri olarak
anilmaktadir (7).

Geometrik morfometride sekil; bir objeden lokasyon, 6lcekleme ve dondirme etkisi
kaldirildiktan sonra elde edilen tim geometrik bilgidir (2, 12). Sekil, kesin bir varlik olup
ardarinda geometrik iligkilerin sakli bulundugu noktalarin konfigirasyonu, uzunluk yada
genislik gibi bolumlere ayrilamaz. Sekil, fenotipin en gbze carpan 6zelligi olduguicin
farkli taksonomik kategorideki organizmalar ile yapilan sistematik ¢calismalarda en gok
kullanilan 6zelliklerden biri haline gelmistir. Geometrik morfometride biyolojik sekil,
referans alinan orijinal sekildeki donlsum ile tammlanmaya ¢alisilmaktadir. Thompson’'in
1942 yilinda ortaya attig: fikir, cazip ve gelecek vaat etmekle birlikte beraberinde analitik
bir prosediir getirmemekteydi. Bilgisayarlarin hayatimizda sahip oldugu yerin artmasi
Thompson’ un fikrini temel alan uygulamalarin morfometrik analizler icin gelistirilmesine
imkan vermistir (8).

Rohfl ve Marcus (23) asagidaki maddel erle geometrik morfometri ya da gel eneksel
olmayan morfometri olarak adlandirilan yeni yaklasim karakterize etmektedir:

Geometrik morfometride, yapimin geometrisini yakalamak icin kaydedilen verilerle
calisiimaktadir. Veriler, morfolojik landmark noktalarinin 2 ya da 3 boyutlu
koordinatlarini formun iginde bulundurmaktadir. Koordinatlar, gel eneksel
olcuimlerden daha kullamslidir ve geleneksel morfometride kullamlan uzakliklar,
koordinatlar yardimiyla da hesaplanabilmektedir. Landmarklarin grafiksel
gosteriminin gorsel degerlendirmesiyle landmarklarin ilgilenilen yapilar:

kapsamasindaki yeterliligi kontrol edilebilmektedir. Kayit altina alinmis olan tirdes
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landmarklara verilen 6nem, sonuclarailiskin daha gecerli biyolojik yorumlarin
getirilmesini saglamaktadir.

Geometrik morfometride sadece sekil degiskenligini raporlamaktan ziyade
birbirlerine gore ilgili olarak yer degistiren yapilar daraporlanabilir. Bu gibi
durumlarda pseudo landmarklar (i- yapilarin bitim bol imlerine konumlandirilan, ii-
yapinin dis hattina gizilen egrinin ekstrem noktalarina konumlandirilan, iii- yapimn
dis hattina gizilen egri Uzerinde keyfi olarak konumlandirilan noktal ar)
kullanilabilir.

Eger yapiya ait genel dis hat yadayiizey ileilgilenilirse bu boltimler dis hat
boyunca yada yuzey Uzerinde dijitalize edilmis noktalar dizisi (landmarklar)
kullarilarak yakalanabilir.

Landmarklar arasindaki geometrik iligkiler, kendi baslarina satir koordinatlar1 arasinda
bulunmamaktadir. Noktalar arasindaki iliski, noktalara 2 ya da 3 boyutta uygun
fonksiyonun uydurulmas ile yakalanabilir. Uydurulmus olan fonksiyonun parametrelerinin
tahminleri standart tek degiskenli ya da cok degiskenli analizlerde degisken olarak
kullarlabilir (23).

Geometrik morfometrinin ilgi alamna, 6zellikle morfolojik yapimn geometrisini
yakalayan veriler girmekte olup, organik formlar arasindaki karsilastirmalar landmark
olarak isimlendirilen farkli noktalarin konumlarina karsilik gelen bilginin toplanmast ile
yapilmaktadir (13, 22). Landmarklarin konfiglrasyonlarimn analizi, sekil degisimini yapay
degiskenlere ayirmadan ¢alismaimkan vermektedir. Bircok landmark tabanli yontem
mevcut olup bu yontemler Sekil-5' de verilmistir.

Baz1 durumlarda landmarklar: tanmlamak olasi degildir ya dalandmark tabanl:
yaklasimlar: uygulanabilir hale getirmek icin cok sayidalandmarkin kullaniimasi
gerekmektedir. Bu gibi durumlarda aternatif olarak baska bir secenek mevcuttur: Dis hat
andizi (Outline analysis). Bu analiz su esaslar Uizerine kurulmustur (22):

Landmarklar elde edilebilir olmadiginda ¢alisilan nesnenin dis hatti boyunca
noktalarin sayisindan ziyade pozisyonlar: kayit edilmelidir,

Bu noktalar igin matematiksel bir fonksiyonun uydurulmasi gerekmektedir,
Sekillere uydurulan matematiksel tanimlayicilarin analizi ile sekiller arasindaki

farklilik agiklanir.
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Dis hat andlizi, yine Sekil-5" de goruldugu tzere gesitli spesifik yontemleri
icermektedir (22).

GEOMETRIK MORFOMETRI

Landmark lnallﬁ Dis £;1 Analiz
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Sekil-5: Geometrik morfometride landmark ve dig hat tabanl yaklasimlar (22).

Landmark ya da nesnenin dis hattina ait verileri analiz etmek icin gelistirilen
yontemler, analizlerde avantg] saglamakladir. Bu avantgjlar ile es zamanl: olarak David
Kendall ve diger istatistikciler sekil analizi icin gok degiskenli istatistiksel yontemlerin ve
biyolojik formun direkt olarak goruntiilenmesine imkan veren yontemlerin kullaniminin
birlestirilmesine olanak tamyan istatistiksel bir teori gelistirmislerdir. Bookstein bu
yontemi “morfometrik sentez” olarak ifade etmistir (13).

Son yillarda biyoloji ve tip alanlarinda sekil varyasyonunu ortaya koymak igin
kullanilan geleneksel morfometrik calismalar yerini geleneksel olmayan yani geometrik
morfometrik calismalara birakmustir. Birgok canlinin taksonomik durumunu ortaya
koymak icin gerek tek basina gerekse diger metotlarla birlikte geometrik morfometri
kullamlmaya baslanmustir (29-32). Ornegin, geometrik morfometrik yontemler ile yiiz ve
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kafatas: kemiklerinde yapilan landmark isaretlemesi ile farkli insan gruplari ayirt edilmeye
calisilmustir (33). Ayricabirgok tur igin evrimsel filogenetik iliskileri ortaya gikarmak icin
yapilan calismalarda da geometrik morfometrik yontemler kullanilmistir (34, 35).

2.3. Morfometrik Veriler

Morfometrik analizlerde kullamlan spesifik degiskenler arastirilan soru, ¢alisilan
materyal, veri elde etmek icin kullanilan ekipman ve arastirmacimn ¢alisilan konu
Uzerindeki deneyimi gbz 6niine alinarak secilmektedir. Bununla birlikte sekil analizinde
kullanilan morfometrik verileri genel olarak birkag stmfaayirmak mimkdnddr. Bu
siniflarin her birinin kendi icinde yararlar: / kisitlamalar: olmakla birlikte yine her biri
kendi icinde farkli stireg tiplerini, analizleri ve yorumlamay: kabul etmektedir. Bu farkl
degisken turlerine ait ortak olan nokta her bir birimden aynm amag igin kaydedilen verinin
6zdes oldugu varsayimidir. Ornegin yiritilen bir calismada birinci birimden elde edilen
bas cevres dlcimu ileikinci birimden elde edilen bas cevresi 6lgimt aym degiskendir.
Bas gevresi genisliginde oldugu gibi 6l¢ciimlerin bu esitligi her degiskenicin
uygulanabilirdir (20).

2.3.1. Uzakhklar, Acilar, Oranlar

Uzakliklar, morfometrik analizde kullanilan belki de en eski ve en bilinen
degiskenlerdir. Uzakliklar; cetvel, pergel yada Sekil-4' de verilen nasion - basion gibi
tammlanmis noktalar arasindaki uzakliklar: 6lgcmek icin tasarlanan 6zel araclar yarcim ile
Olculebildigi gibi, ek olarak maksimum kranial uzaklik (36) gibi belirli bir kurala gore de
ol gulebilmektedir (20). Uzakliklar dogrusal (diz bir dogru ileifade edilebilir) olarak
tammlanmaklabirlikte, Sekil-4' de frontal kemige ait nb uzakligim gosteren yay
uzunlugunda oldugu gibi egrilerden de meydana gelebilir (20).

Uzakliklar, oryantasyon ve pozisyonun dogal olarak birbirinden bagimsiz olma
avantajina sahiptir. Seklin anaizini yapabilmek igin uzakliklar kiimesinden ¢ikarilmasi
gereken tek bilgi buyukltktir. Bu degismezligi el de etmenin yollarindan bir tanesi oranlari
yadaiki uzakligin nispi biyiikluklerinin kodlandig: indisleri kullanmaktir. Ornek olarak,
sekil-4' de nasion ve basion arasindaki uzakligin “d(n-ba)”, prosthion ve basion arasindaki
uzakliga*“ d(pr-ba)” oram sekil anaizi igin degisken olarak kullanilabilir. Bu orana
gnathic ya da alveolar indeks (37, 38) denilmekte olup yuzin sekli ileilgili sifrelenmis
bilgiyi icermektedir (20).
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Uzakliklarlailgili onemli bir problem ise dikkatli bir sekilde secilmedikce uzakliklara
ait 6lgtimlerin bitis noktalarinin nispi konumlarinin belirlenememesidir. Bu nedenle
yapinin sekli hakkindaki bilgi analize dahil edilemeyebilir. Y ukaridaki paragrafta verilen
Ornekte nasion ile basion, prosthion ve basion arasindaki uzakliklar (ve oranlari) nasion ve
prosthionun birbirlerine gore pozisyonlar: hakkinda bilgi icermemektedir. Aslinda, aym
nasion — basion ve prosthion — basion uzakligina sahip ¢ok sayida ytiz sekli vardir. Bu
dezavantg1 ortadan kaldirmanin yolu degiskenlerimize nasion — basion — prosthion
tarafindan olusturulan aciy1 eklemektir. Sekil-4' de bu a1 “teta (n —ba—pr)” ile
gosterilmektedir. Acilar, uzakliklar gibi konuma ve oryantasyona gore degismezlik
ozelligini saglamakla birlikte uzakliklardan farkli olarak buyukltge gore de degismezdir.
Iki uzakligin ve aginin kombinasyonu, yansima Uizerinde tic noktanin nispi pozisyonlarin
sabitlemektedir. Ancak farkli birimlerin degiskenlerinin karisimi, degiskenlerin varyanslar
ve kovaryanslari hakkindaki bilgiyi kullanan temel bilesenler analizi gibi cok degiskenli
analizlerde sorunlara neden olabilmektedir. Bu gibi durumlarda verinin kovaryans yerine
korelasyon matrisiyle analizi yapilmalidir veya standartlastirma yapilmas: sonrasinda
korelasyon ya da kovaryans matrisleri kullanilabilir (20, 39).

Dahaiyi bir ¢oziim ise 6l¢cuimi yapilmis mevcut uzakliklara nasion — prosthion
uzakligim eklemektir. Ug uzakligin (nasion — basion, prosthion — basion, nasion —
prosthion) bu yeni kiimesi, yansima tizerinde ¢ noktanin nispi pozisyonlarini diizeltmekle
birlikte, pozisyon ve oryantasyona gore degismezdir. Ancak bu kiime halen buyutkl ik
bilgisini icermektedir.

Bu ¢oztimlerin eksikligi, ilgilenilen yapimn seklini belirlemek icin gerekli olan etkili
degiskenler kiimesinin segiminde ortaya citkmaktadir. Bu secim tammlanan uzakliklar ve
anatomik noktalar arttikca daha zor bir hale gelmektedir (20).

2.3.2. Landmark Koordinatlara

Landmarklar, istatistiksel sekil analizindeilk kez Kendall (40) ve Bookstein (41)
tarafindan kullamlmustir. Landmark koordinatlari, uzaklilar ve acilar gibi morfometrik
analizlerde kullanilan bir veri tird olmakla birlikte diger veri tirleri gibi kendi i¢inde sahip
oldugu problemleri vardir. Landmark koordinatlar: aslinda uzakliklarin 6zel bir kiimesi
olup bu koordinatlar birbirine dik eksenlerde isaretlenmis spesifik noktalarin uzakliklaridhr.
Bu noktalar, alindiklari biyolojik yap tzerinde anatomik anlamliliga sahip oldugunda
cogunluklalandmark olarak adlandirilmakta olup geleneksel a1 ve uzakliklar: tanimlamak
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icin de siklikla kullamImaktadirlar (20). 1ki ve Ui¢ boyutta kullamlan landmark
isaretlemelerine ornekler Sekil-6 ve Sekil-7 de verilmistir (42, 43).

Sekil-7: Istatistiksel sekil analizinde U¢ boyutta kullanilan landmark isaretlemel eri (43).

Landmark koordinatlarinin kiimesi, érnek izerindeki nokta konumlarimn iki veya tc
boyutta sayisallastirilmasim saglayan spesifik donammlar ya da sekil Gzerinden 6lglim
yapan yazilimlar ile elde edilebilir.

Landmark koordinatlarini tammlamak icin dncelikle pozisyonlar kaydedilecek
landmarklara gére koordinat sistemi belirlenmelidir. Landmarklar tarafindan tammlanan
her olasi ag1 ve uzaklik klasik geometri ve temel trigonometri kullanilarak hesaplanabilir.
Bu durum koordinatlarin kullanilmasinin sagladigi avantaji gostermektedir (20).

Landmark koordinatlarinin da kendi icinde problemleri vardir. Landmarklarin
kaydedilecegi, biyolojik anlamliliga sahip eksenler kiimesini tanimlamak guictr. Bu tip
eksenleri anatomiye bagli kalarak tammmlamak, landmark koordinatlarina gére tanimlanan

eksenleri kullanan anatomik yapilardaki degiskenligin dogrusal olmayan bir sekilde
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aktarilmasina neden olmaktadir. Bunun yerine koordinat verileri genellikle her bir érnege
gore sabit olan, keyfi bir bicimde uygun olarak secilmis eksenlere gore toplanmaktadir. Bu
sekilde elde edilen koordinatlarin icinde, farkli eksenlere gore oryantasyon ve konum
etkileri kodlanmis olarak bulunmaktadir. Burada farkl: eksenlerden kastedilen veri toplama
asamasinda orneklerin farkli pozisyona sahip olmalaridir. Koordinatlarin
karsilastirilabilirligine ait temel problemin yamnda, landmark koordinatlar: sifreledikleri
bilginin kalitesine gore de farklilik gbstermektedirler (20).
Dryden ve Mardia (2) landmak noktalarin Ui¢ ana baslik atinda toplamislardhr:
i. Nesnenin dnemli kissimlarina yerlestirilen landmarklar,
ii. Enyulksek egrilige sahip, bitis noktalar1 gibi bagimsiz konumlara yerlestirilmis
landmarklar,

iii. Ilk iki landmark cesidinin arasina yerlestirilmis olan landmarklar.

Dryden ve Mardia (2) bu g landmark ttrini anatomik, matematiksel ve pseudo
landmark olarak adlandirmiglardir. Landmark tiirl erine kisaca deginecek olursak;

Anatomik landmarklar: Uzman tarafindan isaretlenen ve organizmalar arasinda

biyolojik anlamliliga sahip olan landmarklardir.

Matematiksel landmarklar: Figurin belirli bir matematiksel ya da geometrik

0zelligine gore nesne lizerinde konumlandirilan landmarklardhr.

Pseudo landmarklar: Organizma lUizerinde, dis hat gevresinde ya da matematiksel ve

anatomik landmarklar arasinda konumlandirilmis landmarklardir.

Bookstein (44), bu tammlamalara ek olarak landmarklara ait ssraflandirmayi tip 1, tip
Il vetip Il seklinde yapmustir. Tip | landmarklar, dokularin ya da kemiklerin birlesme
noktalarinda konumlanmaktadir. Tip Il landmarklar, maksimum egim gibi yerel 6zellikleri
ile tanimlanmaktadirlar. Tip Il landmarklar ise maksimum ¢ap ya da agirlik merkezi gibi
noktal arda konumlandirilmaktadir (2, 20).

Anatomik landmarklar tip | vetip |1, matematiksel landmarklar tip 1l vetip IlI
landmark grubuna dahil olmaklabirlikte, Pseudo landmarklar isetip 11l landmark grubuna
girmektedir. Pseudo landmarklar tip | yadatip Il landmarklar arasina nesnenin dis hatti
boyunca esit araliklarla konumlandirilirlar. Tip | landmarklar genellikle en kolay
konumlandirilan ve en glvenilir landmark tipi olmaklabirlikte tip 111 landmarklar

konumlandirmasi en zor ve en az guvenilir landmark ttriddr (2).
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Landmarklaraait diger bir tir ise yar1 (semi) landmarklardir. Bu landmark tipleri bir
egri Uzerine konumlandirilir veilgili bir diger egriye gore yer degistirebilir. Yari landmark
olarak issimlendirilmelerinin nedeni, diger landmarklara gore daha disik boyutta
konumlandirilmalaridir. Ornegin iki boyutlu bir imajda bir boyutlu bir egri tizerinde
konumlandirilabilirler (2).

Leleve Richstmeier (45) ise landmark tirlerini geleneksel, bularik (fuzzy) ve
yapilandirilmis (constructed) landmarklar olarak siniflamislardir. Geleneksel landmarklar,
belirli bir biyolojik anlamliligin 6zelliklerinin konumuna gore tam olarak tanimlanmis
noktalardir. Koordinat sisteminden bagimsiz ve tammmi koordinat sistemine bagli olmak
Uzere kendi icinde ikiye ayrilmaktadir. Bulamk landmarklar tam olarak tanimlanmarmis
biyolojik bir yapiya karsilik gelen noktalardir ve biyolojik anlamliligin konumuna karsilik
gelmektedirler. Bulanik landmarklar, gozlemcinin referans sisteminde, bir noktadan daha
genis bir alam kapsamaktadir. Bulanik landmarklar, formun calisilan boltimleri nispeten
genis ve diz bir alanla destekleniyorsa ve yeterli sayida geleneksel landmarki icermiyorsa
kullansli olmaktadirlar. Y apilandirilmis landmarklar ise geleneksel landmarklar ve
geometrik bilginin kombinasyonu kullanilarak tammlanan konumlara karsilik gelen
noktalardir. Y apilandirilmis landmarklar, cogu kez geleneksel ve bulanik landmarklarin

olusturdugu bosluga ait yizeylerde konumlandarilirlar.

2.3.3. Dis Hatlar

Kas cikintisi, g6z kenar1 ya da foramen magnum (kafatasinin atinda bulunan boyun
deligi) gibi baz1 anatomik yapilar, landmarklarla tanimlanmak icin uygun degillerdir. Bu
tur yapilarin yerine bir diger yapinin kismi ya datim sinirlar ya da yerel maksimum yuizey
egriligininizi gibi strekli tek boyutlu 6zellikler kullanilmaktadir (20).

Bu tlr egri yadadis hat verisi genellikle aralikli nokta koordinatlarinin siral kiimesi
seklinde ifade edilmektedir. Bu tip veriler gortntste landmark verisine benzer olmakla
birlikte kavramsal olarak farklichrlar. Ornekler arasinda dis hatt: tammlamak icin
kullanilan noktalar yerine tim yap: karsilastirilmaktadir. Dis hatlar ve landmark veris
arasindaki bu benzerlik 6rneklemde bulunan her birim igin dis hatlar1 belirlemek amaciyla
esit sayida nokta kullanildiginda daha da kuvvetlenmektedir (20).

Asdlinda dis hatta ait noktalarimn koordinatlarinin icerdigi bilgi su sekilde
ozetlenmektedir: Ornek noktasi gevresindeki alanda bulunan dis hattin pozisyonu, kendi
cevresindeki benzer noktalara gore olan pozisyonu ileiliskilidir.
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Bu ayrim gogunlukla analiz igin 6zel yontemleri gerektirmekle birlikte farkl: dis hat
tipleri icin yine farkli yoéntemler mevcuttur.

2.4. Geometrik Morfometride Dis Hat Tabanh Yaklasimlar

2.4.1. Fourier Analizi

Geometrik morfometride dis hat ya da kontur analizi i¢in kullanilan cogu yontem
Fourier analizi tabanlidir. Bu analiz ilk olarak Jean Baptiste Joseph Fourier tarafindan
gelistirilmistir (15).

Bagimsiz degisken Uzerinde kendisini diizenli araliklarlatekrar eden periyodik bir
fonksiyonu dikkate alalim. Saglikl1 bir kalbe ait kardiogram, belirli bir zaman stiresince
gunes lekesi gevrimlerindeki giines lekesi aktivites periyodik fonksiyonlara 6rnek olarak
verilebilir. Cevrimin devam siresine periyot denilmekte olup T ile gosterilirse, ters
alinarak frekans hesaplanmaktachr (f =1/ T) (46).

Sinus ve kosints fonksiyonlari ve bu fonksiyonlara uygun ¢arpma faktorlerinin
eklenmesi ile bu tip periyodik fonksiyonlar elde edilebilir. Baska bir ifade ile periyodik
fonksiyonun ¢tzimlenmesini saglayacak olan sinus ve kosinis fonksiyonlarinin dogrusal
kombinasyonu her zaman elde edilebilirdir. Ayricailgili sinis ve kosinis fonksiyonlarinin
frekandlari, orijinal fonksiyonun frekansinin kati olacaktir. Her hangi bir g(x) periyodik
fonksiyonuna ait f frekansi Esitlik—1" deki gibi ifade edilebilir:

g(x) = agcos(0 — 2ntfx) + by sin(0 — 2mfx)
+ a, cos(1 — 2nfx) + by sin(1 — 2rtfx)
+ a, cos(2 — 2nfx) + b, sin(2 — 2mfx) (@)

+. ..

= q, + Z[ai cos(2mifx) + b;sin(2rifx)]

Diger taraftan periyodik bir fonksiyon, Fourier analizi kullamlarak her biri f
frekansinin katsayisi olacak sekilde sinus ve kosintis bilesenlerine (harmoniklerine)
aynlabilir (46).
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2.4.2. Fourier Sekil Analizi

Kutupsa koordinatlar icerisinde kapal1 bir dis hat, merkez gibi sabit bir icsel noktayla
birlikteilgili agimn fonksiyonuna benzer bir sekilde yaricapiylaifade edilebilir. Bu
fonksiyon kutupsal vektorin her dontisuinde tekrar ettigi icin periyodik bir fonksiyondur.
Fourier analizi ile periyodik fonksiyon siniis ve kosinuslerin harmonik formlarinin iginde
bulundugu daha basit harmonik bilesenlerine ayrilabilir. Bu sayede ana sekilden keskin
kenar ve ¢ikinti iceren cok sayida alt sekil elde edilebilir (46). Fourier sekil analizinin
kapal1 bir dis hat icin kullammina 6rnek olarak Sekil-8 verilmistir (15).
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Sekil-8:Fourier sekil analizinin temeli. Kapali dis hat » acisimin fonksiyonu olarak r ile
ifade edilmektedir. Merkez

, sekilde c ile belirtilmis olup koordinat sisteminin merkezini gostermektedir. r ()
fonksiyonu 2x periyotlu periyodik bir fonksiyondur (15).

Cok sayida sayisallastirilmis noktadan olusan veri setininin, sekilleri tamimlayan daha
az sayida parametreye indirgenmesi, morfo-uzayda Fourier katsayilar: ile sekillerin
dagilimi Uzerinde ¢alisiimasinaimkan vermektedir. Bununla birlikte organizmanin sekli,
yapisi yadaolasi formu olarak tammlanan morfo-uzay yiksek boyutlu olarak kabul
edilmektedir. (46).

2.4.3. Eliptik Fourier Sekil Analizi

Fourier sekil andiziyleilgili karsilasilan ciddi bir problem, bu anadlizin o agisina ait
fonksiyonun tek degerli yaricapim kullamyor olmasidir. Bu durumda, dis hat Gzerindeki
her hangi bir noktaya bir dogru kullanarak gizebilecegimiz sabit bir i¢sel nokta
olmayacaktir. Fourier analizi bu gibi sekillerin analizinde basarisiz olmaktadir (46). Bu

problem, Fourier sekil analizi icin kullanilan dahaileri tekniklerle ¢ozilmektedir.
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Oncelikle yaricap o agisinin degil, dis hat tizerinde belirlenen bir baslangic noktasindan
itibaren dis hattin gevresine ait uzunlugun bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Cevre
uzunluguna dayal1 Fourier sekil analizi basit ve uygulanis agisindan cazip olmasina ragmen
cok fazla kullamlmamaktadir (46).

Fourier sekil analizinin en yayin kullamlan formu Eliptik Fourier analizdir (EPA) (47).
Bu yontem dis hat Gizerinde ¢ok sayida esit aralikli nokta elde edilerek yarittlmektedir.
D1s hat cevresinde belirli bir noktadan baslayip ilerlerken x ve y artislar: elde edilir. Bu
artislar, iki adet periyodik fonksiyonu tammlamakta olup bagimsiz olarak Fourier andizi
ileiligkilidirler (46). Eliptik Fourier sekil analizinin kapal1 bir dis hat i¢in kullanimina
ornek olarak Sekil-9 verilmistir (15).

Sekil-9: Kapal1 dis hattin eliptik Fourier analizi. Dis hat 13 adet noktanin dizenli
araiklarla yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Saat yonunun tersi sekilde x vey
dogrultusundaki artislar iki adet periyodik fonksiyonu tammlamaktadir (15).

Y ontemin esasindaki temel fikir; sayisallastirilmis noktalar ile tammlanan yiksek
boyutlu sekil uzayimn, sekil ile aakal1 bilginin en ylksek diizeyde oldugu daha diistik
boyutlu sekil uzayinaindirgenmesidir.

Eliptik Fourier analizinin diger bir tiriinde ise artiglar kartezyen koordinatlar yerine
kutupsal koordinatlarda olmaktadir. Artiglarin agisal yonleri periyodik fonksiyon olup,
artislarin sabit uzunlugu o6lcekleme faktorl olarak alinmaktadir. Bu analize de Tanjant
Fourier analizi denilmektedir (46).
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2.4.4. Oz Sekil Analizi

Oz sekiller, sekiller kiimesinin temel bilesenleridir (48). Orijinal sekiller 6z sekillerin
dogrusal kombinasyonlari olarak ifade edilebilir ve temel bilesenler analizine ait dagilim
grafiginde gosterilebilirler. Ayrica, 6z sekillerin kendileri de cizilebilmekte olup 6lgcekleme
altindaki degiskenlikleri temel bilesen eksenlerinin geometrik anlamin ortaya
cikarmaktadir (15).

Oz sekil analizi farkl: yollarla yuritiilebilmekte olup en yaygin prosediir su sekildedir:

i. Dis hat, esit aralikli noktalarin konumlandirilmasi ile olusturulur,
ii.  Tanjant Fourier analizine benzer sekilde donls agisi her bir artis icin belirlenir,
iii.  Her sekil kovaryans matrisi tabanli olan cok boyutlu vektor ile ifade edilir ve bu
vektorler temel bilesenler analizi ileiligkilidirler.

Fourier yontemlerinin aksine, 6z sekil analizi agik egriler icin de kullamlabilmektedir

(15).

2.5. Geometrik Morfometride Landmark Tabanh Y aklasimlar

Landmark verilerinin analizi igin farkli morfometrik algoritmalar mevcuttur. Bu
yontemlerin tamam ayn satir verisini kullanmaktadir (iki ya da ti¢ boyutta landmarklarin
koordinat degerleri). Satir verileri icindeki bilgi farkli algoritmalar ile farkli yollarda
dizenlenmektedir. Bazi yontemlerde yardimce giris (yumusatma fonksiyonu, tirdeslik
fonksiyonu ya da kayip fonksiyonunda — minimizasyon kriteri formunda) analitik
prosedurtin bir pargasidir. Morfolojik farkliliklarin farkl: yonleri, farkli yontemlerle
belirtilmektedir (49).

Landmark koordinat verilerini analiz etmek icin morfometrik yontemlerin iki genel
simifi kullanilabilir: Koordinat tabanli yaklasimlar ve koordinattan bagimsiz yaklasimlar.
Koordinat tabanli yaklasimlarda koordinat ekseninin secimi keyfidir. Bilgide degisim ve
kayip olmaksizin sonuclar herhangi bir koordinat sistemine gére dondurulebilir ve
koordinat sistemi analitik mekanizmanin 6nemli bir pargasidir. Koordinattan bagimsiz
yontemler, form farkliligim referans formdan hedef forma deformasyon olarak ya daiki
formun stperimpozisyonundan el de edilen uygunluk olarak 6l¢gmektedir (49).

Izleyen bolimde verilen landmark tabanl: yaklasimlara bu siniflamaya uygun olarak
yer verilecektir.
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2.5.1. ince Levha Egri Analizi (Thin Plate Spline Analysis— TPS)

TPS' in morfometride kullamlmak Uizere uyarlanmas: Bookstein tarafindan
Onerilmistir (44, 50). TPS, sekle ait haritalamayi gostermek icin interpolasyon
fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu sayede landmark ciftleri arasindaki benzerlik
model | enebilmektedir. Interpolant yani ara degerlendirme, temel olarak landmark
kiimesine uydurulmus duizgtin fonksiyon olarak tammlanmaktadir (51). Bikme enerjisi
(bending energy) olarak dabilinen TPS fonksiyonu, landmarklarin kiimesinin Gzerini
kaplayan son derece ince bir levhanin gorsdllestirilmis halidir. Metal levhanin ylizeyi her
bir landmarkin ikili yer degisimini deformasyon olarak gostermektedir (50). Her bir
landmark Uzerinde yukseklik, formlar arasindaki farklara esittir (49). Eger iki form benzer
ise bukme enerjis sifira esittir ve levha diizgiindur. Blyuklik ve bikme enerjisinin
konumu levhanin deformasyonunun pozisyonu ve biyukltgtine bagli olarak tanmmlanabilir
(52).

Toplam egri, kayittan bagimsiz morfo-uzayda deformasyonun vektorlerini
gostermektedir. Bu deformasyon afin ve afin olmayan donistumlerine ayrilabilir. Afin
donustim buydkldk farklar, rotasyon ve dizgiin sekil degisiminden kaynaklanan
degisimleri betimlemektedir. Eger formlar diizgiin olarak 6lgeklenirse buyuklikle iligkili
afin donustimler olusmamaktadir. Afin dontsimin bikme enerjisi, levhanin yan yatmasi
durumunda sifira esit olmaktadir (Sekil-10).

Sekil-10: Afin dontisim (52).
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Afin olmayan donustumler (Sekil—11) ise diizglin olmayan ya dalokal deformasyonlar:
gbstermektedir. Bunlar daha sonra kismi warplar ile belirtilen lokalize bilesenlerine
ayrilabilirler (51).

Sekil-11: Afin olmayan donisum (51).

Tum egriye gore her bir kismi warpin sistematik karsilastirmasi, her bir warpin test
edilen morfolojiye katkisint géstermektedir. Her bir kismi warpin afin olmayan bilesene
katkist 6zdeger, buyUklik ve bikme enerjisi ile belirtilmektedir. Tim landmark
konfigurasyonunu etkileyen sekil degisimiyleilgili yiksek buyukltkler, lokalize
donusumler ileiliskili ylksek 6zdegerleri gostermektedir. Bukme enerjisi metal levhamn
buktlmesinin miktarim gostermektedir. Bu enerji, lokalize donlstmler icin genel
degisimlere gore daha buyuktur. Sekil degisimleri kismi warp skorlarimn matriseri tzerine
temellenen cok degiskenli istatistiksel yontemlerin kullanilmasi ileistatistiksel olarak test
edilebilir (52).

TPS prosedirt formlar arasindaki morfolojik degisimin sunumu icin gorsel olarak
oldukcga cazip bir gosterimdir. Bunakarsilik, TPS matematiksel tabanl: bir Grin oldugu icin
egri fonksiyonunun segiminin biyolojik veriler ileilgilenildiginde matematiksel
Ozelliklerden ziyade biyolojik modele de bagli oldugu belirtilmektedir (53).
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2.5.2. Sonlu Eleman Morfometrisi / Olgekleme Analizi (Finite element
mor phometry/scaling analysis— FEM / FESA)

FEM / FESA morfometride kullamlImak i¢in mihendislik modelinden gelistirilmistir.
Sonlu eleman analizi (6lgekleme olmadan) stirekli ortamlar mekaniginde, mekanik
sistemde guiclerin davranisinin runttistiinden kaynaklanan deformasyonu tahmin etmek
icin kullamlmaktadir. Biyolojik morfometride FEM, hipotetik guclerin gosterdigi
deformasyonlar: hesaplamak icin kullanilir (54). iki landmark konfiglirasyonuna ait
formlar uygun dort yuzlQ, alti yizl U ve sekiz yizlt Gggenlere bolinmekte olup bunlara
sonlu elemanlar denilmektedir (51). Sekil-12, her biri landmarklar ile olusan sonlu eleman

stnirlarini igermektedir.

Sekil-12: FEM icin sonlu eleman ayristirmas (51).

Referans ve hedef formlara ait sonlu elemanlarin deformasyonunun nicel ifadesi sekil
degisiminin nimerik bir ifadesini saglamaktadir (55). Bu ¢ikti; blyUklik oram, sekil oran
ve her bir eleman icin maksimum deformasyon degerinin agisi olarak ifade
edilebilmektedir (56). Sonlu elemanlarin iclerinin, tammmladiklar: landmarklar ileiliskili
olarak diizgiin deforme olduklar: varsayilmaktadir. FEM bu sorunun tstesinden
deformasyonlarin her bir noktada degerlendirilmesine imkan vererek gelmektedir (57). Bu
nedenle FEM hassas bir morfometrik tekniktir. Bununlabirlikte elde edilen landmarklar
arasi bilginin her hangi bir interpolasyon yontemi ile dogrulanmasi glvenilir degildir. Bu
nedenle interpolasyon kullanilmadiginda ve sadece spesifik landmarklardan elde edilen
Ucgenler degerlendirildiginde analizin anlamlilig: artmaktadir. FEM’ de yerel buyukltgin

27



miktari, sekil degisimleri ve genel morfolojik farkliliklara olan katkilar renkli bir spektrum
ve kalibrasyon ekseni ile gorinttlenebilir (58).

FEM, Uc¢geni form dlcust icin temel birim olarak kullanmaktadir. Degismez oldugu
icin FEM’ de cebirsel sinirlamalar asilmistir. FEM her bir formdan elde edilen 6lgiimlerin
kimesini karsilastirmaz. Sadece bir nesnenin diger nesneye deformasyonu sonucu ortaya
cikan gerginligi 6lgmektedir. Bir baskaifade ile FEM incelenen yapinin her yonde ve her
bir landmarkta sekil degisimini tahmin edebilmektedir (51).

2.5.3. Procrustes Analizi

Procrustes andlizi, istatistiksel sekil analizinde landmarklar arasindaki kareli
uzakliklarin toplamim minimum yapan yaklasim olarak bilinmektedir. Procrustes analizi;
en kiiclk kareler tekniklerini kullanarak, Oklid uzakligina gore benzerlik doniisumleri
(6teleme, Olcekleme, dondirme) atinda konfigirasyonlar: olabildigince yakin olarak
eslestirmeyi amaglamaktadir (2).

Procrustes analizinin, Genellestirilmis Procrustes analizi (Generalized Procrustes
Analysis - GPA) ve siradan Procrustes analizi (Ordinary Procrustes analysis — SPA) olmak
Uzereiki cesidi olup, GPA; dteleme, dondirme ve dlceklemeile en az iki nesneyi
superimpoze ederken, SPA ise yine benzerlik déntsimleri kiimesinin tamamim kullanarak
bir nesneyi digerinin tzerine superimpoze etmektedir. SPA nesnelerin sirasina gére
simetrik olmamakla birlikte, GPA nesnelerin sirasina gore degismezdir (2).

Procrustes ortalama sekli ise Procrustes metodu ile stiperimpoze edilmis sekillerin
konfigirasyonlarinin aritmetik ortalamasi kullanilarak hesaplanir (2). Ayrica Procrustes
ortalama sekli, standartlastirilmis verilerin kareli toplamlar: ve ¢carpimlart matrisinin en
Onemli 6zvektorudir (49, 59).

“Procrustes analizi” terimi ilk kez faktor analizinde Hurley ve Cattell tarafindan 1962
de kullanmlmustir (2). Sibson, Procrustes metotlar: Uzerine yaptig: ¢calismalar sonucunda,
Procrustes analizinin faktor analizi igin bulundugunu ancak sonralari gok degiskenli
0Ol ceklemede kullanilarak sekil ve gorintli analizinde yararl: bir arag halini aldigin
belirtmistir (60). Sekil analizinde Procrustes metodu, veri kiimesinin ortalama seklinin

tahminlenmesinde ve veri kimesindeki sekillerin karsilastirilmasinda kullamlmaktadir (2).
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2.5.3.1. Sekil Uzakhig: ve Procrustes Eslemesi

y*, y' nin kompleks eslenigi ve y'1, =0=w'1, olmak tizere Yy =(Y,, Y,.-..¥,)' ve
w=(W,W,,.W, )" C*daiki adet merkezilestirilmis konfigiirasyon olsun. Sekillerin
konfiglrasyonlarimn karsilastirilmasi icin iki sekil arasindaki uzakligin 6l¢usinin
belirlenmes gerekmektedir (2).

Bu dogrultuda uygun olan prosedir, benzerlik dontsumleriyle birlikte w vey

arasindaki sekil farkliligimn buyUkl Ggini gosteren gozlenen ve uyarlanmis y arasindaki

farklar: kullanmaktir. Kompleks regresyon denklemi Esitlik—2' de verilmistir.

y=(a+ib)1, +pe’w+e
=L WA+e

2
=X, Ate @)

Esitlik—2' deverilen denklemde, A= (A, A,)" = (a+ib,Be"’)T, dteleme (a+ib),
Olgekleme (B > 0) vedondiurme (0 £ 6 < 2r) ile2x 1’ lik kompleks parametreler olup €,
k x 1’ lik hatavektoriive X, =[1,,w], K x 2'lik tasarim matrisidir (2).

Superimpozisyonu gerceklestirmek icin, en kiigtik kareler fonksiyonu minimum
yapilarak A tahmin edilmelidir. Hatalarin kareli toplam Esitlik—3" de verilmistir.

D2(y,w) =g’ e =(y- XpA)*(y- X, A) ©)

W' niny {izerine tam Procrustes siiperimpozisyonu A’ nin A ile tahmin edilmesi ile
elde edilebilir. Bu ifade Esitlik—4' de gosterilmistir.

A=(a+ib, )" =arginf&'e =arginf(y- X, A* (y- X, A) 4)
2.5.3.2. Siperimpozisyon

Tamm 1. w' niny Uzerine stiperimpozisyonu

(B,6,4.0) degerleri D(y,w) = |y- wpe” - (a+ib)L | esitlizgini minimum yapmak

Uzere secildiginde w' nin 'y Uzerine stiperimpozisyonu Esitlik-5" de verilmistir (2).
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WP = X, A= (a+ib)L, +Be’w (5)

Sonug 1: Slperimpozisyon esleme parametrel eri

a+ib=0 (6)
0 =argw'y) =- arg(y' w) (7)
B =W yy w2 I(w'w) ®)

Kant 1: Esitlik—9, 10 ve 11 ifadeleri minimize edilmek istenmektedir

D?=¢'¢ 9)
=|y- wpe” - (a+iby,| (10
=y y+B*ww- ywpe’ - wype' +k(a®+b?) (11)

Verilen esitliklerde w ve y merkezilestirilmis olup ave b’ nin minimum degerleri

sifiraesittir (2).

y*w ="’ (y 3 0) oldugunda Esitlik—12 saglanmaktadr.

By we’ +w ye'’) = B + ") = 2By cos(o +7) (12)

ly- ﬁe”wﬂzifadesi ni @ tizerinden minimize etmek icin Esitlik-12' de verilen
2By cos(0 + y) ifadesinin maksimize edilmesi gerekmektedir. 8 icin ¢ozim
6=-¢=-arg(y*w) esitligidir. En kiiik 6lgeklemeyi bulmak icin ¥ =|y* W olmak
Uzere Esitlik—13' Un ¢ozulmes gerekmektedir.

1D?
18

=0=2Bww- 2y (13)

sonug olarak 3 =|y W /(' w) esitligi elde edilmektedir (2).

30



2.5.3.3. Tam Procrustes Uzaklig

w vey kompleks konfiglrasyonlar: arasindaki tam Procrustes uzaklig: Esitlik—14 ve
Esitlik—15" de verilmistir.

i 1LY W pe
o= 1 7 o o
oywyi
=il- ———= 15
T wwyyp &

Iki konfiglrasyon arasindaki uzaklik tammlanirken “tam” teriminin kullanilmasinin
nedeni, eslemede tiim Oklid benzerlik doniisiimleri kiimesinin (6teleme, 6lgekleme ve
dondurme) kullanilmasidir. Fakat y vew’ nin birim buytkltge 6lceklendigi
unutulmamalidir. w' nin 'y Gzerindeki tam sliperimpozisyonu yiney’ nin w zerindeki
kompleks dogrusal regresyonu ile elde edilir (2).

Procrustes teriminin kullamlmasinn sebebi ise yukaridaki esleme islemlerinin, cok
degiskenli analizde donUsumlere bagli matrislerin karsilastiriimasinda sik kullanilan bir
teknik olan Procrustes analizine 6zdes olmasidir. Procrustes analizinde en uygun dontsim
parametreleri en kiicuk kareler yontemiyle tahminlenmistir (2).

2.5.3.4. Ortalama Seklin Tahmin Edilmesi
Ortalama seklin tahmininin elde edilmek istendigi bir cok durum sz konusudur. Bu
alt bolimde popiilasyona ait ortalama seklin tahmini icin gegerli bir yontem verilmistir (2).
y.1 C dtelemevektorleri, B, T IR" 6lgekleme parametreleri, 0 £ 6 < 2z dondirme
acisl, ¢, 1 C bagimsiz sifir ortalamali kompleksrassal hatalar ve u populasyonaait

ortalama konfigtirasyon olmak tizere w,,w,,..., w, konfigtrasyonlarinin rassal 6rneklemi

AL

Esitlik—16" da verilen pertirbasyon modelinden el de edilir (2).

\Ni :yilk+ﬁiei9|(.u+gi)’ i:]—""!n (16)

Tamm 2: Ortalama seklin tam Procrustes tahmini [[t] her bir konfigirasyondan birim
buyukltkte bilinmeyen ortalama konfigurasyon olan u ye tam Procrustes uzakliklarinin

kareleri toplaminin minimum yapilmasiyla elde edilir.
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4] = argint & dZ (w0 (17)

Gendllikle terminolojiyi kisaltmak amaciyla “ ortalama seklin tam Procrustes
tahmini” yerine “tam Procrustes ortalamast” ifadesi kullamlmaktadir. Tam Procrustes
ortalamasi ortalama seklin 6rneklem tahminidir (2).

W, W,,..., W, konfiglrasyonlarinin merkezilestirilmis oldugu varsayilsin bu durumda
w1l =o0olur (2).
Sonug2: z =w /|w, i =1,...,n’ ekadar 6n sekilleri gbstermek Uizere, tam Procrustes
ortalama sekli olan [fi] kareler ve tirtinler matrisinin kompleks toplaminin en biiyiik

Ozdegerine karsilik gelen 6zvektor olarak bulunmaktadir.

S=aww /(ww)=3 22 (18)
i=1 i=1

Kant 2: Esitlik—19 da verilen ifade minimize edilmek istenmektedir

* .

n 0o *WW U
d2(w, =g j1- LN E L”y (19)
=1 =] W WAH UD
=n- g Sul(u* p)
Sonug olarak Esitlik—20" de verilen ifade elde edilmektedir.
i =argsupu Su (20)

|ul=1

[ , S ninen blytk 6zdegerine karsilik gelen kompleks 6zvektori olarak
tanimlanmaktadir.
Her bir W™, wi’ nin /i (zerinde tam Procrustes uyarlamas: oldugunda, W, , W, ,..., W,

i¢in stiperimpozisyonlar: ya da Procrustes koordinatlar: Esitlik—21" de tammlanmaktadr

().

wW=wW AW I(WW),  i=1..n (1)
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Tam procrustes ortalama sekli, tam procrustes koordinatlarimn aritmetik ortalamasi
.. Lloon . . . .
alinarak elde edilebilir. —é __lvviP ifadesi, Procrustes ortalama sekli olan [ /] ile aym sekle
n-—'s

sahiptir. Sekil degiskenliginin incelenmesinde kullanilan Procrustes artiklar: ise Esitlik—22’
de verilmistir (2).
_.p &g 0
=W -¢—aw = i=1..n (22)
eNia g

Tamm 3: Sekil degiskenliginin genel bir 6lgisiinin elde edilebilmesi igin her bir
konfiglrasyondan tam Procrustes ortalamasina olan uzakliklarin karelerinin toplaminin

ortalamasinin karekokl (Root mean square) alinir ve Esitlik—23 elde edilir.

RMS(dF):\/n'lé de (W, 42) (23)
i=1
Esitlik-23'de verilenifadede [4] Procrustesortalamaseklini w; (i=1,...,n) ise
kompleks konfigirasyonu gostermektedir.

2.6. Sekil Koordinat Sistemleri

Nesnenin seklinin tammlanabilmesi icin koordinat siteminin belirlenmesine ihtiyag
vardir. Sekil icin koordinat sisteminin uygun bir secimi; konfigtrasyonun 6teleme,
0l cekleme ve dondirtlmes atinda degismez olacaktir (2). Sekil analizinde kullanilan
koordinat sistemleri bagliklar halinde asagida verilmistir.

Uzunluklarin agilar ve oranlar

Bookstein koordinatlari: Dizlemsel durum
Kendall koordinatlar

Kendall’in kiresel koordinatlar:

Watson’1n tiggen koordinatlar

Tanjant uzay: koordinatlar

Kent’in kutupsal koordinatlar

Uc boyutlu veri icin Bookstein koordinatlar:
Goodall-Mardia QR sekil koordinatlar:

Calismada sekil uzay: olarak tanjant uzay: koordinat sistemi kullanilacagindan izleyen
boluimde bu konuya ait bilgiler verilecektir.
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2.6.1. Tanjant Uzayr

Sekil uzayi, figlr uzayinda ayn: sayidalandmark ve boyutla verilen landmark
konfiglrasyonlari igin tim olasi sekillerin kimesidir (61). Sekil uzayinda figire ait sekil
tek bir noktaile belirtilmektedir. Sekil uzayi, iki boyutlu koordinat verisi i¢in k landmark
sayisint gostermek Uzere 2k — 4 (=2k —2 — 1 —1) ve U¢ boyutlu koordinat verisi i¢in 3k — 7
(=3k —3 -3 -1) boyutundadir (4, 54).

Manifold, U¢ ya dadahafazlaboyut ile gendllestirilmis egri uzay: olarak
tammlanmaktadir (61). Kendall (40, 62), Procrustes metrigine karsilik gelen sekil uzayinin
kp —k—1 —k(k - 1) boyutlu manifold oldugunu gostermistir. Slice ve arkadaslar1 (54)
geometrik morfometrinin atinda yatan temel geometrik yapimin Kendall sekil uzay:
oldugunu belirtmistir.

Kendall sekil uzay1, landmarklar arasindaki Procrustes uzakliklarinin analizi igin tam
bir geometrik uyarlama saglamaktadir (54). iki ve ¢ boyutlu landmarklara ait Oklid
olmayan Kendall uzayimn geometrisini incelemek icin geleneksel gok degiskenli
yontemlerden ziyade 6zel istatistiksel yontemlere gereksinim vardir (3). Sekildeki
degiskenlik yeterince kliguk oldugunda, sekil uzayina dogrusal bir yaklasim yapilabilmekte
bu da standart ¢ok degiskenli yontemlerin kullaniimasina olanak vermektedir (63). Kendall
sekil uzayina ornek olarak Sekil-13 verilmistir. Sekil-13' de verilen sekil uzay: egriseldir
ve Oklid degildir. Bu nedenle 6zel istatistiksel yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Goodall (64), Kendall’ in tammladig: sekil uzayini incelemek amaciyla kareli Procrustes
degme uzakliklarinin (Procrustes chord distances) Uzerine temellenen istatistiksel bir

yontem gelistirmistir.



Sekil-13: Diizlemdeki ticgenler icin sekil uzaylari. A: Uggenler icin Kendall’in sekil uzay:
(Noktalar kire yuzeyi Uzerinde bulunan 2000 adet rassal tiggenin pozisyonlarina karsilik
gelmektedir). B: Referans sekle gore hizalanmus sekillerin uzay: (Y arim kire Gzerindeki
noktalar aym 2000 adet ticgenden olusan drnekleme karsilik gelmektedir) (4).

Tanjant uzay: ise Oklid olmayan Kendall uzayina bir Oklid yaklasimidir. Kendall
uzayindan nesnelerin dogrusal vektdr uzay: Uzerine iz distimleri alinmakta ve bu vektor
uzayi sekil uzayinateget olmaktadir (Sekil-14).

Sekil-14: Tanjant uzaylari. A: Sekil —13B de verilen referans sekle gore hizalanmis 6n
sekillerin gendllestirilmis en kliclik kareler Procrustes stiperimpozisyonunun uzayinin
dikey yansimasi. B: Sekil — 13A da Kendall sekil uzayimin stereografik yansimasi (kurenin
diizlem Uzerine yansitilmasi). Merkez referansa ya da teget noktasina karsilik gelmekte
olup Sekil — 13A daverilen kuzey ucu noktast sonsuz olmaktadir (4).
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Tanjant uzayi, referans konfiguirasyonun sekline karsilik gelen noktada Kendall sekil
uzayinateget olan dogrusal vektor uzayidir. Referans sekil genellikle drneklemdeki
sekillere ait ortalama sekil olarak alinmaktadir (54). Eger sekildeki degiskenlik kiicluk ise
tanjant uzayindaki Oklid uzakliklarn Kendall sekil uzayindaki Procrustes uzakliklarina
yakinsamak igin kullamilabilir (2, 54). Ayricatanjant uzay: dogrusal oldugundan sekildeki
degiskenlikleilgili calismak icin geleneksel istatistiksal yontemlerde kullamlabilmektedir.

2.6.2. Sekil Degiskenligi ve Tanjant Koordinatlar:

Ortalama konfigurasyon elde edildikten sonra, 6rneklem icindeki sekil degiskenliginin
yapisi belirlenmek istenmektedir. Bu dogrultuda kullanilabilecek uygun bir yontem
dogrusallastiriimis uzayda yani tanjant uzayinda ortalama sekli incelemektir. Ornegin
Procrustes artiklarinin (yaklasik tanjant koordinatlari) temel bilesenler analizinde tanjant

koordinatlarinin reel vektorleri v, =1,2,..., n ile gosterilmekte olup, bu koordinatlar (r;) ile

gosterilen Procrustes artiklarina karsilik gelmektedir.
Vi = lé v, olmak Uzere, tanjant koordinatlarinin (v, =1,2,...,n ) 6rneklem
n

kovaryans matrisi S, Esitlik—24" de verilmistir.

S =-a -V -y (24)

Sk
Qo

1
p=min(n- 1,M) temel bilesen sayisim ve M = 2k — 4 sekil uzayinin boyutunu
gostermek Uzere, S,’nin ¥, ile gosterilen ortonormal vektorleri yine S, "nin temel

bilesenleri olup Esitlik—25" de verilen 6zdegerlere karsilik gelmektedir.

A3 A%.34,3%0 (25)

J. temel bilesen Uzerindeki i. birim icin temel bilesen skoru Esitlik—26" daki gibi
gosterilmektedir.

S; :)/J-T (v, - \_/), i=1..nj=1..,p (26)
Tanjant uzayindaki verinin temel bilesen Ozeti ise Esitlik—27" de verilmistir.
— g )
vV =v+a §7; i =1.,n 27)
j=1
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Standartlastiriimis temel bilesen skorlari ve j. temel bilesen (j =1,..., p) tarafindan
aciklanan degiskenligin ylzdes sirasiyla Esitlik—28 ve Esitlik—29' da verilmistir.

G =S /ﬂ,ljlz, i=1..mj=1.,p (28)
= e
aj:lllj

2.7. Istatistiksel Sekil Analizindeiki Ornekleme Ait Sekil Ortalamalarimn
Karsilastirmasinda Kullanilan Testler

Bu bélimde istatistiksel sekil analizi literatiriinde, iki 6rnekleme ait sekil
ortalamalarin karsilastirmak amaciyla kullanilan testlere yer verilmistir. Calismamizda
ilgili testlerin klasik versiyonlarina ek olarak bootstrap ve permitasyon yontemleri
kullanilarak her bir teste ait bootstrap ve permitasyon versiyonlar: hesaplanmistir. Bu
nedenle izleyen at bolumlerdeilgili testlere ek olarak bootstrap yontemi ve permiitasyon
testi kavramlarinada yer verilmistir.

2.7.1. Bootstrap Y ontemi

Populasyon hakkinda ¢ikarsama yapmak amaciyla o populasyonu olusturan bireyler
Uzerinde incelenen konu ileilgili olarak gozlemler yapilmakta ve elde edilen bilgiden
popul asyon tammlanabilmektedir. Populasyon parametres igin glvenilir bir
tahminlemenin yapilabilmesi ise ainan 6rnegin populasyonu iyi temsil etmesiyle dogrudan
iligkilidir. Bununicin cok sayida ve biyik veri setlerinden olusan orneklere ihtiyag
duyulmaktadir. Diger taraftan, genis populasyonlara ait 6rnek sayisinin artirilmasi ¢ok
fazla zaman kaybina ve masrafa neden olmaktadr.

Bootstrap yontemi, tahmincilerin drnekleme dagilimlarinailiskin standart hatalar,
guven araiklar: ve kritik degerleri tiretmek icin kullamimaktadir. Mevcut veri setinden
sansa bagli olarak tekrarli 6rneklemeler yapilarak, parametrelere ait yaklasik gliven
araliklarimin yine bu yontem kullanilarak tahminlenebilmektedir (65).

Bootstrap yontemi Efron 'un 1979 yilinda yayimladig: makales ileilk kez literatiire
girmistir. Bu aandaki teorik gelisme Freedman (1981) ve Wu (1986) ile devam etmistir.
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Daha sonraki gelismeler ise sirasiyla Beran ve Ducharme (1991), Hall (1992), Mammen
(1992), Efron ve Tibshirani (1993), Davison ve Hinkley (1997) olarak sayilabilir (66).
Bootstrap yontemi; yogun matematik formallerden uzak, sinirli varsayimlara sahip,
anlasiimas: ve kullamimasi oldukca kolay bir metottur. Ozellikle, bilinen istatistiksel
metotlarin ve varsayimlarin yetersiz kaldigi durumlarda bootstrap yontemi givenilir
sonuglar vermektedir. Bu yontem glven araliklari, hipotez testi ve regresyon analizinde
kullanilmaktadir (67).

Bootstrap yontemi, ok karmasik matematiksel formullerin ¢bziimlenmesinde
hesaplama yukuni azaltmasi sebebiyle de tercih edilmektedir. Ayrica, verilerin dagilimu
hakkinda herhangi bir varsayim tasimamakta ve herhangi bir istatistigin degiskenligi
hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu nedenle, diger yontemlerin kullamminin uygun
olmadig1 ya da bilinen varsayimlarin gecersiz oldugu durumlarda Bootstrap yontemi tercih
edilebilmektedir. Populasyonlardan ainan 6rnek veri setlerine dayal1 bir tahminin
guvenilirligini ortaya koymak amaciyla da bu yontem 6nem tasimaktadir.

Bootstrap yontemleri, gozlenen veri setinden yerine koymaile yeniden érneklemeye

dayanan bir prosedirduir.

x=(X;, X5, X3, X4 ,...X,) bilinmeyen olasilik dagilimi olan F' den gézlemlenen rassal

orneklem olsun. Her bir x; veri seti sayilardan ya da vektorlerden olusabilir. 6 =T(F) ise

ilgilenilen bilinmeyen parametre olsun (ortalama, medyan, korelasyon katsayisi vs.).

U L
6 (X)=T(x) olarak ifade edilen 6 (x) ise x drnekleminden elde edilen 6’ mn tahmini olsun.

U L
Amacimiz 6 (x)'in standart hatasim belirlemektir. Bootstrap, 6 (x)' in drnekleme

dagiliminmin tahmini ve istatistiksel yeterliliginin degerlendirilmesi igin gigl U bir

L U
prosedurdir. 8 (X)=T(x) ifadesi, 6 (x)' in T prosedirtnin kullanilarak x érnekleminden
elde edilebilecegini gostermektedir. T prosediri basit bir formal ya dabir yontem

olabilmektedir. Her durumda, T prosedirti bilinmeyen 6 parametresi ve tahmini icin
aynidhr.

Onceden belirtildigi lizere bootstrap yonteminde temel fikir x ile ifade edilen orijinal
veri setinden yerine koymaile yeniden érnekleme yapmak ve yeniden drneklenmis olan
veriden ¢ikarsama yapmaktir. Bu anlatilan islemler asagida bir algoritma seklinde
verilmistir (65):

i. F, F deneysel dagilim ile tahmin edilir.
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ii. Veriden yerine koymaile yapilan bagimsiz rassal cekilisler ile F kullamlarak
X = (Xl* ,Xz* , X3* ,x4* ,...Xn*) bootstrap 6rneklemi tretilir.

iii. Bootstrap tekrari hesaplanir 6 =6(x)
iv. B adet Bootstrap tekrarini elde etmek icin adim 2 ve 3 gerektigi kadar tekrarlanir.

2.7.2. Permitasyon Testi

Bazi uygulamalarda varyans - kovaryans matrislerinin esitligi varsayim
saglanamayabilir. Bu durumda kullanilabilecek olan alternatif bir prosedir permitasyon
testidir (68-70). Bu prosedirde ilgilenilen yokluk hipotezi gruplara ait ortalama sekillerin
esit oldugu yonundedir. Tki 6rneklem permiitasyon testi icin her bir grup icinde drneklem
buyUklGgl degismeyecek sekilde verilerin sirasi degistirilir ve test istatistigi tiim olast
permitasyonlarin (Tq, T, ... Tp) degerlendirilmesi ile elde edilir. Gézlenen test
istatistiginin (Tqs;) Strast olan r, permitasyon testine ait ilgili olasilik degerini vermek icin
kullanmlmaktadir.

r-1
=1- ——
p B (30)

Esitlik—30" da p-degerini elde etmek icin formulasyonda P olarak gosterilen olasi tim
permitasyonlarin sayisi kullamlmistir. Genis 6rneklem hacimleri icin permitasyonlarin
dahakiclk rassal kiimeleri incelenebilir (15). T; istatistigini elde etmek icin B tane rassal
permitasyon kullamlmasi durumunda prosedir Monte Carlo testi olarak
isimlendirilmektedir. B adet rassal permiitasyondan gozlenen test istatistiginin (Tqs,) Sirast
olanr, ilgili olasilik degerini elde etmek igin kullamlir (15).

p=1- — (31)

2.7.3.iki Orneklem Hotelling T? Testi

iki 6rneklem Hotelling T2 testi, iki grubaait sekil ortalamalarinin farkliliginailiskin
aternatif hipotezi test etmek amaciyla kullaniimakta olup sekil koordinatlarina
uygulanmaktadir (12).
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Hotelling T2 testi cok degiskenli normal dagilima uygunlugu ve varyans — kovaryans
matrislerinin esitligini varsaymaktadir (15).

Ortalama vektorleri m; ve my olan iki bagimsiz populasyondan gelen iki adet rassal
orneklem ( e Xl 212) ileilgilendigimizi varsayalim. w keyfi olarak segilmis gergek
bir say1 olmak tizere H,:m =m,e" hipotezini test etmek icin Procrustes tanjant uzayinda
cift drneklem testi uygulanabilir. y kutbu ile z 6n sekline karsilik gelen sekil icin kismi

tanjant koordinatlar Esitlik—32" de verilmistir.
V:V(eie[lk-l' W*]Z)’ vi T(y) (32)

0=- arg(y* z) iken T(y), y on seklinde tanjant diizlemini gostermektedir. V () ,

gercek ve sanal kisimlarin birikimli gergek vektorint gostermektedir. y kutbu,

02 on

S, =a._a ]_:lxij XIJ olarak gosterilen baskin 6zvektori ile rAnptopI anmis (pooled)
tahmincisi olarak secilir (1).

Tanjant uzayinda 6nerilen ¢cok degiskenli norma model v, ~ N(él,él)iken ve
i =1..,nigin, w, ~ N(c’fz,éz)iken j =1...,n,olarak ifade edilmekte olup v; ile w;
karsilikli olarak bagimsizdirlar. v,w ile S;, S; sirasi ile her bir grup igin drneklem
ortalamalar1 ve 6rneklem varyans - kovaryans matrislerini gostermektedir. Eger varyans -
kovaryans matriderinin esit oldugu varsayilirsa (é_ = é 2) , Vile w arasindaki karesel
Mahalonobis uzakligi D* = (V- W)" S (V - W) seklinde tanmmlanmaktadir. Burada
S, =(n,S, +n,S,)/(n, +n, - 2) ve §j, §,’ nun genellestiriimis Moore — Penrose tersidir
(1). Yokluk hipotezi altinda &, = &, durumundaiki 6rneklem Hotelling test istatistigi
Esitlik—33' de verilmistir.

nn,(n+n,- M-19 D2 (33
(n+n)(n, +n, - 2)M

H =

Esitlik—33' de, M =2d- 2 diuzlemsal sekil uzayinin boyutunu gostermektedir. H

istatistigi yokluk hipotezi altinda Fu n+n,- M-1dagilimina sahiptir (1, 2).
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2.7.4. James F; Testi

Bolum 2.7.3. de bahsedilen iki drneklem icin varyans — kovaryans matrislerinin esit
olmadigi durumda alternatif prosedir olarak James tarafindan Onerilen Jistatistigi
kullanilabilir. Bu istatistik Esitlik—34" de verilmistir.

F, =(\7-W)T§eni81+niszg(\7-w) (34)

1%}

Jigatistigi, yokluk hipotezi altinda asimptotik )(,\z,l dagilimina sahiptir. él ve
é_ , hinesit olup olmadigina bakilmaksizin bu istatistigin biyuk degerleri icin yokluk
hipotezi reddedilir (1).

2.7.5. iki Orneklem Goodall F Testi

Istatistiksel cikarsamaicin kullanilan diger bir yaklasim ise karesel Procrustes
uzakliklar: Uzerine temellenen istatistikler ile calismaktir. Goodall (64), yaklasik ki—kare
dagilimim kullanarak bu yaklasimi degerlendirmistir. Goodall, Procrustes sekil verisinin
analizi igin istatistiksel bir yapi belirtmis ve Goodall F testini gelistirmistir. Bu test
Procrustes degme uzakligi (Procrustes chord distance) Uzerine temellenmis olup,
varyandlarin isotropik olmasi varsayimi altinda calismakta ve degisim her bir landmark
icin esit olmaktadir (8).

isotropik varyans yapisi en basit kovaryans yapisidir. Eger S; =S, =Sise 8 =2l
olarak ifade edilen isotropik varyans yapisi saglanmus olur (1). Isotropik varyans yapisinda
varyans — kovaryans matrisinin diagonal Uzerindeki elemanlar: yani varyans degerleri her
bir landmark icin aym olup diagonal el emanlar: disginda kalan elemanlar sifir degerine esit
olmaktadir. isotropik varyans durumunda tiim landmarklar aym varyans ile bozulmakta,
pertirbe olmaktadir (45). Bu varsayimin anlami tim landmarklarin varyanslarinin aym
olmasidir. Aynmi zamanda landmarklar arasindaki yayilim yapilarinin iliskisiz olmas
beklenmektedir (71). Isotropik varyans yapisimin gorintilenmesi ol dukca kolaydir, ancak
belirli biyolojik yapilara ya da populasyonlara ait calismalarda bu yapi biyolojik olarak
anlaml1 olmayabilir (45).

| ortalamal1 lokasyon, dondirme ve 6lgekleme ile dontsttrdlmis olan isotropik

normal model Esitlik—35' de verilmistir.
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x; = Bi(u+EQL + 1y[,  vec(E;) ~ N(O,0%Iym) (395)

X1, X2, ..., Xn, Esitlik=35 tarafindan p; ortalamali populasyondan modellenen rassal
orneklem veys, ya, ..., Yn Yine Esitlik—35 tarafindan i, ortalamal1 populasyondan
modellenen rassal drneklemi gostersin. iki populasyonun da ortak o2 varyansina sahip
oldugu varsayilmaktadir (2).

Hy: [p1] = [u21(= [uo]) hipotezine karsilik Hy: [p,] # [u,] hipotezi test edilmektedir.
[4,] ve [i,] her bir 6rnekleme ait tam Procrustes ortalamalar: olsun. H, hipotezi altinda

kiclk bir o ile Procrustes uzakliklarinin dagilim asagidaki gibidir.

Z?:lldlzr(xi’ﬁ1)~T§X2(n1_1)M (36)
Z?ﬁld%(Yi,ﬁz)~‘[§X2(n2_1)M (37)
2¢(n A V—2(L L 1Y\ 2
dr (4, fiz)~75 (n1+n2)X M (38)

Esitlik—36" da Tt =0/ ve 69 = S(Uo) olmak lizere M, sekil uzayinin boyutunu
gostermektedir. Ek olarak bu istatistikler karsilikli olarak bagimsizdirlar (2). Bu nedenle
Ho hipotezi altinda Esitlik—39' da verilen yaklasik dagilim elde edilmektedir.

F :n1+n2'2 dﬁ(;‘lnaz)
G - - A~ ~
ot n A2, Ry )+ 2d2 (Y, i)

- FM,(n1+n2- 2M

(39)

Ho hipotezi Fs olarak gosterilen test istatistiginin biyutk degerleri icin ret edilmektedir
(2). Isotropik normal model gecerli oldugunda Hotelling T2 prosediirii, Goodall’ in F testine
gore daha az gucludur (2).

2.7.6. Minimum Lambda Test istatistigi

Amara ve ark. k drneklem igin merkezi bootstrap yontemlerini tanimlamislardir (1).
Calismalarinda coklu 6rnekleme ait test istatistiklerinin stmfinin, kesin matrisin en kigik
Ozdegeri ile agiklanabilecesini gostermislerdir. Onerilen istatistik, yeni olmakla birlikte
asimptotik olarak kesin olabilirlik oram istatistigine esdegerdir. Ilgili test istatistigi ortak
ortalama yonine, ortalama kutup eksenine ya da populasyonlar arasindaki ortalama sekle
ait yokluk hipotezi altinda asimptotik ki—kare dagilimina sahip olmaktadir (1).
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Gergek ya dakompleks birim vektorlerinin belirli k populasyonuicin, ilgilenilen
yokluk hipotezi Hy: m; = m, = --- = my olsun. Buradam;’ ler ortalamaydnleri, ortalama
kutup eksenlerini ya da ortalama sekilleri gostermektedir. Bununla birlikte gercek
ortalamal1 eksensel durumda yokluk hipotezi Hy: e,;m; = e,m, = -+ = g,my seklinde
gosterilmektedir. Gosterimde her bir ¢;, digerlerinden bagimsiz olarak -1 ile +1 arasinda
degisen degerler alabilmektedir. Kompleks durumdaise yokluk hipotezi eksen durumunda
oldugu gibi €; = e'?i ile yorumlanmalidir ve burada '¥; her hangi bir gercek deger olabilir.
m;’ nin g; ile carpilmast landmarklarin donddiriilmesi olarak yorumlanmaktadir. Kompleks
durumda yokluk hipotezi ortalama 6n sekillerden ¢ok ortalama sekiller hakkinda bir
hipotez olarak olusturulmaktadir. Y okluk hipotezinin gergek durumda ve kompleks
durumlardaki bu modifiye edilmis yorumlanmalari An,in istatistiginin degismez ozelliklerini
ortaya cikarmaktadir (1).

Sekil durumunda (m), 6n sekil olan m’ nin seklini gostermek icin kullamlmakta olup
iki boyutlu sekil durumunda (m), yine aym m sekli ile yine 6n sekillerin esdeger simifi ile
{€": ¥ e[0,2r)]} tarumlanmaktadr.

Gergek durumda, i =1,....kicin R® de{X:j=1,..., n} ilegosterilen birim
vektorlerin k drneklemi olsun. M;, i.6rneklem tzerinden my’ 1n tahmincisini gostersin.

i =1,...,kicin G; tam ranka sahip iken,
—~ D
nllZMl-mO - Ny_1(0,6Gy) (40)
seklinde gosterilmektedir ve G;, G’ nin tutarl: tahmincisidir.
Ay = "Zi‘{=1 M ai_ll‘//ii, To(m) = mTAym (41)

ve
)\min = minm:llmll:l To(m) :To(m) (42)

Esitlik—42 de Amin, Ay’ 1n en kiiclik 6zdegeri olup i, bu degere karsilik gelen birim
Ozvektordur (1).
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3. GEREC ve YONTEM

Caismada, istatistiksel sekil analizi literatiiriinde iki drnekleme ait sekil ortalamalarim
karsilagtirmak amaciyla kullanilan Hotelling T2, Goodall F, James F; testleri ve Amin test
istatistigi tip | hata dizeyleri agisindan simulasyon calismas: yapilarak incelenmistir.

Simulasyon ¢alismasinda girdi olarak kullanilan ortalama vektori ve varyans —
kovaryans matrisi 50 kisinin yizinin onden cekilmis dijital fotograflarinda, burun
Uzerinde yapilan landmark isaretlemeleri sonucu elde edilen veri setinden hesaplanmustir.
Imajlar Gizerinde yapilan landmark isaretlemel erinde Ercan ve arkadaslari (42) calismasi

referans ainmis olup 11 adet landmark isaretlemesi yapilmigtir (Sekil—15).

Sekil-15: Simulasyon ¢alismasinda kullamlan kaynak veri seti igin landmark isaretlemesi
(42)

Simulasyon ¢alismasindatip | hatanin incelenecegi 6rneklem buyuklUkleri sirasi ile
n;=n, olacak sekilde 20, 50, 100 ve 500 olarak belirlenmistir. Calismada ¢ok degiskenli
normal dagilimdan isotropik ve isotropik olmayan modeller altinda veri tUretilmistir. Her
iki durumda da veri tiretiminde kullanilan ortalama vektord, ornek veri setindeki gercek
degerlerden olusan landmarklardan hesaplanmustir.

Isotropik durumda varyans degerleri o® = 0.001, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 737, 1703,
2949 olarak belirlenmistir. 737, 1703 ve 2949 degerleri, oérnek veri setine ait varyans —
kovaryans matrisinin diagonali Uzerindeki minimum, maksimum ve ortalama varyans
degerleridir. Isotropik olmayan durum icin ise veri tiretiminde 6rnek veri setinden

hesaplanan varyans-kovaryans matrisi girdi olarak kullanmlmustir.



Simulasyon ¢alismasindatip | hataincelemesinde, ilgili testlerin sekil uzay: olarak
tanjant uzayini kullanmalar: ve sekil uzayimin geometrisi ve kompleks aritmetikten
faydalandiklar: durumlar da dikkate alinmstir.

Simulasyon calismasi 1000 tekrar ile yurittlmis olup, bootstrap ve permitasyon
prosedirleri icin yeniden 6rnekleme sayist 100 olarak belirlenmistir.

Imajlar tizerinde yapilan landmark isaretlemelerinde TPSDIG 2.04 yazilimu
kullanilmistir. Similasyon calismasi ve analizlerde R 2.12.0 programinda yapil mistir.
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4. BULGULAR

Olusturulan simulasyon senaryosuna gore Hotelling T2, James F;, Goodall F, Amin
prosedirleriyle, ilgili prosedirlerin bootstrap ve permitasyon versiyonlari icin elde edilen
tip | hata oranlar1 Tablo-1, Tablo-2, Tablo-3 ve Tablo-4' de verilmistir.

Tablo-1' de, n;=n,=20, 50, 100, 500 birimlik 6rneklem biiyikligli ve ¢°= 0.001, 0.01,
0.05 varyans degerleri icin sekil uzay: olarak tanjant uzayimin kullanildig: ve sekil uzayinin
geometrisiyle kompleks aritmetikten faydalanildigi durumlardaelde edilen tip | hata
oranlari verilmistir.

Tablo-2' de, ny=n,=20, 50, 100, 500 birimlik 6rneklem biyiikl (igii ve ¢>= 0.1, 0.5, 1
varyans degerleri icin sekil uzay: olarak tanjant uzayinin kullanildig: ve sekil uzayinin
geometrisiyle kompleks aritmetikten faydalanildigir durumlardaelde edilen tip | hata
oranlari verilmistir.

Tablo-3' de, n,=n,=20, 50, 100, 500 birimlik 6rneklem biyiikl (gl ve ¢°= 5, 737,
1703 varyans degerleri icin sekil uzay:r olarak tanjant uzayinin kullanildigi ve sekil
uzayimn geometrisiyle kompleks aritmetikten faydalanildigir durumlarda elde edilen tip |
hata oranlar: verilmistir.

Tablo-4' de, n;=n,=20, 50, 100, 500 birimlik 6rneklem biy ikl (gl ve ¢°= 2949
varyans degeri icin sekil uzay: olarak tanjant uzayinin kullanildig: ve sekil uzayinin
geometrisiyle kompleks aritmetikten faydalanildigir durumlardaelde edilen tip | hata
oranlari verilmistir. Ek olarak Tablo-4' de, 6rnek veri setinden hesaplanan varyans-
kovaryans matrisinin girdi olarak kullanildig: isotropik olmayan durum icin yine n;=n,=20,
50, 100, 500 birimlik 6rneklem buyukltgi ve sekil uzayimn kullamminabagli her iki
durum i¢in hesaplanan tip | hata oranlari verilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Nesnelerin sekillerinin tammlanmasi, dlclilmes ve karsilastirilmas: buyuk bir 6neme
sahiptir. Sekil analizi, nesnelerin Gteleme, 6lgekleme ve dondirme bilgilerinin
kaldirilabildigi durumlarda nesnelere ait sekil ileilgili caligma yontemlerini icermektedir
(2). Istatistiksel sekil analizi, benzer sekillerin ya da benzer sekillerden olusan farkl:
gruplarin 6zelliklerini tammlamak amaciyla 6lcllen istatistiklere ait sekiller kiimesinin
geometrik analizi olup, bu yontem kullanilarak sekiller arasindaki uzakligin 6lgust elde
edilebilmekte, ortalama sekil ve sekil degiskenligi tahmin edilebilmektedir (2). Istatistiksel
sekil analizi uygulamalari son yillarda biyoloji ve tip alamnda sekil yapilarinn
karsilastirilmas: amaciyla oldukcga sik bir sekilde kullamlmaya baslanmistir (33, 42, 72,
73).

Birgok biyolojik ve biyomedikal arastirmada, organ veya organizmalarin bir bitin
olarak formlarinin analizinde kullanilan en etkili yol landmark noktalarinin geometrik
konumlarimin kaydedilmesidir. Landmark koordinatlar: uzakliklarin 6zel bir kiimesi olup
bu koordinatlar birbirine dik eksenlerde spesifik noktalarin isaretlenmis uzakliklaridhr.
Landmarklarin koordinatlarinin kullanilmasi, landmarklar arasinda bulunan uzaklik ya da
acilarin icinde sakli bulunan bilginin kisa ve net bir sekilde kodlanmasini saglamaktadhr.
Toplanan verilerin analiz edilmesi ve gorunttlemes sayesinde, geometrik bilginin
tamaminin korunmasi sonucunda koordinat tabanli yaklasimlar geometrik morfometri
olarak tanimlanmaktadir (7).

Geometrik morfometri, biyolojik yapilara ait sekil degisimlerinin istatistiksel analizi
icin yeni bir paradigma sunmaktadir (3, 4). Geometrik morfometrinin gel eneksel
yaklasimlara gore (cok degiskenli morfometrik teknikler) temel avantgjlari, morfolojik
landmarklarin konumlarina karsilik gelen noktalara ait tim konfigirasyonlarin sekil
degisimini incelemek icin kullanilan modeller Uzerine temellenen glicl U istatistiksel
yontemlerin gelisimiyle ortaya gikmustir.

Tip daminda yapilan arastirmalarda ¢ikarsamalar igin yapilan istatistiksel analizlerde
veri setleri nicel veyanitel 6lciim degerlerinden olusurken, giiniimiizde gorunttleme
tekniklerindeki gelismeyle bir organin veya organizmanin gorunttisti veya sekli de veri
girdisi olarak kullamlmaya baslamstir. Gortinttileme tekniklerindeki gelisimle birlikte
modern geometrik morfometrik yontemler metodol ojisindeki ve uygulamal arindaki
ilerlemeler de dikkate deger diizeydedir (74).
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Geometrik morfometrik bir yaklasim olan istatistiksel sekil analizinde kullanilan iki
orneklem testlerineiliskin yontemler gelistirilirken, diger taraftan da bu testlerin
birbirlerine gore performanslar: tizerine yapilan ¢alismalar dnem kazanmakla birlikte, az
sayida olduklar: gorilmektedir. Bu calismada, istatistiksel sekil analizi literattrtinde iki
ornekleme ait sekil ortalamalarin: karsilagtirmaya yonelik kullanilan Hotelling T2, Goodall
F, James F; testleri ve Ayin istatistigi tip | hata diizeylerine gore karsilastirilmustar.
Simulasyon ¢alismasi kapsaminda olusturulan simiilasyon senaryosunda farkli 6rneklem
buyutklUkleri ve varyans degerleri, isotropik ve isotropik olmayan durumlar ile sekil uzayi
olarak tanjant uzayimn kullanildig: ve sekil uzayinin geometrisiyle birlikte kompleks
aritmetikten faydalamildigi durumlar da dikkate alinarak tip | hata diizeyleri bakimindan
ilgili prosedirlerin performans ari incelenmistir.

Isotropik varyans yapisi icin simulasyon sonuglar: incelendiginde asagidaki
bulgular elde edilmistir.

Sekil uzay: olarak tanjant uzayinin kullanildig: durumda Hotelling T2 testinin
bootstrap versiyonunda, tip | hatanin belirlenen nominal degere (¢=0.05) yakinsama
egiliminde varyans degerinin bir etkisi olmadigi, bu durumun érneklem buyikl Ggine bagl
oldugu gortlmektedir. Genis 6rneklem biydkltklerinde testin belirlenen nominal degere
daha yakin sonuclar verme egiliminde oldugu gorilmektedir. Bununlabirlikte sekil
uzayinin geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten faydalanilcigi durumda Hotelling T2
testinin bootstrap versiyonundatip | hatanin yine drneklem buyukltgtine bagl: olarak
belirlenen nominal degere yakin sonuglar verme egiliminde oldugu ancak asir yiksek
varyans degerlerinde bu degerden uzaklasma egilimi gosterdigi gorilmektedir. Sekil
uzayinin kullanimina baglh her iki durumda da kiiciik drneklemlerde Hotelling T testinin
bootstrap versiyonuicin tip | hata diizeyinin kontrol dis1 oldugu gorilmektedir. Amaral (1),
yaptig1 benzer ¢alismada bu durumun sadece bootstrap proseduiriine bagli olmadigini,
calismada kullanilan landmark sayisi ile karsilastirildiginda oldukga kiigtik olan 6rneklem
buytklugiyle deilgili oldugunu belirtmistir. Brombin (5) ise calismasinda yine
calismamizdaki sonuclarla paralel bulgulara ulagsmustir. Hotelling T2 testinin bootstrap
versiyonunun kiguk orneklemlerdeki performansini, tip | hata oramna gére kontrol disi
olarak yorumlamakla birlikte 6rneklem biyiklGginin arttinlmasiylatip | hata oranimn
belirlenen nominal degere yakin sonuclar verme egiliminde oldugunu géstermistir. Amaral
ve Brombin tarafindan sirasiyla 2007 ve 2009 yillarinda yapilan ¢alismalardailgili
prosediriin tip | hata oranina gore performansi, sekil uzayinin geometrisiyle birlikte
kompleks aritmetikten faydalanildigi durumlarda raporlanmistir. Calismamizda bu
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sonuglart destekler nitelikte bulgulara ulasmakla birlikte sekil uzay: olarak tanjant uzayinin
kullanildig: durumlarda da Hotelling T2 testinin bootstrap versiyonunun performansi
incelenmis, ilgili testin kiigtk orneklemlerdeki performans yine benzer olarak bulunmus
olup Hotelling T? testinin ilgili versiyonunun kiiciik 6rneklemlerdeki performansinin,
bootstrap prosedirt ve érneklem biyiklGgtine bagli olmakla birlikte kullamlan sekil
uzayinin segimine gore farklilik gostermedigi belirlenmistir. Ek olarak, Amaral (1) ve
Brombin (6) yaptiklar: calismalardainceledikleri testlerin tip | hata oramna gore
performanslarim sinirli sayida varyans degerine gore yorumlamiglardir. Calismanmizda,
ilgili literatUrlerde kullanilan varyans degerlerini kapsayacak sekilde varyans degerleri
dahil edilmis olup bu degerlere ek olarak ¢alismada kullanmlan gercek degerli landmarklara
ait varyans- kovaryans matrisinin diagonali Uizerindeki minimum, maksimum ve ortalama
varyans degerleri de eklenerek testlerin performansinin asir1 yiksek varyans degerlerindeki
davraniglart daincelenmistir.

Hotelling T2 testinin permiitasyon versiyonunun sekil uzayinin kullanimina bagl:
her iki durumda da 6rneklem blyUkltgu ve varyans degerinden etkilenmedigi gorulmuisttr.
Ilgili testin belirlenen nominal degere yakin tip | hata degerleri verdigi gorilmektedir.
Amara (1) ve Brombin (5) de ¢alismalarinda benzer sonuca ulagsmislardir. Ancak yazarlar,
Hotelling T2 testinin permiitasyon versiyonunun performansini kiiciik érneklemler icin
raporlamislardir. Calismanmizda, yazarlarin bulgularina paralel sekilde elde edilen
sonuclaraek olarak genis orneklemlerdeilgili testin tip | hata orammnin belirlenen nomina
degere yakinsama egiliminde oldugu gorilmustdr. Yineilgili calismalara ek olarak
Hotelling T2 testinin permiitasyon versiyonunun asir1 yiiksek varyans degerlerinde de etkin
oldugu ve kullanilan sekil uzayinin seciminden etkilenmedigi gorilmektedir.

Hotelling T2 testinin klasik versiyonunda, sekil uzay: olarak tanjant uzayinin
kullanmldig1 durumda diistik varyans degerlerinde ve kiiciik 6rneklemlerde, tip | hata
oranmnin belirlenen nominal degere yakinsama sorunu yasamaktadir. Genis érneklemlerde
varyans degerinden etkilenmeksizin tip | hata oramimin nominal degere yakinsadig:
goralmektedir. Sekil uzayimn geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten faydalamldig:
durumdaise varyans degeri ve drneklem buyukligiinden etkilenmeksizin tip | hata
oranmnin nominal degere yakin sonuglar verdigi gorilmektedir. Amaral (1) ve Brombin (5)
de sekil uzayimn geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten faydalamldigir durumda
gerceklestirdikleri calismalarinda benzer sonuca ulasmislardir. Calismamizda ek olarak
sekil uzay1 olarak tanjant uzayinin kullanildigi durumda Hotelling T testinin klasik

versiyonun tip | hata oranina gére performansinin kiigk orneklemlerden ve distk varyans
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degerlerinden etkilendigi gorulmustdr. Yine her iki durum icin de genis 6rneklem
buyUkl gl ve asin yuksek varyans degerlerinde deilgili testin performansinin gecerli
oldugu gorulmastar.

Goodall F testinin bootstrap versiyonuna ait tip | hata orammin sekil uzayinin
kullanimina bagli her iki durumda da varyans degerinden etkilenmeksizin kiiglk
orneklemlerde belirlenen nominal degerden uzaklasma egiliminde oldugu goril mektedir.
Yine sekil uzayimn kullanimina bagli her iki durumda da genis 6rneklem biyuklUklerinde
tip | hata oranimin belirlenen nominal degere yakin sonuclar verme egiliminde oldugu
gortlmektedir. Amaral (1) calismasinda kiicik 6rneklemlerde Goodall F testinin bootstrap
versiyonunun tip | hata oranina gore belirlenen nominal degere yakin sonuclar verdigini
raporlamistir. Brombin (5) ise calismamizdakine benzer bir sonug raporlamis veilgili testin
kucutik orneklemlerdeki performansini tip | hata oranina gore distik olarak gostermekle
birlikte 6rneklem blyUl Gglndn arttiriimasiylatip | hata orammnin belirlenen nomina degere
yakin sonuclar verme egiliminde oldugunu gostermistir. EK olarak ¢alismamizda sekil
uzayi olarak tanjant uzayinin kullanildigi durumda da Goodall F testinin bootstrap
versiyonunun kiigiik orneklemlerde, kompleks aritmetik ve sekil uzayinin geometrisinden
faydalamldigi durumundaki performansina benzer performans gosterdigi gorilmektedir.

Goodall F testinin permitasyon versiyonunun sekil uzay: olarak tanjant uzayinin
kullanildig1 durumdatip | hata oram bakimindan érneklem buyiklUgl ve varyans
degerinden etkilenmeksizin nominal degere yakin sonuclar verdigi gortlmektedir.
Kompleks aritmetikle birlikte sekil uzayimn geometrisinden faydal anildig:r durumdaise
varyans degerinin asirt yiksek oldugu durumlarda, teste ait tip | hata oram kticik
orneklemlerde nominal degere yakinsama sorunu yasamaktadir. Amaral (1) calismasinda,
sekil uzayinin geometrisi ve kompleks aritmetikten faydalamldigi durumlardailgili testin
orneklem buytkltginden etkilenmeksizin tip | hata oramnin, varyans degeri arttikca
belirlenen nominal degerden uzaklasma egiliminde oldugunu gostermistir. Calismamizin
Amara’in (1) ¢alismasinda kullandigi varyans degerlerini kapsayacak sekilde olusturulan
similasyon senaryosundatestin tip | hata oramna gore performansi iyi, ancak asirn yuksek
varyans degerleri icinilgili testin tip | hata oramnin belirlenen nominal degerden
uzaklasma egiliminde oldugu belirlenmistir. Brombin (5) ise yine kiiglk orneklemlerde
yurittigu calismasinda, calismamizdakine benzer bulgular raporlamustir. Ek olarak
calismamizda Goodall F testinin permitasyon versiyonunun performansinin sekil uzayinin
kullammmina bagli olarak degistigi ve sekil uzay: olarak tanjant uzay: kullanildigindailgili
testin tip | hata orani bakimindan daha etkin oldugu belirlenmistir.
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Goodall F testinin klasik versiyonuna ait tip | hata oramnin sekil uzay: olarak
tanjant uzayinin kullanildigi durumda 6rneklem biyuklGgl ve varyans degerinden
etkilenmedigi, belirlenen nominal degere yakin sonuclar verme egiliminde oldugu
gorilmektedir. Sekil uzayimn geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten faydalamldig:
durumdaise varyans degerinin asir yiksek oldugu durumlar igin tip | hata oraninin
orneklem buyuklGigtinden etkilenmeksizin belirlenen nominal degere yakinsama sorunu
yasathg1 gorulmektedir. Kiguk orneklemlerde ise test belirlenen nominal degere yakin
sonuglar vermektedir. Amaral (1)’ 1n ¢calismasinda elde ettigi bulgular, Goodall F testinin
klasik versiyonunun 6rneklem buylklGgiinden etkilenmeden sadece varyans degerinden
etkilendigini gostermekte ve varyans degeri biyidikce nominal degerden uzaklasma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Caismamizda, Amara (1)’ in ¢calismasinda
kullandig1 varyans degerlerini kapsayacak sekilde olusturulan similasyon senaryosunda
testin tip | hata oranina gore performanst iyi, ancak asir yuksek varyans degerleri icinilgili
testin tip | hata oranimin belirlenen nominal degerden uzaklasma egiliminde oldugu
belirlenmistir. Brombin (5), kiiclk drneklemleri dikkate alarak gerceklestirdigi
caligmasinda Goodall F testinin klasik versiyonunun performansinin galismamizdakine
benzer oldugunu raporlamistir. EK olarak ¢alismamizin sonuglarindan ilgili testin
performansinin sekil uzayimn kullamminabagli olarak farklilik gosterdigi, sekil uzayi
olarak tanjant uzay: kullanildiginda, kompleks aritmetik ve sekil uzayimn geometrisinden
faydalanmldigi duruma goretip | hata oran bakimindan dahaiyi performans gosterdigi
gorilmektedir.

James F; testinin bootstrap versiyonunaaait tip | hata oraninin, sekil uzay: olarak
tanjant uzayimn kullamldigr durumda varyans degerinden bagimsiz olarak kuguk
orneklemlerde belirlenen nominal degerden uzaklasma egiliminde oldugu goril mektedir.
Sekil uzayimn geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten faydalamildigi durumdaise
testin kiigtk orneklemlerdetip | hata oram bakimindan belirlenen nomina degerden
uzaklasma egilimi devam ederken, ek olarak asir yuksek varyans degerleri icin genis
orneklem buyukltklerinde detip | hata oraminin belirlenen nominal degere yakinsama
sorunu yasadig1 gorulmektedir. Amaral (1) calismasinda, kiictk orneklemlerde James F;
testinin bootstrap versiyonuna ait tip | hata oramnin varyans degerlerinden etkilenmedigini
ve belirlenen nominal degere yakin sonuglar verdigini gostermistir. Brombin (6) ise kiigik
orneklemlerdeilgili testin tip | hata oranmna gore performansim kontrol disinda oldugunu
yorumlamakla birlikte 6rneklem buyuklGguinin arttirilmasiyla testin nomimal degere yakin

sonuglar verme egiliminde oldugunu raporlamustir. Ek olarak ¢calismamizda sekil uzay:
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olarak tanjant uzay: secildiginde genis 6rneklem buyUkl Uklerinde testin performansinin
asir yuksek varyans degerlerinden etkilenmedigi gosterilmistir.

James F; testinin permitasyon versiyonunun sekil uzayimn kullanimina bagli her
iki durumda da drneklem blyukltgt ve varyans degerinden etkilenmedigi gorulmustdr.
Ilgili testin belirlenen nominal degere yakin tip | hata degerleri verdigi gorilmektedir.
Amara (1) ve Brombin (5) de ¢alismalarinda benzer sonuca ulasmislardir. Ancak yazarlar
James F; testinin permitasyon versiyonunun performansini kucuk érneklemlerle simirl
olacak sekilde raporlamuislardir. Calismamizda, yazarlarin bulgularina paralel elde edilen
sonuclara ek olarak genis érneklemlerdeilgili testin tip | hata oraninin belirlenen nominal
degere yakinsama egiliminde oldugu gortlmastdr. Yineilgili calismalara ek olarak James
F; testinin permUtasyon prosedurt kullanildiginda testin, asirt yiksek varyans degerlerinde
de etkin oldugu ve kullamlan sekil uzayimn segiminden etkilenmedigi gorulmektedir.

James F; testinin klasik versiyonunun tip | hata oraninin sekil uzayinin kullammina
bagl1 her iki durumda da belirlenen nominal degere yakinsama egiliminde varyans
degerinin bir etkisi olmadigi, 6rneklem buyultgitnin etkisi oldugu gorulmektedir. Tl gili
testin, kiiguk orneklemlerdetip | hata oram bakimindan belirlenen nomina degere
yakinsama sorunu yasadigi gorilmektedir. Amaral (1) calismasinda kicuk orneklemlerde
farkl1 varyans degerleri icin James F; testinin klasik versiyonunun belirlenen nominal
degere yakin sonuclar verdigini gostermistir. Brombin (6), calismasinda benzer bulgular
raporlamis veilgili testin kiiglk drneklemlerde belirlenen nomina degerden uzak sonuclar
verme egiliminde oldugunu gostermistir. Ek olarak ¢alismamizda varyans degerlerinden
etkilenmeden, drneklem buyUkltgunin artmasiyla sekil uzayinin kullammina bagli her iki
durumdadatip | hata oraninin belirlenen nominal degere yakin oldugu gorulmektedir.

Amara (1) tarafindan onerilen A, test istatistigi sekil uzayimn geometrisiyle
birlikte kompleks aritmetikten faydalanmldigir durumlarda gegerli olmaktadir. Anin test
istatistiginin bootstrap versiyonuna ait tip | hata oranimin varyans degerinden etkilenmedigi
ancak kicik orneklem blyukl Uklerinde belirlenen nomina degere yakinsama sorunu
yasathg1 gorilmektedir. Amaral (1) ve Brombin (5) de calismaarindailgili testin
belirlenen nominal degere yakin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Amin test istatistiginin permitasyon versiyonunun ise 6rneklem biyukl Ugi ve
varyans degerinden etkilenmedigi gorilmaistir. Ilgili testin belirlenen nominal degere
yakin tip | hata degerleri verdigi gorilmektedir. Amaral (1) ve Brombin (6) de

calismalarinda benzer sonuglar: gostermislerdir. Ek olarak, calismamizda genis drneklem
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buyUkl gl ve asin yUksek varyans degerlerinde de ilgili test istatistiginin performansinin
iyi oldugu goértlmektedir.

Amin iStatistiginin klasik versiyonundatip | hata oraninin belirlenen nominal degere
yakinsama egiliminin 6rneklem buytklGgl ve varyans degerinin her ikisine de bagl:
oldugu gortlmektedir. Varyans degeri biyudikce ilgili test istatistigine ait tip | hata oram
genis Orneklem biyuklUklerinde belirlenen nominal degere yakin sonuglar verirken bunun
dhisindaki durumlarda nominal degere yakinsama sorunu yasamaktadir. Amaral (1) ve
Brombin (6) de ¢alismalarinda, kuiguk drneklemlerde Anin istatistiginin klasik versiyonunun
performansim ¢alismamizdaki sonuclara paralel olarak gostermekle birlikte ek olarak
calismamizdailgili prosedirtin genis 6rneklem blydklUkleri ve asirn yiksek varyans
degerlerindeki davramsi da gosterilmistir.

Calismamizda kullandigimiz gergek veri setini yansitan isotropik olmayan
durumdaise asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Hotelling T2 testinin bootstrap versiyonunda, sekil uzay: olarak tanjant uzayinin
kullanildig1 durumdatip | hatamin belirlenen nominal degere genis 6rneklem
buyukluklerinde yakinsama egiliminde oldugu gorulmektedir. Sekil uzayinin geometrisiyle
birlikte kompleks aritmetikten faydalamldigi durumdaiseilgili test belirlenen nominal
degere yakinsama sorunu yasamaktadir.

Hotelling T2 testinin permiitasyon versiyonunda ise sekil uzayinin kullanimina
bagli her iki durumdadatip | hata oramnin belirlenen tim 6rneklem btyuklUklerinde
nominal degere yakin sonuclar verdigi gorilmektedir.

Hoteling T2 testinin klasik versiyonunun yine permiitasyon versiyonuna benzer
sekilde sekil uzayinin kullammuina bagli her iki durumdada, tip | hata oranina gére
orneklem buytkltgiinden bagimsiz olarak belirlenen nominal degere yakinsama egiliminde
oldugu gorilmektedir.

Goodall F testinin boostrap versiyonunda, sekil uzayinin kullammina bagl her iki
durumdada, tip | hataoranmimn nomina degere yakinsama egiliminde 6rneklem
blyUklGgindn bir etkisi olmadig1 gorilmektedir.

Goodall F testinin permitasyon versiyonunaait tip | hata oramnin sekil uzayimn
kullanimina bagli her iki durumda da bootstrap versiyonundakine benzer sekilde belirlenen
nominal degere yakinsama sorunu yasamadig: bu degere yakin sonuclar verdigi
gordlmektedir.
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Goodall F testinin klasik versiyonunda, sekil uzayimn kullanimina bagli her iki
durumdadailgili teste ait tip | hata oramnin belirlenen nominal degere yakinsama sorunu
yasathg1 gorulmektedir.

James F; testinin boostrap versiyonundatip | hata oran: sekil uzayinin kullammna
bagl1 her iki durumda da 6rneklem buyiklGgiinden etkilenmektedir. Tip | hata orannin
genis orneklem blyuklUklerinde belirlenen nominal degere yakinsama egiliminde oldugu
gordlmektedir.

James F; testinin permitasyon versiyonunda, sekil uzayinin kullanimina bagli her
iki durumdada, tip | hata oramnin nominal degere yakinsama egiliminde 6rneklem
buyUklGgindn bir etkisi olmadigi goril mektedir.

James F; testinin klasik versiyonuna ait tip | hata oraninin sekil uzayimn
kullanmmina bagli her iki durumda da 6rneklem blyuklGgtnin artmasiyla birlikte
belirlenen nominal degere yakinsama egiliminde oldugu goril mektedir.

Amin test istatistiginin bootstrap versiyonunaait tip | hata oraninin érneklem
bytklGginin artmasiyla birlikte belirlenen nominal degere yakinsama egiliminde oldugu
gordlmektedir.

Amin test istatistiginin permitasyon versiyonunaait tip | hata oramnin nominal
degere yakinsama egiliminde 6rneklem biydklGginin bir etkisi olmadigi gorilmektedir.

Amin test istatistiginin klasik versiyonunda, tip | hata oraninin belirlenen nominal
degere yakinsama sorunu yasachgi gorulmektedir.

Calismamizdaisotropik varyans yapisi dikkate alindiginda kiicik drneklemlerde tip
| hata oranina gore en kot performanst sekil uzay: olarak tanjant uzayinin kullanildigi
durumda Hotelling T2 ve James F; testlerinin boostrap versiyonlari, sekil uzayinin
geometrisi ve kompleks aritmetikten faydalanildigi durumdaise yine Hotelling T2 ve
James F; testlerinin boostrap versiyonlari, ek olarak ise Amin test istatistiginin klasik
versiyonu gostermistir. Belirtilen bu testler ssmilasyon senaryosundaki tiim varyans
degerleri icin belirlenen nominal degere yakin sonuglar tretememislerdir. isotropik
varyans yapisi dikkate alindiginda, kiiclik drneklemlerde en iyi performanst ise sekil uzayi
olarak tanjant uzayinin kullaniimas: durumunda Hotelling T2 testinin permiitasyon
versiyonu gostermis olup bu prosedir tim varyans degerleri icin nominal degere yakin
sonuglar vermistir. Isotropik olmayan varyans yapisinda, en kot performanst sekil uzay:
olarak tanjant uzay: kullanilmasi durumunda Goodall F testinin klasik versiyonuile
Hotelling T2 ve James F; testlerinin boostrap versiyonlari, kompleks aritmetik ve sekil
uzayinin geometrisinden faydalamldigi durumda yine Goodall F testinin klasik versiyonu,
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Hotelling T2 ve James F; testlerinin boostrap versiyonlart ile Amin test istatistiginin klasik
versiyonu gostermistir. Belirtilen bu testler smulasyon senaryosunda belirlenen nominal
degere yakin sonuclar Uretememislerdir. Bu durumdaki en iyi performansi ise sekil uzay:
olarak tanjant uzay: kullanilciginda Hotelling T2 testinin permiitasyon ve klasik
versiyonlari, Goodall F testinin bootstrap ve permitasyon versiyonlar:, James Fj testinin
permitasyon versiyonu ile sekil uzayimn geometrisi ve kompleks aritmetikten
faydalanildig: durumdaise yine Hotelling T2 testinin permiitasyon ve klasik versiyonlari,
Goodall F testinin bootstrap versiyonu, James F; testinin permitasyon versiyonu ve Amin
test istatistiginin permitasyon versiyonu gostermis olup bu prosedurler tip | hata oram
olarak nominal degere yakin sonuclar vermiglerdir.

Calismadaisotropik varyans yapisinin kullanildigi genis drneklemler dikkate
alindiginda, simulasyon sonuclarina gére nominal degere yakin sonug vermeyen test
yoktur. Ancak genel olarak en kétl performanst Amin test istatistiginin klasik versiyonunun
gosterdigi gorilmektedir. Bu durumdaki en iyi performans: sekil uzay: olarak tanjant
uzayinin kullanilmasina bagl: olarak Hotelling T2 testinin permiitasyon ve klasik
versiyonlari, Goodall F ve James F; testlerinin permutasyon versiyonlari ile sekil uzayimn
geometrisi ve kompleks aritmetik kullanildigi durumda Hotelling T2 testinin permiitasyon
ve klasik versiyonlari, Goodall F, James F; testleri ve Amin test istatistiginin permiitasyon
versiyonlar: gostermistir. Bu prosedirler tim varyans degerleri icin nominal degere yakin
sonuglar vermistir. Genis drneklemlerde isotropik olmayan varyans yapisinda ise tanjant
uzayinin sekil uzay: olarak kullaniimasi durumunda Goodall F testinin klasik versiyonu ile
ve hmin test istatistiginin klasik versiyonu en kot performanst gostermislerdir. Belirtilen bu
prosedirler belirlenen nominal degere yakin sonuclar dretememislerdir. Genis
orneklemlerde isotropik olmayan varyans yapisinda en iyi performansi, tanjant uzayinin
kullanildig: durumda Hotelling T testinin ttim versiyonlari, Goodall F testinin bootstrap ve
permitasyon versiyonu ve James F; testlerinin tim versiyonlari ile sekil uzayimn
geometrisi ve kompleks aritmetikten faydalanildigi durumdaise Hotelling T2 testinin
permitasyon ve klasik versiyonlari, Goodall F testinin bootstrap ve permUtasyon
versiyonlari, James F; testinin tim versiyonlar: ile A, test istatistiginin bootstrap ve
permitasyon versiyonlar: gostermistir. Belirtilen bu prosedirler similasyon senaryosunda
orneklem buyuklGgtine ait tim durumlarda nominal degere yakin sonuglar Gretmislerdir.

[statistiksel sekil analizi literatUriinde iki 6rneklem testlerinin karsilastirnlmast
yonelik olarak bulunan sinirli sayida ¢calismavardir. Bunlardan bir tanesi Amaral’ in 2007

yilinda yaptigi calisma digeri ise 2009 yilinda Brombin tarafindan yapilan ¢alismadir.
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Calismamizda literattrde bulunan bu iki calismadayer verilen varyans degerlerine ek
olarak dahafazla sayida varyans degeri incelenmis olup varyans yapisi isotropik olan ve
olmayan durumlara gore ikiye ayrilmustir. Literattrde yapilan ¢calismalarda sadece
isotropik varyans yapisi incelenmis olup isotropik olmayan varyans yapisi Uzerine yapilan
¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, isotropik olmayan varyans yapist igin
calismamizda el de edilen sonuclar ileriki calismalar icin referans niteligindedir. Literatlrde
bulunan calismalarda incelenen testler sadece sekil uzayinin geometrisi ve kompleks
aritmetikten faydalanildig1 durumlarda gosterdikleri performanslara gore incelenmistir.
Calismamizda bu duruma ek olarak sekil uzay: olarak tanjant uzayimn secildigi durumda
datestlerin performanslar: incelenmis ve gosterilmistir. Literattrde bulunan ¢alismalardan
farkli olan bir diger noktaise ¢alismaya ainan 6rneklem biydklUkleridir. Literattrde
bulunan calismalar ilgili prosedirlerin performanslarini kiictik 6rneklemlerde
incelemislerdir. Calismamizda kiiglik 6rneklemlere ek olarak ilgili prosedirlerin
performanslar: genis 6rneklemlerde de incelenmis ve gosterilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, calismadaisotropik varyans yapisinin
kullanildig1 durumlar dikkate alindiginda, simtilasyon sonuclarina gére nomina degere
yakin sonug vermeyen test yoktur. Ancak genel olarak en kot performanst Amin test
istatistiginin klasik versiyonunun gosterdigi gorulmektedir. Isotropik varyans yapisi igin,
sekil uzay: olarak tanjant uzayinin kullanildigi durumda Hotelling T testinin permiitasyon
versiyonu en iyi performans: gostermistir. Bu prosedir tim orneklem buyukldkleri ve
varyans degerleri icin tip | hata oran icin belirlenen nomina degere yakin sonuclar
Uretmistir. Isotropik olmayan varyans yapisi icin en iyi performans: sekil uzay: olarak
tanjant uzay: kullanildiginda Hotelling T2 testinin permiitasyon ve klasik versiyonlari,
Goodall F testinin bootstrap ve permtitasyon versiyonlar: ve James F; testinin permitasyon
versiyonu gosterirken, sekil uzayimn geometrisiyle birlikte kompleks aritmetikten
faydalamldigi durumdaise Hotelling T2 testinin permiitasyon ve klasik versiyonlari,
Goodall F testinin permitasyon versiyonu, James Fj testinin permiitasyon versiyonu ve
Amin test istatistiginin permitasyon versiyonunun gosterdigi gortulmektedir. Bu prosedirler
tim 6rneklem buiyukltkleri icin nominal degere yakin sonuclar Uretmislerdir. Isotropik
olmayan varyans yapisi icin, en kot performanst sekil uzayiin kullammina bagli her iki
durum icinde gegerli olmak tizere Goodall F testinin klasik versiyonu ve Ami, test
istatistiginin klasik versiyonunun gosterdigi gortlmektedir. Bu prosedirler tim érneklem

buytklUkleri icin nominal degere yakin sonuclar Uretememislerdir. Sonraki calismalarda,
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calismada kullanmlan landmark sayisimin ilgili testlerin performanslar: Gzerindeki etkisinin
incelenmesi Onerilmektedir.
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7. TESEKKUR

Doktora egitimim boyunca ve tez asamasindailgisini, destegini ve sabrim benden hig
esirgemeyen, bilimsel gelisimime katkilarindan ve ayirdigi zamandan dolay: degerli
damsmanmm ve Anabilim Dal1 Baskanmmiz Dog. Dr. Ilker ERCAN’ atesekkir ederim.

Tez calismam slresince, tezin degerlendirilmesinde degerli katkilarint benimle
paylasan tez izleme komitesindeki degerli hocalarima tesekkur ederim.

Doktora egitimim boyunca ve tez calismam sirasinda gostermis oldugu destek ve
sabrindan dolay: esime, beni yetistiren ve bugiinlere ulasmami saglayan sevgili aileme sonsuz
destekleri icin tesekkir ederim.
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