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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PANORAMIK RADYOGRAFI GORUNTULERINDE MAKSILLER VE
MANDIBULAR YAPILARIN SINIRLARININ BELIRLENMESI ICIN YARI
GOZETIMLI BIR METOT

Berkay Kagan ULKU
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danmigmani: Dog. Dr. Imam Samil Yetik

Tarih: Agustos 2019

Dental radyoloji teknikleri (Rontgen, Tomografi vb.) maksillofasiyal bolgede bulunan
g6z ile zor tespit edilen dis rahatsizliklari, ciiriikler ve iltihablar, lezyonlar, eksik veya
gomiilii digler, kemik ve doku patolojileri gibi bir¢cok dental ve anatomik anomali-
lerin tespitinde, bulgularin dogrulanmasinda ve teshisinde énemli rol oynamaktadir.
Maksillofasiyal bolgedeki anomaliler i¢in teshis koyma siireci, dental radyolojik go-
riintiilerin bir yada birden ¢ok klinisyen tarafindan incelenmesi esasina dayanir. Dental
anomalilerin ve anatomik yapilardaki varyasyonlarin yiiksek olmasi, ayrica radyolojik
goriintiilerin standardizasyonun zor olmasi, tan1 ve tedavi siirecinin basarili bir sekilde
sonlandirabilmesi karsisinda ¢ikan zorluklardan birkaci olarak durmaktadir. Bunun ya-
ninda bazi1 komplike ve bulgularin bagka rahatsizliklarla benzerlik gosterdigi durum-
larda, teshis ve tedavi siireci ¢ok fazla vakit alabilmekte ve konulan teshis ve izlenilen
tedavi yontemi dis hekiminden dis hekimine farklilik gosterebilmektedir. Bu zorluklar
minimuma indirmek ve sorunlar1 6nlemek amaciyla diger radyoloji alanlarinda oldugu
gibi dental radyoloji alaninda da tan1 iglemini kolaylastirmak ve hata oranim diisiir-
mek icin tibbi goriintiileme ve bilgisayar destekli tan1 sistemleri iizerine ¢aligmalar ya-
pilmaktadir. Bu ¢aligmalar, radyografi goriintiilerinin kalitesinin, ¢oziiniirliigiiniin ve
hassasiyetinin arttirilmasi [1], ¢esitli yapilarin (dis, ¢cene vb.) {izerindeki hastalik riski
olusturabilecek alanlarin boliitlenmesi ve bu yapilarda olusan anomalilerin siniflandi-

rilmasi gibi konular {izerinde yogunlagmustir.

Bu caligmalardan bir tanesi de dental X-ray goriintiilerindeki maksiller ve mandiibular
yapilarin yar1 gozetimli olarak boliitlenmesidir. Maksiller ve mandibular yapilarin bo-

liitlemesi i¢in gelistirilen metodun analiz edildigi bu calismada, panoramik radyografi
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goriintiilerinin boliitlenmesinde, goriintilye 6zel maske tanimlama yontemi uygulan-
mistir. Bu maske, boliitleme algoritmasina baglangic girdisi olarak tanimlanarak si-
nirlart belirlenmek istenen yapilara en yakin sinirlar1 vermesi beklenen aktif kontur
tabanl bir algoritma ile bu yapilarin béliitlenmesi saglanmustir. Istenilen alanlar bo-
liitlendikten sonra, boliitleme sinirlarina diizlestirme metodu uygulanarak boliitleme
sonug¢larinin keskin gecisler yerine daha yumusak kose gegislerine sahip, yapilarin
gercek sinirlarina daha benzer sonuglar elde edilmesi amaglanmigtir. Son olarak elde
edilen sonuclarin gercek sonuglara yakinligini saptamak icin dis hekimlerinin belirle-
digi alanlar ile onerilen yontemin belirledigi alanlarin Sorensen-Dice benzerlik ol¢iitii
(Sorensen-Dice measure of similarity) metodu ile benzerlik katsayilar1 karsilagtirilmig-

tir.

Anahtar Kelimeler: Panoramik radyografi, Dental X-ray, Spline interpolasyon, Bo-

liitleme.
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Dental radiology techniques (X-ray, tomography) play an important role in the detec-
tion, verification of symptoms and diagnosis of many dental and anatomic anomalies
in the maxillofacial area that are hard to detect at first sight such as dental disorders,
dental caries and inflammations, lesions, missing or impacted teeth, bone and tissue
pathologies. The process of diagnosing anomalies in maxillofacial relies on examining
of X-ray images by one or more clinicians. The fact that variation in dental anomalies
and in anatomic structures is higher and the fact that standardization of X-ray images is
quite difficult, constitutes some drawbacks against diagnosing and curing the anoma-
lies succesfully. In addition, in some cases where certain complications and findings
are similar to other disorders’ complications and findings, the diagnosis and treatment
process can take a lot of time and the diagnosis and treatment method can vary from
dentist to dentist. In order to minimize these difficulties and prevent such problems, as
in other radiology fields, imaging techniques and computer-aided diagnostic systems
of these images can be useful in the field of dental radiology, in order to facilitate the
diagnosis process and to reduce the error rate. These studies focus on increasing the
quality, resolution and sensitivity of radiography images, segmentation of areas that
may cause risk of disorders on various structures (teeth, jaw, etc.) and classification of

anomalies in these structures.

One of these studies is the semi-automatic segmentation of maxillary and mandible
structures in dental X-ray images. In this study where the method developed for the
segmentation of maxillary and mandibular structures is analyzed, the image-specific

mask identification method is applied to the segmentation of panoramic radiography
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images. This mask is defined as the initial input to the segmentation algorithm, and it
is ensured that these structures are segmented with an expected active contour based
algorithm that is required to give the boundaries closest to the structures to be deter-
mined. Once the desired areas are segmented, a smoothing method is applied to the
segmentation boundaries and the results of the segmentation are aimed to obtain re-
sults similar to the actual boundaries of the structures, which have softer corner passes
rather than sharp transitions. In order to determine the similarities the results of the
proposed method with the estimated results where the areas are predicted by dentists,

Sorensen-Dice measure is used.

Keywords: Panoramic radiography, Dental X-ray, Spline interpolation, Segmentation.
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1. GIRIS

Ag1z dis ve cene radyolojisi, fiziksel muayenenin ardindan hekimler i¢in bulgularin de-
gerlendirilmesinde en 6nemli bilgi kaynagidirlar. Bircok agiz,dis ve ¢ene hastaliginin
muayenesinde Onciil adim olarak kullanilan radyoloji goriintiileri sayesinde hekimler

biitiin ¢cene, dentisyon ve bununla ilgili sahalarin incelemesini yapabilmektedirler.

Ciiriik, enfeksiyon, lezyon, cene anomalileri, iltihab gibi rahatsizliklarin tespit edilme-
sinde ve ortodontik degerlendirilmelerin yapilmasinda sik¢a bagvurulan radyolojik go-
riintiileme tekniklerinde meydana gelen gelismeler sayesinde bir¢ok alanda radyolojik
teshis ve tam siirecleri kolaylasmistir. Elde edilen goriintiilerin dijital hale getirilme-
siyle de bilgisayar destekli sistemlerin ve yeni metotlarin gelistirilmesinin onii agilmis-
tir. Yeni teknikler gelistirildikce kisa siirede daha az radyasyona maruz kalinarak daha
kaliteli goriintiiler elde edilmeye baslanmig olup buna paralel olarak gelistirilen yeni
algoritmalar ve yontemler sayesinde artik geleneksel tibbi goriintiilleme yerini bilgi-
sayar destekli tan1 sistemlerine birakmistir. Fakat diger medikal branglarda da oldugu
gibi panoramik radyografi goriintiilerinin analizinde de yorum hatalarina ve yiiksek
coOziiniirliiklii goriintiiler elde edilememesine bagl olarak bu goriintiilere dayali tedavi
olusturulmasinda farkliliklar veya kusurlar olabilmektedir. Anomalilerin ve rahatsiz-
liklarin erken donemde dogru teshis ve tedavi edilebilmesi kritik 6nem tasidig1 i¢in, bu
anomalileri ve rahatsizliklara tan1 konulmasinda hekimlere ve hastalara yardimci ola-
bilecek, insan kaynakli yanliglart olabildigince azaltmaya yarayacak yeni yontemler

gelistirilebilir.

Ozellikle baz1 komplikasyonlarda ve atipik bulgularin rastlandig1 durumlarda, bilgisa-
yar destekli sistemlerin bu goriintiilerin karakteristik 6zelliklerinin ¢oziimlenmesiyle
yapilan analizlerin yanlis veya ge¢ tedaviyi onleme husunda yararh olacagi asikardir.
Bircok medikal brangta bilgisayar destekli tani sistemleri lizerinde yogun ¢alismalar
yapilmakta olup, dental radyoloji alaninda da cesitli calismalar yapilmis ve ¢esitli tek-
nikler sunulmusgtur. Fakat bu ¢alismalarin cogunlugu bazi parametrelerin yeni teknik-
lerle elde edilebilirligini gostermek, dis, cene gibi yapilarin goriintiilerden ayrilmasi
gibi daha temel konseptler iizerine olmustur. Bu calisma ise daha farkli yapilar iizerine
odaklanmig ve degisik hastalara ve patolojilere sahip dental radyografi goriintiilerini
kullanarak, bu goriintiilerde maksiller ve mandibular yapilarin sinirlarinin belirlenmesi
icin yar1 gozetimli bir yontem gelistirmeyi amaclayarak, dental radyografi goriintiile-

rinin analizine farkli bir bakis agis1 katmay1 hedeflemektedir.



1.1 Ag1z ve Cene Anatomisi

Disler, agiz boslugu icerisinde bulunan ¢cene kemiklerine dis kokleri yardimiyla bag-
lanmis, insan viicunda 1sirma, ¢igneme ve konusma fonksiyonlarimi yerine getirerek
ozellikle mekanik sindirime yardimci olan kemiksi yapilardir. Digler, dis kokii yardi-
miyla alt ve iist cene kemiklerine baglanir. Saglikli bir insanda genellikle, 20 adet siit
disi ve 28-32 adet kalict dis bulunur. Siit dislerin 10 tanesi maksillada (iist ¢cene) ve

diger 10 tanesi mandibulada (alt ¢cene) bulunur.

Kalici diglerin 16 tanesi maksillada ve geri kalan 16 tanesi mandibulada bulunur. Tiim
disler hemen hemen 20’li yaslarda tamamlanmis olur. Disler, kesici disler, kopek dis-

leri, az1 ve kiigiik az1 disleri olmak iizere kendi i¢inde de 6zellesmis yapilardir.

Burun kemigi

Gozyas!
- Damak kemigi
Alt konka
4 Elmacik kemigi
Maksilla —

Mandibula — Sapan kemigi

Sekil 1.1: Yiiz kemikleri [2].

Yiiz kemiklerinin anatomik yapisina bakildiginda maksiller (Maxilla) iist ¢ceneye ait
yapilar1 tamimlarken, mandibular (Mandible) alt ceneye ait yapilari tanimlamak i¢in
kullanilir. Ornegin, iist cenenin ortasinda bulunan kesici dis i¢in maksiller orta kesici,
alt cenede yan tarafta bulunan kesici dis icin mandibular yan kesici, burunun iki ya-
ninda géz boglugunun altinda bulunan siniis bogluklar1 i¢in maksiller siniis, alt cenede

alveoler sinir ve damarlarin gectigi kanala mandibular kanal denir.



1.2 Dental Radyografi Yontemleri

Klinik muayenenin yaninda diger bir 6nemli tan1 yontemi olan dental radyografiler
ekstraoral radyografiler ve intraoral radyografiler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ag1z ici
dis ve dokularin goriintiilendigi temel radyografi teknigine intraoral radyografi denir.
Bu teknikte dedektor agi1z icinde, X-ray kaynagi ise ag1z disgindadir. Intraoral radyografi
teknikleri tice ayrilir [3];

1.3 Intraoral Radyografi Teknikleri

-Periapikal Radyografi: Dislere ait detayli goriintii istenildiginde kullanilir. Dis, dis
kokii ve dis ¢evresindeki kemik dokusuna ait bilgi verir. Diglerin ger¢ek boyutuna en

yakin goriintiilerinin elde edildigi filmlerdir.

-Bite-Wing (Isirma Radyografisi) : Arka dislerin birbirine bakan yiizeylerini goriintiile-
mek amaciyla kullanilir. Genellikle arka diglerdeki ¢iiriik ve iltihaplarin tespit edilme-
sinde kullanilan bu yontemde hastanin 6zel olarak hazirlanmig filmleri 1sirmasi istenir.
Sonrasinda dis hekimi tarafindan maksilladaki ve mandibuladaki dislerin 6zellikle de

kronlarin degerlendirmesi yapilir.

-Okluzal Radyografi: Diger intraoral tekniklerden farkli olan bu teknikte diser intraoral
radyografi filmlerinden daha biiyiik olan, 5.7 x 7.6 cm ebadindaki filmin okliizyon

diizleme dusiiriilmesiyle dental arklargn goriintiilenmesini saglayan tekniktir.

Ag1z cevresi ve cenede bulunan anomalileri goriintiilemede intraoral radyografiler ye-
tersiz kalmaktadirlar. Bu yapilar incelemek icin ekstra oral radyografi teknikleri ge-
listirilmigtir. Ekstraoral radyografide film, dedektor ve radyasyon kaynagi da agiz di-
sindadir. Ekstraoral radyografi teknikleri temel olarak 3 baglik altinda toplanmisgtir.
Ekstraoral radyografi tekniginde film dedektor ve radyasyon kaynagi da duarida ol-
dugu i¢in rotasyon ve tarama olanagi intraoral tekniklere gore fazladir. Bu sebeple te-
mel ekstraoral radyografi teknikleri goriintiilenmesi istenen bolgelere gore kendi i¢inde
farkli teknikler icermektedir[4].

1-) Esansiyel Ekstraoral Radyografi Teknikleri
- Lateral ¢ene grafisi

- Lateral kondil grafisi

- Lateral siniis grafisi



2-) Spesifik Ekstraoral Radyografi Teknikleri

- Lateral kafa projeksiyonu

- Lateral siniis projeksiyonu

- Posteroanterior kafa projeksiyonu

- Posteroanterior mandibula projeksiyonu

- Posteroanterior maksiller siniis projeksiyonu (Water’s teknigi)
- Posteroanterior frontal siniis projeksiyonu

- Bregma-menton projeksiyonu

- Inferosuperior zygomatik ark projeksiyonu

3-) Ozel Amagl Projeksiyonlar
- Sefalometrik Rontgenografi
- Panoramik Radyografi (Shah ve digerleri, 2014)

1.4 Panoramik Goriintilleme

Panoramik goriintiileme, maksiller ve mandibular bolgeyi tek bir film iizerine diisiiriip
agiz ve ceneye ait anatomik yapilarin detayl goriintiillenmesini saglayan cok yaygin
olarak kullanilan ekstraoral radyografi teknigidir. Panoramik goriintiileme dis hekim-
leri tarafindan cesitli agi1z ve dis ile ilgili rahatsizliklarin tanisinda, lezyon ve travma
tespitinde, dis ve kemik gelisiminin takip edilmesinde sik¢a kullanilan bir goriintiilleme
teknigidir. En biiyiik avantaji Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi maksilla ve
mandibuladaki anatomik yapilarin tek bir film iizerinde goriilmesini saglamasidir [4].

Panoramik goriintiileme dis hekimine anatomik yapilarin detayli goriintiilenmesini sag-
lanmasi, goriintii elde etmenin uzun siirmemesi ve az radyasyona maruz kalinmasi ve
teshiste kolaylik saglanmasi gibi bir ¢cok fayda saglamaktadir. Fakat bunun yaninda pa-
noramik goriintiileme diger X-ray goriintiilemelerde oldugu gibi yumusak dokularda
sinirlarin ve kontrast farkinin ¢ok belirgin olmadigi bulanik bolgeler olusturma, hava
bosluklarinin ve kanallarinin bazi yapilarin iistiinii 6rtmesi ve genel olarak goriintii-
lerde bozulma meydana gelmesi gibi nedenlerle teshis ve degerlendirme agsamasinda
bazi sorunlara sebep olabilmektedir [S]. Panoramik goriintiiler ayn1 zamanda panorex
(PAN) , dental panoramik radyografi (DPR) , ortopantomografi (OPT or OPG) olarak
da adlandirilirlar[3]. Ortopantomografi teknigi panoramik goriintiilemeden farkli ola-
rak daha genis panoramik ag¢iya sahip, maxilla ve mandibula yapisinin merkeze yakin

ama merkeze gore daha bulanik oldugu goriintiilerdir [6].



Sekil 1.2: Ornek panoramik radyografi goriintiisii [7].

1.5 Panoramik Radyografilerde Cene Anatomisi

Panoramik radyografi filmi ag1z ve ¢eneye ait bircok anatomik yap1 icermektedir. Sekil
1.2 ve Sekil 1.3’te ornek bir panoramik radyografi goriintiisii tizerinde, standart dental

panoramik filmlerin kapsadig1 agiz ve ceneye ait anatomik yapilar gosterilmistir.

Sekil 1.3: Maksillofasiyel bolgenin anatomik goriintiisii [8].



1- Naral seplum 1B- | Sakak kerniffi eminans | 35 | Orta kefatasi qukuru
eklami
2 On nazal spin 15- tandibula kemik ucu 36- | Panoramik radyografi
UMy alinirken hastay
pozisyenlamak igin
kullanilan blok
3- Alt kenka 20- | Bsitsel mestus 37 | Bapn sabit tutulmas
igin kullanilan alet
- Qrta kanka 21- | ik boyun omure 38- | Bayun spini g0lgesi
5- Slperiyar xanka 23 ikinei beyun emuru 35- | Etmedd sinlis
- Burun yurnugak dokw 23 | Ughnoi boyunomury | 40 | Mandibula agisi
gilgesi
7- Plak ve dil dst sinen 24- Dardbned boyun 41- | Gizli Gguined kalke) az
arasindaki hava ofnunu digl
bogluiu
8- Yan geniz duwvari 25- Mandibuler ghzenek ve | 42- | Gizli ikined kalier a2 digi
dilcik
9- Maksilla sinds 18- | Mandibular kanal 43- | Sncil ikinci az digl
10- | Burun gézvasi kenal 27- | Cene ucu gozenek 44- | Maksilta kalsci oeta alt
agizi kesici dig
11- Goz quleru 18- | Mandibula &n srin 45 | Maksilla kalkc van alt
kesici dig
12- oz qukwru kanal 25~ | Dil kemifi A6~ | Maksilia kabo kopek disi
13- Elmacik kemnigine ait 30- | Yutak hava boslugu 47 | Maksilta illk kbglk azn
maksilla digi
14- Maksilla prerigoid 31- | Girtlak kapag A8~ | Maksilia kabo 1k az disl
fistind
15- Kahcian digi geligtiren | 33 Temporal kasa bagh 45 | Mandibula dah
raksilla uru rmandibula vasa kemik
okint
16- Elmacik kernigi 33 Alt gbz guloury ic zan 20- | Kanats plak
i7- Elmacik ve sakak 34- | Mastoid gilantisi
kemigi

Dikkatli bir sekilde ¢ekilen panoramik filmlerin Sekil 1.3’te 6rnek film iizerinde belir-

tilen, Sekil 1.4’te ise listelenen anatomik yapilari iceriyor olmasi gerekmektedir.

Sekil 1.4: Anatomik yapilar [8].




2. MOTIVASYON, PROBLEM TANIMI VE TEZIN AMACI

Dis hekimliginde teshis ve hasta takibi asamasinda rutin olarak yapilan radyografik go-
riintiileme yontemleri hem film ¢cekme asamasinda hem tan1 asamasinda ciddi uzman-
lik ve tecriibe isteyen bir uygulamadir. Film cektirme asamasinda hastalarin iyonize
radyasyona maruz kaldig1 bu uygulamalarda, anomali veya rahatsizli§1 hastay1 daha
fazla rontgen 1sinlarina maruz birakmadan, en dogru ve en saghkli bigcimde tedavi
edebilmek hastanin sagligi ve hayat kalitesinin arttirabilmesi ag¢isindan biiyilk dnem
tasimaktadir. Tedavi yonteminin belirlenmesinde klinisyenlere destek olabilecek bu
yontemi olustururken yapilan ¢alismalarin amaci ve literatiir arastirmalar1 bu boliimde

islenecektir.

2.1 Tez Calhismasinin Amaci

Bu calismada panoramik goriintiilerde tespit edilmesi zor yapilarin sinirlari yart oto-
matize bir sekilde cikarilmaktadir. Panoramik goriintiilerde bu yapilarin sinirlarinin
belirlenip bilgisayar destekli sistemlere aktarilabilir bir formata gelmesi, boylece tes-
his ve tan1 asamasinda dis hekimlerine yol gosterirek hastaya en uygun ve dogru tedavi
yonteminin belirlenmesine yardimer olmasi amaclanmaktadir [9]. Boylece hekim ha-
tasindan kaynaklanabilecek istenmeyen sonuclarin olugsmasinin 6niine gecebilecek ve
hastalarin sikayetlerinin azalmasina yardimci olacak, geleneksel yontemlere alternatif
bir yontem gelistirilmis olunacaktir. Bu amacla panoramik dis goriintiilerinde maksiller
ve mandibuler yapilarin sinirlarini belirleyecek bir boliitleme algoritma gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Gelistirilecek bu algoritma anatomik varyasyonlardan bagimsiz olup, hastadan hastaya
degisen agiz ve cene yapilarinda da maksiller ve mandibular yapilara en yakin sonuc-
lar elde etmeye olanak saglamalidir. Anatomik yapi farkliliklarinin ve goriintiiye ait
varyasyonlarin fazla oldugu dental radyografi goriintiilerinde istenilen sonuca yakin
ciktilar elde etmek, bunu yaparken de farkli goriintiilerde de calisabilme esnekligini
saglamak amaciyla farkli goriintii isleme, bilgisayarli gorii yontemleri ve matematiksel
doniistimler kullanilmistir. Daha sonrasinda elde edilen sonuglarin gercel yersellik so-
nuclariyla benzerlik dlciitleri tanimlayicilar kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢calismada

kullanilan yontemler daha sonraki boliimlerde detaylariyla birlikte ele alinacaktir.



2.2 Literatiir Arastirmasi

Radyolojik metodlar; bir¢ok hastaligin tan1 ve tedavi siirecinde bir¢ok ana bilim da-
linda oldugu gibi dis hekimligi alaninda da ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Radyo-
lojik tetkiklerin yaygin olmasi, fakat her radyolojik goriintiileme sirasinda radyasyona
maruz kalinmasi ve X-ray gorlintiiler iizerinden teshis konulmasinin yiiksek tecriibe
ve uzmanlik gerektirmesi, biyomedikal sinyal/goriintii isleme tizerinde calisan arastir-
macilarin bu goriintiilerin iyilestirilmesi, anomalilerin siniflandirilmasi, dental X-ray
goriintiilerinde belirli alanlarin bulunmas: gibi bilgisayar destekli tani sistemlerinin
gelistirilmesinde biiyilk 6neme sahip otomatik ve yar1 - otomatik boliitleme ve sinif-

landirma teknikleri {izerinde ¢alismasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Dental X-ray goriintiileri lizerinde yapilan ¢alismalar dislerin, dis ciiriiklerinin, ¢ene-
nin ve kanallarin boliitlenmesi siniflandirilmasi ve 6znitelik ¢ikarimi {izerinde yogun-
lagsmugtir. Literatiirde, dental X-ray goriintiilerinde oral ve maksillofasiyal bolgedeki
cesitli yapilarin (¢ene, dis, kanal) ve goriintiilerin boliitlemesinde, filtrelenmesinde ve
iyilestirilmesinde, patolojilerin siniflandirilmasinda, esikleme [10], watershed algorit-
mast [11], GVF [12], adaptif esikleme gibi yontemlerin, Fourier doniisiimii gibi ma-
tematiksel doniistim fonksiyonlart ve ASM [13] gibi istatiksel modellerin kullanildig1
goriilmiistiir. Bunun yaninda 3 boyutlu ve CT goriintiilerinda maksiller ve mandibular
yapilarin boliitlenmesi ¢alismalarinda yogunluklu olarak derin 6grenme [14], makine

ogrenmesi [15] ve yapay sinir ag1 [16] yontemleri kullanilmagtir.

Dental radyografi goriintiilerinde boliitleme iizerine Georges Dibeh, Alaa Hilal ve Ja-
mal Charara ekibi tarafindan belirli teorik caligmalar [17] yapilmistir. Yapilan bu ca-
Iisma maksiller ve mandibular ¢enenin boliitlenmesi ve bu iki yapiy1 birbirinden ayir-
maya yoneliktir. Calismada oncellikle Sekil 2.1°deki gibi alinmis olan radyografik go-
riintiiler tizerinde Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir ROI belirlenmis ve ROI disindaki
bolge koyulastirilirken, ROI bolgeside 6n isleme yoluyla goriintii nitelikleri iyilestiril-

migtir.

Sekil 2.1: Baslangi¢ radyografi goriintiisii [17].



Sekil 2.2: On isleme ile iyilestirilen goriintii [17].

Iyilestirilen goriintiilerde maksiller ve mandibular ¢enenin béliitlenmesi i¢in yukari
asag81 kaydirilarak biitiin resmi tarayacak Sekil 2.3’te goriilen maske gelistirilmistir.
Boliitleme icin dental radyografilerde maksilla ve mandibulada diglerin arasinda koyu
bir serit olmasi bilgisinden yararlanmak i¢in bu gecisteki piksel degerlerinin farkinin

bulunmas1 gerekmektedir. Bu amacla gelistirilen maske kullanilmasgtir.

Sekil 2.3: Goriintiiyii taramak icin gelistirilen maske [17].

Biitiin resim maske ile taranirken maske boyunca Sekil 2.4’te goriilen histogram bil-
gisinden yogunluk davranigi hesaplanmis ve koyu pikseller sayilmistir. Daha sonra
goriintiiniin tamamu tarandiktan sonra koyu piksellerin cok oldugu bolgeler Sekil 2.3
ve Sekil 2.5’te goriildiigii gibi maksiller ve mandibular disleri ayiran serit olarak kabul
edilmistir.

Sekil 2.4: Goriintii maske ile tarandiktan sonra elde edilen histogram bilgisi [17].

Daha sonra bu pikseller N dereceli bir polinom ile egri uydurmada kullanilmistir. Bu
yontem sonucunda Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, maksilla ve mandibula arasindaki bol-

geyi belirleyen egri gosterilmistir.



Sekil 2.6: Maksilla ¢enenin arasinda kalan bolgeye uydurulan egri [17].

Daha sonra egri ile belirlenen bolgeler ayrilarak Sekil 2.7°de goriildiigii izere maksil-

ler cenenin mandibular ¢ceneden béliitlenmesi saglanmigtir.

Sekil 2.7: Maksilla ¢ene béliitleme sonucu [17].

Literatiirde yapilan diger bir calisma ise, panoramik radyografilerde ¢ene yapisinin
boliitlenmesi yardimiyla dislerin otomatik boliitlenmesi {izerinedir. Goriintiilerde elde
edilmek istenen bolgelerin yakinlig1 acisindan bu caligmada boliitlenmek istenen bolge
ile benzerlik gostermektedir. Yapilan bu ¢calismada [12] ¢cene etrafindaki en yakin siyah
noktalarin k-ortalama kiimeleme ve esikleme algoritmalar1 kullanilarak tespit edilme-

siyle, bu noktalarin GVF modeli ile birlestirilmesi ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Cene boliitleme sonuglari (a) Islenecek panoramik radyografi goriintiisii (b)
Cene etrafinda K-Ortalama ve esikleme ile tespit edilen siyah noktalar (c)
Yesil alan GVF modeli degisimi ve GVF sonucu olusan kirmizi egri (d) Mavi
bolge boliitleme sonucu, kapali egri ise boliitleme sonuclarinin oval hale
getirilerek diizeltilmis hali [12].

Panoramik dental X-ray goriintiilerde boliitleme ve 6znitelik ¢ikarma iizerinde yapilan
calismalarda, ASM, Otsu Esikleme gibi yontemlere bagvuruldugu goriilmiistiir. Ya-
pilan bazi caligmalarda ise [18] ASM c¢ikarilmig, bu model dislerin sinirlarinin belir-
lenmesinde kullanilarak dislerin boliitlenmesi saglanmistir. Goriintiilerin iglenmesinde
Otsu metodundan yararlanilmig, morfometrik 6znitelik ¢ilarilmasinda Snake modeli

kullanilmagtr.

Diger bir ¢calismada ise, X-ray goriintiilere yakin bir goriintii 6zelliine sahip olan CT
goriintiilerde, baglangicta modele bir sekil bilgisi vererek optimal egrilerin olusturul-
mas1 durumunda algoritmanin herhangi bir baglangi¢ bilgisi verilmedigi literatiirdeki
diger ¢alismalara gore daha iyi bir performans gosterdigi ve yontemin bu sekilde bil-
gisayar destekli tan1 sistemlerinde kullanilabilir oldugu belirtilmistir [19]. Panoramik
X-ray goriintiilerinde mandibulanin otomatik béliitlenmesi iizerine yapilan bir ¢alig-
mada [20] ise kenarlarin bulunmasinda Canny kenar bulma algoritmasi, giiriiltiiniin
engellenmesi icin ortanca filtresi, goriintiide alinirken homojen olmayan 1s1klamadan

dolay1 olusan kontrast bozukluklarini azaltmak i¢in ise CLAHE metodu kullanilmustir.

Dental X-ray goriintiilerinde boliitleme icin kullanilan yontemlerden bazilari [21] *de
analiz edilmistir. Buna gore, Aktif kontur modelinin, bolge genislemesi, global egsik-

leme, watershed gibi algoritmalara gore daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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Goriintii isleme, bilgisayarli gorii yontemleri kullanilarak yapilan bu tiir calismalar ile
daha az radyasyon uygulayarak daha kaliteli goriintiilerin elde edilmesinin, otomatik
ve yar1 otomatik olarak tespit ve siniflandirma yapan sistemlerin gelistirilmesinin onii

acilmugtir.
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3. GELISTIRILEN YONTEM

Maksiller ve mandibular yapilarin sinirlarinin tespiti i¢in algoritma gelistirme asama-
sinda kullanilan metodolojiler ve gelistirilen yontem bu boliimiinde detayli olarak agik-
lanacaktir. Boliim 3.1°de, gelistirilen yontemin algoritmik yapisi hakkinda 6zet bilgi
verilecektir. Boliim 3.2°de calismadan kullanilan panoramik radyografi goriintiileri-
nin ozellikleri ve elde edilme yontemi agiklanacaktir. Boliim 3.3 te boliitleme algorit-
masina girdi olarak verilecek olan baslangic maskesinin nasil elde edilecegi iizerinde
durulacaktir. Boliim 3.4°te ise calismada kullanilan aktif kontur modeli ile boliitleme

algoritmasi agiklanacaktir.

3.1 Yontem Ozeti

Boliitleme teknikleri manuel boliitleme, yari-otomatik boliitleme ve otomatik boliit-

leme olmak iizere lice ayrilmaktadir.

Manuel boliitleme, boliitleme yontemi olarak kullanilan standart bir yoldur. Bu yontem
operator yada klinisyen tarafindan anatomik yapilarin teker teker belirlenip etiketlen-
mesi seklinde uygulanmaktadir. Bu sebeple manuel boliitleme yiiksek tecriibe gerekti-
ren zaman alic1 bir siirectir. Hata ve zaman kaybi faktorlerini minimuma indirmek i¢in

yari-otomatik ve otomatik boliitleme yontemleri gelistirilmeye baglanmugtr.

Yari-otomatik boliitleme tekniginde ise operator veya klinisyen tarafindan bir ROI
belirlenerek, belirlenen bu ROI iizerinde béliitleme islemlerinin yapilmasidir. Yari-
otomatik boliitleme teknigi ¢cok daha az zaman alan ve operatore bagimliligini azaltan

bir yontemdir.

Otomatik boliitleme teknigi ise herhangi bir manuel miidahalenin olmadigi, goriintii-
lerin alinmasi1 ve girdi olarak tanimlanmasinin diginda herhangi bir operator becerisi
gerektirmeyen, zamandan ciddi tasarruf saglayan bir tekniktir. Otomatik boliitleme-
nin bu avantajlar1 olmasina ragmen, 6zellikle X-ray, CT gibi uzaysal ¢oziiniirliigiin ve
kontrast farkinin diisiik oldugu goriintiilerde uygulanmasi son derece zor ve dogruluk,
benzerlik gibi oranlarin diisiik oldugu bir tekniktir. Coziiniirliik ve kontrast farkinin dii-
siik oldugu goriintiilerde otomatik boliitleme yontemleri iizerinde ¢alismalar ve gelis-
tirmeler yapilmakla birlikte, bu teknik daha ¢cok hata oraninin kritik olmadig1 ve yiiksek

hacimde verilerin islenerek zamandan tasarruf edilmesinin amaglandig1 sistemler
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icin kullanilmaktadir. Bu 3 teknigin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilerek
ve X-ray goriintiiler lizerinde de calisilacagi goz 6niinde bulundurularak yari-otomatik
boliitleme tekniginin en ideal teknik oldugu belirlenmistir. Yari-otomatik boliitleme
tekniginin kullanilmasina karar verildikten sonra bu teknige en uygun boliitleme al-
goritmasinin ¢ikarilmasi tizerinde ¢alisgilmistir. Bu asamada, gercek maksiller ve man-
dibular sinirlara yakin sinirlarin olusturulmasi ve elde edilen boliitleme sonuclarinin,
boliitlemesi yapilacak yapilarinin u¢ kistmlarin siirlarinin keskin gegislere sahip ol-
masi yerine bu u¢ kistmlarin daha yumusak gecislere sahip olmasi hedeflenmistir. Bu
amacla, onerilmekte olan boliitleme metodu ile bu yapilarin sinirlarimi belirlemek icin
tek bir yontem yada algoritma kullanmak yerine, ardisik goriintii isleme ve bilgisayarh
gorll yontemleri kullanilarak, tek bir yontem kullanma sonucu olusabilecek sorunlar
ardisik olarak kullanilan yontemler ile 6nlenmeye calisilmistir. Boylece Sekil 3.1°de

gosterilen teknikler kullanilarak yari-otomatik boliitleme yontemi gelistirilmistir.

RGE Image
RGE Gorlntu

Grey Level Image
Gri Goriintd

“

Thresi';nldlng
Esikleme

|¢

Binary Image
ikili Gériintd

"

Cubic Spline Interpolation

Kiibik Spline Interpalasyon

Initial Mask
Baslangic Maskesi

¢

Aktif Kontur

Fourier Tammlayici

m

Bolitlenmis Goriinti

|¢

Sekil 3.1: Yar1 gozetimli metot akis diyagrami
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Bu yontem ile en iyi sonuglar1 elde edebilmek i¢in 20 ayr radyografi goriintiisiinde,
yapilarin smir bolgeleri dis hekimleri tarafindan 6 adet nokta ile isaretlenmistir. Isaret-

lemenin eksiksiz ve dikkatli yapilmas1 yontemin dogru caligsmasi i¢in onem tagimakta-
dir.

3.2 Goriintii Ozellikleri ve Elde Edilme Yontemi

Calisma igin kullanilacak goriintiiler, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
A1z Dis ve Cene Radyolojisi Anabilim Dali’na muayene ve tedavi amaciyla ge-
len hastalardan alinarak olusturulan arsiv goriintiileri kullanilarak olusturulmustur. Bu
amacla dis hekimligi boliimiinde Planmeca firmasina ait Promax2D radyografi cihazi

ile alinmis Sekil 3.2’de bir 6rnegi goriilen goriintiiler kullanilmistir.

Goriintiiler jpeg formatinda depolanilmuig, goriintii isleme ve bilgisayarl gorii islemleri
jpeg formatindaki goriintiiler tizerinde uygulanmistir. Bu amagla degisik hastalara ait

20 adet dental panoramik radyografi goriintiisiinden yararlanilmigtir.

Sekil 3.2: Planmeca Promax 2D ile elde edilen 6rnek panoramik goriintii [22].

Elde edilen bu goriintiiler Intel 15 2.60GHz x64 tabanli igslemciye, 4.00GB Ram’e sahip

Windows 8 igletim sistemi bulunan bir bilgisayar kullanilarak islenmistir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

4.1 Amacg

Cesitli hastalardan alinan goriintiilerdeki maksiller ve mandibular yapilarin boliitlen-
mesi icin goriintiilerin piksel degerleri kullanilarak sayisal bir model yardimiyla bu
bilgilerin anlamli bir veriye doniismesi saglanmistir. Bu sayisal yontemlerle birlikte el
ile isaretlenen noktalar arasinda fonksiyonlar uyumlayarak elde edilen baslangic bilgi-

sinin matematiksel bir modele sokularak boliitleme islemi gerceklestirilmistir.

4.2 Isaretlenen Noktalarin Koordinatlarinin Belirlenmesi

Siirlarin belirlenmesi i¢in kullanilacak yar1 gézetimli bu metot i¢in ilk agama olarak,
hekimler tarafindan sanal sinirlar {izerinde her bir goriintii i¢in isaretlenmis 6 farkl
noktanin x ve y koordinat degerlerinin otomatik olarak ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
islem icin RGB formatindaki X-ray goriintiilerinin grilik skalasi (grayscale) formatina
doniistiiriiliip, piksel degerlerindeki O - 255 arasindaki degisim bilgisinden yararlanil-

mistir.

4.2.1 Grilik skalasi ve RGB renk uzayi

Medikal goriintiiler RGB renk uzayina sahip goriintiilerdir. RGB renk uzayi, kirmizi
(Red) , yesil (Green) ve mavi (Blue) renklerin her biri bir kiipiin kenar1 olmak iizere 3
boyutlu bir uzay olusturur. Bu kiipiin orijininde siyah, orijinin karsisinda ise beyaz renk

bulunur. Renklerin siyah ile beyaz arasinda degistigi kdsegen ise sadece aydinlanma

bilgisi tagtyan grilik skalasini (grayscale) temsil etmektedir.
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I
B (0, 0, 255)

G (0, 255, 0)

R (255, 0, 0)

Sekil 4.1: RGB renk uzayi [23].

X-ray goriintiiniin RGB renk uzayindan gri goriintiilere doniistiiriilerek, grilik skala-
sina sahip goriintiilerin piksellerindeki aydinlanma (liiminans) farkliliklarindan yarar-
lanmak i¢in, belirli bir esik deger belirleyip bu esik degerlerin altinda yada {iistiinde
kalan yerlerin 0zniteliklerini ¢ikarip esik degerin altinda kalan yerler siyah yada beyaz
renge esitlenebilir. Bu islem sonrasinda goriintiiler belirli bir goriintii 6nigleme yon-
temlerinden gegirildikten sonra onceden isaretlenmis noktalarin belirlendigi bir ikili

(binary) resim elde edilebilir.

4.2.2 Noktalarin koordinatlariin ¢ikarilmasindan onceki islemler

Isaretlenen noktalarin koordinat degerlerini RGB renk bilgilerini kullanarak tespit et-
meden Once, goriintiilerin islenemeye uygun hale getirilmesi ile bu islem sonunda daha
net ve daha kararl ikili (binary) resimler ve noktalar elde edilir. Bu amagcla goriintii n-
celikle gri (grayscale) goriintii haline getirilir. Boylelikle goriintiiden, piksel degerleri
0 - 255 arasinda degisen, goriintiiniin genislik ve yiikseklik degerine esdeger bir 2 bo-

yutlu matris elde edilmis olunur.
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Sekil 4.2: Kullanilan 6rnek goriintii

Sekil 4.3: Ornek goriintiiden elde edilen gri goriintii

Ortanca filtresi

Ortanca filtresi, sinyal ve goriintii isleme alaninda giiriiltiiyli azaltmak amaciyla sik¢a
kullanilan lineer olmayan bir filtredir[24]. Bu filtre ile her bir pikselin belirli bir kom-
sulugundaki piksellerin kapsayan bir pencere olusturulup, bu pencere icindeki piksel
degerlerinin ortancasi alinir ve secilen piksel ile bu ortanca degeri degistirilir. Goriin-
tiideki her piksel icin bu islem tekrarlanir. Boylece piksel degerleri arasindaki mutlak
farkin cok olmasi Onlenerek isaretlenmis noktalar ile karisabilecek kii¢iik noktalar sek-

lindeki diirtii giirtiltiilerinin (tuz ve biber giiriiltiisii) temizlenmesi saglanabilir.
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Sekil 4.4: Ortanca filtresi grafiksel gosterimi

2 boyutlu dental radyografi goriintiilerinde Ortanca filtresi uygulanirken pencere bo-
yutu (3x3) olarak secilmistir. Pencere boyutunun 3x3’ten biiyiik secildigi durumda go-
riintiiniin bulaniklastig1 ve radyografik goriintiilerde yon belirtmek i¢in yazilan L ve R
harflerinin de isaretli noktalarin elde edilmesi asamasinda goriintiide kaybolmayacagi
ve bundan sonraki metotlar icin nokta seklinde algilanarak metotlar1 yaniltabilecegi

gozlemlenmigtir.

RGB X-ray goriintiilerini grilik skalas1 (grayscale) goriintiiye doniistiiriip filtreledikten
sonra arka planda dentisyonu gosteren goriintiiniin ana goriintiiden ¢ikarilmasi sag-
lanir. Boylelikle sadece diizlem ve iizerinde isaretlenmis noktalarin oldugu bir grilik

skalas1 (grayscale) goriintiisii elde edilmis olur.

Sekil 4.5: Ornek goriintiiden elde edilen gri (Grayscale) goriintii

19



4.3 Goriintii Esikleme

Calismanin bir sonraki adiminda ise goriintiiniin bundan sonraki islemlerde kullanila-
cak ikili (binary) goriintiiler elde edilmesi i¢in esikleme yontemi ile grayscale goriin-

tillerin ikili (binary) goriintiiye doniistimii yapilmistir.

Goriintii isleme uygulamalarinda en 6nemli adimlardan biri olan goriintii esikleme,
piksellerin grilik seviyelerindeki benzerlik veya farkliliklarin kullanilarak 6n plan ve

arka plan goriintiilerinin birbirinden boliitlenmesi iglemidir.

Goriintiilerin grilik skalasini belirlemek icin resim parametreleri ¢ikarilmistir. Buna
gore resimlerin 8 bit oldugu goriilmiistiir. Resimlerin 8 bit (uint8) oldugu bilgisinden
yola ¢ikarak, resimler 8-bit grilik skalasi bicimine ¢evrilerek O ile 255 arasinda de8isen

256 farkl liiminans seviyesi iizerinden iglem yapilmigtir.

Bu noktada grilik seviyeleri kullanilarak bir siniflandirma denklemi ¢ikarilmasi gerek-
mektedir.

Smiflandirma kurali olarak goriintiiye ait cesitli bilgiler kullanilabilecegi gibi goriin-
tilye ait liiminans esik degeri ¢ikarilarak da bir kural tanimlanmasi yapilabilir. Boylece
bu esik degerin altindaki pikseller otomatik olarak O (siyah) yada 6n plana ait piksel,
esik degerin iistiindeki degerlere sahip pikseller ise 1 (beyaz) yada arka plan ait piksel

varsayimu yapilarak biitiin pikseller bu denkleme uyacak sekilde degistirilir.

Bu denklem sayisal olarak da su sekilde ifade edilebilir;

flry) = { 0if g(x,y) < esik @

lif g(x,y)>esik

Burada f(x,y) ikili (binary) goriintityii, g(x,y) ise piksellerin x ve y koordinatlarini
temsil etmektedir.

Otsu metodu hem bimodal dagilima sahip hem de unimodal dagilima sahip goriintii-

lerde esik deger belirlemede ve esiklemede etkili sonuglar vermektedir.

20



Grilik degerleri bimodal ve unimodal dagilima sahip goriintiilerde optimal esik degerin
yaklagik degeri histogram lizerinde isaretli bolgeye diismektedir. Buna gore esik degeri
sag tarafinda kalan pikseller bir sinifa, sol tarafinda kalan pikseller ise diger sinifa dahil

edilirler.

Piksel Sayisi Piksel Sayisi

A A

Esik Degeri Esik Degeri

Grilik Seviyesi Grilik Seviyesi

(a) (b)

Sekil 4.6: Gri goriintiilerde histogram ve optimal esik belirleme (a) Bimodal dagilim
(b) Unimodal dagilim [25]

4.3.1 Otsu esik belirleme metodu kullanarak ikili goriintii elde edilmesi

Cesitli goriintii esikleme teknikleri bulunmakla birlikte bu ¢calismada kiimeleme tabanl

bir esikleme metodu olan Otsu metodu kullanilmigtir.

Gri goriintiileri ikili goriintiilere doniistiirme asamasinda basitge sabit bir esik degeri
tanimlanip bu degerin altinda kalan degerleri O ve 1 olarak degistirip ikili bir goriintii
elde edilebilir. Bu yontem bir goriintii i¢in dogru bir sonug verse bile, birden fazla go-
riintiide, her bir goriintiiniin grilik dagilimi farkli olacagi i¢in iyi bir sonug elde etmeyi

giiclestirebilir.

Bu amacla Nobuyuki Otsu tarafindan Otsu metodu olarak bilinen goriintiiniin sadece
renk dagiliminin histogram 6nsel bilgisi (priori) ile optimal bir esik degeri belirleyen
ve bu degere gore goriintiiyii 2 farkli bolgeye ayiran biitiinsel bir esik deger belirleme
yontem gelistirilmistir [26]. Bu yontem gri skalasina sahip goriintiilerin histogramin-
dan biitiinsel bir optimal esik degeri tahminledigi i¢in basarili ve sik kullanilan bir

goriintii esikleme yontemi olmustur.

Otsu metodunda esik degeri belirlemek i¢in oncelikle goriintii 6n plan ve arka plan ol-

mak iizere 2 simif olarak diisiiniiliir. Daha sonra her esik degeri i¢in bu sinif i¢i varyansi
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hesaplanir. Varyans degerinin en kiiciik oldugu esik degeri bulunur. Bulunan esik de-
gerinde siniflar arasi varyans degerinin ise maksimum olmasi beklenmektedir. Boylece
esik degerinin kendi sinifi icerisinde benzer, diger sinifla ise en uzak noktada olmasi

saglanmis olur.

Otsu metodu diginda goriintiiyii belirli bir esik degerine gore ayristirmak i¢in K-means
metodu gibi kiimeleme tabanli esikleme metodlar1 da kullanilabilir. Fakat K-ortamala
(k-means) gibi metotlarda biitiinsel grilik degeri yerine yerel esik degerleri hesaplan-
dig1 icin, elde edilen gri goriintiilerde yerel esik degeri varyasyonun fazla olmadigi
goz Oniinde bulundurularak biitiinsel esik degeri bilgisinden yararlanilmak icin Otsu
metodu kullanilmistir. Bunun i¢in goriintiiniin histogramini ¢ikarip, histogrami en op-
timal degere sahip olan goriintilyii 6ndeki goriintii ve arkadaki goriintii olmak iizere 2

bolgeye ayirir.

Otsu metodunun biitiin goriintiilerde daha etkin bir sekilde calisabiliyor olmasi icin
esik degerin (threshold) dogru secilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde bu yontem fark-
liligint yitirip bazi goriintiilerde noktalarin kaybolmasi yada nokta olmayan bolgelerin
nokta olarak algilanmasi sonucu sistemde yanlis positive (false positive) ve dogru ne-
gative (true negative) hatalarinin olugsmasina neden olabilir. Bunu 6nlemek i¢in ayrica
Otsu metodu kullanilirken daha yiiksek seviyeli (256) histogramlar olusturulmasi ve
bu histogramlardan Otsu esik degeri c¢ikartilmasi stabiliteyi arttiran 6nemli bir etken-
dir. Bu caligmada da esik degeri kullanarak ikili goriintii elde etme agamasinda 256

seviyeli histogram kullanilmustir.

Piksellerin islem sonunda iki ayr1 sinifa ait olacagini varsayarak, pikseller k esik dege-
rine gore Sy ve S1 olmak iizere iki sinif altinda gruplanabilir. So smifinin [1,-- - k| esik
seviyelerine, S| simifinin ise [k+ 1,---,L] esik seviyelerine sahip oldugu varsayilsin.

Bu durumda esik seviyeleri olasiliklari, olasiliklar (p;) toplam cinsinden;

k
wy =Y pi=o(k) (4.2)
i=1
L
o= ) pi=1-0(k) (4.3)
i=k+1

seklinde yazilabilir. Ortalama esik seviyeleri, agirlikli ortalama seviyelerinin olasilig

cinsinden ise;

k
o =Y ipi/ oo = p(k)/o(k) (4.4)
i=1
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L
_ pr — p(k)
U = i—%—l ipi/ o) = 1——(k) 4.5)

ap ve @ piksel degerlerinin ayni sinifta olma olasili1, ty ve yp ise iki ayr sinifin

ortalama degerleridir.

k

=Y pi (4.6)
i=1
k

=Y ip: 4.7)
i=1

I’den L seviyesine kadar goriintiiniin toplam ortalama esik seviyesi ise;

L
pr = p(L) = Z ipi (4.8)

Toplam varyansin (GT) siifici varyans (GW) ve siniflararasi varyansin (GB) toplamina

esit oldugu diisiiniildiigiinde

o + 0p = o7 (4.9)
Smifici sinif varyansi
o8 = Wyo; + 016} (4.10)
Siniflararasi sinif varyansi
2 2 2
op = o (Ho — ur)” + @1 (U — Ur) (4.11)

l—-HT pi (4.12)

\|Mn~

= ooy (11 — po)* (4.13)
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Olasiliklar toplaminin daima 1 oldugu ve olasilik toplaminin agirlikli ortalamalarin

toplami oldugu diisiiniildiigiinde, denklem 4.14 kullanilarak

oo + @1 = Ur, wp+ o =1 (4.14)

toplam varyans elde edilir.

l—IJT Di (4.15)

IIMP

Bundan sonraki agsama, bu siniflardan birini maksimize eden bir optimal k esik de-
geri belirlemektir. Bunun igin A , k, ) seklinde sinif olasiliklarinin oranin1 gésteren

fonksiyonlar tanimlanabilir.

A = o}j/0on (4.16)
K= G%/G‘%/ 4.17)
n=o3/oc7 (4.18)

Matematiksel olarak en kolay maksimize edilebilen fonksiyon o Z/ GT oldugu icin, bu

degeri maksimize edecek k* esik degeri

1 = o (k) /o7 (4.19)

4.2, 43,44, 45, 4.6 ve 4.7 denklemleri kullanilarak, k esik degeri icin siniflarasi

varyans

2y _ ro(k) —pk)®
o3 (k) O (4.20)
seklinde ifade edilir.
o (k*) = [max, o (k) (4.21)
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Simiflar aras1 varyans degerini maksimize eden optimal esik degeri k* bu sekilde elde

edilmis olunur[26].

Gortintiilerde elde edilen esik degerleri Cizelge 4.1°de gosterildigi sekildedir;

Cizelge 4.1: Otsu metodu grilik esik degerleri.

Goriintii 1 | Goriintii 2 | Goriintii 3 | Goriintii 4 | Goriintii 5
0.2549 0.2078 0.2118 0.2078 0.2078
Goriintii 6 | GOruntii 7 | GOriintii 8 | Goriintii 9 | Goriintii 10
0.2157 0.2039 0.2078 0.2196 0.2078
Goriintii 11 | Goriintii 12 | Goriintii 13 | Goriintii 14 | Goriintii 15
0.2118 0.2118 0.2078 0.2039 0.2157
Goriintii 16 | Goruntii 17 | Goriuntii 18 | Goriintii 19 | Goriintii 20
0.2078 0.2118 0.2078 0.2118 0.2078

Ikili (binary) resimde isaretlenmis noktalar eksiksiz bir sekilde elde edildikten sonra bu
noktalarin x ve y diizlemindeki koordinatlar: goriintiiniin renk matrisinde piksel degeri
1 (beyaz) degerine karsilik gelen satir ve siitiinlar, isaretlenen noktalarin x ve y koor-
dinatlarin1 vermektedir. Bir sonraki adimda, belirlenen noktalarin x ve y koordinatlari

sayisal bir yontemde kullanilarak baslangic maskesi elde edilecektir.

Sekil 4.7: Isaretlenmis noktalarin elde edildigi ikili (Binary) goriintii

25



4.4 Kiibik Spline Interpolasyon Ile Baslangic Maskesi Olusturma

Isaretlenmis X-ray goriintiilerinin piksel degerlerinin koordinatlarinin elde edilmesiyle
kiibik interpolasyon kullanarak bu noktalarin kiibik spline’lar ile birlestirilerek baglan-

gi¢ maskesi i¢in kapali bir egri elde edilebilir.

300
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Sekil 4.8: Isaretlenmis noktalarin koordinatlart

4.4.1 Egri uydurma ve interpolasyon

Egri uydurma ve interpolasyon teknikleri goriintii isleme alaninda siklikla kullanilan
sayisal yontemlerdir. Egri uydurma kavrami verilen yada hesaplanan noktalardan ge-
cen en uygun egri fonksiyonunu olusturma islemidir. Interpolasyon ise, 6rneklenmemis
(xi, f;) noktalarina egri uydurulmasiyla elde edilir. Noktalar arasinda farkli dereceden
polinomlar yada trigonometrik, logaritmik gibi fonksiyonlar kullanularak egriler olus-

turulabilir.

4.4.2 Polinom egri uydurma

Bir diizlem {izerinde n tane nokta arasindan en diisiik n-1’inci dereceden polinomlar
gecirilerek egri olusturulabilir. Bu goriintiilerde Lagrange metodu, Newton metodu,
Neville yontemi, Nearest interpolasyonu, Dogrusal (Lineer) interpolasyonu gibi sikca

kullanilan yontemlerle bu polinomlar elde edilebilir. Fakat Lagrange, Newton, Neville

26



gibi interpolasyon polinomlari biitiin noktalar i¢in tek bir egri uydururken, Kiibik inter-
polasyon her iki nokta arasindan yiiksek dereceli bir polinom gecirerek egrilerin nok-
talardan gecis yaptig1 bolgelerde daha yumusak gecis yapmasi ve daha az hata orani

saglanir.

Kiibik interpolasyonu

Kiibik interpolasyon metodunu kullanabilmek i¢in saglanmas1 gereken 3 kosul bulun-

maktadir.

1-) Kiibik egriler (x;,y;) noktalarindan ge¢melidir.

2-) 3. dereceden bir polinom uydurulacagi i¢in birlesim noktasinda 1.dereceden tiirev-

ler esit ve fonksiyon siirekli olmalidir.
fieny =1 (4.22)

3-) 3. dereceden bir polinom uydurulacagi i¢in birlesim noktasinda 2.dereceden tiirev-

ler esit ve fonksyion siirekli olmalidir.

f(’l{_l) = f('l{) (4.23)
Bu 3 kosul da saglandig1 durumlarda kiibik interpolasyon yontemi uygulanabilir.
Si 3. dereceden bir polinom olmak kosuluyla
Si(x) =a;(x— Xl'>3 +bi(x— xi)2 +ci(x—x;)+d; (4.24)

Bu yontem sonucunda n tane nokta i¢in n-1 tane egri olusturularak baglangi¢c maskesi

elde etmek i¢in kapali bir kontur elde edilir.
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x

Sekil 4.9: Kiibik spline interpolasyon sonucu elde edilen kapali kontur

Kiibik interpolasyon ile kapali bir kontur elde edildikten sonra ikili (binary) bir resim

elde edebilmek i¢in

Sekil 4.10: Kiibik spline interpolasyon sonucu elde edilen kapali kontur

Kiibik Interpolasyon ile kapali bir kontur elde ettikten sonra bu konturun icinde bu-
lunan piksellerin bit degerleri O (siyah) degerinden 1 (beyaz) degerine degistirilerek

bulunan kapali konturdan bir maske olusturulur.
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Sekil 4.11: Kapali konturun i¢inin doldurulmasiyla elde edilen maske

4.5 Aktif Kontur Yontemi ile Boliitleme

Isaretlenen noktalarin kiibik spline interpolasyon metodu kullanilarak birlestirilme-
siyle elde edilen kapali kontur maskeye doniistiiriildiikten sonra sikca kullanilan bir
bilgisayarli gorii yontemi olan aktif kontur (Snakes) modeline baglangi¢ girdisi ola-
rak tanimlanmugtir. Yapilan calismalarda aktif kontur modelinde bir geometrik 6n bilgi
(priori) kullanmanin onemi {izerinde durulmustur [27]. Bu sebeple aktif kontur me-
todu ile dogru alanlar1 sinirlarini belirleyebilmek i¢in bu asamada dogru maskelerin
elde edilmis olmas1 modelin verimli calisabilmesi ac¢isindan onemlidir. Bu modelin
asil amac sifirdan egrileri olusturup kapali bir kontur elde etmekten ziyade girdi ola-
rak verilen baslangic durumunun sinirlartyla uyumlu bir kapali kontur elde etmektir.
Modele girdi olarak herhangi bir baglangi¢ durumu verilmeyen kosullarda ise kullanici
tarafindan harici olarak istenilen kontur sekline benzer hale getirildiginde, aktif kon-
tur yine enerjiyi minimizasyonu problemini ¢dziimleyerek aranan bolgenin sinirlarina

uyumlanacaktir.

4.5.1 Aktif kontur modeli

Aktif kontur [28] nesnelerin boliitlenmesinde kullanilan kenar belirleme tabanli yari
gozetimli bir boliitleme yontemidir. Temel isleyis prensibi belirli bir baslangic ge-
ometrisinden iteratif olarak spline’larin enerjisini minimize ederek gelisip belirli bir
iterasyon sonucunda kenarlarin belirlenmesi seklindedir. Diisiik ¢oziintirliiklii goriin-
tillerde basarili sonuglar elde edildigi i¢in 6zellikle X-ray, MRI gibi tibbi goriintiilerde

istenilen bolgelerin goriintiiniin arka planindan ¢ikarilmasinda etkili bir tekniktir.

Snake modelinin enerjisi, biikiilmeden kaynakli egrilerin i¢ enerjisi, egrinin disinda
olusan limitlerden kaynakli enerji ve resmin kendi enerjisinin toplaminin integraline

esit oldugu diisiiniildiigiinde;
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Egrilerin (snake) pozisyonu v(s) = (x(s),y(s)) olarak varsayildiginda

vi: i=0...n— 1 noktalar1 arasinda degisen veri kiimesi

Ejn;: Egrilerin biikiilmesinden kaynaklanan i¢ enerji

Eimage: Resim enerjisi

E on: Egrinin disinda olusan sabitlerden kaynaklanan enerji olmak iizere;

Enerji fonksiyonu su sekilde yazilabilir [28];

snake Z Elnl + Eext ) (425)

Disaridan kaynakli enerjinin resim enerjisi ve sabitlerden kaynaklanan enerji toplami

oldugu diisiiniildiigiinde

Eext = Eirnage + Econ (4.26)
snake / Esnake 4.27)
1
/(Eint (v(s)) + Eimage (v(5)) +Econ(v(s)))ds (4.28)
0

Aktif kontur her iterasyonda siirekli olarak enerji fonksiyonunu minimize etmeye c¢alis-
t181 icin dinamik bir metot olarak goriilmelidir. Bunun i¢in farkl: iterasyonlarda farkli

sonuclar elde edilmesi olasidir. Snake modelinde varsayilan iterasyon sayis: 100’diir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de elde edilen baslangic maskesini kullanarak aktif kontur
modeli ile 100 iterasyon sonucunda enerji fonksiyonlari minimize edilerek elde edilen
gercek goriintiiler itizerindeki boliitleme sonuglarina Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te yer

verilmigtir.
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Sekil 4.13: Aktif kontur ile elde edilen boliitleme sonucu

Elde edilen sonuglardan sonra aktif kontur modelinin maksiller ve mandibuler yapilari
etkili bir sekilde arka plandaki gercek goriintiiden ayirdig1 goriilmiistiir ve boliitleme
sonucu belirlenen sinirlarin spina, hyoid kemik, orbita, dis kulak deligi gibi yapila-
rin siurlarimi kapsamadigr gozlemlenmistir. Fakat sinirlar belirlenirken aktif konturun
enerji fonksiyonunu minimize etmeye caligsmasi sonucu boliitleme sonuglarinda sivri
uclar olusmasina neden olmustur. En son adimda, bu sivri uclar1 daha yumusak bir hale
getirmek icin aktif kontur ile belirlenen siirlarin iizerinde ilerleyen boliimde incele-
necek bir metot yardimiyla sivri uglarin kayboldugu goriintiiler elde edilmeye c¢aligil-

migtir.
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4.5.2 Watershed yontemi ile boliitleme

Kontrast farkinin az oldugu goriintiilerde kullanilan diger bir yontem ise Watershed
boliitleme yontemidir. Bu yontemde goriintii uzaysal koordinatlar ve grilik seviyeleri
olmak iizere 3 boyutlu olarak diisiiniiliip grilik seviyelerinin minimum oldugu koordi-
natlardan grilik seviyelerinin birbirine yaklagmaya bagsladig1 koordinatlara ilerlenerek

seviyelerin birlesmeye basladig1 bolgeler sinirlar olarak belirlenir.

Aktif kontur modeli ile yari-otomatik olarak boliitlenmesinin yaninda biyomedikal go-
riintli isleme alaninda boéliitleme algoritmasi olarak yaygin bir sekilde kullanilan bir
metot olan Watershed modeli ile goriintiiler tizerinde maksiller ve mandibular yapilarin
otomatik boliitlenmesi saglanarak Sekil 4.14’te goriildiigii gibi elde edilen Watershed
boliitleme sonuclarinin Cizelge 5.2°de goriildiigii iizere benzerlik oranlari karsilastiril-

migtir.

Sekil 4.15: Watershed yontemi ile elde edilen renklendirilmis boliitleme sonucu
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4.6 Fourier Tammlayici Ile Goriintii Kenarlarim Yumusatma

Bu calismada boliitleme sonucu elde edilen sinirlardan sivri uglart ayiklamak i¢in biyo-
medikal goriintii isleme ve Oriintii tanimada yaygin olarak kullanilan kenar yumusgatma
yontemi olan Fourier tanimlayici (FD) kullanilmigtir. Fourier tanimlayici, ikili goriin-
tiillerde 2 boyutlu bir objenin kenarlar1 boyunca her (x,y) degerini kompleks bir x + iy
ile eslestirerek x + iy = S gibi bir kompleks vektor elde ederek, elde edilen komp-
leks vektoriin fourier doniisiimiiniiniin (FFT) alinarak frekans domaininde vektoriin
davranigt goriildiikten sonra istenmeyen vektor elemanlarinin ¢ikarilarak ters fourier
doniisiimiinii alarak (IDFT) obje sinirlarinin geri elde edilmesi islemidir. Boylece obje

kenarlar giiriiltii veya keskin uclardan temizlenmis hale gelmektedir.

Sinir Indeksleri Kompleks Vektor
e i — FFT(S
x,v) S=x+j"y ®)
A&
¥
Filtreleme
¥
Kompleks Vekior :
S=x+j*y — IDFT(S)

Sekil 4.16: Fourier tanimlayici algoritma akig diyagrami

Kompleks vektoriin Fourier doniisiimii alindiktan sonra elde edilen tek boyutlu vek-
torde ¢ikarilan her vektor elemani boliitleme sonucuna etki etmektedir. Elemanlarin ke-
narlar tizerinde degisik etkilerini gérmek iizere vektorde rastgele elemanlar ¢ikarilarak
sonuclar gozlemlenmistir. Yapilan denemeler ve gozlemler sonucunda boliitlemenin
ozellikle iist boliimiinde yer alan tirtikl1 ve sivri uglar iceren yapinin yumusatilmasini
saglayan elemanlarin vektoriin son 100 indeks icerisindeki kompleks kismi e? °li terim
iceren, farkli goriintiilerde degismekle birlikte 20 ile 25 adet elemanin filtrelenmesi ile

elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.17: Boliitleme sonucu sinirlari

Sekil 4.18: e? ’li terimlerin ¢ikarilmaya baglanmasiyla olusan sinirlar

Sekil 4.19: 25 tane e ’li terimin ¢ikarilmasiyla olusan sinirlar
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Gortintiilerde FD algoritmas1 adimlar1 uygulandiktan sonra Sekil 4.15°deki gibi sivri
gecisler yerine Sekil 4.16’daki gibi yumusak gegislere sahip goriintiiler elde edildigi

goriilmiistiir.

Sekil 4.20: Aktif kontur ile elde edilen béliitleme sonucu

Sekil 4.21: Fourier tanimlayici ile kenarlar1 yumusatilmis boliitleme sonucu
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S. BULGULAR

Bu béliimde, se¢ilmis goriintiiler iizerinde ¢alismada kullanilan yontemlerle elde edi-
len boliitleme sonuglarinin yersel gerceklik verileri ile nicel olarak karsilastirilmasi
ve yari-otomatik ve otomatik yontemlerin performans analizi iizerinde durulmustur.
Boliitleme i¢in kullanilan yari-otomatik metodun performansinin otomatik boliitleme
metodundan daha iyi olmasi sebebiyle otomatik boliitleme sonucu elde edilen goriintii-
lerde kenar yumusatma islemi uygulanmamis ve Cizelge 5.3’te goriildiigii tizere sadece

yari-otomatik metodun kenar yumusatma performans degerlerine yer verilmistir.

5.1 Performans Analizi

Gelistirilen yontem ile elde edilen sonuclar ile dis hekimleri tarafindan olusturulmus
yersel gerceklik goriintiilerinin benzerligini sayisal olarak degerlendirebilmek icin bu
iki farkli goriintii seti arasinda Sorensen-Dice benzerlik olciitleri (Sorensen-Dice me-
asure of similarity) hesaplanmustir [29]. Iki farkli sette her bir 6rnegin birbirileri arasin-
daki benzerligini karsilagtirmak i¢in kullanilan bu yontemde, X ve Y kargsilagtirilmak
istenen Orneklerin vektorel degeri olmak tizere QS benzerlik katsayisi su sekilde ifade
edilebilir.

21XNY|
0S=——— (5.1)
X[+ Y]
Katsay1 denkleminde
XNY| (5.2)

X ve Y orneklerinde, ikili goriintiide ayni piksel degerlerine (0 ve 1) sahip noktalarin

sayisini belirtir.

IX|+1Y| (5.3)

ise X ve Y orneklerindeki toplam piksel sayilarim belirtir. Boylece ortak olan noktala-

rin biitiin noktalara oran1 bulunarak benzerlik orani elde edilmis olunur.
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Cizelge 5.1: Aktif kontur ile elde edilen bdliitleme sonuclarinin yersel gerceklik go-
riintiileri ile benzerlik 6l¢iitii tablosu.

Denekler Segrensen-Dice Katsayis1t | Denekler Sgrensen-Dice Katsayisi
Goriintii 1 | 0,7840 GOoriintii 11 0,6084
Goriintii 2 | 0,7735 Goriintii 12 0,6664
Goriintii 3 | 0,8560 Goriintii 13 0,6308
Goriintii 4 | 0,7141 Goriintii 14 0,8380
Goriintii 5 | 0,6844 Goriintii 15 0,6801
Goriintii 6 | 0,7728 Goriintii 16 0,7240
Goriintii 7 | 0,6585 GOoriintii 17 0,6870
Goriintii 8 | 0,5723 Goriintii 18 0,7342
Goriintii 9 | 0,7573 Goriintii 19 0,8125
Goriintii 10 | 0,7862 Goriintii 20 0,6294
Ortalama 0,7185
Standart Sapma | 0,0787

Cizelge 5.2: Watershed yontemi ile elde edilen boliitleme sonuglarinin yersel gerceklik
goriintiileri ile benzerlik ol¢iitii tablosu.

Denekler Sgrensen-Dice Katsayis1 | Denekler Sgrensen-Dice Katsayisi
Goriintii 1 | 0,3287 Gorlintii 11 0.4461
Goriintii 2 | 0,4109 Gorlintii 12 0.4191
Goriintii 3 | 0.3564 Gortintii 13 0.4452
Goriintii 4 | 0.2906 Gortintii 14 0.3251
Goriinti 5 | 0.3693 Goriintii 15 0.2197
Goriintii 6 | 0.2783 Gorlintii 16 0.3409
Goriintii 7 | 0.2990 Gorlintii 17 0.3215
Goriintii 8 | 0.4261 Gorlintii 18 0.2660
Goriinti 9 | 0.3704 Gortintii 19 0.4034
Goriintii 10 | 0.3546 Gortintii 20 0.2974
Ortalama 0,3484
Standart Sapma | 0,0634
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Cizelge 5.3: Kenarlar1 yumusatilmis boliitleme sonuclarinin yersel gergeklik goriintii-
leri ile benzerlik oOl¢iitii tablosu.

Denekler Segrensen-Dice Katsayist | Denekler Sgrensen-Dice Katsayisi
Goriintii 1 | 0,7859 Goriintii 11 0.6547
Goriinti 2 | 0,7707 Goriintii 12 0.6915
Goriintii 3 | 0.8828 Goriintii 13 0.6426
Goriintii 4 | 0.7186 Goriintii 14 0.8204
Goriintii 5 | 0.6805 Goriintii 15 0.6903
Goriintii 6 | 0.7303 Goriintii 16 0.7512
Goriintii 7 | 0.6728 Goriintii 17 0.7056
Goriintii 8 | 0.6523 Goriintii 18 0.7432
Goriinti 9 | 0.6634 Goriintii 19 0.8015
Goriintii 10 | 0.7851 Goriintii 20 0.7185
Ortalama 0,7301
Standart Sapma | 0,0629

Serensen-Dice benzerlik ol¢iitiiniin hesaplanmasiyla 2 boyutlu goriintiilerden olusan
iki ayr1 set arasinda ne kadar ortiisen bolge oldugunun istatiksel bilgisi elde edilmis
olunur. Bu istatiksel bilgi boliitleme sonuglarinin dogrulanmasi ve algoritmanin per-

formansi agisindan 6nem tagimaktadir.
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6. SONUC VE CIKARIMLAR

Bu calismada, dis hekimligi bransinda teshis ve tan1 amacl kullanilan, ciddi bir tecriibe
ve uzmanlik isteyen X-Ray radyografi goriintiilerinin analizinde kullanilmak iizere,
analiz edilmek istenen yapilara daha benzer egri formlar1 elde ederek daha iyi boliit-
leme sonuclari gerceklestirmeyi amaglayan yeni bir yontem gelistirilmesi amag¢lanmig-

tr.

Bu amagcla Boliim 1’de dis ve ¢enenin anatomik yapisindan ve dental goriintiilleme
yontemlerinden 6zellikle de dental panoramik goriintiileme tekniginden bahsedilmis-
tir. Boliim 2’de ise ¢calismanin amaci ve literatiirde yapilan benzer calismalar iizerinde
durulmustur. Boliim 3’de ise Onerilen yontem ve ¢alismada kullanilacak verilerin elde
edilmesinden bahsedilmistir. Onerilen yontem ile yiiksek dereceli polinom kullanarak
elde edilen baslangi¢ konturunun, aktif kontur modeline baslangi¢ bilgisi olarak tanim-
ladig1 durumda tespit edilen maksiller ve mandibular yapilara ait sinirlarin daha sonra
bir sinir yumugatma algoritmasina da sokularak yersel gerceklik ile korelasyonu daha

yiiksek boliitleme sonuglarinin elde edildigi goriilmiistiir.

Boliim 4’te ise kullanilan teknikler detayl bir sekilde analiz edilmistir. Boliim 5’te ise

caligmanin sonuglart ve boliitleme algoritmasinin performansi tizerinde durulmustur.

Sonug olarak, kiibik interpolasyon ve fourier tanimlayicist kullanilarak hekzagonal
benzeri sonuglar yerine daha yumusak gecislere sahip boliitleme sonuglar elde edil-
mistir. Maksiller ve mandibular bolgelerin anatomik yapisinin genel olarak kivriml
ve yumusak gecislere sahip oldugu diisiiniildiigiinde, keskin koselere sahip bir sinir
bulma iglemi yerine bu anatomik yapilarin karakteristik yapisi ile daha benzer olmasi
amaciyla, optimal bir boliitleme isleminin yersel gerceklik goriintiilerine daha benzer
sonuclar verip bu acidan cesitli uygulamalarda (CADDS) kullanili§1 durumlarda kli-
nisyenlere teshis ve tan1 asamasinda daha gecerli sonuclar verebilecegi 6ngoriilmekte-
dir.

Bu ¢alisma, diisiik ¢oziiniirliik ve kontrast farkina sahip goriintiilerde boliitleme sonuc-
larinin gelistirilmesinin yaninda, klinisyenlerin grafiksel yada goriintii isleme tabanlh
bir program yardimiyla c¢ikarilmak istenen biitiin bir bolge boyunca ilerleyerek isaret-
leme yoluyla elde edilmesine dayanan manuel boliitleme igleminin yari-otomatik hale
getirilerek hizlandirilmasi ve insan bagimliliginin azaltilmasi konularinda da katki sun-

mustur.
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Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de goriildiigii iizere yari-otomatik boliitleme tekniginin kul-
lanilmas1 iyi bir otomatik boliitleme teknigi olan Watershed yontemine karst daha iyi
sonuclar elde edilmesini saglamistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, dental rad-
yografi goriintiilerinde yeni bir yaklagim olarak gelistirilen bu yari-otomatik metot iize-
rinde yeni boliitleme teknikleri gelistirilmesi miimkiindiir. Aynmi goriintiilerde otomatik
boliitleme yapilmak istendigi takdirde ise tek bir boliitleme yontemi kullanmak yerine
birden fazla goriintii isleme yonteminin kullanilmas1 yada makine 6grenmesi yontem-

leri kullanilarak sistemin egitilerek bu sinirlarin belirlenmesi saglanabilir.

Son olarak, dental radyografi goriintiilerinde ¢esitli yapilarin (¢ene, dig,lezyon vs) si-
niflandirilmasi, 6znitelik ¢ikarilmasi, sistemin egitilmesi, lokalizasyonu gibi ¢alisma-
lar i¢in Oncelikle ¢eneye ait yapilarin belirlenmesi ve lokalizasyonu yapilmasi gerektigi
icin yapilan bu ¢alismanin ve yontem ¢iktilarinin akademik caligmalar i¢in bir yararh

bir kaynak olabilecegi diisiiniilmektedir.
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