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ÖZET 

Farklı Segmentasyon Metotları ile Koyun Kafa Bölgesinde Yer Alan Anatomik Yapıların 

Morfometrik ve Volumetrik Verilerinin Değerlendirilmesi 

Bu çalışma, Romanov koyunlarına ait baş bölgesi anatomik yapılarının bilgisayarlı tomografi (BT) ve 

manyetik rezonans görüntüleme (MRG) verileri üzerinden altı farklı segmentasyon yöntemi 

kullanılarak elde edilen morfometrik ve hacimsel özelliklerinin karşılaştırmalı olarak değerlendirilmesi 

amaçlandı. Özellikle mandibula, molar dişler ve beyin; anatomik ve klinik önemleri nedeniyle seçildi. 

Altın standart olarak kabul edilen manuel segmentasyon, yarı otomatik ve otomatik segmentasyon 

yöntemleriyle karşılaştırılmıştır. Morfometrik ölçümler (uzunluk, genişlik ve yükseklik), hacim ve 

yüzey alanı verileri ile segmentasyon için harcanan süre kantitatif yönden değerlendirmeye alınmıştır. 

Ayrıca her yönteme ait üç boyutlu modeller üzerinden yapılan görsel analizlerle nitel değerlendirme 

yapıldı. Ortaya çıkan bu sonuçlar, değerlendirilen tüm parametreler açısından segmentasyon yöntemleri 

arasında anlamlı istatistik farklar olduğunu gösterdi (p <0,05). Fazla zaman almış olsa da en gerçekçi 

ve detaylı modeller manuel segmentasyonla elde edildi. Yarı otomatik segmentasyon ve dilimler arası 

doldurma algoritması, manuel yönteme nicel olarak yakın sonuçlar vermiş ve diğer yarı otomatik 

algoritmalar ve otomatik yöntemlere göre daha yüksek görsel doğruluk göstermiştir. Otomatik eşikleme 

ve büyüme tabanlı segmentasyonlar ise zamandan tasarruf sağlamalarına rağmen, fazla veya eksik 

modellemelere neden oldu, yapısal gerçekliği ve ölçüm güvenilirliğini düşürdü. Nitel 

değerlendirmelerde; delikler, çıkıntı-oluk yapıları ve diş konturlarının manuel segmentasyon 

modellerinde en iyi şekilde korunduğu gözlemlendi. Sonuç olarak, segmentasyon yöntemi seçiminin 

morfometrik ve hacimsel verilerin anatomik doğruluğu ve güvenilirliği üzerinde doğrudan etkili olduğu 

ortaya kondu. Zaman ve doğruluk açısından denge sunan yarı otomatik yöntemler belirli durumlar için 

uygun olsa da yüksek hassasiyet gerektiren anatomik modellemelerde manuel segmentasyonun 

vazgeçilmez olduğu sonucuna varıldı. 

Anahtar Sözcükler: 3B modelleme, hacimsel analiz, koyun anatomisi, morfometri, segmentasyon 
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SUMMARY 

Evaluation of Morphometric and Volumetric Data of Anatomical Structures in the Sheep 

Head Region Using Different Segmentation Methods 

This study was aimed to evaluate and compare morphometric and volumetric characteristics of 

anatomical structures in the head region of Romanov sheep using six different segmentation methods 

applied to computed tomography (CT) and magnetic resonance imaging (MRI) data. Specifically, the 

mandible, molar teeth, and brain were selected due to their anatomical and clinical relevance. Manual 

segmentation, considered the gold standard, was compared to semi-automatic and automatic 

segmentation methods. Morphometric measurements (length, width, and height), volumetric and 

surface area data, as well as the time required for segmentation, were quantitatively assessed. 

Furthermore, qualitative evaluations based on 3D model visuals were performed to determine the 

anatomical realism of each method. The results indicated significant statistical differences between the 

segmentation techniques in terms of all parameters evaluated (p <0.05). Manual segmentation 

consistently provided the most anatomically realistic and detailed models, albeit requiring the most 

time. Semi automatic segmentation and fill between slices algorithm yielded results that were 

quantitatively close to the manual method and showed higher visual fidelity than other semi automatic 

algorithms and automatic methods. Automatic thresholding and Grow-based methods, while time-

efficient, resulted in over- or under-segmentation, affecting structural realism and measurement 

reliability. Qualitative evaluations revealed that fine anatomical details such as foramina, gyri-sulci 

structures, and dental contours were best preserved in manual models.  In conclusion, the study 

demonstrates that segmentation choice significantly impacts the anatomical accuracy and reliability of 

morphometric and volumetric data. While semi-automatic methods may offer a good balance between 

time and accuracy, manual segmentation remains essential for high-precision anatomical modeling, 

especially in veterinary and comparative anatomy research. 

Keywords: 3D modeling, morphometry, segmentation, sheep anatomy, volumetric analysis  
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ÖNSÖZ 

Segmentasyon, anatomik yapıların, lezyonların veya belirli bölgelere ait doku 

sınıflarının tanımlanması, sınırlandırılması ve ayrıştırılması işlemidir. Anatomide morfometrik 

ve volumetrik analiz, gelişmiş görüntüleme teknikleri ve istatistiksel yöntemler kullanılarak 

herhangi bir yapı ya da yapı grubunun boyut ve şekillerinin nicel olarak değerlendirilmesini 

içermektedir. Bu çalışma ile, Romanov ırkı koyunlarda dokusal kontrastları, geometrik 

karmaşıklıkları ve klinik önemleri birbirinden farklı olan mandibula, molar diş ve beyin; (1) 

manuel segmentasyon, (2) yarı-otomatik segmentasyon, (3) yarı-otomatik segmentasyon + 

grow-from-seeds (GFS), (4) yarı-otomatik segmentasyon + GFS + eşikleme, (5) yarı-otomatik 

segmentasyon + fill-between-slices (FBS), (6) otomatik segmentasyon yöntemleri 

uygulayarak değerlendirilmiştir. Bu sayede de kullanıcı bağımlı varyasyon parametreleri, 

yöntem bazlı zaman süreçleri ve benzerlik düzeylerini karşılaştırma imkânı bulunmuştur. 

Lineer morfometri, volumetrik parametreler ve segmentasyon zaman ölçütleri de 

kaydedilmiştir. Çalışmamız ile, Romanov koyunlarına ait anatomik verileri arttırmak, 

veteriner hekimliğinde kullanılan dijital modellemelerin standardizasyonuna katkıda 

bulunmak hedeflenmiştir. 

Öncelikle bu kıymetli eğitimi tamamlama aşamasına gelebilmemin mimarı Ulu Önder, 

Başöğretmen Gazi Mustafa Kemal ATATÜRK’ü ve bugüne kadar üzerimde emekleri olan 

Türkiye Cumhuriyeti’nin kıymetli öğretmenlerini saygı ve minnetle anıyorum.  

Farklı hedeflerim sebebiyle yarım bıraktığım doktora eğitimime ilk etapta yeniden 

dönmem konusunda cesaretlendiren, sonrasında da yarım kalan hikayemi tamamlarken her 

aşamada benim arkamda olup desteğini bir an bile eksik etmeyen kıymetli danışmanım Ankara 

Üniversitesi Veteriner Fakültesi Anatomi Anabilim Dalı Öğretim Üyesi Sayın Doç. Dr. Caner 

BAKICI’ya en kalbi teşekkürlerimi sunarım. 

Gerek tez projesi gerekse ana tez çalışmalarım esnasındaki tüm aşamalarda fedakârca 

destek veren ve bu yükün altından kalkabilmemde yoğun çabaları olan, Ankara Üniversitesi 

Veteriner Fakültesi Anatomi Anabilim Dalı öğretim elemanları Sayın Araş. Gör. Barış BATUR 

ile Sayın Öğr. Gör. Dr. Hasen Awel Yunus’a; radyolojik görüntüleme aşamalarındaki katkıları 

sebebiyle Sayın Vet. Hek. Ezgi Deniz MAVİLİ’ye; istatistik çalışmalarımızdaki destekleri için 

Ankara Üniversitesi Biyoistatistik Anabilim Dalı Öğretim Üyesi Sayın Prof. Dr. Doğukan 

ÖZEN’e ve hayvan materyalleri konusundaki katkıları sebebiyle kıymetli dostum Sayın Vet. 

Hek. Arif Osman GÜRDAL’a minnetlerimi bildiririm.  
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1. GİRİŞ 

 

 

Romanov ırkının tarihi 19. Yüzyılın başlarına dayanmaktadır. Bu ırk, Rusya gibi zorlu 

ortamlara karşı iyi direnç gösterirken, poliöstrus özelliği, bir batındaki yüksek yavru sayısı, 

pubertaya erken erişme ve kaliteli kürk gibi benzersiz özelliklere sahip, kısa ve ince kuyruklu 

bir ırktır (Deniskova vd., 2018; Marzanov vd., 2023) (Şekil 1.1).  

 

Şekil 1.1. Romanov koç, koyun ve kuzuları 

 

Vücutları orta iridir ve griden siyaha uzanan bir skalada tüylerle örtülü iken; kuyrukları, 

başları ve bacakları da kısa, parlak siyah tüyler ile kaplıdır. Başları geniş ve uzunken, 

burunlarının üstü ise kemerlidir. Türkiye’de saf yetiştirme ve yerel ırklar ile melezlemeleri ile 

ilgili çalışmalar yaygınlaşmaktadır (Şen ve Uğurlu, 2021). 

 

1.1. Anatomide Morfometrik ve Hacimsel Analizlere Genel Bakış 

Anatomide morfometrik ve volumetrik analiz, gelişmiş görüntüleme teknikleri ve 

istatistiksel yöntemler kullanılarak herhangi bir yapı ya da yapı grubunun boyut ve şekillerinin 

nicel olarak değerlendirilmesini içermektedir. Morfometri, şekil ve boyut dâhil olmak üzere 

formların geometrik temsillerini karşılaştırmak amacıyla kullanılan nicel bir analiz 

yöntemidir. Volumetrik analiz ise, biyolojik yapıların toplam hacmini, hacim oranlarını ve 

hacim yoğunluğunu belirlemeye yönelik ölçümleri kapsamaktadır. Bu yaklaşımlar; anatomik 

detayların ortaya konulması, anatomik varyasyonların anlaşılması, cerrahi yaklaşım düzeyinde 

ön planlama yapılması ve/veya son duruma ilişkin fikir edinilmesi ve eğitim kaynaklarının 
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iyileştirilmesi açısından oldukça önemlidir (Bakıcı vd., 2019; Li vd., 2016). Aşağıdaki 

bölümlerde morfometrik ve volumetrik analizin temel yönleri özetlenmekte, kullanılan 

yaklaşımlar hakkında kısa bir inceleme yapılmakta ve bu yaklaşımların yapılacak olan 

çalışmayla ilişkisine değinilmektedir. 

1.2. Tıbbi Görüntüleme ve Üç Boyutlu Modellemedeki Gelişmeler  

Morfometrik ve volumetrik analizler, biyolojik yapıların nicel olarak 

değerlendirilmesini sağlayarak anatomik araştırmalarda yalnızca yeni bir alan açmakla 

kalmamış, aynı zamanda belirli sonuçların gözlemlenmesine de olanak tanımıştır. Volumetrik 

verilerin ileri görüntüleme yöntemlerine entegrasyonu, tanısal doğruluğun ve cerrahi 

planlamanın önemli ölçüde artmasına katkı sağlamıştır. Bu analizler, objektif ve tekrarlanabilir 

ölçümler sağlayarak, anatomik kuram ile klinik uygulamalar arasında önemli bir köprü işlevi 

görmektedir (Slice, 2007). 

Tıbbi görüntüleme ve üç boyutlu (3B) modellemedeki son gelişmeler hem anatomik 

analizlerde hem de klinik uygulamalarda devrim niteliğinde ilerlemelere yol açmıştır. 

Manyetik rezonans görüntüleme (MRG), bilgisayarlı tomografi (BT) ve volumetrik 

ultrasonografi (VU) gibi yüksek çözünürlüklü görüntüleme yöntemleri, sorunsuz bir biçimde 

üç boyut hesaplamalı yeniden yapılandırma teknikleriyle entegre olabilmekte; bu durum, 

morfometrik ve volumetrik değerlendirmelerde eşi benzeri görülmemiş bir hassasiyet 

sunmaktadır. Söz konusu teknolojiler, karmaşık anatomik yapıların detaylı biçimde 

görselleştirilmesini kolaylaştırmakta, tanı doğruluğunu artırmakta ve hastaya özgü cerrahi 

planlamayı desteklemektedir (Zhonghua, 2018). Ayrıca, görüntüleme tekniklerinin gelişmiş 

versiyonlarının 3B modelleme yazılımlarıyla entegrasyonu, organların ve dokuların yüzey 

alanı, hacmi ve boyutsal ilişkileri gibi kritik morfolojik özelliklerinin nicel olarak analiz 

edilmesini mümkün kılmaktadır. Bu durum, özellikle veteriner anatomi gibi tür çeşitliliğinin 

yüksek olduğu disiplinlerde, türler arası karşılaştırmalı analizlerin doğruluğunu önemli ölçüde 

artırmaktadır. 

Üç boyutlu baskı teknolojisi, bu yetkinlikleri daha da ileriye taşımakta ve geleneksel 

üretim yöntemlerine kıyasla çeşitli avantajlar sunmaktadır. Bu avantajlar arasında; karmaşık 

iç geometrilere sahip yapıların üretilebilmesi, hastaya özgü ihtiyaçlara göre kişiselleştirme 

yapılabilmesi ve alan tasarrufu sağlanması gibi özellikler yer almaktadır. Tıbbi görüntüleme 

ile birleştirildiğinde, 3B baskı teknolojisi preoperatif planlamadan hastaya özel implantların 

geliştirilmesine kadar uzanan pek çok alanda dönüştürücü fırsatlar sunmaktadır. Bu 

teknolojinin veteriner hekimlikteki uygulamaları da giderek yaygınlaşmakta olup; öğrenci 
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eğitimi, klinik müdahaleler ve araştırma süreçlerinde anatomik yapıların üç boyutlu temsili 

önemli avantajlar sağlamaktadır. Farklı tıp ve veteriner disiplinlerinde yürütülen güncel 

araştırmalar, bu teknolojinin klinik uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymakta ve sağlık 

hizmetlerinde standartların yeniden tanımlanmasına katkı sunmaktadır (Berman, 2012). 

1.3. Veteriner Hekimlik ve Karşılaştırmalı Anatomide Doğru Ölçümün Önemi 

Doğru morfometrik ve volumetrik ölçümler, veteriner hekimliğin ve karşılaştırmalı 

anatominin gelişimi açısından temel bir öneme sahiptir. Bu nicel değerlendirmeler, yalnızca 

türlere özgü anatomik yapıların hassas analizine olanak tanımakla kalmaz; aynı zamanda tanı 

doğruluğunu arttırır ve farklı hayvan anatomilerine yönelik tedavi planlamalarını yönlendirir. 

Veteriner klinik uygulamaların ötesinde, karşılaştırmalı anatomide elde edilen doğru ölçümler, 

türler arası çalışmalara önemli katkılar sağlamakta; bu da evrimsel adaptasyonların, 

biyomekanik işlevlerin ve fizyolojik varyasyonların anlaşılmasını kolaylaştırmaktadır. 

Örneğin, kemik morfometrisine yönelik 3B rekonstrüksiyon işlemleri, memeli türleri 

arasındaki hareket kalıplarını ortaya koymuş; organ sistemlerine ilişkin volumetrik analizler 

ise yaban hayatı koruma çalışmalarına destek sağlamıştır (Childs vd., 2017; Martín-Serra vd., 

2014). Buna ek olarak, türler arası karşılaştırmalı ölçümlerin doğruluk düzeyi, hayvan 

modellerinin biyomedikal araştırmalarda kullanılabilirliği açısından da belirleyici bir unsur 

olarak öne çıkmaktadır. Organ boyutları, kemik yoğunluğu ve yüzey şekilleri gibi 

parametrelerdeki farklılıkların sistematik biçimde analiz edilmesi, özellikle translasyonel tıp 

alanında insan-hayvan ilişkisini güçlendirmektedir (Hutchinson, 2006). 

Veteriner hekimlik alanında ileri görüntüleme ve modelleme teknolojilerinin 

benimsenmesiyle birlikte, standartlaştırılmış ölçüm protokollerine duyulan ihtiyaç bariz bir 

hale gelmiştir. Standartların oluşturulması, yalnızca tanı ve cerrahi müdahalelerde tutarlılığı 

sağlamakla kalmamakta; aynı zamanda araştırma bulgularının tekrarlanabilirliğini ve 

karşılaştırılabilirliğini güvence altına almaktadır. Sonuç olarak, bu alandaki teknolojik ve 

metodolojik gelişmeler, yalnızca hayvan sağlığı hizmetlerinin niteliğini artırmanın yanı sıra; 

aynı zamanda “Tek Sağlık” yaklaşımı kapsamında insan sağlığına da önemli katkılar 

sunmaktadır (Nguyen vd., 2015; Travis vd., 2014). 

1.4. Anatomide Üç Boyutlu Görüntüleme ve Modelleme 

Anatomi, organizmaların yapısal organizasyonunu anlamaya yönelik temel bir bilim 

dalı olarak uzun bir geçmişe sahiptir. Ancak geleneksel anatomi eğitimi, iki boyutlu (2B) 

çizimler, kadavra diseksiyonları ve radyografiler gibi sınırlı görselleştirme yöntemlerine 

dayanmıştır. Bu yöntemler, özellikle karmaşık mekânsal ilişkilerin kavranmasında yetersiz 
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kalmakta ve öğrencilerin öğrenme sürecini zorlaştırmaktadır (Fredieu vd., 2015; Pujol vd., 

2016). Son yıllarda 3B modelleme ve görüntüleme teknolojilerindeki hızlı gelişmeler hem 

insan hem de veteriner hekimliğinde eğitim, araştırma ve klinik uygulamalar açısından 

ilerlemeler sağlamıştır (Karataş ve Toy, 2014; Zaidi ve Xu, 2007). 

Modern anatomi eğitiminde kullanılan 3B modelleme süreci; BT, MRG, mikro-BT gibi 

tekniklerden elde edilen verilerin dijital ortama aktarılması ve bu verilerden 3B modellerin 

oluşturulmasını içermektedir. Bu yöntemler, organların gerçek boyutları, hacimleri ve 

komşuluk ilişkileri hakkında daha doğru ve anlamlı bilgiler sunarak klasik diseksiyon temelli 

öğrenmenin sınırlamalarını aşmaktadır (Chickness vd., 2022; Gürses vd., 2023). Ye vd. (2020) 

tarafından gerçekleştirilen bir meta-analiz çalışmasında, 3B baskılı modellerle eğitim alan 

öğrencilerin; yalnızca 2B görsellerle ya da kadavralarla çalışan gruplara kıyasla bilgi 

kazanımı, yanıt süresi ve doğru yanıt oranları açısından daha başarılı oldukları ortaya 

konmuştur. Yuen (2020) ise düşük maliyetli üretim, tekrar edilebilirlik ve cerrahi simülasyon 

imkânı sunması nedeniyle 3B baskıların, özellikle lisans düzeyindeki eğitimde giderek daha 

fazla tercih edilen bir alternatif olduğunu belirtmektedir. Görsel algıyı ve mekânsal yetiyi 

desteklemek amacıyla geliştirilen bu modeller hem fiziksel baskılar şeklinde hem de dijital 

simülasyonlar aracılığıyla öğrencilere sunulmaktadır. Öğrenciler, bu modeller sayesinde 

yapıları farklı açılardan inceleyebilme fırsatı bulmakta; interaktif etkileşim yoluyla bilgiyi 

daha etkin biçimde yapılandırabilmektedir (Erolin, 2019; Vernon ve Peckham, 2002). 

Özellikle fotogrametri ve yüzey tarayıcı teknolojileri, dijital modellerin hem eğitim hem de 

klinik planlama süreçlerinde kullanımını yaygınlaştırmıştır (Chytas vd., 2024). Ayrıca 3B 

modelleme, patolojik yapıların, anatomik varyasyonların ve belirli oluşumların detaylı 

biçimde görselleştirmesine olanak sağlayarak, araştırma süreçlerinde önemli avantajlar 

sunmaktadır (Azer ve Azer, 2016). 

3B modelleme ve görüntüleme teknikleri, yalnızca geleneksel yöntemleri desteklemekle 

kalmamış; aynı zamanda tıbbi görselleştirmede yeni bir paradigma sunarak hem eğitimde hem 

de klinik uygulamalarda doğruluk ve verimliliği artırmıştır. Bu teknolojilerin artan 

erişilebilirliği ve gelişen yazılım altyapısı sayesinde, anatomi eğitiminin daha etkili, 

bireyselleştirilmiş ve etik temelli biçimde yürütülmesi mümkün hale gelmiştir (Bati vd., 2020; 

Joseph ve Singh, 2019). 

1.4.1. Görüntüleme Tekniklerinin Evrimi: İki Boyutludan Üç Boyutluya 

Anatomik yapıların görselleştirilmesi, tarih boyunca önemli evrimsel süreçlerden 

geçmiştir. İlk dönemlerde, 2B düzlemsel çizimler ve radyografiler, anatomi eğitiminin ve 
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klinik pratiğin temelini oluşturmuştur. Ancak bu tekniklerin derinlik hissi sunamaması, 

özellikle kompleks yapıların mekânsal ilişkilerinin kavranmasında yetersiz kalmasına neden 

olmuştur (Fredieu vd., 2015). Bu eksiklikleri gidermek amacıyla BT ve MRG gibi kesitsel 

görüntüleme yöntemleri geliştirilmiş; bu tekniklerle elde edilen hacimsel verilerin dijital 

ortamda birleştirilmesiyle 3B görselleştirme mümkün hale gelmiştir (Karataş ve Toy, 2014; 

Todd, 2014). 

Gelişen yazılım altyapısı sayesinde, bu görüntüler 3D Slicer gibi açık kaynak kodlu 

araçlarla segmentasyon işleminden geçirilmekte, Stereolitografi (STL) formatında dışa 

aktarılabilmekte ve üç boyutlu baskılarla fiziksel modellere dönüştürülebilmektedir (Gürses 

vd., 2023). Örneğin, at, sığır, köpek ve kedi gibi hayvanlara ait dil kemiklerinin 

multidetektörlü BT ile taranarak 3B modellerinin oluşturulması, kırılgan yapıda olan bu 

kemiklerin veteriner anatomi eğitiminde kullanılmasına önemli katkı sağlamaktadır (Bakıcı 

vd., 2019). 

Üç boyutlu modelleme tekniklerinin gelişimiyle birlikte, geleneksel görsel 

materyallerin ötesine geçilmiş; teknolojik gelişimlerden artırılmış gerçeklik (AR), 

fotogrametri ve sanal gerçeklik (VR) sistemleri anatomi eğitimine entegre edilmiştir. Bu 

teknolojiler, öğrencilere sanal diseksiyon yapma, yapıları 360 derece döndürerek inceleme ve 

katmanlı anatomik yapıları keşfetme imkânı sunmaktadır. Özellikle AR uygulamaları, canlı 

hayvan modelleri üzerine dijital anatomik yapıların bindirilmesini sağlayarak, gerçek zamanlı 

ve etkileşimli bir öğrenme deneyimi sunmaktadır (Hackett ve Proctor, 2016; Jiang vd., 2024; 

Kapoor, 2024). 

Yapılan araştırmalar, bu yeni nesil teknolojilerin hem bilişsel yükü azalttığını hem de 

öğrenme motivasyonunu artırdığını göstermektedir (Adams ve Barbante, 2012). Hackett ve 

Proctor (2016) tarafından yapılan derlemede, 3B teknolojilerin %74’ünün bilgi kazanımı ve 

mekânsal algı gelişimi açısından olumlu sonuçlar verdiği rapor edilmiştir. Bu bağlamda, 

holografik ve otostereoskopik sistemlerin gelecekte daha yaygın biçimde kullanılması 

beklenmektedir (Blanche, 2021; Blinder vd., 2022). 

1.4.2. Veteriner Anatomi Eğitimi ve Araştırmalarında Üç Boyutlu Modellemenin 

Uygulamaları ve Avantajları 

Veteriner anatomi eğitiminde 3B modelleme uygulamaları, klasik kadavra diseksiyonu 

temelli eğitimde karşılaşılan etik, ekonomik ve lojistik problemlere etkili çözümler 

sunmaktadır (Means vd., 2023; Suñol vd., 2018). Geleneksel yöntemlerin sınırlı olması ve 

kadavra kullanımına yönelik etik kaygılar, veteriner anatomi öğretiminde alternatif 
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yaklaşımların geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Bu kapsamda anatomik modellerin ve sanal 

teknolojilerin kullanımı, hem hayvan refahına duyarlı bir yaklaşımı desteklemiş hem de 

eğitimin kalitesini artırmıştır (Alcázar-Chávez vd., 2021). 

Üç boyutlu dijital ve fiziksel modellerin kullanımı, öğrencilerin mekânsal algılarını 

geliştirerek karmaşık yapıları daha kolay kavramalarına olanak tanımaktadır (Öktem vd., 

2019; Preece vd., 2013). Bu kapsamda Suñol vd. (2018) çalışmalarında, veteriner hekimliği 

öğrencilerinin 3B baskılı omurga kırığı modelleriyle çalışmaları sonucunda, BT görüntülerine 

kıyasla daha yüksek başarı gösterdikleri ortaya konmuştur. Means vd. (2023) ise sanal 3B 

abdominal organ modelleriyle eğitim alan öğrencilerin, radyografik patolojileri tanımada daha 

yetkin hale geldiklerini bildirmiştir. 

Son yıllarda, spesifik anatomik bölgelerin dijitalleştirilmesi ve 3B baskı yöntemlerinin 

eğitimde yaygın olarak kullanılması dikkat çekmektedir. Özellikle köpek kafatası ve at 

sinüsleri gibi spesifik yapılar üzerine yapılan çalışmalar, öğrenci başarısını ve mekânsal 

anlayışı önemli ölçüde artırmıştır (Bakıcı vd., 2019; Canright vd., 2022; da Silveira vd., 2021). 

Bakıcı vd. (2019) farklı türlere ait dil kemiklerinin BT ile taranarak oluşturulan 3B 

modellerinin, özellikle ince ve kırılgan yapılar için eğitimde etkili ve dayanıklı bir eğitim 

materyali sunduğunu vurgulamıştır. Köpek kafatasının AR teknolojileriyle modellenerek 

öğrencilere sunulması, klasik yöntemlere kıyasla öğrenme motivasyonunda belirgin artış 

sağlamıştır (Jiang vd., 2024). Nöroanatomi gibi daha karmaşık alanlarda geliştirilen 3B 

interaktif modeller ise, özellikle beyin damar yapılarının mekânsal olarak kavranmasına 

önemli ölçüde katkı sunmuştur (Raffan vd., 2017). 

Veteriner hekimliğine ait araştırmalarda da 3B modelleme dikkate değer katkılar 

sağlamaktadır. Kedilerin burun boşluğu ve sinüs anatomisinin 3B baskı yoluyla 

detaylandırıldığı çalışmalar, türler arası anatomik varyasyonların daha iyi anlaşılmasına ve 

klinik uygulamalarda isabetli planlamalar yapılmasına olanak tanımıştır (Diaz Martinez vd., 

2024). Hackmann vd. (2019) ise, köpek mide modellerinin 3B baskı ile oluşturulmasının, 

sindirim sistemi anatomisinin öğretiminde somut ve etkili bir alternatif sunduğunu belirtmiştir. 

Bu çalışmalar, öğrencilerin 3B modellerle hem fiziksel hem de sanal ortamlarda çalışarak 

anatomi bilgilerini daha etkin biçimde kullanabildiklerini ve klinik pratikte karşılaşılan 

mekânsal problemleri çözme yeteneklerinin geliştiğini göstermektedir (Canright vd., 2022; 

Nöller vd., 2005; Raffan vd., 2017). Özellikle veteriner anatomi eğitiminde dijitalleştirme ve 

3B görselleştirme tekniklerinin, geleneksel diseksiyon temelli eğitimle birleştirilmesi en etkili 

öğrenme çıktılarının elde edilmesini sağlar (Alcázar-Chávez vd., 2021; Hackmann vd., 2019). 

Günümüzdeki modern eğitim yaklaşımları doğrultusunda, öğrencilere açık kaynaklı veri 
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setleri ve 3B baskı dosyalarının sunulması anatomi öğrenimini daha erişilebilir ve fırsat 

eşitliğine dayalı bir yapıya dönüştürmüştür (Shapiro, 2024). 

Üç boyutlu görselleştirmenin en önemli avantajı, anatomik yapılar arasındaki mekânsal 

ilişkilerin daha doğru ve etkili bir şekilde kavranmasına olanak sağlamasıdır. Öğrenciler, sanal 

ve fiziksel modeller aracılığıyla yapıları farklı açılardan inceleyebilmekte; bu da öğrenme 

sürecinde daha derin ve kalıcı bir kavrayış geliştirmelerine yardımcı olmaktadır (Fredieu vd., 

2015; Preece vd., 2013). Özellikle üç boyutlu modeller, 2B atlaslar veya görüntülerle 

çalışırken yaşanan mekânsal algı zorluklarını aşmada etkili olmuştur (Triepels vd., 2020). 

Modern 3B modelleme yalnızca anatomi eğitimine katkı sunmakla kalmamakta; aynı zamanda 

klinik uygulamalarda bireyselleştirilmiş cerrahi planlama ve hastaya özgü tedavi stratejilerinin 

geliştirilmesine de olanak tanımaktadır (Amparore vd., 2022). Örneğin, pelvis bölge anatomisi 

gibi yapılar söz konusu olduğunda, in vivo görüntülerden türetilen 3B modellerin, ilgili 

bölgelerin anatomisini daha derinlemesine öğretmek açısından etkili olduğu gösterilmiştir 

(Abdulcadir vd., 2020; Luo vd., 2011). 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, öğrencilerin 3B görselleştirme teknolojilerini 

kullanarak öğrenme motivasyonlarının arttığını ve edindikleri bilgileri daha uzun süre 

koruduklarını ortaya koymuştur. Özellikle dijital masaüstü sistemlerle öğrencilere vücut 

yapılarının doğal boyutlarda ve etkileşimli olarak sunulması, kavramsal anlama düzeylerini 

belirgin şekilde yükseltmiştir. Ayrıca, öğrencilerin kendi öğrenme hızlarında keşif 

yapabilmeleri ve yapılar arasında bağlantılar kurmaları teşvik edilmiştir (Pettersson vd., 2023). 

Web tabanlı 3B etkileşimli görselleştirme araçlarının da geleneksel eğitim materyallerine 

kıyasla öğrenme sürecini olumlu yönde etkilediği; özellikle damar yapıları gibi karmaşık 

sistemlerde öğrencilerin yapılar arası ilişkileri daha doğru bir biçimde kavrayabildikleri 

gösterilmiştir. (Petersson vd., 2009). Bununla birlikte, mediastinum gibi karmaşık anatomik 

bölgeler için geliştirilen dijital modellerin, bilişsel yükü azaltarak öğrenmeyi optimize ettiği 

bildirilmektedir (Chickness vd., 2022). Renk kodlamaları, stereoskopik görüntüleme ve 

etkileşimli katman soyma teknikleri gibi yöntemler, öğrenmenin çok boyutlu doğasına katkı 

sağlamış; öğrencilerin kavramsal bilgiyi aktif biçimde yapılandırmalarına olanak tanımıştır 

(Pujol vd., 2016; Zhou vd., 2022). 

Fiziksel 3B modellerin sanal modellere kıyasla bazı üstünlüklere sahip olduğu çeşitli 

araştırmalarla ortaya konmuştur. Öğrencilerin anatomik yapıları doğrudan fiziksel olarak 

manipüle edebilmesi, mekânsal becerilerin gelişimini desteklemiş ve anatomik bilgilerin daha 

hızlı ve etkin biçimde pekişmesini sağlamıştır (Öktem vd., 2019; Preece vd., 2013). Ayrıca 
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Triepels vd. (2020) yaptığı derlemeye göre, öğrenciler 3B görselleştirme tekniklerini 

geleneksel yöntemlere kıyasla daha motive edici ve etkili bulmaktadır. 

Sonuç olarak, 3B modelleme ve görselleştirme teknolojileri; tıbbi görüntü analizi, klinik 

karar destek sistemleri ve bireyselleştirilmiş tıp uygulamaları gibi alanlarda vazgeçilmez 

araçlar haline gelmiştir. İleri düzey tıbbi görüntüleme teknikleri (BT, MRG gibi) ile elde edilen 

verilerin üç boyutlu anatomik yapılar şeklinde görselleştirilmesi hem bireysel hem de 

popülasyon düzeyindeki sağlık sorunlarına daha doğru ve hedefe yönelik müdahalelerde 

bulunulmasını mümkün kılmakta; bu teknolojiler, modern tıbbın geleceğinde merkezi bir rol 

üstlenmektedir (Zhou vd., 2022). 

1.5. Üç Boyutlu Tıbbi Görüntülemede Segmentasyon Yöntemleri 

1.5.1. Segmentasyonun Tanımı ve Amacı 

Tıbbi görüntülemede segmentasyon, anatomik yapıların, lezyonların veya belirli 

bölgelere ait doku sınıflarının tanımlanması, sınırlandırılması ve ayrıştırılması sürecidir (Pham 

vd., 2000). Bu yöntem, görüntülerin klinik olarak anlamlandırılması, 3B modelleme ve cerrahi 

planlama gibi uygulamalarda temel bir rol oynamaktadır (Withey ve Koles, 2008). Özellikle 

volumetrik görüntülerde segmentasyon, yapıların ayrı ayrı analiz edilebilmesine ve sanal 

ortamda etkileşimli olarak incelenebilmesine olanak sağlar (Lakare, 2000). 

1.5.2. Manuel Segmentasyon 

Manuel segmentasyon, uzman klinisyenlerin görüntülerde ilgilenilen bölgeleri elle 

çizerek ayırması işlemidir. Yüksek doğruluğu nedeniyle ‘altın standart’ olarak kabul edilmekle 

birlikte; zaman alıcı, yorucu ve kullanıcıya bağlı sonuçlar üretmesi en önemli sınırlamaları 

arasında yer almaktadır (Elnakib vd., 2011). Her gözlemcide değişiklik arz eden farklılıkları, 

özellikle detaylı doku sınırlarının belirlenmesinde tekrar edilebilirliği önemli ölçüde 

kısıtlamaktadır (Withey ve Koles, 2008). 

1.5.3. Yarı Otomatik Segmentasyon Teknikleri: Eşikleme, Tohumdan Yetiştirme 

ve Küre Boyama 

Yarı otomatik segmentasyon yöntemleri, kullanıcıdan alınan başlangıç bilgisinin 

ardından, segmentasyon sürecinin algoritmalar tarafından yürütülmesine dayanır. En yaygın 

tekniklerden biri olan eşikleme (threshold), dokuya ait belirli bir yoğunluk aralığına göre doku 

ayrımı yapar (Pham vd., 2000; Zhao ve Xie, 2013). Tohumdan büyütme (region growing) 

yöntemi ise, kullanıcının belirlediği başlangıç pikselinden hareketle benzer yoğunlukta 
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piksellerin genişletilmesine dayanır. Küre boyama (paintbrush/ ball painting) gibi sezgisel 

kullanıcı girdisine dayalı teknikler ise, özellikle hassas sınırlandırma gerektiren durumlarda 

avantaj sağlar. Bu yöntemler, kullanıcı yönlendirmesi ile yüksek doğruluk sağlayabilmekle 

birlikte, otomasyon düzeyleri sınırlıdır ve kullanıcı kaynaklı hatalara açık olmaları çarpıcı bir 

dezavantaj olarak ele alınmaktadır (Zhou ve Xie, 2013). 

1.5.4. Otomatik Segmentasyon Yöntemi: Eşik Tabanlı ve Yapay Zekâ Destekli 

Yaklaşımlar 

Otomatik segmentasyon sistemleri, kullanıcı müdahalesine ihtiyaç duymadan doku 

ayrımını gerçekleştirmeyi amaçlamaktadır. Bu yöntemler arasında eşik tabanlı segmentasyon, 

istatistiksel sınıflandırma, deformasyon modelleri ve yapay zekâ (YZ) tabanlı teknikler yer 

almaktadır. Özellikle istatistiksel şekil modelleri, anatomik yapıların varyasyonlarını 

öğrenerek, bu bilgileri görüntü üzerine uyarlayabilmektedir (Heimann ve Meinzer, 2009). 

Son yıllarda derin öğrenme tabanlı konvolüsyonel sinir ağları (KSA) kullanılarak 

segmentasyon doğruluğunda önemli artışlar elde edilmiştir. Özellikle 3B KSA, hacimsel 

verileri doğrudan işleyebilme yetenekleri sayesinde karmaşık doku yapılarını yüksek 

doğrulukla segmente edebilmektedir. Bu yöntemler, belirlenmiş veri setleri üzerine eğitilmekte 

olup, birçok klinik uygulamada umut verici sonuçlar vermektedir (Ilesanmi vd., 2024; Liu vd., 

2021). 

1.5.5. Segmentasyon Yöntemi Seçimini Etkileyen Faktörler 

Segmentasyon yöntemi seçimi; görüntüleme modalitesi (BT, MRG vb.), çözünürlük 

düzeyi, doku homojenliği, görüntüdeki artefakt miktarı, klinik amaç ve işlem süresi gibi birçok 

etkene bağlı olarak değişkenlik göstermektedir (Marro vd., 2016; Pham vd., 2000). 

Segmentasyon yöntemleri, anatomik yapıların şekil ve oryantasyonunda gözlemlenen geniş 

çeşitlilikle mücadele etmekte ve bu durum özellikle 3B segmentasyon yönteminin seçim 

aşamasını etkilemektedir. Örneğin, düşük kontrasta sahip yapıların segmentasyonu için 

deformasyon modelleri daha uygun olurken; homojen yapılarda eşikleme gibi basit yöntemler 

yeterli olabilmektedir. Ayrıca segmentasyonun gerçek zamanlı gerçekleştirilmesinin gerektiği 

durumlarda, hız ve kaynak kullanımı açısından verimli tekniklerin tercih edilmesi büyük önem 

taşımaktadır (Elnakib vd., 2011; Lakare, 2000). 3B tıbbi görüntülerde manuel segmentasyonun 

maliyetli ve zaman alıcı olması, verimlilik ve doğruluk açısından gelişmiş otomatik 

segmentasyon yöntemlerine duyulan ihtiyacın daha belirgin bir hale bürünmesini 

sağlamaktadır (Kumar, 2018). 



 

10 
  

1.6. Segmentasyon Yöntemleri Arasındaki Farklar 

Daha önce belirtildiği şekliyle, farklı segmentasyon yöntemleri, uygulama alanına ve 

görüntü özelliklerine bağlı olarak çeşitli avantajlar ve sınırlamalar sunmaktadır. Bu teknikler, 

yalınlıkları ve işlem etkinlikleri nedeniyle tercih edilebildiği gibi, işlem sırasında sağladıkları 

esneklik de kullanım bakımından önemli bir avantaj yaratabilmektedir. Kenar tabanlı ve sınır 

tabanlı yaklaşımlar, farklı bölgelerin tespiti açısından etkili yöntemlerdir; ancak bu teknikler, 

özellikle görüntüdeki artefaktlara karşı duyarlı olmaları nedeniyle bazı durumlarda sınırlayıcı 

olabilmektedir. Bu yöntemler arasındaki farkları doğru biçimde anlamak, belirli görevler için 

uygun segmentasyon yöntemini seçmek için çok önemlidir. Çeşitli segmentasyon yöntemleri 

arasındaki farkları anlamak için, her yaklaşımın ilkelerini, avantajlarını ve sınırlamalarını 

incelemeyi ya da araştırmayı önemli kılmaktadır (Afandi vd., 2020; Bali ve Singh, 2015; 

Divya ve Ganesh Babu, 2019). 

1.6.1. Doğruluk ve Hassasiyet 

Görüntü segmentasyonu, doğruluk ve kesinliğin çok önemli olduğu tıbbi görüntüleme 

de dahil olmak üzere birçok alanda kritik bir aşamadır. Segmentasyondaki doğruluk sorunları, 

mevcut ölçümlerin eksikliklerini veya segmentasyon hatalarını tespit edememesinden 

kaynaklanabilmektedir. Ayrıca, segmentasyon sürecinin öznel doğası da hatalara yol 

açabilmektedir; çünkü bireysel segmentasyonlar, iyileştirme seviyelerine göre farklılık 

gösterebilmekte ve bu durum yetersiz ya da aşırı segmentasyona neden olabilmektedir (Alonso 

vd., 2004; Wu vd., 2023). Segmentasyondaki kesinlik sorunları, özellikle küçük nesneler için 

görüntü segmentasyonunun kesinliği üzerindeki enterpolasyonun etkileri gibi faktörlerden 

kaynaklanabilmektedir (Coca-Rodríguez ve Lorenzo-Ginori, 2014). Bölge büyütme 

yöntemleri, genellikle artefakt gibi problemleri önleyebilmektedir. Bu yöntemler tümör ve 

organ gibi bölgeler dahil olmak üzere çeşitli segmentasyon görevlerine uyarlanabilmektedir. 

Bölge büyütme, özellikle eğrilik analizi veya olasılıksal yaklaşımlar gibi diğer tekniklerle 

birleştirildiğinde tıbbi görüntüleri segmentlere ayırmada yüksek doğruluk sağlayabilir (Hore 

vd., 2016). 

1.6.2. Yeniden Üretilebilirlik ve Kullanıcı Bağımlılığı 

Segmentasyon metotlarının, tekrar üretilebilirliği ve kullanıcı bağımlılığı arasındaki 

farklılıklar, özellikle görüntü analizi ve segmentasyon uygulamalarında dikkatle 

değerlendirilmesi gereken unsurlardır. Farklı segmentasyon yöntemleri, yaklaşım biçimleri ve 

etkililik düzeyleri açısından önemli ölçüde değişkenlik göstermekte; bu durum hem elde edilen 

sonuçların tekrarlanabilirliğini hem de kullanıcıya olan bağımlılık derecesini doğrudan 
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etkilemektedir. Manuel Segmentasyon, uygulayıcıya bağlılık ve sınırların izlenmesindeki 

sübjektif farklılıklar nedeniyle genellikle düşük tekrarlanabilirliğe sahiptir (Standard, 2019). 

Çalışmalar, uygulayıcıların çıktıları arasında önemli farklılıklar ve manuel eşiklemede düşük 

tekrarlanabilirlik olduğunu göstermektedir (Levin vd., 2019). Buna karşın otomatik 

segmentasyon, genellikle manuel yöntemlere kıyasla daha yüksek tekrarlanabilirlik 

sunmaktadır. Ancak, derin öğrenme modelleri ön işleme ve sayısal kararlılıktaki farklılıklar 

nedeniyle değişkenlik göstermektedir (Des Ligneris vd., 2023; Renard vd., 2020). Yarı 

otomatik segmentasyon ise, kullanıcı girdisi ile otomatik süreçleri birleştirerek yeniden 

üretilebilirliği artırma potansiyeli taşımaktadır. Ancak yine de kullanıcı doğruluğu ve girdi 

yerleşiminden etkilenir (Gan vd., 2016). 

Tekrarlanabilirlik, bilimsel çalışmalarda sonuçların doğrulanabilmesi açısından büyük 

önem taşımaktadır. Bazı segmentasyon yöntemlerinde yüksek düzeyde tekrarlanabilirlik 

sağlanırken, bazı tekniklerin önemli ölçüde değişkenlik gösterdiği belirtilmektedir (Einstein 

vd., 1997; Xiong ve Cribben, 2023). Kullanıcı bağımlılığı açısından değerlendirildiğinde, 

segmentasyon sürecinin yönlendirilmesinde kullanıcı girdisi çoğu zaman kaçınılmazdır. Bu 

durum, segmentasyon sonuçlarında kullanıcı becerisine ve girdi doğruluğuna bağlı olarak 

değişkenlik ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Tekrarlanabilirlik düzeyi, kullanıcı 

girdilerinin yerleşimi, sayısı ve uzunluğu gibi parametrelerden önemli ölçüde etkilenmekte; 

bu faktörler segmentasyon sonuçlarının üzerinde doğrudan belirleyici bir rol oynamaktadır. 

(Chai ve Goh, 2017). 

1.6.3. Zaman Verimliliği 

Segmentasyon yöntemlerini karşılaştırırken, zaman verimliliği, uygulanabilirliği ve 

performansı etkileyen kritik bir değişken olarak kabul edilmektedir. Grafik tabanlı 

segmentasyon yöntemleri, hesaplama açısından yoğun olmakla birlikte, piksel sayısına orantılı 

olarak çalışacak şekilde optimize edilebilmekte; bu da belirli kısıtlamalar altında daha verimli 

olmalarını sağlamaktadır (Falcao vd., 2006; Malmberg vd., 2011). Bu yöntemlerde kullanılan 

yazılımlar genellikle etkileşimli kullanıcı girdisi gerektirmektedir; bu durum toplam işlem 

süresini artırabilmekte, ancak daha hassas segmentasyon sonuçları elde edilmesine olanak 

tanımaktadır (Maleike vd., 2009; Malmberg vd., 2011). Geleneksel eşikleme yöntemleri, 

özellikle büyük arama alanlarıyla çalışıldığında zaman alıcı olabilmektedir. Eşikleme 

segmentasyon yöntemi, nesneleri piksel yoğunluğunun önceden tanımlanmış bir eşik değerine 

göre arka plandan ayıran bir tekniktir. Bu yöntemin avantajları arasında yapısal olarak basit 

olması ve uygulama kolaylığı yer almaktadır (Wu ve Castleman, 2023). Bölge büyütme 

yöntemlerinin en önemli dezavantajlarından biri, segmentasyonun doğruluğunun büyük 
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ölçüde ilk tohum (seed) seçimine bağlı olmasıdır. Bu seçim süreci çoğunlukla manuel 

gerçekleştirilmektedir. Özellikle büyük hacimli 3B veri kümeleri için hesaplama açısından 

zaman alıcı olabilmektedir. Ayrıca homojen bölgelerde aşırı segmentasyon riski bulunmakta 

ve bu durum, sonrasında ek son işleme gerektirebilmektedir (Cheng ve Wang, 2020). 

1.6.4. Morfometrik ve Hacimsel Ölçümler Üzerindeki Etki 

Segmentasyon yöntemleri, morfometrik ve hacimsel ölçümlerde doğruluk ve 

tekrarlanabilirlik açısından yüksek düzeyde etkileşim içerisindedir. Seçilen segmentasyon 

yöntemi, uygulama çeşitliliği ve kullanılan yaklaşım doğrultusunda hacimsel ölçümlerin 

doğruluğunu direkt olarak etkileyebilmektedir. Bazı yöntemler, segmente edilen anatomik 

yapıların sınır bölgelerinde daha isabetli hacim tahminleri gösterebilmektedir (Mayer vd., 

2004). Otomatik segmentasyon yöntemleri, özellikle klinik diş hekimliği uygulamalarında 

zaman tasarrufu sağlamakta ve metrik açıdan güvenilir ölçümler üretebilmektedir; ancak 

optimum doğruluğa ulaşmak için çoğu zaman manuel düzeltmelere ihtiyaç duyulmaktadır. 

(Galibourg vd., 2018). Otomatik segmentasyon tekniklerinin yaygınlaşması, yüksek 

verimlilikle yürütülen embriyo fenotipleme çalışmalarında beyin ve böbrek hacimlerinin 

doğru bir şekilde ölçülmesini mümkün kılmış; bu da volumetrik analizde otomatik 

yöntemlerin sahip olduğu potansiyeli açıkça ortaya koymuştur (Norris vd., 2013). 

ITK-Snap ve ImageJ gibi bazı yazılım programlarında kullanılan manuel segmentasyon 

tekniklerinin, dişlerin fiziksel hacim ölçümlerine en yakın sonuçları verdiği gösterilmiş ve 

doğruluk açısından önemli avantajlar sunduğu vurgulanmıştır. Segmentasyon yöntemlerinin 

karşılaştırılmasında karşılaşılan başlıca zorluklardan biri; voksel boyutlarının, yazılım 

programlarının ve ağız içi tarayıcıların hacim ölçümleri üzerindeki tesirini atlamamak 

gerekliliğidir. Zira bu faktörler, elde edilen sonuçların doğruluğunu ve güvenilirliğini 

doğrudan etkileyebilmektedir (Aydogdu vd., 2024). Farklı segmentasyon yöntemleriyle elde 

edilen sonuçlardaki doğal belirsizlik ve muğlaklık, özellikle yüksek düzeyde doğrudan ayrım 

yapılamayan yapılarda klinik doğruluğa ulaşmayı güçleştirmekte; bu da daha ayrıntılı 

analizlerin yapılmasını ve potansiyel kalibrasyon adımlarının uygulanmasını zorunlu 

kılmaktadır (Bertels vd., 2021). 

 

1.6.5. Son Üç Boyutlu Modellerdeki Nitel Farklılıklar 

Segmentasyon yöntemleri, nihai 3B modellerin kalitesi ve yapısal özellikleri üzerinde 

doğrudan etkili olmakta ve önemli ölçüde değişkenlik göstermektedir. Farklı segmentasyon 

yöntemleri, farklı segmentasyon kaliteleriyle sonuçlanabilmekte; bu durum, birden fazla 
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algoritma ile elde edilen segmentasyon çıktılarının karşılaştırılmasını zorlaştırmaktadır 

(Bouksim vd., 2016). Şekil segmentasyonu, birçok mühendislik alanında yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Ancak farklı segmentasyon yöntemlerinin verimliliği ve doğruluğu 

birbirinden farklılık göstermekte, bu da belirli gereksinimler için etkili bir yöntem seçimini 

zorlaştırmaktadır (Li ve Peng, 2022). Bilgisayar grafiklerinde 3B hedef nesnelerin tutarlı alt 

bölgelere segmentasyonu çok önemlidir ve segmentasyon yöntemlerinin verimliliği ve 

doğruluğu farklılık göstererek nihai 3B model kalitesini etkilemektedir. Önerilen 3B model 

segmentasyon metodolojisi, bir 3B modeldeki alt bölgelerin birleştirilmesi ve bölünmesini 

içermekte olup, farklı segmentasyon yöntemlerinin nihai model kalitesi üzerindeki tesirini 

açıkça ortaya koymaktadır (Yoon ve Kuijper, 2010). 

3B segmentasyon teknikleri üzerine yapılan kapsamlı araştırmalara karşın, bu 

yöntemlerin kalitesini karşılaştırmak ve değerlendirmek halen zorlu bir süreç olmaya devam 

etmekte; bu da farklı segmentasyon yöntemleriyle üretilen nihai 3B modellerin 

karşılaştırılmasındaki zorlukları göstermektedir (He ve Wang., 2018). 3B segmentasyon 

yöntemlerini değerlendirmek için tatmin edici performans ölçütlerinin olmaması bir problem 

ortaya çıkarmaktadır. Bu sorunu çözmek için Sokal-Sneath metriğine dayalı yeni bir 

değerlendirme yöntemi önerilmiştir ve farklı segmentasyon yöntemleriyle üretilen nihai 3B 

modellerin karşılaştırılmasındaki zorlukların altı çizilmiştir (Arhid vd., 2016). Bir başka 

çalışmada ise segmentasyon niteliklerinin değerlendirilmesinin hala çözümlenmemiş bir sorun 

olduğu belirtilmiş; bu doğrultuda, Kulczynski benzerlik endeksine dayalı yeni bir objektif 

değerlendirme ölçütü geliştirilmiş ve farklı segmentasyon yöntemleriyle üretilen nihai 3B 

modellerin karşılaştırılmasındaki güçlükler bir kez daha vurgulanmıştır (Zakani vd., 2016). 

1.7. Anatomik Çalışmalarda Segmentasyonun Önemi 

Kesitsel tıbbi görüntülerde segmentasyon, anatomik yapıların tanımlanması ve 

incelenmesi açısından temel bir adımdır. Segmentasyon aracılığıyla bir anatomik yapı 

çevresindeki dokulardan ayrılarak belirginleştirilmekte; böylece ham görüntülerde fark 

edilmesi güç olan sınırlar ve anomaliler daha kolay saptanabilmektedir (Mortada vd., 2023). 

Örneğin, MRG’de bir tümörün segmentasyonu, lezyonun sınırlarını ve yayılımını açık bir 

biçimde ortaya koymakta; bu da tanı koyma ve karakterizasyon sürecinde önemli avantajlar 

sağlamaktadır (Wang vd., 2018a). Segmentasyon, yalnızca görüntülerdeki yapıları 

tanımlamakla kalmaz; aynı zamanda her bir piksel ya da vokselin hangi yapıya ait olduğunu 

belirleyerek yapılandırılmamış veriyi anlamlı ve ölçülebilir hâle getirir. Anatomik yapılara 

yönelik kantitatif analizler büyük ölçüde segmentasyonun doğruluğuna bağlıdır; zira 

segmentasyon işlemi tamamlandıktan sonra hacim, şekil ve morfolojik özellikler yüksek 
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hassasiyetle hesaplanabilmektedir (Mortada vd., 2023). Örneğin, bir organ ya da tümörün 

hacimsel ölçümleri segmentasyonla elde edilmekte ve bu veriler hastalık progresyonunun ya 

da tedaviye yanıtın takibi açısından oldukça kıymetlidir (Mori, 2018). Ayrıca, radyomik ve 

doku analizlerinde, segmentasyonla ayrılmış bölgelerden; yoğunluk dağılımları, yüzey alanı, 

düzensizlik gibi sayısal özellikler çıkarılmakta ve bu veriler histopatolojik bulgular ya da 

klinik prognoz ile ilişkilendirilebilmeye imkân tanımaktadır (Mortada vd., 2023). 

Nöroanatomik çalışmalarda ise özellikle hipokampus gibi beyin yapılarının segmentasyonu, 

morfometrik analizler için vazgeçilmezdir; bireyler ya da zaman noktaları arasında boyut ve 

şekil karşılaştırmaları bu sayede gerçekleştirilmektedir (Fel vd., 2023). Bu tür analizler, 

büyüme, yaşlanma ve nörodejeneratif değişiklikler gibi süreçlere ilişkin nitelikli bilimsel 

çıkarımlar elde edilmesini mümkün kılmaktadır. Segmentasyonla arka plandan ayrılan bir 

yapı, farklı bir renkle vurgulanabilmekte ya da üç boyutlu model hâline getirilerek detaylı 

incelemeye imkân sunmaktadır (Zhou vd., 2018) 

1.7.1. Morfolojik Araştırmaya Katkı 

Anatomik çalışmalarda segmentasyon, morfolojik araştırmaların ilerletilmesi, belirli 

anatomik yapıların hassas bir şekilde tanımlanması ve ayrıştırılması yoluyla bu yapıların 

formu, işlevi ve varyasyonlarının anlaşılmasına katkıda bulunmaktadır (Somasundaram ve 

Alli, 2012; Wasserthal vd., 2023). Örneğin, toplam segmentasyon gibi modellerin 

geliştirilmesiyle BT görüntülerinde 104 anatomik yapının segmentasyonu mümkün hale 

gelmiş ve bu sayede kapsamlı morfolojik analizler gerçekleştirilebilmiştir (Wasserthal vd., 

2023). Bununla birlikte alfa ağacı yöntemi ve hu-moment eşikleme gibi gelişmiş 

segmentasyon tekniklerinin de daha ayrıntılı etiketleme ve ileri düzey morfolojik analizleri 

kolaylaştırdığı gösterilmiştir (Tabone vd., 2019). Ayrıca segmentasyon, karmaşık anatomik 

yapıların ve varyasyonlarının anlaşılmasında büyük önem taşıyan üç boyutlu anatomik 

modellerin oluşturulmasına da olanak sağlamaktadır (Niessen, 2008; Puranik ve Krishnan, 

2010). Morfolojik araştırmalarda segmentasyonun teknik temeli genellikle ileri düzey 

algoritmalara dayanmaktadır. U-Net ve türevleri gibi derin öğrenme modelleri, karmaşık 

anatomik yapıların sınırlarını yüksek doğrulukla belirlemekte ve morfolojik araştırmalarda 

devrim gibi gelişmelere olanak sağlamaktadır. Bu modellerin büyük veri setlerini işleyebilme 

kapasiteleri ve farklı görüntü kaliteleriyle uyumlu çalışabilme yetenekleri, onları morfolojik 

analizler açısından oldukça önemli bir hale getirmektedir (Palazzo vd., 2024; Xu vd., 2024). 
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1.7.2. Anatomik Eğitim ve Görselleştirmeyi Geliştirme 

Segmentasyon, anatomik yapıların detaylı ve doğru biçimde görselleştirilmesini 

sağlayarak anatomi eğitimine ve görsel algının gelişimine önemli katkılar sunmaktadır. 

(Bücking vd., 2017; Jinga vd., 2023). Bu sürece dayanan 3B görselleştirme teknolojilerinin, 

öğrencilerin mekânsal bilgi düzeylerini ve anatomiye dair kavrayışlarını artırdığı gösterilmiştir 

(Hackett ve Proctor, 2016). Segmentasyona dayalı 3B uygulamaların yer aldığı eğitim 

atölyelerinde, tıp öğrencilerinin ve sağlık profesyonellerinin BT görüntülerini yorumlama 

konusundaki özgüvenlerinin arttığı ve anatomik bilgilerinde belirgin bir gelişme sağlandığı 

saptanmıştır (Jinga vd., 2023). Ayrıca, segmentasyon teknikleriyle geliştirilen artırılmış 

gerçeklik modellerinin, radyolojik anatomi ve patoloji öğretiminde etkileşimli ve sezgisel bir 

araç olarak kullanıldığı; bu sayede kompleks kesitsel görüntülerin daha basit erişilebilir bir 

hale getirildiği bildirilmiştir (Pinsky vd., 2023). Segmentasyonun 3B baskı teknolojileriyle 

entegrasyonu ise anatomi eğitiminde dönüştürücü bir etki yaratmıştır. Segmentasyonla elde 

edilen görüntülerin fiziksel modellere dönüştürülmesi, öğrencilerin karmaşık anatomik 

yapıları dokunsal olarak deneyimlemelerine olanak tanımakta ve öğrenme sürecini 

derinleştirmektedir (Bücking vd., 2017).  

1.7.3. Klinik Uygulamalarda Segmentasyonun Rolü 

Günümüzde klinik uygulamalarda segmentasyon, modern tıbbın vazgeçilmez 

enstrümanlarından biri olarak kullanılmaktadır. Özellikle cerrahi planlama ve çeşitli tıbbi 

müdahalelerde, segmentasyon işlemleri anatomik yapıların detaylı ve doğru bir şekilde 

sınırlandırılmasını sağlayarak hayati bir rol üstlenmektedir. Bu süreç, görüntüleme 

teknikleriyle entegre bir şekilde çalışarak görüntü rehberliğinde gerçekleştirilen cerrahi 

operasyonlar, minimal invaziv girişimler ve bireyselleştirilmiş tedavi planlamaları için temel 

bir yapı taşı olarak değerlendirilmektedir (Ansari vd., 2022; Niessen, 2008). 

Özellikle tümörler ve diğer hayati anatomik yapıların hassasiyetle tanımlanması, cerrahi 

müdahalelerin başarısını doğrudan etkileyen bir faktördür. Segmentasyonun bu noktada 

sunduğu ayrıntılı sınırlandırma imkânı, cerrahi rezeksiyonların doğruluğunu artırmakta, çevre 

dokuların korunmasına katkı sağlamakta ve tedavi sürecinin genel etkinliğini yükseltmektedir.  

Ayrıca bu tür uygulamalar, nöroşirürji, ortopedi, kardiyovasküler cerrahi gibi uzmanlık 

alanlarında yaygın olarak kullanılmakta ve klinik kararı destekleyen tüm ana sistemlerin 

geliştirilmesine de katkıda bulunmaktadır (Ansari vd., 2022; Nebril, 2011). 
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Günümüzde etkileşimli segmentasyon yöntemleri, klinisyenlerin segmentasyon 

sürecine doğrudan dahil olabilmelerine imkân tanıyan dinamik bir yapı sunmaktadır. Bu 

yöntemler sayesinde sağlık profesyonelleri, segmentasyon sonucunda elde edilen yapı 

konturlarını hızlı ve etkili bir şekilde gözden geçirebilmekte, gerekli durumlarda manuel 

düzeltmelerle son haline getirebilmektedir. Bu durum, segmentasyonun klinik pratikteki 

uygulanabilirliğini ve günlük iş akışlarına entegrasyonunu kolaylaştırmaktadır (Kolesov vd., 

2012; Zhou ve Xie, 2013). 

Öte yandan, son yıllarda yapay zekâ temelli algoritmaların, özellikle derin öğrenme 

modellerinin, segmentasyon süreçlerine entegrasyonu ile büyük ilerlemeler kaydedilmiştir. 

Derin öğrenme sistemleri, özellikle görüntülerde daha önce karşılaşılmamış ya da karmaşık 

yapılar söz konusu olduğunda dahi sınırların belirlenmesinde yüksek doğruluk ve zaman 

tasarrufu sağlamaktadır. Klasik yöntemlere kıyasla daha az insan müdahalesi gerektiren bu 

teknolojiler, daha hızlı ve güvenilir sonuçlar üreterek klinik karar verme süreçlerinin bilgi 

temelli ve kişiye özel yaklaşımlarıyla desteklenmektedir (Trimpl vd., 2021). 

 

1.8. Veteriner Hekimlikte Anatomik Yapıların Segmentasyonundaki Zorluklar 

Veteriner hekimlikte canlıların anatomik yapılarını segmente etmek, insan tıbbındaki 

görüntüleme uygulamalarıyla belirli yönlerden örtüşse de pek çok kendine özgü güçlüğü de 

beraberinde getirmektedir. Çoğu veteriner kliniğinde kullanılan görüntüleme cihazları 

özellikle taşınabilir ya da saha koşullarına uyarlanmış sistemler iken, insan hastanelerinde 

kullanılan son teknoloji tarayıcılara kıyasla genellikle daha düşük uzamsal ve kontrast 

çözünürlüğü sunmaktadır. Bu durum, özellikle yumuşak doku–kemik geçişlerinde ya da ince 

anatomik detayların görüntülenmesinde sınırların belirsizleşmesine ve karmaşık yapıların 

doğru biçimde ayrıştırılmasının zorlaşmasına neden olmaktadır (Wang vd., 2011). Ayrıca, pek 

çok geleneksel segmentasyon algoritması; görüntüde yüksek gradyanlı kenarlar, pikseller arası 

tutarlı parlaklık geçişleri veya pürüzsüz konturlar gibi varsayımlara dayanmakta; ancak bu 

varsayımların her hayvan türünde veya her patolojik durumda geçerli olmaması, özellikle 

tümöral kitleler, kırıklar veya dejeneratif değişiklikler gibi kompleks olgularda yanlış pozitif 

ya da negatif sınırlamalara yol açabilmektedir. Sonuç olarak, veteriner kliniklerinde meydana 

gelen segmentasyon hataları hem tanısal doğruluğu düşürebilmekte hem de preoperatif 

planlama süreçlerinde hatalı ölçümlere ve yanlış cerrahi kararlar alınmasına zemin 

hazırlayabilmektedir (Georgescu vd., 2005; Ibragimov vd., 2017; Namias vd., 2016).  
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1.8.1. Türe Özgü Anatomik Karmaşıklık 

Veteriner anatominin kapsadığı canlı çeşitliliği küçük evcil memelilerden çiftlik 

hayvanlarına, kuşlardan egzotik türlere kadar her biri kendine özgü morfolojik özellikler 

sergileyen son derece geniş bir yelpazeyi oluşturmaktadır. Bu biyolojik çeşitlilik, 

genelleştirilmiş (türden bağımsız) segmentasyon algoritmalarının tasarımını ve yaygın klinik 

kullanımını doğal olarak zorlaştırmaktadır (Blázquez-Llorca vd., 2023; Raudaschl vd., 2017; 

Vickram vd., 2024). Aynı tür içerisinde görülen ırk farklılıkları, yaşa bağlı büyüme paternleri 

ve cinsiyet dimorfizmi gibi faktörler de anatominin şekil, boyut ve orantılarında ek varyasyon 

katmanları yaratmaktadır. Örneğin, köpek ırkları arasında brakisefalik, mezosefalik ve 

dolikosefalik kafatası tipleri, morfometrik parametrelerde dramatik değişikliklere neden 

olurken; sığır ırklarında boynuz kaidesinin konumu ve sinüs volümü gibi yapısal özelliklerde 

belirgin farklılıklar gözlemlenebilmektedir (Bukovec vd., 2004). Bu nedenle, segmentasyon 

süreci türe veya hatta ırka özgü anatomik bilgi ve uygun referans atlasları gerektirir; aksi hâlde 

algoritmalar, karmaşık geometrileri yeterince temsil edemeyerek eksik veya hatalı segmentler 

üretebilir. Dolayısıyla, veteriner görüntüleme alanında başarılı bir segmentasyon süreci 

yalnızca güçlü modellere değil; aynı zamanda zengin tür-spesifik eğitim setlerine, uzman 

düzeyinde anatomi bilgisine ve gerektiğinde manuel ince ayarlarla desteklenmiş bir doğrulama 

mekanizmasına ihtiyaç duymaktadır (Burti vd., 2024; Lamb ve David, 2012). 

1.8.2. Segmentasyon Protokollerinin Standardizasyonu ve Doğrulanması 

Segmentasyon protokollerinin standardizasyonu, otomatik yöntemlerin zaman alıcı ve 

maliyetli olabilen sınırlamaları nedeniyle genellikle manuel segmentasyona duyulan ihtiyacı 

gündeme getirmektedir (Ibragimov vd., 2017; Wagenknecht vd., 2006). Anatomik bilginin 

segmentasyon algoritmalarına dahil edilmesi, segmentasyon doğruluğunu artırabilmektedir. 

Örneğin, anatomik yapıların göreceli konumlarına dair önceden bilinen bilgilerin kullanılması, 

özellikle yakın konumdaki organların daha başarılı bir biçimde segmente edilmesini 

sağlayabilmektedir. Yapay zekânın yanı sıra, derin öğrenme teknikleri, daha doğru ve verimli 

segmentasyon süreçleri sağlayarak bu zorlukların bazılarının üstesinden gelme konusunda 

umut vaat etmekte, doğruluğu arttırmaktadır (Chen vd., 2019; Vickram vd., 2024). Çoklu atlas 

yöntemleri ve veri tabanı güdümlü segmentasyon, benzer vakalardan elde edilen ön bilgileri 

kullanarak segmentasyon doğruluğunu artırmak için geniş açıklamalı veri kümelerinden 

yararlanmaktadır (Georgescu vd., 2005). İlgili yapının segmentasyonu sırasında, konunun 

uzmanı tarafından gerçekleştirilen ya da uzman gözetiminde yürütülen ve kullanıcı 

etkileşimine olanak tanıyan yarı otomatik araçların kullanılması, segmentasyonun doğruluk ve 

tutarlılığını artırabilmektedir. Bu durum, manuel düzeltmelerin sıklıkla gerekli olduğu 
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veteriner hekimlik uygulamalarında söz konusu yöntemleri özellikle değerli kılmaktadır 

(Wagenknecht vd., 2006). 

1.9. Çalışmanın Odak Noktası ve Gerekçesi 

Morfometrik ve volumetrik veriler aracılığıyla koyun baş bölgesinin incelenmesi, 

özellikle veteriner hekimlik, karşılaştırmalı anatomi ve hatta insan tıbbı araştırmaları açısından 

önemli klinik ve anatomik katkılar sunmaktadır. Koyunlar, kraniofasiyal yapı bakımından 

insanla gösterdikleri benzerlikler nedeniyle, insan kraniofasiyal anatomisini incelemeye 

yönelik büyük hayvan modellerin arasında yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu kapsamda 

elde edilen morfometrik veriler, veteriner hekimlerin koyun kafatasındaki normal 

varyasyonları ve patolojik durumları değerlendirmelerine yardımcı olarak doğumsal veya 

edinsel deformitelerin tanı sürecine katkı sağlamaktadır (Banstola ve Reynolds, 2022; Gokyer 

vd., 2024; Ianacone vd., 2016; Masoudifard vd., 2022; Parés-Casanova ve Domènech‐

Domènech, 2021). Bu veriler ayrıca, maloklüzyon, kırık gibi kraniyofasiyal bozuklukların 

tedavisi için dental ve maksillofasiyal cerrahi uygulamalarda da kullanılmaktadır. Koyun 

kafatası, bazı morfolojik özellikleriyle insan anatomisi ile benzerlik gösterdiğinden; sinüs 

cerrahisi, dental işlemler ve nörocerrahi yaklaşımlar gibi cerrahi uygulamalarda eğitim modeli 

olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır (Hicdonmez vd., 2006; Stan vd., 2023). Volumetrik 

çalışmalar, özellikle BT ve MRG gibi ileri görüntüleme teknikleriyle elde edilen veriler 

aracılığıyla, cerrahi planlama ve prosedürlerin simülasyonu açısından önemli bir araç haline 

gelmiştir. Morfometrik analizler ayrıca çiğneme mekaniği, stres dağılımı ve biyomekanik 

yüklenme paternlerinin anlaşılması gibi alanlarda da koyun kafatasını değerli bir model olarak 

öne çıkarmaktadır (de Oliveira vd., 2017; Hicdonmez vd., 2006). Koyun kafatası 

morfometrisinin araştırılması, büyüme paternleri, evrimsel adaptasyonlar ve ırka özgü 

morfolojik farklılıkların belirlenmesi açısından da bilimsel önem taşımaktadır. Bu kapsamda 

elde edilen volumetrik veriler, veteriner cerrahide kullanılmak üzere bireye veya türe özel 

implantların ve cerrahi kılavuzların tasarlanmasında değerlendirilebilmektedir. Ayrıca eğitim 

ve araştırma amaçlı olarak 3B baskı ve hesaplamalı modelleme açısından da önemlidir. Öte 

yandan, 3B modelleme ve BT taramalarının kullanımı, morfometrik çalışmaların doğruluğunu 

artırarak kafatası yapılarına ilişkin detaylı analizler yapılmasına ve adli araştırmalara da katkı 

sağlamaktadır (İşbilir ve Güzel, 2023; Jashari vd., 2022; Jeanjean vd., 2025; Manuta vd., 

2024). 
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1.9.1. Mandibula, Molar Diş ve Beynin Seçilmesinin Gerekçesi 

Bu projede mandibula, molar diş ve beynin çalışma materyali olarak seçilmesi, veteriner 

hekimlik uygulamaları ve karşılaştırmalı araştırmalar açısından taşıdıkları anatomik, işlevsel 

ve metodolojik öneme dayanmaktadır. Mandibula, geviş getiren hayvanlarda ruminasyona 

özgü dikey ve yatay kuvvet bileşenlerine uzun süre maruz kaldığı için, biyomekanik 

adaptasyonların, büyüme modellerinin ve türe özgü morfolojik varyasyonların anlaşılmasında 

çok önemli bir anatomik yapıdır (Choudhary vd., 2015; Raia vd., 2018). Ayrıca kortikal-

trabeküler geçiş bölgeleri, alveoler düzlemler, diş kökleri ve temporomandibular eklem 

yüzeyleri gibi çok farklı radyolojik yoğunluklara sahip mikro-anatomik alanlar içermesi, 

mandibulayı çeşitli segmentasyon yöntemlerinin doğruluk ve ayırt edebilme yeteneğini 

değerlendirmek için ideal bir model haline getirmektedir (Mulder vd., 2006; Moon vd., 2004). 

Öte yandan, koyun mandibulası diş hekimliği ve ortopedi araştırmalarında sıklıkla model 

olarak kullanılmakta olup (Al-Qareer vd., 2004), bu çalışmada geliştirilecek segmentasyon 

stratejilerinin hem veteriner klinik uygulamalarda hem de insan-hayvan karşılaştırmalı 

maksillofasiyal araştırmalarında doğrudan uygulanabilirliği öngörülmektedir. 

Araştırmada molar dişlerin seçilmesinin başında bu dişlerin karmaşık morfolojileri 

gelmektedir. Aşınma modelleri, evrimsel adaptasyonlar, gelişimsel biyoloji, beslenme 

alışkanlıkları ve evrimsel süreçler hakkında kapsamlı bilgiler sağlamaktadır. Tabi ki bu 

özellikler, dişin morfolojik karmaşıklığını ve buna bağlı segmentasyon zorluğunu arttırır. 

Fakat bu özellikler, molar dişleri memelilerde diş yapısının hem işlevsel hem de evrimsel 

dinamiklerini anlamak için çok değerli kılmaktadır (Genaro vd., 2019; Knight-Sadler ve 

Fiorenza, 2017; Selig vd., 2019). Dentin-mine ara yüzeyinin yüksek kontrastlı görüntü 

sağlaması, otomatik eşik-tabanlı segmentasyonlar için avantaj oluştururken, fissür-çatlak 

bölgeleri ve sement-mine geçişleri algoritmaların hata payını artırabilir; bu durum, manuel, 

yarı-otomatik ve tam otomatik segmentasyon yöntemlerinin karşılaştırılması için ideal bir test 

alanı yaratır. Molar dişlerin doğru hacimsel değerlendirmesi, yaş tahmini, patoloji teşhisi ve 

tür karşılaştırması için hassas diş ölçümlerinin gerekli olduğu veteriner diş hekimliği, 

paleontoloji ve adli bilimlerdeki araştırmaları geliştirebileceği düşünülmektedir (Asif vd., 

2018; Diéguez-Pérez ve Ticona-Flores, 2022). Bu çalışmayla birlikte, dişin sert doku 

yapısındaki heterojenliğe karşı en uygun segmentasyon stratejisinin hangisi olduğunun 

sistematik biçimde ortaya konması hedeflenmektedir. 
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Son olarak beyin, nörobilim ve tanısal görüntülemedeki giderek daha fazla tercih edilen 

model olması ve önemi nedeniyle dahil edilmiştir. Koyun beyni, insana çok benzeyen yapısı 

nedeniyle yaygın olarak kullanılan bir model olup nöroanatomik ve translasyonel çalışmalarda 

da tercih edilmektedir. Gri ve beyaz madde kontrastı, MRG üzerinde segmente edilebilir 

nitelikte olsa da koyun beyin ventriküllerinin küçük hacimli olması, otomatik algoritmalar için 

ayırt etme eşiğini daraltabilmektedir. Bu nedenle, manuel ve otomatik segmentasyon 

yöntemlerinin beyin hacim ölçümleri açısından karşılaştırılması; veteriner nörogörüntüleme 

protokollerinin iyileştirilmesine ve nörolojik hastalık modellemelerine yönelik gelişmelere 

katkıda bulunabileceği düşünülmektedir (Chau vd., 2025; Ella ve Keller, 2015; Powell vd., 

2008). Elde edilecek volumetrik verilerin, nörodejeneratif hastalık modellerinin kantitatif 

takibinden hayvan refahı araştırmalarına kadar geniş bir yelpazede değerlendirilebileceği 

öngörülmektedir. Ayrıca koyun beyninin insana oranla benzer boyutlara sahip olması, yeni 

beyin cerrahi tekniklerinin ölçeklenebilirlik analizleri açısından avantaj sağlayarak, manuel, 

yarı otomatik ve otomatik segmentasyon yöntemlerinin klinik zaman problemi ve doğruluk 

çıktılarının direkt olarak karşılaştırılmasına zemin hazırlayacaktır (Ella ve Keller, 2015; John 

vd., 2017). 

Bu üç anatomik yapının (kemik, sert diş dokusu, sinir dokusu) birbirinden farklı doku 

yoğunlukları, şekil karmaşıklıkları ve klinik önem düzeyleri, çalışmanın nihai hedefi olan 

“çeşitli segmentasyon tekniklerinin zamansal verimliliğini ve ölçüm doğruluğunu sistematik 

olarak kıyaslama” amacına doğrudan hizmet etmektedir; böylece hem yöntemsel hem de 

biyolojik bakımdan sağlam temelli hipotezlerin oluşturulmasına katkı sağlamaktadır. 

1.9.2. Veteriner hekimlikte Model Olarak Koyunun Önemi 

Koyun, fizyolojik, anatomik ve genetik açıdan insanlarla gösterdiği benzerliklerin yanı 

sıra tarımsal alandaki önemi nedeniyle, veteriner ve biyomedikal araştırmalarda sıkça tercih 

edilen önemli bir hayvan modelidir (Banstola ve Reynolds, 2022; Deml vd., 2019; Quinn vd., 

2013). Kullanım alanları; kardiyoloji, diş hekimliği, ortopedi, nörobilim ve bulaşıcı hastalık 

araştırmaları gibi çok çeşitli disiplinleri kapsamaktadır (Banstola ve Reynolds, 2022; Deml 

vd., 2019; Paping vd., 2024; Quinn vd., 2013). Koyun modelinin en büyük avantajlarından 

biri, cerrahi eğitim ve tıbbi cihaz değerlendirilmelerini kolaylaştıran boyutlara sahip olmasıdır 

(Shofti vd., 2004). Ayrıca, uysal yapıları ve kolay yönetilebilirlikleri, deneysel çalışmalara 

olan uygunluklarını arttırmaktadır (Arney, 2009). Bunun yanı sıra, düşük bakım maliyetleri 

sayesinde koyunlar, çeşitli biyomedikal uygulamalarda ekonomik ve pratik bir model olarak 

öne çıkmaktadır (Diogo vd., 2017). 
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1.9.3. Morfometrik ve Hacimsel Verilerde Segmentasyon Yöntemlerinin 

Karşılaştırılmasının Önemi 

Morfometrik ve hacimsel veriler üzerinden segmentasyon yöntemlerinin 

karşılaştırılması, nicel görüntüleme temelli tüm araştırmalarda ölçüm hatasının kaynağını 

doğrudan tanımladığı ve bu hatanın sonraki analizlere katlanarak yansımasını engellediği için 

kritik bir basamaktır. Segmentasyon kurgusundaki en küçük sınırlandırma hatası dahi; yüzey 

alanı, hacim, lineer boyut ve eğrilik gibi çıktılarda orantısız bir şekilde büyüyen sapmalar 

olarak yansıyabilmekte; bu durum özellikle karşılaştırmalı çalışmaların istatistiksel gücünü 

azaltmaktadır (Manuta vd., 2024; Masoudifard vd., 2022). Koyun anatomisinde hassas 

ölçümlere duyulan gereksinim, segmentasyon doğruluğunun veteriner hekimlik, deneysel 

biyomekanik ve türler arası evrimsel analizler açısından belirleyici bir role büründüğünü 

açıkça ortaya koymaktadır. Nitekim, geometrik morfometri kullanılarak gerçekleştirilen 

güncel bir çalışmada, koyun kafatası üzerindeki ırklar arası şekil varyasyonlarının adli 

taksonomide güvenilir ayıraçlar sunabileceği gösterilmiştir (Manuta vd., 2024). Benzer 

şekilde, Romanov koyunlarına ait mandibula’nın BT tabanlı 3B rekonstrüksiyonu hem klinik 

ortopedik planlamada hem de öğretim modellerinin geliştirilmesinde yüksek düzeyde öngörü 

doğruluğu sağlamıştır (İşbilir ve Güzel, 2023). Bu tür çıktılar, segmentasyonun yalnızca bir 

“model oluşturma” değil, aynı zamanda biyomekanik simülasyonlar, yaş tayini, patoloji 

skorlaması ve implant tasarımı gibi ikincil uygulamaların güvenilirliğini belirleyen çekirdek 

bir unsur olduğunu kanıtlamaktadır. 

Bu çalışma, dokusal kontrast, geometrik karmaşık ve klinik önem açısından birbirinden 

farklı üç yapıya (çene kemiği, molar diş ve beyin) manuel, yarı-otomatik (eşikleme, bölge 

büyütme) ve tam otomatik segmentasyon yöntemlerini uygulayarak, yöntem-bazlı zaman 

süreci, benzerlik düzeyi ve kullanıcı-bağımlı varyasyon parametrelerini sistematik biçimde 

karşılaştırmaktadır. Veteriner görüntüleme alanında dijital iş akışlarını ve yapay zekâ destekli 

yazılımların hızla yaygınlaştığı günümüzde, elde edilecek bulgular; belirli klinik ya da 

araştırma senaryoları için “hangi yöntem, hangi koşulda en uygun çözümü sunar?” sorusuna 

ampirik bir yanıt sağlayacaktır. Bununla birlikte, bu çalışma segmentasyon protokollerinin 

standardizasyonuna ve hacimsel analizlerin tekrarlanabilirliğinin artırılmasına katkıda 

bulunarak, koyun modellerinin insan tıbbına uzanan potansiyelini daha da güçlendirecektir. 
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1.10. Amaç ve Hipotez 

1.10.1. Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmanın temel amacı, Romanov koyunlarına ait baş bölgesi anatomik yapılarını; 

özellikle mandibula, molar diş ve beyni yüksek çözünürlüklü BT (≤ 0,6 milimetre [mm] kesit 

kalınlığı) ve 3 Tesla (3T) MRG (1 mm kesit kalınlığı) verileri kullanılarak ayrıntılı şekilde 

incelemek ve bu verilerden 3B dijital modeller üretmektir. 

Modelleme sürecinde altı segmentasyon yaklaşımı karşılaştırmalı olarak 

değerlendirilmiştir: 

(1) manuel segmentasyon,  

(2) yarı-otomatik segmentasyon,  

(3) yarı-otomatik segmentasyon + grow-from-seeds (GFS),  

(4) yarı-otomatik segmentasyon + GFS + eşikleme,  

(5) yarı-otomatik segmentasyon + fill-between-slices (FBS),  

(6) otomatik segmentasyon.  

Her bir segmentasyon yöntemine ait ara ve nihai modellerde aşağıdaki parametreler 

kaydedilmiştir: 

● Lineer morfometri: maksimum uzunluk-genişlik-yükseklik, 

● Volumetrik parametreler: hacim (mm³), yüzey alanı (mm²), 

● Zaman ölçütleri: segmentasyon süresi 

Bu veriler doğrultusunda yöntemler arası tutarlılık değerlendirilmiş, ayrıca cinsiyete 

bağlı varyasyonların segmentasyon sonuçları üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Elde edilen yüksek çözünürlüklü görüntü arşivi, gelecek çalışmalarda yapay zekâ 

modellerinin yeniden eğitilebilmesi için bir referans veri seti oluşturma hedefiyle uygun meta-

verilerle saklanacaktır. Böylece çalışma, (i) Romanov koyunlarına özgü, güncel anatomik veri 

tabanını genişletmek, (ii) veteriner dijital modelleme protokollerinin standardizasyonuna katkı 

sağlamak ve (iii) benzer segmentasyon karşılaştırmalarına metodolojik çerçeve oluşturmak 

üzere tasarlanmıştır. 
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1.10.2. Araştırma Soruları ve Hipotezler 

1.10.2.1. Araştırma Soruları  

● Farklı segmentasyon yöntemleriyle elde edilen 3B modellerin anatomik doğruluk 

düzeyleri arasında anlamlı istatistik fark var mıdır? 

● İşlem süresi açısından en verimli yöntem hangisidir ve bu verimlilik ile doğruluk 

arasında nasıl bir ilişki bulunmaktadır (zaman-doğruluk eğrisi)? 

● Otomatik segmentasyon yöntemi, manuel yöntem kadar güvenilir morfometrik 

sonuçlar üretebilmekte midir? 

● Segmentasyon yöntemlerine göre hesaplanan morfometrik (mm) ve volumetrik (mm³, 

mm²) ölçümler arasında fark istatistik anlam taşır mı? 

● Romanov koyunlarında mandibula ve beyin ölçümleri cinsiyete bağlı olarak farklılık 

göstermekte midir; segmentasyon yöntemi bu farkların saptanabilirliğini etkiler mi? 

● Yüksek çözünürlüklü BT ve 3T MRG görüntüleri, koyun baş bölgesine ait anatomik 

yapıların segmentasyonu için yeterli düzeyde anatomik detay sunmakta mıdır? Görüntüleme 

modalitesi seçimi segmentasyon çıktısını etkiler mi? 

1.10.2.2. Hipotezler 

● H1: Manuel, yarı-otomatik ve otomatik segmentasyon yöntemleriyle oluşturulan 3B 

modeller arasında anatomik doğruluk, morfometrik ölçümler ve hacimsel veriler açısından 

istatistiki anlamlı farklar bulunmaktadır. 

● H2: Segmentasyon yöntemi, toplam modelleme süresini istatistiksel olarak anlamlı 

biçimde etkiler; otomatik yöntemler süreyi kısaltırken doğrulukta sınırlı veya önemsiz 

kayıplar oluşturur. 

● H3: Romanov koyunlarında mandibula ve beyin morfometrisi cinsiyet yönü ile 

anlamlı farklılık gösterir; bu farklılıkları tespit etme gücü seçilen segmentasyon yöntemiyle 

değişir. 

● H4: Yüksek çözünürlüklü BT ve 3T MRG teknikleri, koyun baş bölgesi anatomik 

yapılarını gerçeğe en yakın biçimde modellemek için yeterli detayda veri sağlar; BT sert 

dokuda, MRG yumuşak dokuda daha yüksek doğruluk sunar. 
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2. GEREÇ ve YÖNTEM 

 

Çalışmada 10 dişi (Yaş ort. = 11,7 ay) ve 10 erkek (Yaş ort. = 11,8 ay) olmak üzere 

toplam 20 romanov koyununa ait baş kadavrası materyal olarak kullanıldı. Görüntüleme işlemi 

yapılmadan önce, mezbahadan temin edilen koyun başları soğuk zincir koşulları altında, 

görüntüleme işleminin gerçekleştirileceği tesise getirildi. Çalışma, Ankara Üniversitesi 

Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu tarafından onaylandı (Karar No. 2023-22-204). Tüm 

anatomik terminoloji için Nomina Anatomica Veterinaria, 2017 kullanıldı. 

Tüm örnekler, 256 kesitli multidedektörlü BT ve 3T MRG cihazları ile görüntülendi. 

BT çekimi parametreleri; kV = 120, mAs = 165, kesit kalınlığı = 0,6 mm kullanılarak olacak 

şekilde elde edildi. MRG parametreleri ise; T1 ağırlıklı çekimde TR = 700 ms, TE = 24 ms, 

Matrix = 512 x 512, FoV = 250 mm, FoV Phase %100, kesit kalınlığı 1 mm olacak şekilde 

elde edildi.  

Üç boyutlu modelleme; mandibula (sol ve sağ beraber), maxilla’ya ait ikinci molar diş 

ve beyin (encephalon) yapılarının dijital olarak elde edilmesi ile gerçekleştirildi. Mandibula, 

temporomandibular eklem bölgesinin anatomik karmaşıklığı ve adli bilimler, diş hekimliği ile 

ortopedi gibi alanlardaki önemi nedeniyle çalışmaya dahil edildi. Molar diş, kemiksel yapılarla 

olan yakın anatomik ilişkisi ve segmentasyon hassasiyetinin değerlendirilmesine imkân 

tanıması nedeniyle tercih edildi. Beyin ise yumuşak doku yapısında ve düzensiz morfolojide 

bir organ olması nedeniyle segmentasyon sırasında çeşitli zorluklar oluşturduğundan; ayrıca 

karmaşık sınır özellikleri sayesinde farklı segmentasyon yöntemlerinin etkinliğini 

karşılaştırmaya imkân tanıdığından çalışmaya dahil edildi. 

Mandibula, molar diş ve beyne ait BT ve MRG veri kümelerinin segmentasyon 

işlemleri, 3D Slicer yazılımı v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco) kullanılarak 

gerçekleştirildi. Segmentasyon öncesinde, pencereleme işlemi (gri seviye eşleme, kontrast 

germe, histogram modifikasyonu veya kontrast geliştirme olarak da bilinen) uygulandı. Bu 

işlem, görüntülerin gri tonlamalı bileşenlerin sıralı kesitler boyunca ayarlanması esasına 

dayanmaktadır ve Hounsfield birimleri ile ifade edilmektedir. Çalışmada pencereleme 

değerleri, her yapı için ayrı ayrı belirlendi. Buna göre, mandibula, molar diş ve beyin yapıları 

için sırasıyla şu genişlik (W:x) ve seviye (L:y) değerleri kullanıldı: 3500/600, 2500/1400 ve 

650/350. Ardından tüm görüntü veri setleri, 6 farklı segmentasyon metoduyla işlenerek üç 

boyutlu olarak yeniden yapılandırıldı ve her yapı için dijital modeller elde edildi  
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Segmentasyon işlemleri, 3D Slicer v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco) 

yazılımı kullanılarak altı farklı yöntemle gerçekleştirildi ve her bir segmentasyon yaklaşımı, 

hedeflenen anatomik yapıların üç boyutlu modellemelerini oluşturmak amacıyla uygulandı. 

Bu yöntemlerden manuel segmentasyon, 3D Slicer yazılımı içerisinde çizim efekti 

kullanılarak gerçekleştirildi. Tüm kesitler tek tek sırasıyla atlanmadan manuel olarak işlendi; 

Uygulama sırasında uygun eşikleme maskesi (threshold) skalası kullanıldı. Son model 

oluşturulurken seçilen bölgeler üzerinde herhangi bir silme işlemi uygulanmadı. Otomatik 

segmentasyon, 3D Slicer yazılımı içerisinde otomatik modelleme aracı ile gerçekleştirildi. Bu 

yöntemde kesitler üzerinde herhangi bir manuel müdahale olmaksızın segmentasyon 

tamamlandı. Uygulama sırasında uygun eşikleme maskesi kullanıldı. İstenilen model dışında 

segmente edilen yapılar için silme işlemi uygulandı. Yarı-otomatik segmentasyon işlemi 

boyama efekti kullanılarak uygulandı. 6-7 kesitte bir, dairesel boyama efekti ile istenilen 

yapılar seçilerek segmente edildi. Uygulama sırasında uygun eşikleme maskesi kullanıldı. 

Segmentasyonu bitirmeden önce silme işlemi kullanıldı. Bir diğer yarı-otomatik 

segmentasyon için, GFS efekti uygulandı. Bu efekt, kullanıcı girdilerini birleştirebilen ve 

yalnızca yeni girdiden etkilenen yerel bölgeleri güncelleyebilen uyarlanabilir Dijkstra 

algoritması üzerine işlenmektedir. Uygulama, nesneleri birbirinden ayırmak için nesnelere ait 

görüntü piksellerini tohum (seed) adı verilerek niteler. GFS algoritmasına dayalı yarı otomatik 

segmentasyon iki farklı varyasyonla gerçekleştirildi. İlkinde, eşikleme maskesi kullanılmadan 

her 12-13 kesitte bir uygun yapılar seçilerek segmente edildi. İlgili kesitlerdeki tüm bölgelere 

otomatik olarak etiket atandı. Segmentasyonu bitirmeden önce silme işlemi kullanılmadı. Aynı 

yöntem, ikinci varyasyonda bu sefer uygulama sırasında uygun eşikleme maskesi kullanıldı; 

12-13 kesitte bir segmentasyon yapıldı ve segmentasyon sırasında silme işlemi 

gerçekleştirilmedi. Bir diğer yarı-otomatik segmentasyon metodu için, FBS efekti uygulandı. 

Bu yöntem, segmente edilmiş kesitlerden oluşan örneklem dilimlerinin arasını doldurmaya 

dayanan bir algoritmadır ve gri seviyelerinin benzerliği ilkesine dayanmaktadır. 

Segmentasyonda, 6-7 kesitte bir uygun yapılar segmente edildi. Uygulama sırasında uygun 

eşikleme maskesi kullanıldı. Segmentasyonu bitirmeden önce silme işlemi kullanılmadı. 

Yukarıda belirtilen eşikleme maskesi, aynı anatomik yapı için farklı segmentasyonlarda bir 

tutuldu. Böylece elde edilecek görüntülerde yanlılık azaltılmak istendi. Çalışmada da bu 

değerler, mandibula, molar diş ve beyin için sırasıyla 394-2259, 1000-3071 ve 75-350 olarak 

belirlendi. 

Tüm bu segmentasyon işlemleri sırasında 3B modellerin elde edilmesine kadar geçen 

süre ayrıca kaydedildi. Böylece altı farklı segmentasyon yöntemine ait nihai modellerin 

kalitatif ve kantitatif verileri, elde edilme süreleri ile karşılaştırılmalı olarak değerlendirildi. 
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Morfometrik hesaplamalar, segmentasyon işlemleri tamamlandıktan sonra, elde edilen 

3B modeller üzerinden 3D Slicer yazılımı v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco) 

sürümü kullanılarak gerçekleştirildi. Ölçüm parametreleri, ilgili literatür doğrultusunda (Von 

den Driesch, 1976) belirlendi ve her bir segmentasyon yöntemi sonucunda oluşturulan 

modellerde, cinsiyetler ayrı ayrı değerlendirilerek hesaplamalar FBS yapıldı. Elde edilen 

ölçümler için, yeniden yapılandırılmış yapılarda herhangi bir düzeltme algoritması 

uygulanmadı. 

Hacimsel hesaplamalar da benzer şekilde, segmentasyon işlemleri sonucunda üretilen 

3B modellerin hacim ve yüzey alanı ölçümleriyle gerçekleştirildi. Bu ölçümler de 3D Slicer 

yazılımı v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco) sürümü kullanılarak yürütüldü ve her 

bir segmentasyon yöntemi ile her iki cinsiyet için ayrı ayrı hesaplamalar yapıldı. Hacim ve 

yüzey alanı hesaplamalarında da yeniden yapılandırılmış yapılara herhangi bir düzeltme 

algoritması uygulanmadı. Elde edilen veriler yöntemler arası karşılaştırma için kullanıldı. 

İstatistiksel hesaplamalar için verilere ilişkin tanımlayıcı istatistiki veriler hesaplanmış 

ve verilerin dağılımları dikkate alınarak “Aritmetik Ortalama (Arit.Ort.) ± Standart Hata (SH)” 

olarak verilmiştir. Her bir doku ve/veya organdan elde edilen ölçümlere, kullanılan cihazın ve 

cinsiyetin etkisi, tek faktör tekrarlı iki yönlü varyans analizi (two way mixed design ANOVA) 

ile incelenmiştir. Oluşturulan modelde cihaz, cinsiyet temel etkileri ile cihaz x cinsiyet 

etkileşim terimi dahil edilmiştir. Küresellik varsayımı Mauchly's küresellik testi ile test edilmiş 

olup varsayımın sağlanmadığı durumlarda Greenhouse-Geisser düzeltmesi yapılmıştır. 

Etkileşim teriminin çözümlenmesinde basit etkiler analizi ve Sidak düzeltmesi kullanılmıştır. 

Tüm istatistiksel karşılaştırmalarda P <0,05 kriterinden yararlanılmıştır. Verilerin analizleri 

SPSS 30.0 paket istatistik programı ile yapıldı. 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Hacim Ölçümlerinde Segmentasyon Yöntemlerinin Süre ile Karşılaştırmalı 

Değerlendirmesi  

Bu çalışmada Romanov koyunlarına ait mandibula, molar diş ve beyin yapılarının 

segmentasyonu için uygulanan farklı yöntemler hem hacimsel doğruluk hem de işlem süresi 

bakımından karşılaştırıldı (Çizelge 3.1). Segmentasyonun, kantitatif görüntüleme süreçlerinde 

en kritik adımlardan biri olduğu belirlendi (Şekil 3.1).  

  

 

Şekil 3.1. Segmentasyon yöntemlerinden elde edilen sonuçların hacim ve süre değerleri 

 

Hacimsel değerlendirmede, manuel segmentasyon yöntemi literatürde olduğu gibi bu 

çalışmada da “altın standart” (referans) olarak kabul edildi. Bu yönteme kıyasla elde edilen 

hacimlerin anlamlı düzeyde farklılık göstermesi, yöntemsel sapmanın bir göstergesi olarak 

değerlendirildi. Hacim bakımından değerlendirildiğinde (Çizelge 3.2) birçok yöntemin 

manuel segmentasyona göre önemli sapmalar içerdiği görüldü (p <0,05). Farklı segmentasyon 

metotları kullanılarak ölçülen mandibula yüzey alanlarında, manuel, semi-otomatik ve 

otomatik yöntemler arasında anlamlı istatistiki farklılıklar görülmemiştir (p> 0,05) (Çizelge 

3.3).



 

  

 

Çizelge 3.1. Her bir doku/organın süre bakımından yöntem ve cinsiyet yönüyle karşılaştırılması. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; aritmetik 

ortalama, SH; standart hata 

  Yöntem P 

  Manuel Yarı-otomatik 

segmentasyon 

Yarı-otomatik 

segmentasyon – 

GFS 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS + Eşikleme 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

FBS 

Otomatik  

Segmentasyon 

Cinsiyet Yöntem Yöntem 

x 

Cinsiyet 

 Cins

iyet 

Arit. Ort. 

± SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH    

Mandibula 

D 
49 ± 3,3 

Ab 

8,1 ± 0,38 Cb 17 ± 0,82 Bb 8,6 ± 0,43 Cb 4,2 ± 0,39 Ea 5,6 ± 0,56 Db <0,001 <0,001 0,021 

E 
59,2 ± 

1,47 Aa 

9,4 ± 0,22 Ca 20,7 ± 0,65 Ba 10,2 ± 0,42 Ca 4,9 ± 0,28 Ea 7,1 ± 0,28 Da 

Molar Diş 

D 
5,6 ± 0,16 

Ab 

3,2 ± 0,2 Ca 5,7 ± 0,26 Aa 4 ± 0 Ba 2,1 ± 0,1 Da 1,7 ± 0,26 Da 0,002 <0,001 0,006 

E 
7,2 ± 0,13 

Aa 

3,3 ± 0,15 Ca 6,4 ± 0,34 Aa 4,1 ± 0,1 Ba 2 ± 0,01 Da 1,5 ± 0,31 Da 

Beyin 

D 
22,3 ± 

0,86 Ab 

10,2 ± 0,39 Da 15,5 ± 0,45 Ba 13,1 ± 0,48 Ca 4,9 ± 0,38 Ea 11,4 ± 0,5 CDa 0,167 <0,001 0,014 

E 
26,4 ± 

1,21 Aa 

10,1 ± 0,77 Ca 16,1 ± 0,69 Ba 14,7 ± 1,12 BCa 5,4 ± 0,58 Da 10,9 ± 0,8 Ca 

 

A, B, C, D, E: Aynı satırdaki farklı harf kodları, istatistiki anlamlı farkları anlatmaktadır (p<0,05); a, b: Her bir doku/organ için ayrı ayrı olmak üzere aynı sütundaki farklı harfler 

istatistiksel açıdan anlamlı farklılığı ifade eder (p<0,05). 
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Çizelge 3.2. Her bir doku/organın hacim bakımından yöntem ve cinsiyet yönüyle karşılaştırılması. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; 

aritmetik ortalama, SH; standart hata 

  Yöntem P 

  Manuel Yarı-otomatik 

segmentasyon 

Yarı-otomatik 

segmentasyon – 

GFS 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS + Eşikleme 

Yarı-otomatik 

segmentasyon

- FBS 

Otomatik  

Segmentasyon 

Cinsiyet Yöntem Yöntem 

x 

Cinsiyet 

 Cins

iyet 

Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

   

Mandibula 

D 
83,34 ± 4,82 

Cb 

83,31 ± 4,82 Cb 100,49 ± 6,97 Ab 92,58 ± 5,88 Bb 75,69 ± 4,8 Eb 78,73 ± 4,6 Db 0,053 

 

<0,001 

 

0,82 

 

E 
97,83 ± 4,86 

Ca 

97,81 ± 4,86 Ca 114,32 ± 5,12 Aa 107,28 ± 5,04 Ba 91,75 ± 5,11 

Ea 

94,44 ± 5,1 Da 

Molar Diş 

D 
2,83 ± 0,11 

Cb 

2,83 ± 0,1 Cb 4,03 ± 0,08 Ab 3,01 ± 0,09 BCb 2,76 ± 0,1 Cb 2,96 ± 0,1 Bb <0,001 

 

<0,001 

 

0,169 

 

E 
3,38 ± 0,08 

Ca 

3,39 ± 0,08 Ca 4,36 ± 0,18 Aa 3,51 ± 0,11 BCa 3,37 ± 0,1 Ca 3,57 ± 0,09 Ba 

Beyin 

D 
103,74 ± 2,47 

B 

100,82 ± 2,48 C 96,65 ± 2,39 D 98,55 ± 2,4 D 101,32 ± 2,86 

C 

109,94 ± 3,08 

A 

0,12 <0,001 0,111 

E 
112,25 ± 3,45 

B 
106,27 ± 2,83 C 101,72 ± 3,09 D 102,9 ± 2,78 D 

108,63 ± 3,65 

C 

118,74 ± 3,64 

A 
 

A, B, C, D, E: Aynı satırdaki farklı harf kodları, istatistiki anlamlı farkları anlatmaktadır (p <0,05); a, b: Her bir doku/organ için ayrı ayrı olmak üzere aynı sütundaki farklı harfler 

istatistiksel açıdan anlamlı farklılığı ifade eder (p<0,05). 
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Çizelge 3.3. Her bir doku/organın yüzey alanı bakımından yöntem ve cinsiyet yönüyle karşılaştırılması. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; 

aritmetik ortalama, SH; standart hata 
  Yöntem P 
  Manuel Yarı-otomatik 

segmentasyon 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS + Eşikleme 

Yarı-otomatik 

segmentasyon

- FBS 

Otomatik  

Segmentasyon 

Cinsiyet Yöntem Yöntem 

x 

Cinsiyet 
 Cins

iyet 

Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± SH    

Mandibula 

D 
40736,33 ± 

2112,66 Ab 

40732,72 ± 

2112,01 Ab 

34677,13 ± 

1482,19 Bb 

35798,25 ± 

1281,54 Bb 

40744,12 ± 

2040,89 Aa 

40876,87 ± 

1892,9 Aa 
0,04 <0,001 0,028 

E 
49291,89 ± 

2881,07 Aa 

49275,28 ± 

2880,82 Aa 

41321,8 ± 

2426,62 Ca 

42533,83 ± 

2400,13 Ca 

45641,14 ± 

2436,55 Ba 

46603,84 ± 

2428,16 ABa 

Molar Diş 

D 
1869,31 ± 81,9 

B 

1888,01 ± 

92,92 B 

2096,12 ± 63,73 

A 
1936,35 ± 35,7 AB 

1893,06 ± 

63,32 AB 

1944,6 ± 77,95 

A 
0,107 <0,001 0,863 

E 
2017,61 ± 

33,76 B 

2004,24 ± 

35,07 B 

2257,09 ± 72,7 

A 

2051,68 ± 79,89 

AB 

2002,06 ± 

39,36 AB 

2053,85 ± 

43,85 A 

Beyin 

D 
17632,48 ± 

359,31 C 

17472,28 ± 

354,42 C 

21339,97 ± 

414,54 A 

19738,24 ± 375,58 

B 

17276 ± 

320,54 C 

16078,3 ± 

282,95 D 
0,083 <0,001 0,059 

E 
18424,77 ± 

675,22 C 

18570,39 ± 

650,73 C 

23752,7 ± 

944,24 A 

21988,47 ± 

1146,79 B 

18433,9 ± 

478,03 C 

16585,56 ± 

605,55 D 
 

A, B, C, D, E: Aynı satırdaki farklı harf kodları, istatistiki anlamlı farkları anlatmaktadır (p<0,05); a,b: Her bir doku/organ için ayrı ayrı olmak üzere aynı sütundaki farklı harfler 

istatistiksel açıdan anlamlı farklılığı ifade eder (p<0,05).
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Mandibula hacimlerinde, GFS yöntemi (D: 100,49 ± 6,97 mm³; E: 114,32 ± 5,12 mm³) 

manuel yöntemle mukayese edildiğinde anlamlı istatistiki yüksek hacim hesaplandı (p 

<0,001). Benzer şekilde GFS + Eşikleme ve otomatik segmentasyon yöntemleri de farklı 

düzeyde sapmalar gösterdi. Öte yandan, yarı otomatik yöntem manuel yönteme oldukça yakın 

sonuçlar üretmiştir. Ayrıca, bu yöntemlerin segmentasyon süresi açısından da (D: 8,1 dk; E: 

9,4 dk) avantajlı olması, zaman-doğruluk dengesi bakımından en uygun seçenekler 

olabileceğini gösterdi. 

Cinsiyet temelinde değerlendirildiğinde, erkek bireylerde mandibula hacimleri 

sistematik olarak daha yüksek bulundu (p <0,05) ve bu durum segmentasyon süresine de 

yansımıştır. Erkek bireylerde hem hacim hem de süre artışı gözlenmiştir; bu, cinsiyete bağlı 

morfolojik farklılıkların segmentasyon çıktılarında belirgin hale geldiğini gösterdi. 

Molar diş, boyut olarak küçük ancak yapısal olarak karmaşık bir doku olması nedeniyle 

segmentasyon doğruluğu açısından oldukça duyarlıdır. Hacim verilerine göre GFS yöntemi ile 

manuel yönteme göre anlamlı şekilde daha yüksek hacim hesaplandı (D: 4,03 ± 0,08 mm³; E: 

4,36 ± 0,18 mm³). Otomatik yöntem ise nispeten daha tutarlı sonuçlar vermekle birlikte, bazı 

bireylerde fazla segmente edilmiş minör yüzey detayları nedeniyle hacmi abartılı hesapladığı 

gözlemlendi. 

Molar dişte segmentasyon süresi açısından ise otomatik yöntem (D: 1,7 dk; E: 1,5 dk) 

açık şekilde en hızlı teknik olurken, manuel yöntemin yine en uzun süreye sahip olduğu 

görüldü. Bu bağlamda, işlem süresi ile hacimsel doğruluk arasında negatif bir korelasyon 

olduğu söylenebilir. 

Beyin hacim ölçümlerinde manuel segmentasyon ile karşılaştırıldığında, en yüksek 

hacim sonuçları otomatik yöntem ile elde edildi (D: 109,94 ± 3,08 mm³; E: 118,74 ± 3,64 

mm³). Bu yöntemle, manuel yönteme göre ortalama %6–8 daha fazla hacim hesaplandı ve bu 

fark istatistiksel olarak anlamlı bulundu (p <0,05). 

İşlem süresi açısından ise otomatik yöntem (D: 11,4 dk; E: 10,9 dk), manuel yönteme 

(D: 22,3 dk; E: 26,4 dk) göre neredeyse yarı sürede tamamlandı. Ancak doğruluk açısından 

değerlendirildiğinde bu kazanımın görece bir dezavantajı bulundu. 

Bu sonuçlar göstermektedir ki, segmentasyon yöntemlerinin seçiminde tek başına işlem 

süresi değil, aynı zamanda doğruluk düzeyi ve segmente edilecek doku tipi de dikkate 

alınmalıdır. Öte yandan, yarı otomatik yöntemler birçok durumda manuel yönteme yakın 

doğrulukta, ancak daha kısa sürede uygulanabilir çözümler sunmuştur. 
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Cinsiyetin hem hacim hem de süre üzerinde etkili olduğu görüldü ve bu durum, 

bireyselleştirilmiş anatomik modelleme uygulamalarında cinsiyetin mutlaka bir değişken 

olarak değerlendirilmesi gerektiğini açıkça ortaya koydu. 

3.2. Yüzey Alanı Ölçümlerinde Segmentasyon Yöntemlerinin Karşılaştırmalı 

Değerlendirmesi 

Çalışmada kullanılan farklı segmentasyon yöntemleriyle elde edilen mandibula yüzey 

alanı ölçümleri karşılaştırıldığında, manuel, semi-otomatik ve otomatik yöntemler arasında 

anlamlı istatistik farklılık olmadığı belirlendi (p> 0,05) (Çizelge 3.3). Ancak, GFS yöntemi ile 

hesaplanan yüzey alanlarının diğer yöntemlere kıyasla %12 – 14 oranında daha düşük olduğu 

gözlemlendi. Genel olarak manuel segmentasyon yöntemi, tüm dokular için en uzun işlem 

süresini gerektirdiğinden, yarı otomatik ve otomatik segmentasyonun önemli bir avantaj 

oluşturduğu belirlendi.  

Altın standart olarak kabul edilen manuel segmentasyon yöntemi ile, molar diş ve beyin 

dikkate alındığında, yarı otomatik segmentasyon ile FBS efekti kullanılan yöntemlerle 

karşılaştırıldığında benzer yüzey alanı değerleri üretildi (p> 0,05). GFS efekti kullanılan 

yöntemlerde ise %12 – 28 oranında daha yüksek yüzey alanı hesaplandığı belirlendi. 

Molar diş ve beyin yüzey alanı ölçümlerinde, cinsiyetler arasında istatistik açısından 

anlamı olan farklılık belirlenmedi (p> 0,05). Buna karşın, mandibula yüzey alanı 

ölçümlerinde, genel olarak tüm yöntemlerle elde edilen veriler arasında cinsiyete bağlı anlamlı 

bir fark saptandı (p <0,05) 

3.3. Morfometrik Ölçümlerde Segmentasyon Yöntemlerinin Karşılaştırmalı 

Değerlendirmesi: Uzunluk, Genişlik ve Yükseklik Verileri 

Romanov koyunlarına ait mandibula, molar diş ve beyin yapılarının üç boyutlu dijital 

modellerinden elde edilen uzunluk, genişlik ve yükseklik ölçümleri, altı farklı segmentasyon 

yöntemi (manuel, yarı otomatik, GFS, GFS + Eşikleme, FBS, otomatik segmentasyon) 

kullanılarak hesaplandı. Morfometrik doğruluğun belirlenmesinde, manuel segmentasyon 

yöntemi “altın standart” olarak kabul edildi; diğer yöntemlerle elde edilen ölçümlerin bu 

yönteme kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyinde sapma gösterip göstermediği analiz edildi 

(Şekil 3.2 ve Şekil 3.3). 
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Şekil 3.2. Mandibula (A), Diş (B) ve Beyin (C) üzerinde hesaplanan yükseklik, genişlik ve uzunluk 

ölçümlerine ait görsel 

 

Şekil 3.3. Segmentasyon yöntemlerinden elde edilen morfometrik ölçümlerin karşılaştırılması 

 

Mandibula uzunluk ölçümleri dişi bireylerde, GFS (161,66 mm) ve GFS + Eşikleme 

(161,23 mm) yöntemleri, manuel yönteme (156,74 mm) göre anlamlı yüksek uzunluk değerleri 

hesaplandı (p <0,001). Erkek bireylerde benzer eğilim gözlendi, ancak aradaki farkların daha 

sınırlı kaldığı görüldü. 

Yükseklik, en yüksek değer GFS yönteminde (D: 103,37 mm; E: 107,2 mm) bulundu, 

bu durum manuel segmentasyona kıyasla fazla segmentasyon (oversegmentation) eğilimini 

ortaya koymaktadır. Yarı otomatik, FBS ve otomatik segmentasyon yöntemleri ise yükseklik 

değerleri açısından manuel yöntemle istatistiksel olarak daha tutarlı bulundu (p> 0,05). 

Mandibula genişlik ölçümlerinde GFS ve GFS + Eşikleme yöntemleri, manuel yönteme 

göre anlamlı düzeyde daha yüksek uzunluk değerleri hesaplandı (p <0,001). 

Molar diş morfometrik ölçümleri değerlendirildiğinde, GFS yöntemi uzunluk (D: 20,95 

mm; E: 22,69 mm), yükseklik (D: 37,07 mm; E: 37,88 mm) ve genişlik (D: 16,87 mm; E: 
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17,85 mm) göz önüne alındığında manuel yönteme göre anlamlı şekilde daha yüksek ölçümler 

elde edildi (p <0,001). Diğer yarı otomatik yöntemler, genel olarak manuel yönteme daha 

yakın değerler hesaplandı. Manuel segmentasyon ile yarı otomatik segmentasyon arasında 

ölçüm farklılığı oldukça düşük belirlendi. 

Beyin uzunluk ölçümü GFS ve GFS + Eşikleme segmentasyon yöntemleri ile, manuel 

yöntemle karşılaştırıldığında anlamlı şekilde daha uzun beyin yapıları hesaplandı (p <0,001). 

Otomatik segmentasyon yöntemi ile bu parametrede en düşük değerleri üretildi. Bu durum, 

yöntemin fazla sadeleştirilmiş konturlar ile çalıştığını düşündürdü.  

Beyin yüksekliğinde de benzer bir eğilim görüldü, GFS yönteminde en yüksek değer 

hesaplandı. Bu sonuçlar, yumuşak doku sınırlarının segmentasyon açısından zorluk içerdiğini 

ve otomatikleşmiş tekniklerin burada daha çok hata payına sahip olabileceğini göstermektedir. 

Beyin genişliğinde genel farklar daha sınırlı bulundu ve segmentasyon yöntemleri 

arasında fark bulunmadı. 

Cinsiyet açısından bakıldığında, tüm anatomik yapılarda erkek bireylerde istatistiki 

olarak anlamlılığının daha yüksek düzeyde olduğu görüldü (p <0,05). Özellikle mandibula 

uzunluğu ölçümünde cinsiyet farkı belirgin olarak tespit edildi (p <0,004). Aynı şekilde beyin 

hacmine karşılık gelen yükseklik ve genişlik ölçümlerinin de erkek bireylerde daha yüksek 

olduğu belirlendi (Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.6). Molar diş ölçümlerinde cinsiyetler arasında 

daha düşük düzeyde fark saptandı, ancak bazı yöntemlerde bu fark anlamlı hale getirildi 

(Çizelge 3.5). 

Farklı yöntemler ile oluşturulan görsellerdeki segmentasyon hataları da gözlemlendi 

(Şekil 3.4, Şekil 3.5, Şekil 3.6, Şekil 3.7 ve Şekil 3.8). 

 

 

 

 



 

 

 

Çizelge 3.4. Her bir doku/organın uzunluk bakımından yöntem ve cinsiyete göre karşılaştırılması. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; aritmetik 

ortalama, SH; standart hata 

  Yöntem P 

  Manuel Yarı-otomatik 

segmentasyon 

Yarı-otomatik 

segmentasyon

- GFS 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS + 

Eşikleme 

Yarı-otomatik 

segmentasyon

- FBS 

Otomatik  

Segmentasyon 

Cinsiyet Yöntem Yöntem 

x 

Cinsiyet 

 Cins

iyet 

Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

   

Mandibula 

D 156,74 ± 2,43 Bb 156,8 ± 2,4 Bb 
161,66 ± 2,62 

Ab 

161,23 ± 2,52 

Ab 

157,52 ± 2,83 

Bb 

157,37 ± 2,53 

Bb 
0,004 <0,001 0,579 

E 169,35 ± 3,25 Ba 
169,46 ± 3,21 

Ba 

173,46 ± 2,54 

Aa 

174,66 ± 2,22 

Aa 

170,89 ± 2,98 

Ba 

169,78 ± 3,3 

Ba 

Molar Diş 

D 17,07 ± 0,48 BCa 
17,54 ± 0,65 

BCa 

20,95 ± 0,59 

Aa 

17,23 ± 0,44 

BCb 

17,37 ± 0,41 

Ba 
16,32 ± 0,49 C 

0,267 <0,001 0,026 

E 18,09 ± 0,24 Ba 
17,97 ± 0,25 

BCa 
21,1 ± 0,21 Aa 18,52 ± 0,36 Ba 17 ± 0,26 Ca 17,25 ± 0,3 C 

Beyin 

D 102,65 ± 0,24 Ba 
102,54 ± 0,25 

Ba 

105,55 ± 0,49 

Aa 

107,09 ± 0,42 

Aa 

100,69 ± 0,31 

Bb 

97,72 ± 0,54 

Cb 
0,074 <0,001 0,015 

E 103,12 ± 0,32 Ba 
103,31 ± 0,32 

Ba 

105,39 ± 1,01 

Aa 

106,33 ± 0,95 

Aa 

102,47 ± 0,77 

Ba 

101,31 ± 0,87 

Ca 

A, B, C, D, E: Aynı satırdaki farklı harf kodları, istatistiki anlamlı farkları anlatmaktadır (p <0,05); a,b: Her bir doku/organ için ayrı ayrı olmak üzere aynı sütundaki farklı harfler 

istatistiksel açıdan anlamlı farklılığı ifade eder (p <0,05). 

 



 

 

Çizelge 3.5. Her bir doku/organın yükseklik bakımından yöntem ve cinsiyete göre karşılaştırılması. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; 

aritmetik ortalama, SH; standart hata 

  Yöntem P 

  Manuel Yarı-otomatik 

segmentasyon 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS + 

Eşikleme 

Yarı-otomatik 

segmentasyon

- FBS 

Otomatik  

Segmentasyon 

Cinsiyet Yöntem Yöntem 

x 

Cinsiyet 

 Cins

iyet 

Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

   

Mandibul

a 

D 100,33 ± 2,07 C 100,74 ± 2,08 B 103,37 ± 2,43 A 
102,13 ± 2,25 

A 

100,15 ± 2,27 

BC 

101,11 ± 2,41 

BC 
0,156 <0,001 0,072 

E 104,86 ± 2,26 C 105,05 ± 2,25 B 107,2 ± 2,07 A 106,9 ± 1,95 A 
106,1 ± 2,26 

BC 

105,36 ± 2,28 

BC 

Molar Diş 

D 30,55 ± 0,53 BCb 
30,6 ± 0,55 

BCb 
37,07 ± 0,53 Aa 

31,19 ± 0,52 

Bb 

30,77 ± 1,01 

BCa 

30,44 ± 0,57 

Cb 
0,115 <0,001 0,028 

E 32,72 ± 0,8 BCa 
32,79 ± 0,84 

BCa 
37,15 ± 0,67 Aa 33,47 ± 0,8 Ba 

30,95 ± 0,85 

Ca 

32,61 ± 0,81 

Ca 

Beyin 

D 48,97 ± 0,37 BCb 
48,87 ± 0,34 

BCb 
52,36 ± 1,48 Ab 

49,79 ± 0,89 

Bb 

47,88 ± 0,89 

Cb 

51,03 ± 0,41 

ABb 
0,007 <0,001 0,148 

E 53,26 ± 1,04 BCa 
53,18 ± 0,89 

BCa 
55,08 ± 1,05 Aa 53,49 ± 0,8 Ba 

51,92 ± 1,21 

Ca 

52,47 ± 1,29 

ABa 

A, B, C, D, E: Aynı satırdaki farklı harf kodları, istatistiki anlamlı farkları anlatmaktadır (p <0,05); a,b: Her bir doku/organ için ayrı ayrı olmak üzere aynı sütundaki farklı harfler 

istatistiksel açıdan anlamlı farklılığı ifade eder (p <0,05). 
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Çizelge 3.6. Her bir doku/organın genişlik bakımından yöntem ve cinsiyete göre karşılaştırılması. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; aritmetik 

ortalama, SH; standart hata 

  Yöntem P 

  Manuel Yarı-otomatik 

segmentasyon 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS 

Yarı-otomatik 

segmentasyon- 

GFS + 

Eşikleme 

Yarı-otomatik 

segmentasyon

- FBS 

Otomatik  

Segmentasyon 

Cinsiyet Yöntem Yöntem 

x 

Cinsiyet 

 Cins

iyet 

Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± SH Arit. Ort. ± 

SH 

Arit. Ort. ± 

SH 

   

Mandibula 

D 81,95 ± 1,09 Ba 82,01 ± 1,09 Ba 83,59 ± 1,15 Aa 82,58 ± 1,11 Ba 80,97 ± 1,1 Ca 
81,65 ± 1,08 

BCa 
0,16 <0,001 0,005 

E 79,2 ± 0,98 Ba 79,33 ± 0,98 Ba 81,48 ± 0,89 Aa 81,19 ± 0,87 Aa 
79,18 ± 0,97 

Ba 

79,75 ± 1,02 

Ba 

Molar Diş 

D 14,63 ± 0,28 BCa 
14,71 ± 0,26 

BCa 
16,87 ± 0,44 Aa 14,89 ± 0,3 Bb 

15,03 ± 0,19 

BCa 

14,31 ± 0,38 

Ca 
0,502 <0,001 0,003 

E 14,97 ± 0,4 Ca 15,55 ± 0,67 Ca 17,85 ± 0,63 Aa 16,59 ± 0,61 Ba 15,26 ± 0,7 Ca 
15,28 ± 0,64 

Ca 

Beyin 

D 57,22 ± 0,48 Ab 57,25 ± 0,53 Ab 57,55 ± 0,54 Ab 57,33 ± 0,49 Ab 
56,77 ± 0,46 

Aa 

57,08 ± 0,32 

Aa 
0,013 0,007 0,041 

E 61,09 ± 1,02 Aa 61,07 ± 1,03 Aa 60,06 ± 0,9 ABa 
59,81 ± 0,93 

ABa 
59 ± 1,02 ABa 

58,66 ± 1,01 

Ba 

A, B, C, D, E: Aynı satırdaki farklı harf kodları, istatistiki anlamlı farkları anlatmaktadır (p <0,05); a,b: Her bir doku/organ için ayrı ayrı olmak üzere aynı sütundaki farklı harfler 

istatistiksel açıdan anlamlı farklılığı ifade eder (p <0,05)
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Şekil 3.4. Dişi mandibula’sına ait üç boyutlu farklı segmentasyonlara ait lateral görseller.  

A, manuel segmentasyon; B, otomatik segmentasyon; C, yarı otomatik segmentasyon; D, yarı otomatik 

segmentasyon + FBS; E, yarı otomatik segmentasyon + GFS; F, yarı otomatik segmentasyon + GFS + 

Eşikleme Maskesi. Beyaz ok processus condylaris yapısındaki hatalı segmentasyonları belirtmek için 

kullanılmıştır. Siyah ok angulus mandibulae’de karşılaşılan segmentasyon problemlerini belirtmektedir. 

Sarı ok processus coronoideus’un uzamında görülen segmentasyon eksikliklerini belirtmektedir. Bar = 

1cm. 
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Şekil 3.5. Dişi mandibula’sına ait üç boyutlu farklı segmentasyonlara ait ventral görseller.  

A, manuel segmentasyon; B, otomatik segmentasyon; C, yarı otomatik segmentasyon; D, yarı otomatik 

segmentasyon + FBS; E, yarı otomatik segmentasyon + GFS; F, yarı otomatik segmentasyon + GFS + 

Eşikleme Maskesi. Beyaz ok mandibula yapısındaki hatalı segmentasyonları belirtmek için 

kullanılmıştır. Beyaz daire angulus mandibulae’de karşılaşılan segmentasyon problemlerini 

belirtmektedir. Bar = 1cm. 
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Şekil 3.6. Erkek mandibula’sına ait üç boyutlu farklı segmentasyonlara ait craniolateral görseller.      

A, manuel segmentasyon; B, otomatik segmentasyon; C, yarı otomatik segmentasyon; D, yarı 

otomatik segmentasyon + FBS; E, yarı otomatik segmentasyon + GFS; F, yarı otomatik segmentasyon 

+ GFS + Eşikleme Maskesi. Beyaz ok processus condylaris yapısındaki hatalı segmentasyonları 

belirtmek için kullanılmıştır. Siyah ok premolar ve molar diş detayındaki hatalı (fazla ya da az) 

segmentasyonları belirtmek için kullanılmıştır. Bar = 1cm. 
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Şekil 3.7. Dişi molar dişine ait üç boyutlu farklı segmentasyonlara ait dorsal, medial ve ventral görseller.  

A-A´-A´´, manuel segmentasyon; B-B´-B´´, otomatik segmentasyon; C-C´-C´´, yarı otomatik 

segmentasyon; D-D´-D´´, yarı otomatik segmentasyon + FBS; E-E´-E´´, yarı otomatik segmentasyon + 

GFS; F-F´-F´´, yarı otomatik segmentasyon + GFS + Eşikleme Maskesi. Beyaz ok diş yüzeyinde hatalı 

(fazla) segmentasyonları belirtmek için kullanılmıştır. Kırmızı ok diş yüzeyinde hatalı (az) 

segmentasyonları belirtmek için kullanılmıştır. Bar = 1cm. 

 

 

Şekil 3.8. Erkek beynine ait üç boyutlu farklı segmentasyonlara ait cranial, caudaodorsal ve ventral 

görseller.  

A-A´-A´´, manuel segmentasyon; B-B´-B´´, otomatik segmentasyon; C-C´-C´´, yarı otomatik 

segmentasyon; D-D´-D´´, yarı otomatik segmentasyon + FBS; E-E´-E´´, yarı otomatik segmentasyon + 

GFS; F-F´-F´´, yarı otomatik segmentasyon + GFS + Eşikleme Maskesi. Beyaz ok beyin yüzeyinde 

hatalı (fazla) segmentasyonları belirtmek için kullanılmıştır. Kırmızı ok beyin dışında şekillenmiş hatalı 

(fazla) segmentasyonları belirtmek için kullanılmıştır. Sarı ok beyinde hatalı (az) segmentasyonları 

belirtmek için kullanılmıştır. Bar = 1cm. 
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4. TARTIŞMA 

 

Segmentasyonun amacı, bir görüntünün temsilini basitleştirmek ve/veya daha anlamlı, 

analiz edilmesi daha kolay bir hale getirmektir. Görüntü segmentasyonu, bir görüntüdeki her 

piksele, aynı etikete sahip piksellerin belirli bir görsel özelliği paylaşacağı şekilde bir etiket 

atama işlemidir (Parveen ve Kavitha, 2013). Bu bağlamda, doğru segmentasyonun üç boyutlu 

anatomik modellemenin temel basamağı olduğu söylenebilir ve morfometrik, hacimsel ve 

yüzey alanı ölçümlerinin güvenilirliğini doğrudan etkilediği ifade edilebilir. Bu çalışmada, 

Romanov koyunlarına ait BT ve 3T MR görüntüleri kullanılarak altı farklı segmentasyon 

yöntemi -manuel (referans standart), yarı otomatik, GFS, GFS + Eşikleme, FBS ve tam 

otomatik segmentasyon- üç farklı anatomik yapıda (mandibula, molar diş ve beyin) sistematik 

olarak karşılaştırılmıştır. Yapılan bu karşılaştırma, veteriner anatomi ve karşılaştırmalı 

görüntüleme alanında her bir yöntemin doğruluğu, verimliliği ve uygulanabilirliği hakkında 

temel bir anlayış sunmakta, nicel/nitel değerlendirmeleri içermektedir. Ayrıca çalışmada, farklı 

yöntemlerle hesaplanan hacim ve yüzey alanı verileri, uygulanan işlem süreleri bakımından 

da değerlendirilmiştir. Segmentasyonun, kantitatif görüntüleme süreçlerinin en kritik 

adımlardan biri olduğu göz önünde bulundurulduğunda (Jayadevappa vd., 2011), elde edilen 

bulgular; yöntemlerin klinik uygulanabilirliği, dijital modelleme güvenilirliği ve çeviri değeri 

açısından önemli sonuçlar sunmaktadır. 

Görüntü segmentasyon algoritmaları son birkaç on yılda geliştirilmiş olmasının 

yanında, karmaşık ve zorluluklarını hala korumaktadır. Belirli bir segmentasyon yöntemi, bazı 

problem alanlarında yüksek performans sergileyebilirken, farklı alanlarda yetersiz performans 

gösterebilmektedir (Jayadevappa vd., 2011; Parveen ve Kavitha, 2013). Anatomik görüntü 

segmentasyon yönteminin seçimini çevreleyen en önemli soruların başında; uygulayıcı 

uzmanla uyumlu segmentasyon algoritmalarının doğruluk, hassasiyet ve hesaplama hızı 

açısından nasıl iyileştirilebileceği ve aynı zamanda manuel etkileşim gereksiniminin nasıl 

azaltılabileceği gelmektedir.  

Bu çalışmada uygulanan tüm segmentasyon teknikleri arasında, manuel segmentasyon; 

zaman alıcı olmasına rağmen, anatomik olarak en tutarlı ve ayrıntılı 3B rekonstrüksiyon 

yapılarını vermiştir. Anatomi uzmanı rehberliğinde kontur tanımlamasına dayalı olarak 

gerçekleştirilen bu yöntem, özellikle karmaşık yapılarda yer alan detay bölgelerde ince 

anatomik sınırların etkili bir şekilde yakalanmasına olanak sağlamıştır. Yapılan çalışmada, 

diğer tüm segmentasyon yöntemleri, bu manuel altın standart referansla karşılaştırmalı olarak 
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değerlendirilmiştir. Özellikle, yarı otomatik segmentasyon ve FBS yöntemlerinin, mandibula 

ve beyin modellemelerinde, manuel segmentasyon ile dikkate değer kantitatif uyum gösterdiği 

belirlenmiştir. Bu yöntemlerin referans standarda olan yakınlıkları, verimlilik ile anatomik 

doğruluk arasında denge kurulması gereken modelleme görevleri açısından önemli bir tercih 

nedeni olarak öne çıkmaktadır. 

Buna karşılık, GFS ve GFS + Eşikleme segmentasyon yöntemlerinin ise kısmen yarı 

otomatik yapıda olmalarına rağmen, hacim ve morfometrik ölçümlerde anlamlı düzeyde aşırı 

tahminler ürettiği saptanmıştır. Bu durumun, özellikle yüksek eğrilik gösteren ya da düşük 

kontrast sınırlarına sahip yapılarda (örneğin molar diş yüzeyi veya beyindeki sulkus yapıları 

gibi), yayılma süreci sırasında komşu düşük yoğunluklu voksellerin aşırı şekilde dâhil 

edilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Tam otomatik, eşik tabanlı segmentasyon ise 

tüm yöntemler arasında en hızlısı olmasına rağmen, tutarlı biçimde en düşük hassasiyeti 

gösteren yöntem olarak öne çıkmaktadır. İşlem sonrası düzeltme yaklaşımları uygulanmadığı 

sürece, bu yöntemin ayrıntılı anatomik çalışmalar açısından sınırlı bir fayda sağladığı 

görülmüştür. 

Bu çalışmada, mandibula segmentasyonu sırasında kullanılan yöntemler işlem süresi ve 

cinsiyet değişkeni açısından anlamlı istatistiki farklılıklar göstermiştir (p <0,001). Dişi 

bireylere ait mandibula ölçümlerinde, manuel segmentasyonun en fazla zaman alan yöntem 

olduğu belirlenmiş; bunu sırasıyla GFS, GFS + Eşikleme, yarı otomatik, otomatik ve FBS 

yöntemleri takip etmiştir. Çalışmada elde edilen verilere göre, manuel segmentasyon ile 

karşılaştırıldığında; otomatik segmentasyonun mandibula, molar diş ve beyin yapılarına ait 

segmentasyon işlemlerinde sırasıyla yaklaşık %85, %70 ve %50 oranında zaman tasarrufu 

sağladığı tespit edilmiştir. Ancak bu kazanımın, anatomik doğruluk pahasına elde edildiği 

anlaşılmıştır. 

GFS + Eşikleme ve GFS yöntemlerinin ise hem işlem süresi hem de doğruluk açısından 

orta düzeyde performans sergilediği, ancak yapıların sınırlarında meydana gelen yanlış 

sınıflamaların düzeltilmesi için manuel denetime ihtiyaç duyduğu belirlenmiştir. Bu bulgular, 

özellikle geniş örneklemli çalışmalar için FBS veya yarı otomatik segmentasyon 

yöntemlerinin, doğruluk ve verimlilik açısından kabul edilebilir bir sonuç sunduğunu 

göstermektedir.  

Yapılan çalışmada, koyun beyni segmentasyon yönteminde hem işlem süresi hem de 

cinsiyet açısından istatistiki olarak farklılıklar (p <0,001) ortaya koymuştur. Erkek hayvan 

beyni için manuel segmentasyon en uzun süreyi almıştır, bunu GFS, GFS + Eşikleme, 

otomatik, yarı otomatik ve son olarak FBS en hızlı yöntem olarak belirlenmiştir. Dişi hayvan 
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beyinlerinde segmentasyon yöntemlerinin verimliliği aynı sırayı göstermiş, ancak işleme 

süreleri erkeklere göre sürekli olarak daha uzun sürmüştür. Manuel segmentasyonun en yavaş, 

FBS'in en hızlı olduğu segmentasyon yöntemlerinin verimlilik hiyerarşisi, diğer türlerde 

gözlemlenen eğilimleri özellikle, yarı otomatik ile GFS + Eşikleme segmentasyon yöntemleri 

arasındaki süre farkı minimum düzeydedir. Erkek bireyler benzer bir sıralama modeli 

sergilemiş olsa da genel segmentasyon süreleri dişilere kıyasla daha uzundur. Gözlemlenen 

işlem süresi ve cinsiyete bağlı farklılıklar anlamlı ve insan çene kemiğinde manuel ve otomatik 

segmentasyon teknikleri arasında benzer zaman eşitsizlikleri bildiren Qiu vd. (2021) ile 

Wallner vd. (2018) bulgularıyla uyum göstermektedir. Segmentasyon yöntemlerinin 

verimliliğe göre sıralanması sonucunda, manuel segmentasyonun en fazla zaman gerektiren 

yöntem olarak öne çıkması, klinik çalışmalardaki genel eğilimleri yansıtmaktadır. 

Segmentasyon süresinin hem klinik uygulamalarda hem de araştırma iş akışlarında kritik bir 

faktör olduğu bilinmektedir. Yapıların anatomik sınırlarının manuel olarak tanımlanması, çoğu 

zaman tekrarlanabilirliği düşük sonuçlara yol açmakta ve oldukça zaman alıcı olmaktadır 

(Jayadevappa vd., 2011). Nitekim Tingelhoff vd. (2007) insan BT taramalarında manuel 

segmentasyonunun yarı otomatik yöntemlere kıyasla yaklaşık 3-5 kat daha uzun sürdüğünü 

bulmuştur ki bu araştırmadaki sonuçlarla tutarlı bir farktır. Çalışmada, yarı otomatik 

segmentasyon ile GFS + Eşikleme arasındaki minimum süre farkı; eşikleme tabanlı 

iyileştirmelerin küçük hayvan modellerinde zaman kazancı açısından genellikle sınırlı katkılar 

sağladığını ortaya koyan Varga-Szemes vd. (2016) ile Wagenknecht vd. (2006) tarafından 

raporlanan gözlemlerle paralellik göstermektedir. Segmentasyon süresindeki cinsiyet 

farklılıkları, erkeklerde daha uzun işlem sürelerine ihtiyaç duyulması, önceki literatürde 

yaygın olarak bildirilmemiştir. Bu bulgunun, koyun çene kemiğinde erkek ve dişiler arasındaki 

mandibular yapı büyüklüğüne bağlı anatomik farklılıklardan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Manuel segmentasyon, doğruluk açısından altın standart olmaya devam etmektedir, ancak 

Arora ve Kaur (2024)’a göre son derece zaman alıcı bir yöntemdir. FBS yöntemi ise diğer yarı 

otomatik ve otomatik yaklaşımlara kıyasla üstün hız performansı göstermekte olup; seçici 

özellik çıkarımının, işlem süresinin optimizasyonunda kritik bir rol üstlendiğini açıkça ortaya 

koymaktadır (Wang vd., 2021). Bununla birlikte, otomatik segmentasyonun yalnızca orta 

düzeyde performans sergilemesi; otomasyonun verimliliği artırmakla birlikte, hız–hassasiyet 

dengesi açısından optimize edilmiş yarı otomatik tekniklerin gerisinde kalabileceğini 

göstermektedir (Koh vd., 2020; Le vd., 2024). Son dönemde geliştirilen, yapay zekâ 

algoritmaları ile eşikleme tekniklerini birleştiren hibrit yaklaşımlar (Kaur ve Devendran, 

2024), umut verici bir orta yol sunmakta olsa da bu yöntemlerin koyun beyni gibi yapılara 

uygulanabilirliği henüz yeterince araştırılmamıştır. Yarı otomatik segmentasyon yöntemleri; 
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manuel segmentasyonun yüksek doğruluğunu, otomatik tekniklerin sağladığı işlem verimliliği 

ile birleştirerek dengeli bir yaklaşım sunmaktadır. Bu yöntemler, operatör müdahalesini 

azaltmakta, farklı görüntü kalitelerine uyum sağlayabilmekte ve doğruluk düzeyinden ödün 

vermeden çalışabilmektedir. Tüm bu avantajları sayesinde, özellikle büyük hayvan 

modellerinde kullanıma uygun seçenekler olarak öne çıkmaktadırlar (Wagenknecht vd., 2006; 

Wang vd., 2016). 

Yüzey alanı karşılaştırmaları dikkate alındığında manuel segmentasyon, çoğunlukla iki 

boyutlu kesitler üzerinden yürütülen işlemlerle sınırlı kalmakta ve segmentasyon yapılan 

dilimler arasında tutarsızlıkların ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Ancak, tıbbi 

görüntülerin kantitatif analizinde; tekrarlanabilirlik, doğruluk ve verimlilik açısından daha 

gelişmiş segmentasyon yöntemlerine ihtiyaç duyulduğu bilinmektedir (Jayadevappa vd., 

2011). Literatürde, yüzey alanı hesaplamalarının sistematik biçimde abartıldığına dair bulgular 

da mevcuttur. Örneğin, level set yöntemi kullanılarak yapılan bir çalışmada, segmentasyon 

sonrasında elde edilen yüzey alanı değerlerinin anlamlı ölçüde yüksek hesaplandığı 

bildirilmiştir (Feng vd., 2017). Bu bulgular, özellikle molar diş gibi küçük ve karmaşık 

anatomik yapılarda segmentasyondan kaynaklanan yüzey sapmalarının varlığını doğrular 

niteliktedir. 

Yapılan istatistiksel analizler, molar diş ve beyin dokusuna ait yüzey alanı ve hacim 

ölçümleri bakımından manuel segmentasyon ile diğer (manuel olmayan) segmentasyon 

yöntemlerinin büyük çoğunluğu arasında anlamlı farklar olduğunu ortaya koymuştur (p 

<0,05). Bununla birlikte, FBS ve yarı otomatik segmentasyon yöntemleri, özellikle mandibula 

bölgesine ait ölçümlerde, manuel yöntemlerle kıyaslandığında anlamlı istatistik farklılık 

göstermemiştir. Bu sonuç, söz konusu yöntemlerin yüksek kortikal kontrasta sahip anatomik 

yapılar üzerindeki etkinliğini desteklemektedir. Ayrıca, yüzey alanı ile segmentasyon süresi 

arasındaki ilişki incelendiğinde, segmentasyon süresi arttıkça daha karmaşık ve ayrıntılı 

yüzeylerin üretildiği gözlemlenmiştir. Bu bulgu sezgisel olarak da anlaşılabilir niteliktedir; 

çünkü voksel düzeyinde sağlanan daha yüksek doğruluk, özellikle mandibular açı veya sulcus 

cerebralis gibi eğimli ve kompleks anatomik bölgelerde kenar belirleme kapasitesini 

artırmaktadır. 

Çalışmada oluşturulan 3B modellerin görsel değerlendirmesi, elde edilen nicel bulguları 

daha da desteklemiştir. Özellikle mandibula, molar diş ve beyin gibi karmaşık morfolojiye 

sahip bölgelerde 3B segmentasyon sonuçlarının anatomik gerçekçiliğinin değerlendirilmesi 

açısından nitel analiz kritik öneme sahiptir. Mandibula’ların yanal görünümlerine ait ilk şekil, 

altı farklı segmentasyon yöntemi arasında anatomik doğruluk bakımından belirgin farklılıklar 
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olduğunu ortaya koymuştur. Manuel segmentasyon, condylus mandibularis’in eklem yüzeyini 

en doğru şekilde yansıtarak bu sinovyal eklemin karakteristik pürüzsüz ve yuvarlak yapısını 

korumuştur. Buna karşın, Otomatik ve GFS + Eşikleme yöntemleri söz konusu bölgeyi ya 

düzleştirerek ya da yapısını bozarak, klinik olarak gerçekçi olmayan açılı veya silik konturlar 

üretmiştir (Şekil 3.4, Şekil 3.5 ve Şekil 3.6).       

Bir diğer önemli anatomik unsur olan angulus mandibulae, eşik düzeltmesi içermeyen 

yöntemlerle, özellikle GFS ve Otomatik segmentasyonlarda yeterince temsil edilememiştir. 

Arcus dentalis’in dişlerin açıkça tanımlandığı ve ayrıştığı yapısı, yalnızca manuel ve yarı 

otomatik segmentasyonlarda başarılı bir şekilde korunmuştur. Otomatik yöntemlerde ise dişler 

genellikle birbirine kaynaşmış biçimde modellenmiş ya da diş morfolojisi hatalı şekilde temsil 

edilmiştir. Bu durum, diş köklerinin ana hatlarında ve oklüzal topografide bozulmalara yol 

açmıştır. Ayrıca, küçük ancak anatomik ve cerrahi açıdan önemli olan foramen mentale ve 

foramen mandibulae, yalnızca manuel segmentasyonla elde edilen modellerde ve daha sınırlı 

ölçüde yarı otomatik ile FBS yöntemlerinde güvenilir biçimde tanımlanabilmiştir. Diğer 

yöntemlerde bu yapıların ya belirsiz ya da tamamen eksik olması, sinir haritalama ya da 

implant planlaması gibi klinik uygulamalarda sorun yaratma potansiyeli taşımaktadır. 

Yarı otomatik segmentasyon yöntemleri mandibula’nın ventral görünümünü sunmakta 

ve segmentasyon kaynaklı modelleme tutarsızlıklarını daha da belirginleştirmektedir. 

Özellikle GFS ve GFS + Eşikleme yöntemlerinde mandibula sınırlarında yaygın düzensizlikler 

gözlemlenmiştir. Bu anomalilerin, yumuşak doku artefaktlarının dahil edilmesinden veya 

düşük yoğunluklu kortikal kemik kenarlarının doğru ayırt edilememesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Manuel segmentasyon, bilinen anatomik referanslara en yakın sonuçları 

üretmiştir. Buna karşılık, otomatik eşikleme yöntemi mandibula eğriliğini yeterince 

modelleyememiş ve ani açısal geçişlerle geometrik olarak olası olmayan formlar üretmiştir. 

Bu tür hatalar, modellerin klinik öncesi simülasyon veya karşılaştırmalı anatomik eğitim 

amacıyla kullanılabilirliğini azaltmaktadır. Yarı otomatik ve FBS yöntemleri genel doğruluk 

açısından daha başarılı olmakla birlikte, segmentasyon algoritmalarının bilateral birleşim 

bölgelerini doğru tanıyamadığı durumlar da tespit edilmiştir. Ayrıca bu saptamalar, zaman 

açısından verimli olsalar da yarı otomatik yöntemlerin yüksek anatomik hassasiyet gerektiren 

ortamlarda kullanılmadan önce dikkatle doğrulanması gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Yedinci şekil, molar diş segmentasyonlarının dorsal, medial ve ventral görünümlerini 

sunmakta ve küçük, yüksek eğrilikli anatomik yapıların modellenmesinde kullanılan 

yöntemlerin güçlü ve zayıf yönlerini göstermektedir (Şekil 3.7). Karmaşık taç morfolojileri ve 

kök sistemleri nedeniyle molar dişler segmentasyon açısından önemli zorluklar oluşturmuştur. 
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Zaman zaman kök bölgelerinde aşırı yumuşatma gözlemlense de yarı otomatik 

segmentasyonlar modelleme bakımından başarılı bulunmuştur. Öte yandan, GFS, GFS + 

Eşikleme ve Otomatik segmentasyonla elde edilen modeller, taç hatlarının yuvarlak ve şişkin, 

olukların ise düzleşmiş olması nedeniyle aşırı modelleme belirtileri göstermiştir. Bazı ventral 

görünümler, komşu alveolar kemik voksellerinin yanlışlıkla dahil edilmesi sonucu biyolojik 

oranları aşan yapay olarak kalınlaşmış kök yapıları sergilemiştir. Bu tür sapmalar, özellikle diş 

aşınması, facies occlusalis değerlendirmesi ya da yaş tahmini gibi kritik morfolojik 

parametrelerin önemli olduğu çalışmalarda, yalnızca hacimsel verilere güvenmenin taşıdığı 

riski gözler önüne sermektedir. 

Sekizinci şekil, bölümlenmiş beyinlerin cranial, caudo-dorsal ve ventral görünümlerini 

içermekte olup, yöntemler arasındaki en belirgin farkları ortaya koymaktadır (Şekil 3.8). 

Manuel segmentasyon, nöroanatomik doğruluk açısından gerekli olan kıvrımlı kortikal yapıyı 

koruyarak gyrus ve sulcus ayırımlarında üstünlük sağlamıştır. Ayrıca, karşılaştırmalı 

nörobiyoloji açısından kritik öneme sahip bulbus olfactorius ve hypophysis cerebri gibi 

yapıların da doğru şekilde modellenmesini mümkün kılmıştır. Buna karşın, GFS + Eşikleme 

ve Otomatik segmentasyon yöntemleri, sıklıkla önemli sulcus’ları modelleyememiş ve 

gyrus’ları farklılaşmamış kütleler halinde birleştirerek küresel, aşırı basitleştirilmiş beyin 

modelleri üretmiştir. Bu eksiklikler, modellerin işlevsel ya da gelişimsel araştırmalardaki 

potansiyel kullanımını sınırlandırmaktadır. Yarı otomatik ve FBS yöntemleri genel beyin 

şeklini kısmen doğru yansıtarak orta düzeyde bir başarı göstermiştir. Özellikle otomatik 

yöntemin chiasma opticum ve hypophysis cerebri’nin bulunduğu ventral beyin yüzeyini doğru 

şekilde modelleyememesi, kontrast sınırlarının zayıf olduğu izodens yumuşak dokuların 

segmentasyonundaki zorlukları ortaya koymaktadır. Bu görsel farklılıklar, bazı yöntemlerin 

hacim açısından istatistiksel olarak benzer olmasına rağmen, özellikle karmaşık yumuşak doku 

yapılarında anatomik yorumlanabilirlik açısından önemli farklılıklar gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. 

Sonuç olarak, bu çalışmadaki görsel doğruluk değerlendirmeleri, özellikle karmaşık, 

değişken ve klinik açıdan önemli yapıların modellenmesinde manuel segmentasyonun 

anatomik gerçekçilik açısından en güvenilir yöntem olduğunu güçlü bir şekilde 

desteklemektedir. Bununla birlikte, yarı otomatik ve FBS yöntemleri işlem verimliliği ile 

kabul edilebilir anatomik doğruluğu dengeleyerek önemli alternatifler sunmaktadır. Buna 

karşılık, GFS + Eşikleme ve otomatik segmentasyon gibi yöntemler kullanıcıdan daha az 

zaman ve çaba gerektirse de yapısal detay, anatomik bütünlük ve kritik yapıların görünürlüğü 

açısından önemli ödünler vermektedir. Bu bulgular, manuel segmentasyonla karşılaştırmalı 
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olarak doğrulanan hibrit veya yarı otomatik yöntemlerin büyük veri kümeleri için en uygun 

çözümü sunabileceğini ortaya koyan önceki literatürle de uyumludur (Ibragimov ve Xing, 

2017; Zhou vd., 2017). Bu bağlamda, nicel karşılaştırmaların yanı sıra nitel değerlendirmelerin 

de entegre edilmesi, veteriner ve biyomedikal bilimlerdeki 3B anatomik modellerin pratik 

değeri ve çeviri potansiyelini belirlemek için yalnızca tamamlayıcı değil, aynı zamanda 

zorunlu bir yaklaşım olarak değerlendirilmelidir. 

Segmentasyon yönteminin, doku tipi ve görüntüleme parametreleri ile hacim 

ölçümlerinin doğruluğunu doğrudan etkilediği bilinmektedir. Özellikle yumuşak dokular ve 

kompleks anatomik yapılar söz konusu olduğunda, manuel segmentasyon genellikle “altın 

standart” olarak kabul edilse de bu yöntemin kullanıcıya bağlılık ve zaman açısından önemli 

sınırlılıkları bulunmaktadır. Whyms vd. (2013) mandibula ölçümlerinde farklı multi 

dedektörlü bilgisayarlı tomografi (MDBT) protokollerinin hacimsel doğruluğa etkisini 

sistematik olarak incelemiş ve dilim kalınlığını hacim doğruluğunu belirleyen temel faktör 

olarak tanımlamıştır. Bu bulgu, çalışmamızda GFS yönteminin segmentasyon süresini 

kısaltmasına rağmen hacim ölçümlerinde anlamlı sapmalara yol açtığını desteklemektedir. 

Bu çalışmada, hacim analizleri segmentasyon yöntemleri arasında anlamlı hacimsel 

farklılıklar ortaya koymuştur (p <0,001); buna karşılık, cinsiyet temelli farklar anlamlı 

bulunmamıştır (p = 0,053). Dişi hayvanlara ait mandibula’larda, en yüksek hacimsel değer 

GFS yöntemiyle elde edilirken, bunu sırasıyla GFS + Eşikleme, manuel, yarı otomatik, 

otomatik ve FBS segmentasyon yöntemleri izlemiştir. Manuel ve yarı otomatik yöntemler 

minimum hacimsel farklılık sergilemiş, yarı otomatik yöntem ise belirgin şekilde daha kısa 

işlem süresi sunmuştur. Bu sonuçlar, yarı otomatik segmentasyon yöntemlerinin mandibula 

üzerinde ölçüm doğruluğu ile hesaplama verimliliği arasında optimal bir denge 

sağlayabileceğini, özellikle geleneksel manuel tekniklere kıyasla işlem süresi avantajının 

belirgin olduğunu göstermektedir. 

Koyun mandibula’larına ilişkin bulgularımız hem insan hem de hayvan modellerine 

dayalı önceki çalışmalarla benzerlikler ve bazı farklılıklar göstermektedir. İnsan mandibula’sı 

üzerine yapılan araştırmalarda da yarı otomatik segmentasyonun doğruluk ile verimlilik 

arasında uygun bir denge sunduğu rapor edilmiştir. Örneğin Parmar vd. (2014) ile Vidholm 

vd. (2008) yarı otomatik segmentasyon tekniklerinin yüksek hacimsel doğruluğu korurken 

manuel iş yükünü önemli ölçüde azalttığını ve bu yönüyle yapılan çalışmadaki gözlemleri 

yansıttığını bildirmiştir. Öte yandan, 3B tam erişimli sinir ağı ile yapılan otomatik 

segmentasyon çalışmalarında da manuel segmentasyonlarla yüksek örtüşme oranları elde 

edilmiştir (Xu vd., 2021). Ayrıca, kortikal kemik segmentasyonu üzerine yapılan bir 
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çalışmada, distal tibia’da otomatik bir algoritmanın %95,1 doğrulukla manuel sınırlarla uyum 

gösterdiği rapor edilmiştir (Li vd., 2015). 

Molar dişe ait hacim analizlerinde ise segmentasyon yöntemleri arasında istatistik 

açısından anlam teşkil eden farklar bulunmuştur (p <0,001). Ayrıca, cinsiyete dayalı 

farklılıklar da anlamlıdır (p <0,001). Molar dişte, manuel, yarı otomatik ve FBS yöntemleri 

benzer hacimsel sonuçlar verirken; GFS, GFS + Eşikleme ve otomatik segmentasyon 

yöntemleri daha yüksek hacimsel değerler üretmiştir. Bu veriler, işlem süresiyle birlikte 

değerlendirildiğinde, yarı otomatik ve FBS yöntemlerinin hem doğruluk hem de verimlilik 

açısından avantajlı olduğunu göstermektedir. Yarı otomatik yazılımlar, diş yapısının üç 

boyutlu modellenmesinde değişken hacimsel sapmalara rağmen yüksek doğruluk sunmuştur. 

Nitekim, Lo Giudice vd. (2020a) ve Lo Giudice vd. (2020b) yarı otomatik segmentasyon 

yöntemlerinin yüksek kalite sağladığını vurgulamıştır. Bu bulgular, çalışmanın sonuçlarıyla da 

örtüşmektedir. 

Molar diş, küçük boyutuna rağmen yapısal karmaşıklığı nedeniyle segmentasyon 

doğruluğu açısından son derece hassastır. Otomatik yöntemler genel olarak daha tutarlı 

sonuçlar sunmuş olsa da bazı bireylerde küçük yüzey detaylarının fazladan segmente edilmesi, 

hacimlerin olduğundan büyük hesaplanmasına neden olmuştur. Segmentasyon süresi 

açısından değerlendirildiğinde, otomatik yöntem en kısa işlem süresine sahipken, manuel 

yöntem en uzun süreyi gerektirmiştir. Bu durum, işlem süresi ile hacimsel doğruluk arasında 

negatif bir korelasyon olduğunu ortaya koymaktadır. Daha hızlı yöntemler genellikle hacimsel 

sapmalarla sonuçlanmış, zaman kazancı doğruluk kaybı pahasına elde edilmiştir. Özellikle 

GFS ve GFS + Eşikleme yöntemleri, molar dişte sürekli olarak hacmi olduğundan büyük 

tahmin etmiş, ancak bu sapmalar segmentasyon süresiyle ilişkili bulunmamıştır. Bu da hızlı 

segmentasyonun her zaman daha doğru sonuçlar sağlamadığını göstermektedir. Borowska vd. 

(2023) tarafından atlarda kesici dişlerin 3B segmentasyonu ve kümeleme analizi ile hacim ve 

yüzey alanı başarıyla ayrımlanmış, segmentasyonun tür ve lokalizasyon farklarını 

belirlemedeki etkinliği ortaya konmuştur. Bu yaklaşım, çalışmamızda erkek bireylerde 

gözlenen sistematik hacim artışlarını ve segmentasyon süresine etkilerini desteklemektedir. 

Ayrıca, kontrastlı ve kontrastsız MRG görüntülerinin karşılaştırıldığı yakın tarihli bir 

çalışmada, hacimsel ölçümlerde küçük ancak anlamlı farklar bulunmuş; bu farkların 

görüntüleme tekniğinden ziyade segmentasyon algoritmasına bağlı olduğu vurgulanmıştır 

(Chen vd., 2025). Nitekim, segmentasyon algoritmasının seçiminin yalnızca hacimsel çıktıları 

değil, aynı zamanda işlem süresini de belirlediği çalışmamızda da gözlemlenmiştir. Özellikle 

manuel segmentasyon, yalnızca en doğru hacim ölçümlerini sunmakla kalmayıp, aynı 
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zamanda en düşük standart sapma ile sonuçlanarak tekrarlanabilirliğe yönelik yüksek 

potansiyel sergilemiştir. Öte yandan, otomatik yöntemlerdeki hacim tutarsızlıkları, özellikle 

anatomik implant tasarımı veya hacimsel nöroanatomik analiz gibi hassas niceliksel ölçüm 

gerektiren alanlarda sınırlayıcı bir faktör olarak değerlendirilmelidir. 

Yapılan çalışma, koyun beyinlerine uygulanan tüm segmentasyon yöntemlerinde 

istatistiksel olarak anlamlı hacimsel farklılıklar (p <0,001) ortaya çıkarmış, ancak cinsiyete 

bağlı anlamlı farklılıklar tespit edilmemiştir (p = 0,12). Dişi koyun örneklerinde, otomatik 

segmentasyon en büyük hacimsel ölçümleri verirken, bunu sırasıyla manuel, FBS, yarı 

otomatik, GFS + Eşikleme ve GFS izledi. Bu bulgular, segmentasyon tekniklerinin hacim 

ölçümlerini önemli ölçüde etkilediğini gösteren önceki nörogörüntüleme çalışmalarıyla 

uyumludur ancak bu farklılıkların yönü ve büyüklüğü, metodolojiye ve türe bağlı olarak 

değişebilmektedir. Otomatik segmentasyon, sınır yumuşatma veya kısmi hacim etkileri gibi 

algoritmik önyargılar nedeniyle manuel ve yarı otomatik yöntemlere kıyasla daha büyük 

hacimler üretmektedir (Zoghbi vd., 2010; Zwettler ve Backfrieder, 2015). Ancak bu, otomatik 

yöntemlerin daha küçük hacimler verdiği bazı kemirgen çalışmalarında (Kohler vd., 2024; Lau 

vd., 2018) elde edilen sonuçlarla çelişmektedir, bu da türlere özgü anatomik farklılıkların veya 

yazılım parametrelerinin önemli bir rol oynayabileceğini düşündürmektedir. Koyun 

beyinlerinde cinsiyete bağlı anlamlı hacimsel farklılıkların olmaması, insan 

nörogörüntülemede gözlemlenen cinsel dimorfizmden farklılık gösterir (Ramzanpour vd., 

2023). Bazı hayvan çalışmalarıyla da tutarlılık gösterebilir (Nuruddin vd., 2013). Bu, cinsiyete 

bağlı beyin yapısal varyasyonlarının bazı türlerde daha az belirgin olabileceğini veya tespit 

edilmesi için daha büyük örneklem boyutları gerektirebileceğini göstermektedir. Otomatik 

segmentasyonun en büyük hacimleri verdiği dişi koyunlarda segmentasyon yöntemlerinin 

sıralaması, manuel ve çeşitli yarı otomatik yaklaşımların ardından, verimlilik ve hassasiyet 

arasındaki dengeyi vurgulamaktadır. Otomatik yöntemler yüksek verimli çalışmalar için 

avantajlı olabilirken, manuel veya yarı otomatik teknikler, özellikle daha küçük beyin 

bölgelerinde ayrıntılı anatomik analizler için tercih edilebilir (Ramadan vd., 2023). Genel 

olarak, bu çalışma preklinik modellerde nörogörüntüleme segmentasyonunun zorluklarının 

daha geniş bir şekilde anlaşılmasına katkıda bulunmakta ve hacimsel analizde 

standartlaştırılmış yaklaşımların gerekliliğini vurgulamaktadır. 

Bu çalışmanın bulguları, altı farklı segmentasyon yöntemi arasında yüzey alanı 

ölçümleri açısından farklı anlamlı istatistiki veriler olduğunu (p <0,001) ve cinsiyete bağlı 

anlamlı varyasyonların da mevcut olduğunu (p <0,04) ortaya koymuştur. Literatürde, otomatik 

segmentasyon yöntemlerinin manuel ve yarı otomatik yaklaşımlara kıyasla daha yüksek 
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hacimsel ve yüzey alanı ölçümleri üretme eğiliminde olduğu tutarlı bir şekilde bildirilmiştir. 

Järnstedt vd. (2022) otomatik segmentasyonun daha geniş ve daha az kısıtlayıcı sınır 

tanımlamaları nedeniyle anatomik yapıları olduğundan daha büyük tahmin ettiğini ifade 

etmiştir. Benzer biçimde, Kim vd. (2020) yarı otomatik segmentasyon yöntemlerinin kullanıcı 

girdisine ve segmentasyon eşiklerine bağlı olarak hacim tahminlerinde tutarsızlıklar 

oluşturduğunu ve bu nedenle potansiyel hatalara açık olduklarını bildirmiştir. Mevcut 

çalışmada ayrıca, dişi koyun örnekleri arasında yüzey alanı ölçümlerinde cinsiyete bağlı 

istatistiksel anlam taşıyan farklılıklar saptanmıştır. Bu bulgu, mandibula anatomisinde belirgin 

cinsel dimorfizm bulunduğunu ortaya koyan mevcut morfometrik literatürle örtüşmektedir. 

Nitekim hem insan hem de hayvan modellerinde, panoramik radyografi ve geometrik 

morfometri yöntemleri kullanılarak yapılan çalışmalar, mandibular şekil ve boyut bakımından 

cinsiyetler arasında anlamlı farklar olduğunu göstermiştir (Nuzzolese vd., 2019). Koyunlara 

özgü morfometrik araştırmalar da farklı ırklar ve cinsiyetler arasında tutarlı mandibular 

varyasyonların varlığını ortaya koymuştur (Boz vd., 2023). 

Beyin yapısı üzerinde elde edilen çalışma bulguları, farklı segmentasyon yöntemleri 

arasında yüzey alanı ölçümleri açısından istatistiksel olarak anlamlı farklar olduğunu 

göstermekte olup (p <0,001), bu durum segmentasyon teknikleri arasında doğruluk 

değişkenliğine dikkat çeken güncel nörogörüntüleme literatürüyle uyum içindedir. GFS 

yöntemi en yüksek hacimsel ölçümleri üretmiş; bunu sırasıyla GFS + Eşikleme, manuel ve 

otomatik yaklaşımlar izlemiştir. Bu sıralama, özellikle yüksek anatomik varyasyon veya düşük 

görüntü kontrastı gibi durumlarda yarı otomatik ve hibrit yöntemlerin tam otomatik 

sistemlerden daha üstün olduğunu ortaya koyan farklı türlerdeki çalışmalarla paralellik 

göstermektedir. Naziroglu vd. (2017) insan MRG’lerinde yarı otomatik segmentasyon 

yöntemlerinin, yalnızca otomatik derin öğrenme modellerine kıyasla daha güvenilir kortikal 

kalınlık ölçümleri sağladığını bildirmiştir. Benzer şekilde, kemirgen beyinlerinde uygulanan 

eşikleme tabanlı yarı otomatik segmentasyonun, düşük kontrastlı bölgelerde otomatik derin 

öğrenme yaklaşımlarına kıyasla histolojik altın standarda daha yüksek düzeyde tutarlılık 

gösterdiği belirlenmiştir (Dieckhaus vd., 2022; Kohler vd., 2024). Bununla birlikte, yakın 

dönemde yapılan bazı çalışmalar, gelişmiş erişimli sinir ağı mimarilerinin iyi etiketlenmiş veri 

setleri üzerinde yarı otomatik yöntemlerle karşılaştırılabilir doğruluk düzeylerine 

ulaşabildiğini ortaya koymuştur. Bu durum, yeterli düzeyde eğitim verisi sağlandığında koyun 

beyni segmentasyonunda otomatik yöntemlerin iyileştirilebileceğini göstermektedir (Eikenes 

and Kadry, 2024; Shen vd., 2023). 
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Çalışmada segmentasyon yöntemlerinin cinsiyetler arasında benzer performans 

sergilemesi (p = 0,083), nöroanatomide cinsiyete bağlı dimorfizme yönelik güncel tartışmalar 

göz önüne alındığında dikkate değerdir. İnsan nörogörüntüleme çalışmalarında toplam yüzey 

alanına ilişkin cinsiyet farklılıkları sıkça rapor edilmekle birlikte (Ritchie vd., 2018), koyun 

beynine yönelik bir çalışmada toplam kortikal yüzey alanında anlamlı cinsiyet dimorfizmi 

bulunmamış; ancak limbik yapılar gibi bazı bölgesel farklılıklar saptanmıştır (Del Mauro vd., 

2022). Bu durum, bazı türlerde toplam yüzey alanı gibi genel metriklerin, bölgesel ölçütlere 

kıyasla daha az cinsiyete bağlı farklılık gösterebileceğini ve bu bulgunun çalışmadaki 

sonuçları açıklayabileceğini düşündürmektedir. 

Otomatik yöntemlerin göreceli olarak daha düşük performans göstermesi, veteriner 

nörogörüntüleme alanında karşılaşılan yapısal ve teknik zorlukları yansıtmaktadır. Derin 

öğrenme tabanlı yaklaşımlar insan beyin segmentasyonunda ilerlemeler sağlamış olsa da 

(Purohit ve Bhatt, 2025), bu tekniklerin insan dışı türlere uygulanabilirliği, çoğunlukla yüksek 

kaliteli ve yeterli sayıda eğitim veri setinin eksikliği nedeniyle sınırlı kalmaktadır. Bu 

çalışmanın bulguları, türlere özgü derin öğrenme modelleri yaygınlık kazanana dek, koyun 

beyni nöroanatomisinde yüzey alanı ölçümlerinde yüksek doğruluk sağlamak adına yarı 

otomatik segmentasyon yöntemlerinin altın standart olarak önemini sürdüreceğini 

göstermektedir. 

Koyun mandibula’sına ilişkin morfometrik veriler incelendiğinde, altı segmentasyon 

yönteminde mandibula uzunluğu ölçümlerinde anlam taşıyan farklar saptanmış (p <0,001) ve 

erkek bireylerde daha uzun mandibular uzunluklar gözlemlenmiştir (p = 0,004). Çalışmada, 

en yüksek uzunluk değerlerinin GFS yöntemi ile elde edildiği, bunu sırasıyla GFS + Eşikleme, 

FBS, otomatik, yarı otomatik ve manuel segmentasyonun izlediği görülmüştür. Bu sıralama, 

daha otomatik ya da kılavuzlu yöntemlerin, özellikle GFS'in, anatomik sınırları daha geniş 

kapsamda yakalayabildiğini ve dolayısıyla daha yüksek uzunluk tahminleri ürettiğini 

göstermektedir. Curceac vd. (2020) eşik tabanlı ve GFS yaklaşımlarının, manuel izlemeye 

kıyasla ölçümlerde aşırı tahmin eğiliminde olduğunu, buna karşın tam otomatik derin öğrenme 

tabanlı yöntemlerin daha tutarlı ve tekrarlanabilir sonuçlar sağladığını bildirmiştir. Bu 

çalışmadaki cinsiyete dayalı mandibular uzunluk farklılıkları, erkeklerin daha uzun 

mandibula’lara sahip olduğunu ortaya koyarak, koyunlarda daha önce yapılan anatomik 

çalışmalarla uyum göstermektedir (Sundaram vd., 2019). Bu kapsamda, dikkat artırıcı 

mimarilerle uzamsal farkındalık modellerinin birleştirilmesinin, mevcut yarı otomatik 

yöntemlerin performansını aşabileceği ve hem hayvan modeli hem de klinik mandibula 
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görüntülemelerinde segmentasyon doğruluğunu artırırken cinsiyet veya anatomi kaynaklı 

ölçüm yanlılıklarını azaltabileceği ileri sürülmektedir (Wacan vd., 2025). 

Mandibula genişlik ölçümlerinde de altı segmentasyon yöntemi arasında farklar 

anlamlıdır (p <0,001), ancak cinsiyete bağlı farklar anlamlı bulunmamıştır (p = 0,16). GFS 

yöntemi en yüksek genişlik değerlerini verirken, bunu sırasıyla GFS + Eşikleme, yarı 

otomatik, otomatik, manuel ve FBS segmentasyon yöntemleri takip etmiştir. Bu bulgular, 

segmentasyon yöntemlerinin kraniyofasiyal ölçümleri önemli ölçüde etkilediğini gösteren 

önceki araştırmalarla büyük ölçüde paralellik göstermektedir. Wallner vd. (2018), GrowCut 

tabanlı yarı otomatik segmentasyonun manuel izleme ile karşılaştırılabilir hacim ölçümleri 

sağladığını ve güçlü örtüşme düzeyi ile minimum mesafe farkları sunduğunu bildirmiştir. Bu 

durum, çalışmamızda gradyan tabanlı yarı otomatik yöntemlerle elde edilen yüksek değerlere 

dair gözlemlerimizi desteklemektedir. Öte yandan, kondiler bölgenin segmentasyonunda 

manuel ve yarı otomatik yöntemler arasında anlamlı fark bulamamış; bu da belirli anatomik 

yapıların segmentasyon yöntemine daha az duyarlı olabileceğini göstermektedir. Gelişmiş 

derin öğrenme tabanlı modeller ise son derece doğru, tam otomatik mandibular 

segmentasyonlar sağlamıştır. Yakın tarihli bir çalışmada, klinisyenler tarafından etiketlenmiş 

verilerle eğitilen bir modelin, manuel segmentasyonla ayırt edilemeyecek düzeyde performans 

gösterdiği bildirilmiştir (Yurdakurban vd., 2025). Bu bulgu, otomatik segmentasyon 

yöntemlerinin doğruluk açısından yarı otomatik yaklaşımlara yaklaşma potansiyelini ortaya 

koymaktadır. 

Mandibula yüksekliği ölçümlerinde de altı segmentasyon yöntemi arasında istatistiksel 

farklar anlamlı iken (p <0,001), ancak cinsiyete bağlı farklar anlamlı değildir (p = 0,156). En 

yüksek yükseklik değerleri GFS yöntemiyle elde edilmiş; ardından GFS + Eşikleme, otomatik, 

yarı otomatik, manuel ve FBS yöntemleri sıralanmıştır. Bu sonuçlar, koyun mandibula 

yüksekliğine ilişkin ölçümlerde belirgin metodolojik farklılıklar olduğunu, ancak cinsiyet 

temelli varyasyonların sınırlı düzeyde kaldığını göstermektedir. Bulgularımız, mandibula 

morfometrisine ve segmentasyon tekniklerine yönelik güncel araştırmalarla tutarlıdır. Lo 

Giudice vd. (2022) eşik tabanlı yarı otomatik segmentasyon yönteminin, manuel izlemeye 

kıyasla insan mandibula ölçümlerini fazla tahmin etme eğiliminde olduğunu bildirmiştir. Bu 

durum, çalışmamızda GFS yöntemlerinin manuel yöntemden daha yüksek ölçüm değerleri 

verdiğine dair gözlemlerimizle örtüşmektedir. Buna karşın, sığır mandibula’larına yönelik 

çalışmalarda yarı otomatik ve manuel segmentasyon yöntemleri arasında ölçüm doğruluğu ve 

hacmi açısından anlamlı fark bulunmadığı bildirilmiştir. Yarı otomatik segmentasyon süreci, 

işlem süresini önemli ölçüde kısaltmakta ve ölçüm tutarlılığını artırmaktadır. Bu özellikleriyle 
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büyük ölçekli çalışmalar ve klinik uygulamalar için uygun bir seçenek sunarken, rutin cerrahi 

süreçler için tam otomatik yöntemlerin tercih edilmesi gerekebilir (Chuang vd., 2018; 

Tingelhoff vd., 2007). Çalışmamızda cinsiyet temelli anlamlı farklara rastlanmaması, 

mandibula ölçümlerinde cinsel dimorfizm bildirilen insan çalışmalarıyla (Ramphaleng vd., 

2025) çelişmekle birlikte, koyun mandibula’larında cinsiyete bağlı minimal varyasyon 

bildiren veteriner literatürüyle uyumludur (de Lana vd., 2025). 

Bu çalışma, koyun beyni uzunluğu ölçümleri açısından altı farklı segmentasyon yöntemi 

arasında istatistiksel anlamı bulunan farkları ortaya koymuştur: Manuel, Yarı otomatik, GFS, 

GFS + Eşikleme, FBS ve Otomatik segmentasyon (p <0,001). Cinsiyete bağlı anlamlı bir 

farklılık gözlenmemekle birlikte, erkek bireylerde beyin uzunluğunun hafifçe daha yüksek 

olma eğiliminde olduğu belirlenmiştir (p = 0,074). Yöntemler arasında, en yüksek uzunluk 

ölçümleri GFS + Eşikleme yaklaşımıyla elde edilirken, en düşük değerler Otomatik 

segmentasyon yöntemiyle elde edilmiştir. Manuel segmentasyon ile yarı otomatik yöntem ise 

birbirine oldukça yakın sonuçlar üretmiştir. Son dönemlerde gerçekleştirilen nöroanatomik 

segmentasyon çalışmalarının bulguları, bu çalışmada farklı teknikler arasında gözlenen beyin 

uzunluğu ölçüm değişkenliğiyle örtüşmektedir. Örneğin, manuel ve otomatik segmentasyon 

yöntemlerinin karşılaştırıldığı çalışmalarda, eşikleme temelli yarı otomatik yöntemlerin tam 

otomatik yaklaşımlara kıyasla daha yüksek ölçümler ürettiği belirtilmiştir. Bu durum, GFS + 

Eşikleme yönteminin en büyük, otomatik segmentasyonun ise en küçük beyin uzunluklarını 

verdiği mevcut çalışmanın bulgularıyla uyumludur (Lancelot vd., 2014; Makowski vd., 2018). 

Ayrıca, söz konusu çalışmalar, kullanıcı etkileşimi içeren yarı otomatik yöntemlerin yalnızca 

manuel segmentasyona göre daha yüksek tekrarlanabilirlik sağladığını belirtmiştir. Bu durum, 

çalışmamızda manuel ve yarı otomatik yöntemin benzer sonuçlar üretmiş olması ile 

örtüşmektedir. Elde edilen bulgular, segmentasyon yöntemlerindeki metodolojik farklılıkların 

özellikle insan müdahalesinin derecesinin ölçüm sonuçları üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir. Bu da nörogörüntüleme çalışmalarında güvenilir ve 

karşılaştırılabilir verilerin elde edilebilmesi için standart segmentasyon protokollerine duyulan 

gereksinimi pekiştirmektedir (Kim vd., 2018; Lee vd., 2005). 

Bu çalışmanın bulguları, koyun beyni yüksekliği ölçümleri açısından altı farklı 

segmentasyon yöntemi arasında farklı istatistiksel sonuçların bulunduğunu (p <0,001) ve aynı 

zamanda cinsiyete bağlı anlamlı varyasyonların ortaya çıktığını (p <0,05) göstermiştir. Dişi 

bireylerde en yüksek beyin yüksekliği değerleri GFS segmentasyon yöntemiyle elde edilmiş; 

bunu sırasıyla otomatik, GFS + Eşikleme, manuel, yarı otomatik ve FBS yöntemleri takip 

etmiştir. Erkek bireylerde de en yüksek değerler yine GFS yöntemiyle hesaplanmış; bunu 
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sırasıyla GFS + Eşikleme, manuel, yarı otomatik, otomatik ve FBS izlemiştir. Segmentasyon 

yöntemlerine göre ölçülen beyin yüksekliği değerlerinde anlamlı istatistik fark bulunması ve 

cinsiyete bağlı varyasyonların varlığı, güncel nöroanatomik segmentasyon literatürüyle 

örtüşmekte ve bu alana katkı sunmaktadır. Her iki cinsiyette de GFS yönteminin en yüksek, 

FBS yönteminin ise en düşük yükseklik değerlerini üretmiş olması, segmentasyon 

algoritmalarının özellikle anatomik sınırların tanımlanmasındaki farklılıklar nedeniyle 

morfometrik analiz sonuçları üzerinde belirleyici bir rol oynadığını göstermektedir (Hassan 

vd., 2023; Tang vd., 2013). Bu durum, segmentasyon protokollerinin seçimi sırasında 

incelenen anatomik yapının özgün özelliklerinin dikkate alınmasının önemini 

vurgulamaktadır. 

Çalışmada gözlenen cinsiyete bağlı beyin yüksekliği farklılıkları, karşılaştırmalı 

nöroanatomi alanında cinsiyet dimorfizmine ilişkin süregelen tartışmalara katkı sağlamaktadır. 

Koyun beynine yönelik yapılan bazı çalışmalarda toplam hacim ve yükseklik bakımından 

belirgin cinsiyet farkları bildirilmemiş olsa da kortikal kalınlık gibi bazı metriklerde cinsiyete 

bağlı küçük ancak anlamlı farklılıkların saptandığı görülmektedir. Bu bulgular, 

çalışmamızdaki sonuçlarla örtüşmektedir (Joffe vd., 2005; Shi vd., 2015). Ayrıca, otomatik 

segmentasyon yönteminin dişilerde erkeklere göre daha yüksek sıralarda yer alması, 

segmentasyon algoritmalarının cinsiyete özgü performans farklılıkları sergileyebileceğini 

göstermektedir. İnsan MR çalışmalarında da benzer şekilde, otomatik segmentasyon 

sistemlerinin doğruluğunun, eğitim veri kümelerindeki cinsiyet dengesizliklerinden 

etkilendiği bildirilmiştir (Andrushko vd., 2023; Colom vd., 2013). Bu durum, makine 

öğrenmesi tabanlı segmentasyon yazılımlarında cinsiyet dengesi gözetilmiş eğitim verilerinin 

kullanılması gerekliliğini ve bu sayede tüm bireyler için adil ve güvenilir analiz sonuçlarının 

elde edilebileceğini ortaya koymaktadır. 

Bu çalışmada, koyun beyin genişliği ölçümleri açısından altı farklı segmentasyon 

yöntemi arasında anlamı olan farklı istatistiksel nihai sonuçlar tespit edilmiştir (p <0,05). En 

yüksek genişlik değerleri GFS yöntemiyle elde edilmiş; GFS + Eşikleme, yarı otomatik, 

manuel, otomatik ve FBS yöntemleri izlemiştir. Ayrıca, daha önce yalnızca beyin yüksekliği 

ile sınırlı olduğu bildirilen koyun nöroanatomisindeki cinsiyet dimorfizmine kıyasla, bu 

çalışmada beyin genişliği açısından da anlamlı cinsiyet temelli farklar gözlemlenmiştir (p 

<0,05). Elde edilen bulgular, nörogörüntüleme alanındaki literatürle uyumludur. Makowski 

vd. (2018) tarafından gerçekleştirilen kapsamlı bir derleme çalışmasında, segmentasyon 

araçlarının temel algoritmik farklılıklarına bağlı olarak sistematik biçimde farklı morfometrik 

ölçümler üretebildiği ortaya konmuştur. Özellikle, GFS ile sınır iyileştirme aşamalarını bir 



 

56 
 

araya getiren hibrit yöntemlerin çalışmamızda kullanılan GFS + Eşikleme yöntemine benzer 

şekilde otomatik veya manuel tekniklere göre daha yüksek doğrulukla sonuç verdiği tutarlı 

biçimde raporlanmıştır (Karsch vd., 2009; Wang vd., 2018b). Beyin genişliğine ilişkin olarak 

saptanan cinsiyet farklılıkları, insan nörogörüntüleme çalışmalarında da genel beyin boyutu 

düzeltildikten sonra belirli anatomik bölgelerde tanımlanan cinsiyet dimorfizmi ile 

örtüşmektedir (Barrière vd., 2019). Özellikle son dönemde yürütülen derin öğrenme temelli 

araştırmalarda, dengesiz cinsiyet dağılımına sahip veri kümeleriyle eğitilen erişimli sinir ağı 

modellerinin, cinsiyet temelli performans önyargılarına sahip olabildiği bildirilmiştir (Ioannou 

vd., 2022; Knopp vd., 2025). Bu durum, çalışmamızda elde edilen sonuçların, veteriner 

nörogörüntülemede daha adil ve dengeli algoritmaların geliştirilmesi açısından önemli katkılar 

sağlayabileceğini düşündürmektedir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

● Manuel segmentasyon, zaman alıcı olsa da karmaşık anatomik çalışmalar ve yeni 

tekniklerin doğrulanması için referans standart olarak kalmalıdır. 

● Yarı otomatik segmentasyon ve FBS, hız ve hassasiyet dengesi sunan rutin 

morfometrik ve volümetrik çalışmalar için önerilmektedir. 

● Tam otomatik yöntemler, hızlı olmalarına rağmen, özellikle düşük kontrastlı veya 

geometrik olarak karmaşık dokular için anatomik değerlendirmede yerini almadan önce 

iyileştirme gerektirmektedir. 

● GFS ve GFS + Eşikleme'deki aşırı tahmin eğilimleri göz önüne alındığında, bu 

yöntemlerin segmentasyon sonrası düzeltme olmadan, özellikle de cerrahi planlamada 

kullanılması konusunda dikkatli olunması düşünülmektedir. 

● Kapsamlı anatomik modelleme için kantitatif metriklerin yanı sıra görsel 

doğrulamanın da dahil edilmesi gerekmektedir. 

Bu çalışma koyunlarda üç anatomik bölgeye odaklanmıştır ve genelleştirilebilirliğini 

sınırlamaktadır. Gelecekteki çalışmalar, segmentasyon tutarlılığını doğrulamak için ek 

dokulara (örn. paranazal sinüsler, vasküler ağlar) ve diğer türlere genişletilebilmesi 

gerekmektedir. Ayrıca, artık 3D Slicer uzantılarında giderek daha fazla bulunan derin öğrenme 

tabanlı yöntemlerin entegre edilmesi, doğruluğu korurken otomasyonu geliştirebileceği 

düşünülmektedir. Sınırlamalar arasında manuel segmentasyonda operatörler arası potansiyel 

değişkenliğin de yer aldığını belirtmenin uygun olacağı düşünülmektedir. 
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