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OZET

Farkh Segmentasyon Metotlar1 ile Koyun Kafa Bolgesinde Yer Alan Anatomik Yapilarin

Morfometrik ve Volumetrik Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu calisma, Romanov koyunlarina ait bag bolgesi anatomik yapilarinin bilgisayarli tomografi (BT) ve
manyetik rezonans goriintiileme (MRG) verileri iizerinden alti farkli segmentasyon ydntemi
kullanilarak elde edilen morfometrik ve hacimsel 6zelliklerinin kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi
amagland1. Ozellikle mandibula, molar disler ve beyin; anatomik ve klinik 6nemleri nedeniyle segildi.
Altin standart olarak kabul edilen manuel segmentasyon, yari otomatik ve otomatik segmentasyon
yontemleriyle karsilagtirilmistir. Morfometrik dlglimler (uzunluk, genislik ve yiikseklik), hacim ve
ylizey alani verileri ile segmentasyon i¢in harcanan siire kantitatif yonden degerlendirmeye alinmstir.
Ayrica her yonteme ait ii¢ boyutlu modeller iizerinden yapilan gorsel analizlerle nitel degerlendirme
yapildi. Ortaya ¢ikan bu sonuglar, degerlendirilen tiim parametreler agisindan segmentasyon yontemleri
arasinda anlamli istatistik farklar oldugunu gosterdi (p <0,05). Fazla zaman almis olsa da en ger¢ekei
ve detayli modeller manuel segmentasyonla elde edildi. Yar1 otomatik segmentasyon ve dilimler arasi
doldurma algoritmasi, manuel yonteme nicel olarak yakin sonuglar vermis ve diger yar1 otomatik
algoritmalar ve otomatik yontemlere gore daha yiiksek gorsel dogruluk gostermistir. Otomatik egikleme
ve bilylime tabanli segmentasyonlar ise zamandan tasarruf saglamalarina ragmen, fazla veya eksik
modellemelere neden oldu, yapisal gergekligi ve Olgiim giivenilirligini  disiirdii.  Nitel
degerlendirmelerde; delikler, c¢ikinti-oluk yapilart ve dis konturlarinin manuel segmentasyon
modellerinde en iyi sekilde korundugu gézlemlendi. Sonug olarak, segmentasyon yontemi se¢iminin
morfometrik ve hacimsel verilerin anatomik dogrulugu ve giivenilirligi izerinde dogrudan etkili oldugu
ortaya kondu. Zaman ve dogruluk agisindan denge sunan yar1 otomatik yontemler belirli durumlar igin
uygun olsa da yiiksek hassasiyet gerektiren anatomik modellemelerde manuel segmentasyonun
vazgecilmez oldugu sonucuna varildi.

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



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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ONSOZ

Segmentasyon, anatomik yapilarin, lezyonlarin veya belirli bolgelere ait doku
siniflarinin tanimlanmasti, sinirlandirilmasi ve ayristirilmasi islemidir. Anatomide morfometrik
ve volumetrik analiz, gelismis goriintiilleme teknikleri ve istatistiksel yontemler kullanilarak
herhangi bir yap1 ya da yap1 grubunun boyut ve sekillerinin nicel olarak degerlendirilmesini
icermektedir. Bu calisma ile, Romanov 1rki koyunlarda dokusal kontrastlari, geometrik
karmagikliklar1 ve klinik 6nemleri birbirinden farkli olan mandibula, molar dis ve beyin; (1)
manuel segmentasyon, (2) yari-otomatik segmentasyon, (3) yari-otomatik segmentasyon +
grow-from-seeds (GFS), (4) yari-otomatik segmentasyon + GFS + esikleme, (5) yari-otomatik
segmentasyon + fill-between-slices (FBS), (6) otomatik segmentasyon yontemleri
uygulayarak degerlendirilmistir. Bu sayede de kullanici bagimli varyasyon parametreleri,
yontem bazli zaman siiregleri ve benzerlik diizeylerini karsilastirma imkani bulunmustur.
Lineer morfometri, volumetrik parametreler ve segmentasyon zaman Olgiitleri de
kaydedilmistir. Calismamiz ile, Romanov koyunlarina ait anatomik verileri arttirmak,
veteriner hekimliginde kullanilan dijital modellemelerin standardizasyonuna katkida

bulunmak hedeflenmistir.

Oncelikle bu kiymetli egitimi tamamlama asamasina gelebilmemin mimar1 Ulu Onder,
Basogretmen Gazi Mustafa Kemal ATATURK’ii ve bugiine kadar iizerimde emekleri olan

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kiymetli 6gretmenlerini saygi ve minnetle antyorum.

Farkli hedeflerim sebebiyle yarim biraktigim doktora egitimime ilk etapta yeniden
donmem konusunda cesaretlendiren, sonrasinda da yarim kalan hikayemi tamamlarken her
asamada benim arkamda olup destegini bir an bile eksik etmeyen kiymetli danigmanim Ankara
Universitesi Veteriner Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dali Ogretim Uyesi Sayim Dog. Dr. Caner

BAKICTI’ya en kalbi tesekkiirlerimi sunarim.

Gerek tez projesi gerekse ana tez ¢aligmalarim esnasindaki tiim asamalarda fedakarca
destek veren ve bu yiikiin altindan kalkabilmemde yogun ¢abalar1 olan, Ankara Universitesi
Veteriner Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dali 6gretim elemanlar1 Sayin Aras. Gor. Baris BATUR
ile Saym Ogr. Gor. Dr. Hasen Awel Yunus’a; radyolojik goriintiilleme asamalarindaki katkilar
sebebiyle Sayin Vet. Hek. Ezgi Deniz MAVILI’ye; istatistik ¢calismalarimizdaki destekleri igin
Ankara Universitesi Biyoistatistik Anabilim Dali Ogretim Uyesi Sayin Prof. Dr. Dogukan
OZEN’e ve hayvan materyalleri konusundaki katkilar1 sebebiyle kiymetli dostum Sayin Vet.
Hek. Arif Osman GURDAL’a minnetlerimi bildiririm.
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Yine daha Onceki doktora galigmalarim ve arastirma gorevlisi kariyerim esnasinda,
kendileri ile ¢aligmaktan biiyiik keyif duydugum, iizerimde ¢ok biiyiik emekleri olan, yarim
kalan egitimimi tamamlamak i¢in tekrar dondiiglimde Anabilim Dali’nin tim imkanlarin
seferber eden ve ayn1 sicaklikla beni bagirlarina basan Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Anatomi Anabilim Dali 6gretim iiyelerinden; iizerimde ¢ok biiyiik emekleri olan hocalarim,
basta o donemki Anabilim Dali Bagkam1 ve damigmanim Saym Prof. Dr. R. Merih
HAZIROGLU’na olmak iizere;, Anatomi Anabilim Dali Baskani Sayin Prof. Dr. Ahmet
CAKIR’a, Saym Prof. Dr. I. Onder ORHAN’a, Sayin Prof. Dr. Cagdas OTO’ya, Sayin Prof.
Dr. Okan EKIM’e ve Emekli Ogretim Uyesi Sayi Prof. Dr. Nejdet DURSUN’a; degerli mesai
arkadaslarim Sayin Vet. Hek. Murat HARMAN, Sayin Dr. Ogr. Uyesi R. Orkun AKGUN’e ve
Sayin Kemal SAHBAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin gerceklesmesinde maddi destek saglayan Ankara Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Miidiirliigii’ne tesekkiir ederim. Bu tez, Ankara Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’niin TDK-2024-3461 numarali proje ile desteklenmistir.

Cok ozel birer tesekkiir de Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi Histoloji ve
Embriyoloji Anabilim Dali Ogretim Uyesi iki kisi i¢in. Birincisi, akademik kariyerim ve
doktora egitimim esnasinda her ihtiyacim oldugunda sorgusuz yardimima kosan kiymetli
dostum Saym Dog¢. Dr. Ahmet CEYLAN’a. Ikincisi ise, cok degerli bir hocam, meslek
biliyligim olmasimin &tesinde, hayatimda derin iz birakan 6rnek aldigim kisilerden olan

agabeyim, Sayin Prof. Dr. Alev Giirol BAYRAKTAROGLU’na.

Tez caligmalarim esnasinda ihtiyacim olan zamani olusturmamdaki anlay1s ve destekleri
i¢in basta amirlerim TMEA Kidemli Direktorii Sayin Uz. Vet. Hek. Alper KESKINER ve
Kanatli Kidemli {s Birim Miidiirii Sayin Vet. Hek. Ali YOLUK olmak iizere, pargasi olmaktan
biiyiik bir gurur duydugum Elanco Hayvan Saghg Kanath is Birimi calisma arkadaslarima

tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak da, hayatimin her asamasinda aldigim kararlarda dag gibi arkamda duran ve
beni destekleyen annem Déndii AYVALI ve kardesim Sevim Hanim AYVALI GILBERT e;
attigim her adimi destekleyen, bana giivenen, beni onurlandiran ve ihtiyacim olan enerjimin
temel kaynagi, anaghgi ile ailemizi giiglendiren, en biiyiik dayanagim, canim esim Irem
ERDOGAN AYVALI’ya; ve kiymetli ortak zamanimizin énemli boliimiinii bu amacima feda
eden, en degerli hazinem, ilham kaynagim, canim oglum Kivang AYVALI’ya katkilarmdan

ve sabirlarindan dolay1r minnettarim.



SIMGELER VE KISALTMALAR

2B iki Boyutlu

3B Ug Boyutlu

3T Ug Tesla

AR Artirilmis Gergeklik

Arit.Ort. Aritmetik Ortalama

BT Bilgisayarli Tomografi

FBS Fill-Between-Slices

FoV Field of View

GFS Grow-From-Seeds

KSA Konvoliisyonel Sinir Aglari

kv Kilovolt

mAs Milliampere-second

mm Milimetre

ms Milisaniye

MDBT Multi Dedektorlii Bilgisayarli Tomografi
MRG Manyetik Rezonans Goriintiileme
SH Standart Hata

STL Stereolitografi

T1 T1 Relaxation Time / Boylamsal Relaksasyon Zamani
TR Repetition Time

TE Echo Time

VR Sanal Gergeklik

VU Volumetrik Ultrasonografi

YZ Yapay Zeka



SEKILLER

Sekil 1.1. Romanov kog, koyun ve kuzular1
Sekil 3.1. Segmentasyon yontemlerinden elde edilen sonuglarin hacim ve siire degerleri
Sekil 3.2. Mandibula, Dis ve Beyin iizerinde hesaplanan yiikseklik, genislik

ve uzunluk dl¢imlerine ait gorsel
Sekil 3.3. Segmentasyon yontemlerinden elde edilen morfometrik dl¢iimlerin
karsilastirilmasi

Sekil 3.4. Disi mandibula’sina ait ii¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait lateral

gorseller

Sekil 3.5. Disi mandibula’sina ait ii¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait ventral
gorseller

Sekil 3.6. Erkek mandibula’sina ait ii¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait craniolateral
gorseller

Sekil 3.7. Disi molar disine ait ti¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait dorsal, medial

ve ventral gorseller

Sekil 3.8. Erkek beynine ait {i¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait cranial,

caudaodorsal ve ventral gorseller

27

34

34

39

40

41

42

42

Xi



CIZELGELER

Cizelge 3.1. Her bir doku/organin siire bakimimdan yéntem ve cinsiyet yoniiyle
karsilastirilmasi

Cizelge 3.2. Her bir doku/organin hacim bakimindan yontem ve cinsiyet yoniiyle
karsilagtiritlmasi

Cizelge 3.3. Her bir doku/organin yiizey alani bakimindan yontem ve cinsiyet
yoniiyle karsilastirilmasi

Cizelge 3.4. Her bir doku/organin uzunluk bakimindan ydntem ve cinsiyete gore
karsilagtiritlmasi

Cizelge 3.5. Her bir doku/organin yiikseklik bakimmdan yontem ve cinsiyete gore
karsilastirilmasi

Cizelge 3.6. Her bir doku/organin genislik bakimidan yontem ve cinsiyete gore

karsilagtiritlmasi

29

30

31

36

37

38

Xii



1. GIRIS

Romanov 1rkinin tarihi 19. Yiizyilin baglarina dayanmaktadir. Bu 1rk, Rusya gibi zorlu

ortamlara kars1 iyi diren¢ gosterirken, poliostrus 6zelligi, bir batindaki yiiksek yavru sayisi,

pubertaya erken erigsme ve kaliteli kiirk gibi benzersiz 6zelliklere sahip, kisa ve ince kuyruklu

bir irktir (Deniskova vd., 2018; Marzanov vd., 2023) (Sekil 1.1).

) - " [

sdi ¥ 3 TSRS

Sekil 1.1. Romanov kog, koyun ve kuzulari

Viicutlart orta iridir ve griden siyaha uzanan bir skalada tiiylerle ortiilii iken; kuyruklari,
baslar1 ve bacaklar1 da kisa, parlak siyah tiyler ile kaplidir. Baglar1 genis ve uzunken,
burunlarinin iistii ise kemerlidir. Tiirkiye’de saf yetistirme ve yerel irklar ile melezlemeleri ile

ilgili caligmalar yayginlagsmaktadir (Sen ve Ugurlu, 2021).

1.1. Anatomide Morfometrik ve Hacimsel Analizlere Genel Bakis

Anatomide morfometrik ve volumetrik analiz, gelismis goriintiileme teknikleri ve
istatistiksel yontemler kullanilarak herhangi bir yap1 ya da yap1 grubunun boyut ve sekillerinin
nicel olarak degerlendirilmesini igermektedir. Morfometri, sekil ve boyut dahil olmak iizere
formlarin geometrik temsillerini karsilastirmak amaciyla kullanilan nicel bir analiz
yontemidir. Volumetrik analiz ise, biyolojik yapilarin toplam hacmini, hacim oranlarini ve
hacim yogunlugunu belirlemeye yonelik dlglimleri kapsamaktadir. Bu yaklasimlar; anatomik
detaylarin ortaya konulmasi, anatomik varyasyonlarin anlasilmasi, cerrahi yaklasim diizeyinde

on planlama yapilmasi ve/veya son duruma iligkin fikir edinilmesi ve egitim kaynaklarinin



iyilestirilmesi agisindan oldukca onemlidir (Bakict vd., 2019; Li vd., 2016). Asagidaki
boliimlerde morfometrik ve volumetrik analizin temel ydnleri 6zetlenmekte, kullanilan
yaklagimlar hakkinda kisa bir inceleme yapilmakta ve bu yaklasimlarin yapilacak olan

calismayla iliskisine deginilmektedir.
1.2. Tibbi Gériintiileme ve U¢ Boyutlu Modellemedeki Gelismeler

Morfometrik ve  volumetrik analizler, biyolojik yapilarin nicel olarak
degerlendirilmesini saglayarak anatomik arastirmalarda yalnizca yeni bir alan agmakla
kalmamais, ayni zamanda belirli sonuglarin gdzlemlenmesine de olanak tanimistir. Volumetrik
verilerin ileri goriintilleme yOntemlerine entegrasyonu, tanisal dogrulugun ve cerrahi
planlamanin 6nemli 6l¢iide artmasina katki saglamistir. Bu analizler, objektif ve tekrarlanabilir
Ol¢iimler saglayarak, anatomik kuram ile klinik uygulamalar arasinda énemli bir koprii islevi

gormektedir (Slice, 2007).

Tibbi goriintiileme ve li¢ boyutlu (3B) modellemedeki son gelismeler hem anatomik
analizlerde hem de klinik uygulamalarda devrim niteliginde ilerlemelere yol agmuistir.
Manyetik rezonans goriintileme (MRG), bilgisayarli tomografi (BT) ve volumetrik
ultrasonografi (VU) gibi yliksek ¢oziintirliiklii goriintilleme yontemleri, sorunsuz bir bi¢imde
iic boyut hesaplamali yeniden yapilandirma teknikleriyle entegre olabilmekte; bu durum,
morfometrik ve volumetrik degerlendirmelerde esi benzeri goriilmemis bir hassasiyet
sunmaktadir. S0z konusu teknolojiler, karmasik anatomik yapilarin detayli bigimde
gorsellestirilmesini kolaylastirmakta, tan1 dogrulugunu artirmakta ve hastaya 6zgii cerrahi
planlamay1 desteklemektedir (Zhonghua, 2018). Ayrica, goriintiileme tekniklerinin gelismis
versiyonlarinin 3B modelleme yazilimlariyla entegrasyonu, organlarin ve dokularin yiizey
alan1, hacmi ve boyutsal iligkileri gibi kritik morfolojik 6zelliklerinin nicel olarak analiz
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, 6zellikle veteriner anatomi gibi tiir ¢esitliliginin
yiiksek oldugu disiplinlerde, tiirler arasi karsilastirmali analizlerin dogrulugunu 6nemli dl¢iide

artirmaktadir.

Ug boyutlu baski teknolojisi, bu yetkinlikleri daha da ileriye tasimakta ve geleneksel
iiretim yontemlerine kiyasla cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda; karmasik
i¢ geometrilere sahip yapilarin tretilebilmesi, hastaya 6zgii ihtiyaglara gore kisisellestirme
yapilabilmesi ve alan tasarrufu saglanmasi gibi 6zellikler yer almaktadir. Tibbi goriintiileme
ile birlestirildiginde, 3B baski teknolojisi preoperatif planlamadan hastaya 6zel implantlarin
gelistirilmesine kadar uzanan pek c¢ok alanda doniistiiriicii firsatlar sunmaktadir. Bu

teknolojinin veteriner hekimlikteki uygulamalar da giderek yayginlagmakta olup; 6grenci



egitimi, klinik miidahaleler ve arastirma siire¢lerinde anatomik yapilarin ii¢ boyutlu temsili
onemli avantajlar saglamaktadir. Farkli tip ve veteriner disiplinlerinde yiiriitiilen giincel
arastirmalar, bu teknolojinin klinik uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymakta ve saglik

hizmetlerinde standartlarin yeniden tanimlanmasina katki sunmaktadir (Berman, 2012).
1.3. Veteriner Hekimlik ve Karsilastirmah Anatomide Dogru Olciimiin Onemi

Dogru morfometrik ve volumetrik 6lciimler, veteriner hekimligin ve karsilagtirmali
anatominin gelisimi acisindan temel bir 6neme sahiptir. Bu nicel degerlendirmeler, yalnizca
tiirlere 6zgli anatomik yapilarin hassas analizine olanak tanimakla kalmaz; ayn1 zamanda tani
dogrulugunu arttirir ve farkli hayvan anatomilerine yonelik tedavi planlamalarini yonlendirir.
Veteriner klinik uygulamalarin 6tesinde, karsilagtirmali anatomide elde edilen dogru 6l¢iimler,
tiirler arasi caligmalara Onemli katkilar saglamakta; bu da evrimsel adaptasyonlarin,
biyomekanik islevlerin ve fizyolojik varyasyonlarm anlagilmasini kolaylastirmaktadir.
Ornegin, kemik morfometrisine yonelik 3B rekonstriiksiyon islemleri, memeli tiirleri
arasindaki hareket kaliplarini ortaya koymus; organ sistemlerine iligkin volumetrik analizler
ise yaban hayati koruma galigsmalarina destek saglamistir (Childs vd., 2017; Martin-Serra vd.,
2014). Buna ek olarak, tiirler arasi karsilastirmali olgtimlerin dogruluk diizeyi, hayvan
modellerinin biyomedikal arastirmalarda kullanilabilirligi agisindan da belirleyici bir unsur
olarak one c¢ikmaktadir. Organ boyutlari, kemik yogunlugu ve yiizey sekilleri gibi
parametrelerdeki farkliliklarin sistematik bi¢cimde analiz edilmesi, 6zellikle translasyonel tip

alaninda insan-hayvan iliskisini gliclendirmektedir (Hutchinson, 2006).

Veteriner hekimlik alaninda ileri goriintileme ve modelleme teknolojilerinin
benimsenmesiyle birlikte, standartlastirilmis 6l¢iim protokollerine duyulan ihtiya¢ bariz bir
hale gelmistir. Standartlarin olusturulmasi, yalnizca tani ve cerrahi miidahalelerde tutarliligi
saglamakla kalmamakta; aynm1 zamanda arastirma bulgularimin tekrarlanabilirligini ve
karsilastirilabilirligini giivence altina almaktadir. Sonug olarak, bu alandaki teknolojik ve
metodolojik gelismeler, yalnizca hayvan sagligi hizmetlerinin niteligini artirmanin yani sira;
aynm zamanda “Tek Saglik” yaklagimi kapsaminda insan saghigma da Oonemli katkilar

sunmaktadir (Nguyen vd., 2015; Travis vd., 2014).
1.4. Anatomide U¢ Boyutlu Goriintiileme ve Modelleme

Anatomi, organizmalarin yapisal organizasyonunu anlamaya yonelik temel bir bilim
dali olarak uzun bir gecmise sahiptir. Ancak geleneksel anatomi egitimi, iki boyutlu (2B)
cizimler, kadavra diseksiyonlar1 ve radyografiler gibi smirli gorsellestirme yontemlerine

dayanmistir. Bu yontemler, 6zellikle karmasik mekansal iligkilerin kavranmasinda yetersiz



kalmakta ve Ogrencilerin 6grenme siirecini zorlastirmaktadir (Fredieu vd., 2015; Pujol vd.,
2016). Son yillarda 3B modelleme ve goriintilleme teknolojilerindeki hizli gelismeler hem
insan hem de veteriner hekimliginde egitim, arastirma ve klinik uygulamalar agisindan

ilerlemeler saglamistir (Karatas ve Toy, 2014; Zaidi ve Xu, 2007).

Modern anatomi egitiminde kullanilan 3B modelleme siireci; BT, MRG, mikro-BT gibi
tekniklerden elde edilen verilerin dijital ortama aktarilmasi ve bu verilerden 3B modellerin
olusturulmasimi icermektedir. Bu yoOntemler, organlarin gergek boyutlari, hacimleri ve
komsuluk iligkileri hakkinda daha dogru ve anlamli bilgiler sunarak klasik diseksiyon temelli
O0grenmenin sinirlamalarini agmaktadir (Chickness vd., 2022; Giirses vd., 2023). Ye vd. (2020)
tarafindan gergeklestirilen bir meta-analiz ¢aligmasinda, 3B baskili modellerle egitim alan
Ogrencilerin; yalnizca 2B gorsellerle ya da kadavralarla calisan gruplara kiyasla bilgi
kazanimi, yanit siiresi ve dogru yanit oranlari agisindan daha basarili olduklari ortaya
konmustur. Yuen (2020) ise diisiik maliyetli tiretim, tekrar edilebilirlik ve cerrahi simiilasyon
imkani sunmasi nedeniyle 3B baskilarin, 6zellikle lisans diizeyindeki egitimde giderek daha
fazla tercih edilen bir alternatif oldugunu belirtmektedir. Gorsel algiyr ve mekansal yetiyi
desteklemek amacryla gelistirilen bu modeller hem fiziksel baskilar seklinde hem de dijital
simiilasyonlar araciligiyla 6grencilere sunulmaktadir. Ogrenciler, bu modeller sayesinde
yapilan farkli agilardan inceleyebilme firsatt bulmakta; interaktif etkilesim yoluyla bilgiyi
daha etkin bi¢cimde yapilandirabilmektedir (Erolin, 2019; Vernon ve Peckham, 2002).
Ozellikle fotogrametri ve yiizey tarayici teknolojileri, dijital modellerin hem egitim hem de
klinik planlama siireglerinde kullanimini yayginlastirmistir (Chytas vd., 2024). Ayrica 3B
modelleme, patolojik yapilarin, anatomik varyasyonlarin ve belirli olusumlarin detaylt
bicimde gorsellestirmesine olanak saglayarak, arastirma siireglerinde onemli avantajlar

sunmaktadir (Azer ve Azer, 2016).

3B modelleme ve goriintiileme teknikleri, yalnizca geleneksel yontemleri desteklemekle
kalmamais; ayn1 zamanda tibbi gorsellestirmede yeni bir paradigma sunarak hem egitimde hem
de klinik uygulamalarda dogruluk ve verimliligi artirmistir. Bu teknolojilerin artan
erigilebilirligi ve gelisen yazilim altyapisi sayesinde, anatomi egitiminin daha etkili,
bireysellestirilmis ve etik temelli bicimde ytiriitiilmesi miimkiin hale gelmistir (Bati vd., 2020;

Joseph ve Singh, 2019).
1.4.1. Gériintiileme Tekniklerinin Evrimi: iki Boyutludan U¢ Boyutluya

Anatomik yapilarin gorsellestirilmesi, tarih boyunca Onemli evrimsel siireclerden

geemistir. 1k dénemlerde, 2B diizlemsel gizimler ve radyografiler, anatomi egitiminin ve



klinik pratigin temelini olusturmustur. Ancak bu tekniklerin derinlik hissi sunamamasi,
ozellikle kompleks yapilarin mekansal iligkilerinin kavranmasinda yetersiz kalmasina neden
olmustur (Fredieu vd., 2015). Bu eksiklikleri gidermek amaciyla BT ve MRG gibi kesitsel
gorlintiileme yontemleri gelistirilmis; bu tekniklerle elde edilen hacimsel verilerin dijital
ortamda birlestirilmesiyle 3B gorsellestirme miimkiin hale gelmistir (Karatas ve Toy, 2014;

Todd, 2014).

Gelisen yazilim altyapis1 sayesinde, bu goriintiiler 3D Slicer gibi agik kaynak kodlu
araclarla segmentasyon isleminden gecirilmekte, Stereolitografi (STL) formatinda disa
aktarilabilmekte ve ii¢ boyutlu baskilarla fiziksel modellere doniistiiriilebilmektedir (Giirses
vd., 2023). Ornegin, at, sigir, kopek ve kedi gibi hayvanlara ait dil kemiklerinin
multidetektdrlii BT ile taranarak 3B modellerinin olusturulmasi, kirilgan yapida olan bu
kemiklerin veteriner anatomi egitiminde kullanilmasina 6nemli katki saglamaktadir (Bakici

vd., 2019).

Uc boyutlu modelleme tekniklerinin gelisimiyle birlikte, geleneksel —gérsel
materyallerin  Otesine gegilmis; teknolojik gelisimlerden artirilmis gergeklik (AR),
fotogrametri ve sanal gergeklik (VR) sistemleri anatomi egitimine entegre edilmistir. Bu
teknolojiler, 6grencilere sanal diseksiyon yapma, yapilar1 360 derece dondiirerek inceleme ve
katmanli anatomik yapilari kesfetme imkan1 sunmaktadir. Ozellikle AR uygulamalari, canlt
hayvan modelleri iizerine dijital anatomik yapilarin bindirilmesini saglayarak, ger¢cek zamanl
ve etkilesimli bir 6grenme deneyimi sunmaktadir (Hackett ve Proctor, 2016; Jiang vd., 2024;

Kapoor, 2024).

Yapilan arastirmalar, bu yeni nesil teknolojilerin hem biligsel yiikii azalttigin1 hem de
O0grenme motivasyonunu artirdigin1 géstermektedir (Adams ve Barbante, 2012). Hackett ve
Proctor (2016) tarafindan yapilan derlemede, 3B teknolojilerin %74 {inlin bilgi kazanimi ve
mekansal algi gelisimi acisindan olumlu sonuglar verdigi rapor edilmistir. Bu baglamda,
holografik ve otostereoskopik sistemlerin gelecekte daha yaygin bigimde kullanilmasi

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

1.4.2. Veteriner Anatomi Egitimi ve Arastirmalarinda U¢ Boyutlu Modellemenin

Uygulamalar: ve Avantajlari

Veteriner anatomi egitiminde 3B modelleme uygulamalari, klasik kadavra diseksiyonu
temelli egitimde Kkarsilagilan etik, ekonomik ve lojistik problemlere etkili g¢oziimler
sunmaktadir (Means vd., 2023; Sufiol vd., 2018). Geleneksel yontemlerin sinirli olmasi ve

kadavra kullanimina yonelik etik kaygilar, veteriner anatomi Ogretiminde alternatif



yaklagimlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu kapsamda anatomik modellerin ve sanal
teknolojilerin kullanimi, hem hayvan refahina duyarli bir yaklasimi desteklemis hem de

egitimin kalitesini artirmistir (Alcazar-Chavez vd., 2021).

Ug boyutlu dijital ve fiziksel modellerin kullanimi, dgrencilerin mekansal algilarini
gelistirerek karmagik yapilar1 daha kolay kavramalarina olanak tanmimaktadir (Oktem vd.,
2019; Preece vd., 2013). Bu kapsamda Sufiol vd. (2018) caligsmalarinda, veteriner hekimligi
ogrencilerinin 3B baskili omurga kirigi modelleriyle ¢alismalari sonucunda, BT goriintiilerine
kiyasla daha yiiksek basar1 gosterdikleri ortaya konmustur. Means vd. (2023) ise sanal 3B
abdominal organ modelleriyle egitim alan 6grencilerin, radyografik patolojileri tanimada daha

yetkin hale geldiklerini bildirmistir.

Son yillarda, spesifik anatomik bolgelerin dijitallestirilmesi ve 3B baski1 yontemlerinin
egitimde yaygin olarak kullanilmasi dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle kopek kafatasi ve at
siniisleri gibi spesifik yapilar {lizerine yapilan calismalar, 6grenci basarisini ve mekansal
anlayisi 6nemli 6lglide artirmistir (Bakici vd., 2019; Canright vd., 2022; da Silveira vd., 2021).
Bakici vd. (2019) farkh tiirlere ait dil kemiklerinin BT ile taranarak olusturulan 3B
modellerinin, 6zellikle ince ve kirllgan yapilar icin egitimde etkili ve dayanikli bir egitim
materyali sundugunu vurgulamistir. Kopek kafatasinin AR teknolojileriyle modellenerek
Ogrencilere sunulmasi, klasik yontemlere kiyasla 6grenme motivasyonunda belirgin artig
saglamistir (Jiang vd., 2024). Noroanatomi gibi daha karmasik alanlarda gelistirilen 3B
interaktif modeller ise, 6zellikle beyin damar yapilarinin mekénsal olarak kavranmasina

onemli olgilide katki sunmustur (Raffan vd., 2017).

Veteriner hekimligine ait arastirmalarda da 3B modelleme dikkate deger katkilar
saglamaktadir. Kedilerin burun boslugu ve sinlis anatomisinin 3B baski yoluyla
detaylandirildig1 ¢alismalar, tiirler arasi anatomik varyasyonlarin daha iyi anlasilmasina ve
klinik uygulamalarda isabetli planlamalar yapilmasina olanak tanimistir (Diaz Martinez vd.,
2024). Hackmann vd. (2019) ise, kdpek mide modellerinin 3B baski ile olusturulmasinin,
sindirim sistemi anatomisinin 6gretiminde somut ve etkili bir alternatif sundugunu belirtmistir.
Bu ¢aligmalar, 6grencilerin 3B modellerle hem fiziksel hem de sanal ortamlarda c¢alisarak
anatomi bilgilerini daha etkin bi¢cimde kullanabildiklerini ve klinik pratikte karsilasilan
mekansal problemleri ¢6zme yeteneklerinin gelistigini gdstermektedir (Canright vd., 2022;
Néller vd., 2005; Raffan vd., 2017). Ozellikle veteriner anatomi egitiminde dijitallestirme ve
3B gorsellestirme tekniklerinin, geleneksel diseksiyon temelli egitimle birlestirilmesi en etkili
ogrenme ¢iktilarinin elde edilmesini saglar (Alcazar-Chavez vd., 2021; Hackmann vd., 2019).

Giliniimiizdeki modern egitim yaklagimlart dogrultusunda, 6grencilere agik kaynakli veri



setleri ve 3B baski dosyalarinin sunulmasi anatomi 6grenimini daha erisilebilir ve firsat

esitligine dayal1 bir yapiya doniistiirmiistiir (Shapiro, 2024).

Ug boyutlu gérsellestirmenin en énemli avantaji, anatomik yapilar arasindaki mekansal
iligkilerin daha dogru ve etkili bir sekilde kavranmasina olanak saglamasidir. Ogrenciler, sanal
ve fiziksel modeller araciligiyla yapilar1 farkli acilardan inceleyebilmekte; bu da 6grenme
stirecinde daha derin ve kalic1 bir kavrayis gelistirmelerine yardimci olmaktadir (Fredieu vd.,
2015; Preece vd., 2013). Ozellikle ii¢ boyutlu modeller, 2B atlaslar veya goriintiilerle
calisirken yasanan mekansal algi zorluklarin1 agsmada etkili olmustur (Triepels vd., 2020).
Modern 3B modelleme yalnizca anatomi egitimine katki sunmakla kalmamakta; ayn1 zamanda
klinik uygulamalarda bireysellestirilmis cerrahi planlama ve hastaya 6zgii tedavi stratejilerinin
gelistirilmesine de olanak tanmimaktadir (Amparore vd., 2022). Ornegin, pelvis bolge anatomisi
gibi yapilar s6z konusu oldugunda, in vivo goriintiilerden tiiretilen 3B modellerin, ilgili
bolgelerin anatomisini daha derinlemesine 6gretmek acisindan etkili oldugu gosterilmistir

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

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, G6grencilerin 3B gorsellestirme teknolojilerini
kullanarak 6grenme motivasyonlarin arttigin1 ve edindikleri bilgileri daha uzun siire
koruduklarim ortaya koymustur. Ozellikle dijital masaiistii sistemlerle dgrencilere viicut
yapilariin dogal boyutlarda ve etkilesimli olarak sunulmasi, kavramsal anlama diizeylerini
belirgin sekilde yiikseltmistir. Ayrica, Ogrencilerin kendi Ogrenme hizlarinda kesif
yapabilmeleri ve yapilar arasinda baglantilar kurmalari tesvik edilmistir (Pettersson vd., 2023).
Web tabanli 3B etkilesimli gorsellestirme araglarinin da geleneksel egitim materyallerine
kiyasla 6grenme siirecini olumlu yonde etkiledigi; 6zellikle damar yapilar1 gibi karmagik
sistemlerde &grencilerin yapilar arasi iligkileri daha dogru bir bicimde kavrayabildikleri
gosterilmistir. (Petersson vd., 2009). Bununla birlikte, mediastinum gibi karmagsik anatomik
bolgeler icin gelistirilen dijital modellerin, bilissel yiikii azaltarak 6grenmeyi optimize ettigi
bildirilmektedir (Chickness vd., 2022). Renk kodlamalari, stereoskopik goriintiileme ve
etkilesimli katman soyma teknikleri gibi yontemler, 6grenmenin ¢ok boyutlu dogasina katki
saglamis; Ogrencilerin kavramsal bilgiyi aktif bicimde yapilandirmalarina olanak tanimistir

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

Fiziksel 3B modellerin sanal modellere kiyasla bazi iistiinliiklere sahip oldugu cesitli
arastirmalarla ortaya konmustur. Ogrencilerin anatomik yapilari dogrudan fiziksel olarak
manipiile edebilmesi, mekansal becerilerin gelisimini desteklemis ve anatomik bilgilerin daha

hizl1 ve etkin bicimde pekismesini saglamistir (Oktem vd., 2019; Preece vd., 2013). Ayrica



Triepels vd. (2020) yaptig1 derlemeye gore, Ogrenciler 3B gorsellestirme tekniklerini

geleneksel yontemlere kiyasla daha motive edici ve etkili bulmaktadir.

Sonug olarak, 3B modelleme ve gorsellestirme teknolojileri; tibbi goriintii analizi, klinik
karar destek sistemleri ve bireysellestirilmis tip uygulamalar1 gibi alanlarda vazgegilmez
araglar haline gelmistir. Ileri diizey tibbi gériintiileme teknikleri (BT, MRG gibi) ile elde edilen
verilerin {i¢ boyutlu anatomik yapilar seklinde gorsellestirilmesi hem bireysel hem de
popiilasyon diizeyindeki saglik sorunlarina daha dogru ve hedefe yonelik miidahalelerde
bulunulmasint miimkiin kilmakta; bu teknolojiler, modern tibbin geleceginde merkezi bir rol

iistlenmektedir (Zhou vd., 2022).
1.5. U¢ Boyutlu Tibbi Gériintiilemede Segmentasyon Yontemleri
1.5.1. Segmentasyonun Tanimi ve Amaci

Tibbi goriintilemede segmentasyon, anatomik yapilarin, lezyonlarin veya belirli
bolgelere ait doku siniflarinin tanimlanmasti, sinirlandirilmasi ve ayristirilmasi siirecidir (Pham
vd., 2000). Bu yontem, goriintiilerin klinik olarak anlamlandirilmasi, 3B modelleme ve cerrahi
planlama gibi uygulamalarda temel bir rol oynamaktadir (Withey ve Koles, 2008). Ozellikle
volumetrik goriintiilerde segmentasyon, yapilarin ayri ayr analiz edilebilmesine ve sanal

ortamda etkilesimli olarak incelenebilmesine olanak saglar (Lakare, 2000).
1.5.2. Manuel Segmentasyon

Manuel segmentasyon, uzman klinisyenlerin goriintiilerde ilgilenilen bolgeleri elle
cizerek ayirmasi islemidir. Yiiksek dogrulugu nedeniyle ‘altin standart’ olarak kabul edilmekle
birlikte; zaman alici, yorucu ve kullaniciya baglh sonuglar iiretmesi en énemli sinirlamalari
arasinda yer almaktadir (Elnakib vd., 2011). Her gozlemcide degisiklik arz eden farkliliklari,
ozellikle detayli doku smirlarinin belirlenmesinde tekrar edilebilirligi 6nemli dlglide

kisitlamaktadir (Withey ve Koles, 2008).

1.5.3. Yan1 Otomatik Segmentasyon Teknikleri: Esikleme, Tohumdan Yetistirme

ve Kiire Boyama

Yar1 otomatik segmentasyon yontemleri, kullanicidan alman baslangi¢ bilgisinin
ardindan, segmentasyon siirecinin algoritmalar tarafindan yiiriitiilmesine dayanir. En yaygin
tekniklerden biri olan esikleme (threshold), dokuya ait belirli bir yogunluk araligina gére doku
ayrimi yapar (Pham vd., 2000; Zhao ve Xie, 2013). Tohumdan biiyilitme (region growing)

yontemi ise, kullanicinin belirledigi baslangic pikselinden hareketle benzer yogunlukta



piksellerin genisletilmesine dayanir. Kiire boyama (paintbrush/ ball painting) gibi sezgisel
kullanici girdisine dayali teknikler ise, 6zellikle hassas sinirlandirma gerektiren durumlarda
avantaj saglar. Bu yontemler, kullanici yonlendirmesi ile yiiksek dogruluk saglayabilmekle
birlikte, otomasyon diizeyleri sinirlidir ve kullanici kaynakli hatalara agik olmalari ¢arpict bir

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

1.5.4. Otomatik Segmentasyon Yontemi: Esik Tabanh ve Yapay Zeka Destekli
Yaklasimlar

Otomatik segmentasyon sistemleri, kullanici miidahalesine ihtiya¢ duymadan doku
ayrimini gergeklestirmeyi amaglamaktadir. Bu yontemler arasinda esik tabanli segmentasyon,
istatistiksel siniflandirma, deformasyon modelleri ve yapay zeka (YZ) tabanli teknikler yer
almaktadir. Ozellikle istatistiksel sekil modelleri, anatomik yapilarin varyasyonlarmi

ogrenerek, bu bilgileri goriintii {izerine uyarlayabilmektedir (Heimann ve Meinzer, 2009).

Son yillarda derin 6grenme tabanli konvoliisyonel sinir aglari (KSA) kullanilarak
segmentasyon dogrulugunda énemli artislar elde edilmistir. Ozellikle 3B KSA, hacimsel
verileri dogrudan isleyebilme yetenekleri sayesinde karmasik doku yapilarimi yiiksek
dogrulukla segmente edebilmektedir. Bu yontemler, belirlenmis veri setleri iizerine egitilmekte
olup, bir¢ok klinik uygulamada umut verici sonuglar vermektedir (Ilesanmi vd., 2024; Liu vd.,

2021).
1.5.5. Segmentasyon Yontemi Secimini Etkileyen Faktorler

Segmentasyon yontemi se¢imi; goriintilleme modalitesi (BT, MRG vb.), ¢oziiniirliik
diizeyi, doku homojenligi, goriintiideki artefakt miktari, klinik amag ve iglem siiresi gibi birgok
etkene bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Marro vd., 2016; Pham vd., 2000).
Segmentasyon yontemleri, anatomik yapilarin sekil ve oryantasyonunda gézlemlenen genis
cesitlilikle miicadele etmekte ve bu durum o6zellikle 3B segmentasyon yonteminin se¢im
asamasini etkilemektedir. Ornegin, diisiik kontrasta sahip yapilarin segmentasyonu igin
deformasyon modelleri daha uygun olurken; homojen yapilarda esikleme gibi basit yontemler
yeterli olabilmektedir. Ayrica segmentasyonun ger¢ek zamanli gergeklestirilmesinin gerektigi
durumlarda, hiz ve kaynak kullanim1 agisindan verimli tekniklerin tercih edilmesi biiyiikk Gnem
tagimaktadir (Elnakib vd., 2011; Lakare, 2000). 3B tibbi goriintiilerde manuel segmentasyonun
maliyetli ve zaman alici olmasi, verimlilik ve dogruluk agisindan gelismis otomatik
segmentasyon yontemlerine duyulan ihtiyacin daha belirgin bir hale biiriinmesini

saglamaktadir (Kumar, 2018).



1.6. Segmentasyon Yontemleri Arasindaki Farklar

Daha once belirtildigi sekliyle, farkli segmentasyon yontemleri, uygulama alanina ve
goriintli 6zelliklerine bagli olarak gesitli avantajlar ve sinirlamalar sunmaktadir. Bu teknikler,
yalinliklar ve islem etkinlikleri nedeniyle tercih edilebildigi gibi, islem sirasinda sagladiklart
esneklik de kullanim bakimidan énemli bir avantaj yaratabilmektedir. Kenar tabanl ve sinir
tabanli yaklagimlar, farkli bolgelerin tespiti agisindan etkili yontemlerdir; ancak bu teknikler,
ozellikle goriintiideki artefaktlara karsi duyarli olmalar1 nedeniyle bazi durumlarda siirlayict
olabilmektedir. Bu yontemler arasindaki farklar1 dogru bicimde anlamak, belirli gérevler i¢in
uygun segmentasyon yontemini segmek i¢in ¢ok dnemlidir. Cesitli segmentasyon yontemleri
arasindaki farklar1 anlamak icin, her yaklasimin ilkelerini, avantajlarin1 ve sinirlamalarini
incelemeyi ya da arastirmayr dnemli kilmaktadir (Afandi vd., 2020; Bali ve Singh, 2015;
Divya ve Ganesh Babu, 2019).

1.6.1. Dogruluk ve Hassasiyet

Goriintii segmentasyonu, dogruluk ve kesinligin ¢ok 6nemli oldugu tibbi goriintiileme
de dahil olmak iizere birgok alanda kritik bir agamadir. Segmentasyondaki dogruluk sorunlari,
mevcut Olclimlerin eksikliklerini veya segmentasyon hatalarini tespit edememesinden
kaynaklanabilmektedir. Ayrica, segmentasyon siirecinin 6znel dogasi da hatalara yol
acabilmektedir; ciinkii bireysel segmentasyonlar, iyilestirme seviyelerine gore farklilik
gosterebilmekte ve bu durum yetersiz ya da asiri segmentasyona neden olabilmektedir (Alonso
vd., 2004; Wu vd., 2023). Segmentasyondaki kesinlik sorunlari, zellikle kii¢iik nesneler icin
gorilintli segmentasyonunun kesinligi {izerindeki enterpolasyonun etkileri gibi faktorlerden
kaynaklanabilmektedir (Coca-Rodriguez ve Lorenzo-Ginori, 2014). Bolge biiyiitme
yontemleri, genellikle artefakt gibi problemleri dnleyebilmektedir. Bu yontemler timdr ve
organ gibi bolgeler dahil olmak iizere ¢esitli segmentasyon gorevlerine uyarlanabilmektedir.
Bolge biiyiitme, 6zellikle egrilik analizi veya olasiliksal yaklagimlar gibi diger tekniklerle
birlestirildiginde tibbi goriintiileri segmentlere ayirmada yiiksek dogruluk saglayabilir (Hore

vd., 2016).
1.6.2. Yeniden Uretilebilirlik ve Kullanict Bagimhhig

Segmentasyon metotlarinin, tekrar iiretilebilirligi ve kullanici bagimliligi arasindaki
farkliliklar, Gzellikle goriintii analizi ve segmentasyon uygulamalarinda dikkatle
degerlendirilmesi gereken unsurlardir. Farkli segmentasyon yontemleri, yaklasim bigimleri ve
etkililik diizeyleri agisindan 6nemli 6l¢iide degiskenlik gdstermekte; bu durum hem elde edilen

sonuglarin tekrarlanabilirligini hem de kullaniciya olan bagimmlilik derecesini dogrudan
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etkilemektedir. Manuel Segmentasyon, uygulayictya baglilik ve sinirlarin izlenmesindeki
stibjektif farkliliklar nedeniyle genellikle diisiik tekrarlanabilirlige sahiptir (Standard, 2019).
Calismalar, uygulayicilarin ¢iktilar1 arasinda 6nemli farkliliklar ve manuel esiklemede diistik
tekrarlanabilirlik oldugunu gostermektedir (Levin vd., 2019). Buna karsin otomatik
segmentasyon, genellikle manuel yontemlere kiyasla daha yiiksek tekrarlanabilirlik
sunmaktadir. Ancak, derin 6grenme modelleri 6n isleme ve sayisal kararliliktaki farkliliklar
nedeniyle degiskenlik gostermektedir (Des Ligneris vd., 2023; Renard vd., 2020). Yari
otomatik segmentasyon ise, kullanici girdisi ile otomatik siirecleri birlestirerek yeniden
iiretilebilirligi artirma potansiyeli tasimaktadir. Ancak yine de kullanici dogrulugu ve girdi

yerlesiminden etkilenir (Gan vd., 2016).

Tekrarlanabilirlik, bilimsel ¢alismalarda sonuglarin dogrulanabilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bazi segmentasyon yontemlerinde yiiksek diizeyde tekrarlanabilirlik
saglanirken, bazi tekniklerin 6nemli 6l¢lide degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir (Einstein
vd., 1997; Xiong ve Cribben, 2023). Kullanic1 bagimliligi agisindan degerlendirildiginde,
segmentasyon siirecinin yonlendirilmesinde kullanici girdisi ¢ogu zaman kaginilmazdir. Bu
durum, segmentasyon sonuglarinda kullanici becerisine ve girdi dogruluguna bagl olarak
degiskenlik ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Tekrarlanabilirlik diizeyi, kullanict
girdilerinin yerlesimi, sayisi ve uzunlugu gibi parametrelerden 6nemli 6lciide etkilenmekte;
bu faktorler segmentasyon sonuglarinin iizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir.

(Chai ve Goh, 2017).
1.6.3. Zaman Verimliligi

Segmentasyon yontemlerini karsilastirirken, zaman verimliligi, uygulanabilirligi ve
performansi etkileyen kritik bir degisken olarak kabul edilmektedir. Grafik tabanli
segmentasyon yontemleri, hesaplama acisindan yogun olmakla birlikte, piksel sayisina orantili
olarak calisacak sekilde optimize edilebilmekte; bu da belirli kisitlamalar altinda daha verimli
olmalarim saglamaktadir (Falcao vd., 2006; Malmberg vd., 2011). Bu yontemlerde kullanilan
yazilimlar genellikle etkilesimli kullanici girdisi gerektirmektedir; bu durum toplam islem
siiresini artirabilmekte, ancak daha hassas segmentasyon sonuglari elde edilmesine olanak
tanimaktadir (Maleike vd., 2009; Malmberg vd., 2011). Geleneksel esikleme yontemleri,
ozellikle biiylik arama alanlariyla calisildiginda zaman alict olabilmektedir. Esikleme
segmentasyon yontemi, nesneleri piksel yogunlugunun énceden tanimlanmais bir esik degerine
gore arka plandan ayiran bir tekniktir. Bu yontemin avantajlar1 arasinda yapisal olarak basit
olmas1 ve uygulama kolaylig1 yer almaktadir (Wu ve Castleman, 2023). Bolge biiyiitme

yontemlerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri, segmentasyonun dogrulugunun biiyiik
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Olciide ilk tohum (seed) se¢imine bagli olmasidir. Bu se¢im siireci ¢cogunlukla manuel
gerceklestirilmektedir. Ozellikle biiyiik hacimli 3B veri kiimeleri i¢in hesaplama acisindan
zaman alic1 olabilmektedir. Ayrica homojen bdlgelerde asir1 segmentasyon riski bulunmakta

ve bu durum, sonrasinda ek son isleme gerektirebilmektedir (Cheng ve Wang, 2020).
1.6.4. Morfometrik ve Hacimsel Ol¢iimler Uzerindeki Etki

Segmentasyon yontemleri, morfometrik ve hacimsel oOlgiimlerde dogruluk ve
tekrarlanabilirlik agisindan yiiksek diizeyde etkilesim igerisindedir. Secilen segmentasyon
yontemi, uygulama ¢esitliligi ve kullanilan yaklasim dogrultusunda hacimsel Slgiimlerin
dogrulugunu direkt olarak etkileyebilmektedir. Baz1 yontemler, segmente edilen anatomik
yapilarin sinir bolgelerinde daha isabetli hacim tahminleri gosterebilmektedir (Mayer vd.,
2004). Otomatik segmentasyon yontemleri, 6zellikle klinik dis hekimligi uygulamalarinda
zaman tasarrufu saglamakta ve metrik agidan giivenilir 6l¢limler iiretebilmektedir; ancak
optimum dogruluga ulagmak i¢in ¢ogu zaman manuel diizeltmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
(Galibourg vd., 2018). Otomatik segmentasyon tekniklerinin yayginlagmasi, yiiksek
verimlilikle yiiriitiilen embriyo fenotipleme c¢aligmalarinda beyin ve bobrek hacimlerinin
dogru bir sekilde oOlgiilmesini miimkiin kilmis; bu da volumetrik analizde otomatik

yontemlerin sahip oldugu potansiyeli agikca ortaya koymustur (Norris vd., 2013).

ITK-Snap ve ImageJ gibi bazi yazilim programlarinda kullanilan manuel segmentasyon
tekniklerinin, dislerin fiziksel hacim Ol¢limlerine en yakin sonuglari verdigi gosterilmis ve
dogruluk agisindan 6nemli avantajlar sundugu vurgulanmistir. Segmentasyon yontemlerinin
karsilastirilmasinda karsilagilan baglica zorluklardan biri; voksel boyutlarin, yazilim
programlarinin ve agiz ig¢i tarayicilarin hacim Olglimleri {izerindeki tesirini atlamamak
gerekliligidir. Zira bu faktorler, elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini
dogrudan etkileyebilmektedir (Aydogdu vd., 2024). Farkli segmentasyon yontemleriyle elde
edilen sonuglardaki dogal belirsizlik ve muglaklik, 6zellikle yiiksek diizeyde dogrudan ayrim
yapilamayan yapilarda klinik dogruluga ulasmayi giiglestirmekte; bu da daha ayrintili
analizlerin yapilmasini ve potansiyel kalibrasyon adimlarinin uygulanmasini zorunlu

kilmaktadir (Bertels vd., 2021).

1.6.5. Son U¢ Boyutlu Modellerdeki Nitel Farkhliklar

Segmentasyon yontemleri, nihai 3B modellerin kalitesi ve yapisal 6zellikleri lizerinde
dogrudan etkili olmakta ve dnemli 6l¢iide degiskenlik gostermektedir. Farkli segmentasyon

yontemleri, farklt segmentasyon kaliteleriyle sonuglanabilmekte; bu durum, birden fazla
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algoritma ile elde edilen segmentasyon ciktilarinin karsilastirilmasint zorlastirmaktadir
(Bouksim vd., 2016). Sekil segmentasyonu, bircok miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ancak farkli segmentasyon yontemlerinin verimliligi ve dogrulugu
birbirinden farklilik gdstermekte, bu da belirli gereksinimler icin etkili bir yontem se¢imini
zorlastirmaktadir (Li ve Peng, 2022). Bilgisayar grafiklerinde 3B hedef nesnelerin tutarl alt
bolgelere segmentasyonu c¢ok Onemlidir ve segmentasyon yontemlerinin verimlili§i ve
dogrulugu farklilik gostererek nihai 3B model kalitesini etkilemektedir. Onerilen 3B model
segmentasyon metodolojisi, bir 3B modeldeki alt bolgelerin birlestirilmesi ve boliinmesini
icermekte olup, farkli segmentasyon yontemlerinin nihai model kalitesi {izerindeki tesirini

acikea ortaya koymaktadir (Yoon ve Kuijper, 2010).

3B segmentasyon teknikleri {izerine yapilan kapsamli arastirmalara karsin, bu
yontemlerin kalitesini karsilastirmak ve degerlendirmek halen zorlu bir siire¢ olmaya devam
etmekte; bu da farkli segmentasyon yoOntemleriyle iiretilen nihai 3B modellerin
karsilastirilmasindaki zorluklar1 gostermektedir (He ve Wang., 2018). 3B segmentasyon
yontemlerini degerlendirmek i¢in tatmin edici performans olgiitlerinin olmamasi bir problem
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek icin Sokal-Sneath metrigine dayali yeni bir
degerlendirme yontemi Onerilmistir ve farkli segmentasyon yontemleriyle tiretilen nihai 3B
modellerin karsilastiriimasindaki zorluklarin alti ¢izilmistir (Arhid vd., 2016). Bir baska
calismada ise segmentasyon niteliklerinin degerlendirilmesinin hala ¢dziimlenmemis bir sorun
oldugu belirtilmis; bu dogrultuda, Kulczynski benzerlik endeksine dayali yeni bir objektif
degerlendirme olgiitii gelistirilmis ve farkli segmentasyon yontemleriyle iiretilen nihai 3B

modellerin karsilastiritlmasindaki giigliikler bir kez daha vurgulanmigtir (Zakani vd., 2016).
1.7. Anatomik Cahsmalarda Segmentasyonun Onemi

Kesitsel tibbi goriintiilerde segmentasyon, anatomik yapilarin tanimlanmasi ve
incelenmesi agisindan temel bir adimdir. Segmentasyon araciligiyla bir anatomik yapi
cevresindeki dokulardan ayrilarak belirginlestirilmekte; boylece ham goriintiilerde fark
edilmesi gii¢ olan sinirlar ve anomaliler daha kolay saptanabilmektedir (Mortada vd., 2023).
Ornegin, MRG’de bir tiimériin segmentasyonu, lezyonun sinirlarim ve yayilimini agik bir
bi¢cimde ortaya koymakta; bu da tan1 koyma ve karakterizasyon siirecinde 6nemli avantajlar
saglamaktadir (Wang vd., 2018a). Segmentasyon, yalnizca goriintiilerdeki yapilari
tanimlamakla kalmaz; ayn1 zamanda her bir piksel ya da vokselin hangi yapiya ait oldugunu
belirleyerek yapilandirilmamis veriyi anlamli ve Olciilebilir héle getirir. Anatomik yapilara
yonelik kantitatif analizler biiyiik Ol¢lide segmentasyonun dogruluguna baglidir; zira

segmentasyon islemi tamamlandiktan sonra hacim, sekil ve morfolojik o6zellikler yiiksek

13



hassasiyetle hesaplanabilmektedir (Mortada vd., 2023). Ornegin, bir organ ya da tiimoriin
hacimsel dl¢iimleri segmentasyonla elde edilmekte ve bu veriler hastalik progresyonunun ya
da tedaviye yanitin takibi acisindan olduk¢a kiymetlidir (Mori, 2018). Ayrica, radyomik ve
doku analizlerinde, segmentasyonla ayrilmis bolgelerden; yogunluk dagilimlari, yiizey alani,
diizensizlik gibi sayisal 6zellikler cikarilmakta ve bu veriler histopatolojik bulgular ya da
klinik prognoz ile iliskilendirilebilmeye imkan tanimaktadir (Mortada vd., 2023).
Noroanatomik calismalarda ise 6zellikle hipokampus gibi beyin yapilarinin segmentasyonu,
morfometrik analizler igin vazgecilmezdir; bireyler ya da zaman noktalar arasinda boyut ve
sekil karsilagtirmalari bu sayede gergeklestirilmektedir (Fel vd., 2023). Bu tiir analizler,
biliylime, yaslanma ve norodejeneratif degisiklikler gibi siireclere iligkin nitelikli bilimsel
cikarimlar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Segmentasyonla arka plandan ayrilan bir
yapi, farkli bir renkle vurgulanabilmekte ya da ii¢ boyutlu model haline getirilerek detayli

incelemeye imkan sunmaktadir (Zhou vd., 2018)
1.7.1. Morfolojik Arastirmaya Katki

Anatomik calismalarda segmentasyon, morfolojik arastirmalarin ilerletilmesi, belirli
anatomik yapilarin hassas bir sekilde tamimlanmasi ve ayristirilmasi yoluyla bu yapilarin
formu, iglevi ve varyasyonlarinin anlagilmasina katkida bulunmaktadir (Somasundaram ve
Alli, 2012; Wasserthal vd., 2023). Ornegin, toplam segmentasyon gibi modellerin
gelistirilmesiyle BT gorintiilerinde 104 anatomik yapinin segmentasyonu miimkiin hale
gelmis ve bu sayede kapsamli morfolojik analizler gerceklestirilebilmistir (Wasserthal vd.,
2023). Bununla birlikte alfa agaci yontemi ve hu-moment esikleme gibi gelismis
segmentasyon tekniklerinin de daha ayrintili etiketleme ve ileri diizey morfolojik analizleri
kolaylastirdig1 gosterilmistir (Tabone vd., 2019). Ayrica segmentasyon, karmagik anatomik
yapilarin ve varyasyonlarinin anlasilmasinda biiyiik énem tasiyan ii¢ boyutlu anatomik
modellerin olusturulmasina da olanak saglamaktadir (Niessen, 2008; Puranik ve Krishnan,
2010). Morfolojik aragtirmalarda segmentasyonun teknik temeli genellikle ileri diizey
algoritmalara dayanmaktadir. U-Net ve tiirevleri gibi derin 6grenme modelleri, karmagik
anatomik yapilarin siirlarini yiiksek dogrulukla belirlemekte ve morfolojik arastirmalarda
devrim gibi gelismelere olanak saglamaktadir. Bu modellerin biiyiik veri setlerini isleyebilme
kapasiteleri ve farkli goriintii kaliteleriyle uyumlu g¢alisabilme yetenekleri, onlar1 morfolojik

analizler agisindan oldukg¢a dnemli bir hale getirmektedir (Palazzo vd., 2024; Xu vd., 2024).
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1.7.2. Anatomik Egitim ve Gorsellestirmeyi Gelistirme

Segmentasyon, anatomik yapilarin detayli ve dogru bigimde gorsellestirilmesini
saglayarak anatomi egitimine ve gorsel alginin gelisimine onemli katkilar sunmaktadir.
(Biicking vd., 2017; Jinga vd., 2023). Bu siirece dayanan 3B gorsellestirme teknolojilerinin,
ogrencilerin mekansal bilgi diizeylerini ve anatomiye dair kavrayiglarini artirdigr gosterilmistir
(Hackett ve Proctor, 2016). Segmentasyona dayali 3B uygulamalarm yer aldig1 egitim
atolyelerinde, tip Ogrencilerinin ve saglik profesyonellerinin BT goriintiilerini yorumlama
konusundaki 6zgiivenlerinin artti§1 ve anatomik bilgilerinde belirgin bir gelisme saglandigi
saptanmistir (Jinga vd., 2023). Ayrica, segmentasyon teknikleriyle gelistirilen artirilmis
gerceklik modellerinin, radyolojik anatomi ve patoloji 6gretiminde etkilesimli ve sezgisel bir
ara¢ olarak kullanildigt; bu sayede kompleks kesitsel goriintiilerin daha basit erisilebilir bir
hale getirildigi bildirilmistir (Pinsky vd., 2023). Segmentasyonun 3B baski teknolojileriyle
entegrasyonu ise anatomi egitiminde doniistiiriicii bir etki yaratmistir. Segmentasyonla elde
edilen goriintiilerin fiziksel modellere doniistiiriilmesi, 6grencilerin karmasik anatomik
yapilart dokunsal olarak deneyimlemelerine olanak tanimakta ve Ogrenme siirecini

derinlestirmektedir (Biicking vd., 2017).
1.7.3. Klinik Uygulamalarda Segmentasyonun Rolii

Gliniimiizde klinik uygulamalarda segmentasyon, modern tibbin vazge¢ilmez
enstriimanlarindan biri olarak kullanilmaktadir. Ozellikle cerrahi planlama ve cesitli tibbi
miidahalelerde, segmentasyon islemleri anatomik yapilarin detayli ve dogru bir sekilde
sinirlandirilmasint - saglayarak hayati bir rol istlenmektedir. Bu siire¢, goriintiileme
teknikleriyle entegre bir sekilde galisarak goriintii rehberliginde gerceklestirilen cerrahi
operasyonlar, minimal invaziv girisimler ve bireysellestirilmis tedavi planlamalari i¢in temel

bir yapi tas1 olarak degerlendirilmektedir (Ansari vd., 2022; Niessen, 2008).

Ozellikle tiimérler ve diger hayati anatomik yapilarin hassasiyetle tanimlanmasi, cerrahi
miidahalelerin basarisimt dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Segmentasyonun bu noktada
sundugu ayrintili sinirlandirma imkani, cerrahi rezeksiyonlarin dogrulugunu artirmakta, gevre
dokularm korunmasina katki saglamakta ve tedavi siirecinin genel etkinligini yilikseltmektedir.
Ayrica bu tiir uygulamalar, norosiriirji, ortopedi, kardiyovaskiiler cerrahi gibi uzmanlik
alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta ve klinik karar1 destekleyen tiim ana sistemlerin

gelistirilmesine de katkida bulunmaktadir (Ansari vd., 2022; Nebril, 2011).
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Glinliimiizde etkilesimli segmentasyon ydntemleri, klinisyenlerin segmentasyon
stirecine dogrudan dahil olabilmelerine imkan tanryan dinamik bir yap1 sunmaktadir. Bu
yontemler sayesinde saglik profesyonelleri, segmentasyon sonucunda elde edilen yap1
konturlarin1 hizli ve etkili bir sekilde gézden gecirebilmekte, gerekli durumlarda manuel
diizeltmelerle son haline getirebilmektedir. Bu durum, segmentasyonun klinik pratikteki
uygulanabilirligini ve giinliik is akislarina entegrasyonunu kolaylastirmaktadir (Kolesov vd.,

2012; Zhou ve Xie, 2013).

Ote yandan, son yillarda yapay zeka temelli algoritmalarin, zellikle derin dgrenme
modellerinin, segmentasyon siireclerine entegrasyonu ile bilyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
Derin 6grenme sistemleri, 6zellikle goriintillerde daha 6nce karsilagilmamis ya da karmasik
yapilar s6z konusu oldugunda dahi sinirlarin belirlenmesinde yiiksek dogruluk ve zaman
tasarrufu saglamaktadir. Klasik yontemlere kiyasla daha az insan miidahalesi gerektiren bu
teknolojiler, daha hizli ve giivenilir sonuglar iireterek klinik karar verme siireglerinin bilgi

temelli ve kisiye 0zel yaklasimlariyla desteklenmektedir (Trimpl vd., 2021).

1.8. Veteriner Hekimlikte Anatomik Yapilarin Segmentasyonundaki Zorluklar

Veteriner hekimlikte canlilarin anatomik yapilarini segmente etmek, insan tibbindaki
goriintiileme uygulamalariyla belirli yonlerden ortiisse de pek ¢ok kendine 6zgi giigliigli de
beraberinde getirmektedir. Cogu veteriner kliniginde kullanilan goriintiileme cihazlar
ozellikle taginabilir ya da saha kosullarina uyarlanmig sistemler iken, insan hastanelerinde
kullanilan son teknoloji tarayicilara kiyasla genellikle daha diigilk uzamsal ve kontrast
¢Oziiniirligi sunmaktadir. Bu durum, 6zellikle yumusak doku—kemik gegislerinde ya da ince
anatomik detaylarin goriintiilenmesinde smirlarin belirsizlesmesine ve karmagsik yapilarin
dogru bigimde ayristirilmasinin zorlasmasina neden olmaktadir (Wang vd., 2011). Ayrica, pek
cok geleneksel segmentasyon algoritmasi; goriintiide yliksek gradyanli kenarlar, pikseller arasi
tutarli parlaklik gecisleri veya piiriizsiiz konturlar gibi varsayimlara dayanmakta; ancak bu
varsayimlarin her hayvan tiiriinde veya her patolojik durumda gecgerli olmamasi, 6zellikle
tiimoral kitleler, kiriklar veya dejeneratif degisiklikler gibi kompleks olgularda yanlis pozitif
ya da negatif sinirlamalara yol agabilmektedir. Sonug olarak, veteriner kliniklerinde meydana
gelen segmentasyon hatalar1 hem tanmisal dogrulugu diislirebilmekte hem de preoperatif
planlama siireclerinde hatali Ol¢iimlere ve yanlis cerrahi kararlar alinmasina zemin

hazirlayabilmektedir (Georgescu vd., 2005; Ibragimov vd., 2017; Namias vd., 2016).
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1.8.1. Tiire Ozgii Anatomik Karmagsiklik

Veteriner anatominin kapsadigi canli ¢esitliligi kiiciik evcil memelilerden ¢iftlik
hayvanlarina, kuslardan egzotik tiirlere kadar her biri kendine 6zgii morfolojik 6zellikler
sergileyen son derece genis bir yelpazeyi olusturmaktadir. Bu biyolojik ¢esitlilik,
genellestirilmis (tiirden bagimsiz) segmentasyon algoritmalarimin tasarimini ve yaygin klinik
kullanimint dogal olarak zorlastirmaktadir (Blazquez-Llorca vd., 2023; Raudaschl vd., 2017;
Vickram vd., 2024). Aym tiir igerisinde goriilen 1rk farkliliklari, yasa bagli biiyiime paternleri
ve cinsiyet dimorfizmi gibi faktorler de anatominin sekil, boyut ve orantilarinda ek varyasyon
katmanlar1 yaratmaktadir. Ornegin, kdpek irklar1 arasinda brakisefalik, mezosefalik ve
dolikosefalik kafatas1 tipleri, morfometrik parametrelerde dramatik degisikliklere neden
olurken; sigir irklarinda boynuz kaidesinin konumu ve siniis voliimii gibi yapisal 6zelliklerde
belirgin farkliliklar gézlemlenebilmektedir (Bukovec vd., 2004). Bu nedenle, segmentasyon
stireci tiire veya hatta irka 6zgili anatomik bilgi ve uygun referans atlaslar1 gerektirir; aksi halde
algoritmalar, karmagik geometrileri yeterince temsil edemeyerek eksik veya hatali segmentler
iiretebilir. Dolayisiyla, veteriner goriintileme alaninda basarili bir segmentasyon siireci
yalnizca gii¢lii modellere degil; ayn1 zamanda zengin tiir-spesifik egitim setlerine, uzman
diizeyinde anatomi bilgisine ve gerektiginde manuel ince ayarlarla desteklenmis bir dogrulama

mekanizmasina ihtiya¢ duymaktadir (Burti vd., 2024; Lamb ve David, 2012).
1.8.2. Segmentasyon Protokollerinin Standardizasyonu ve Dogrulanmasi

Segmentasyon protokollerinin standardizasyonu, otomatik yontemlerin zaman alic1 ve
maliyetli olabilen sinirlamalar1 nedeniyle genellikle manuel segmentasyona duyulan ihtiyact
giindeme getirmektedir (Ibragimov vd., 2017; Wagenknecht vd., 2006). Anatomik bilginin
segmentasyon algoritmalarina dahil edilmesi, segmentasyon dogrulugunu artirabilmektedir.
Ornegin, anatomik yapilarin goreceli konumlarima dair dnceden bilinen bilgilerin kullanilmasi,
ozellikle yakin konumdaki organlarin daha basarili bir bigimde segmente edilmesini
saglayabilmektedir. Yapay zekanin yani sira, derin 6grenme teknikleri, daha dogru ve verimli
segmentasyon siiregleri saglayarak bu zorluklarin bazilariin istesinden gelme konusunda
umut vaat etmekte, dogrulugu arttirmaktadir (Chen vd., 2019; Vickram vd., 2024). Coklu atlas
yontemleri ve veri tabani glidiimlii segmentasyon, benzer vakalardan elde edilen 6n bilgileri
kullanarak segmentasyon dogrulugunu artirmak ic¢in genis aciklamali veri kiimelerinden
yararlanmaktadir (Georgescu vd., 2005). ilgili yapmin segmentasyonu sirasinda, konunun
uzmani tarafindan gerceklestirilen ya da uzman goézetiminde yliriitilen ve kullanici
etkilesimine olanak taniyan yar1 otomatik araglarin kullanilmasi, segmentasyonun dogruluk ve

tutarliligin1 artirabilmektedir. Bu durum, manuel diizeltmelerin siklikla gerekli oldugu
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veteriner hekimlik uygulamalarinda s6z konusu yontemleri 6zellikle degerli kilmaktadir

(Wagenknecht vd., 2006).
1.9. Calismanin Odak Noktasi ve Gerekcesi

Morfometrik ve volumetrik veriler aracilifiyla koyun bas bolgesinin incelenmesi,
ozellikle veteriner hekimlik, karsilagtirmal1 anatomi ve hatta insan tibb1 arastirmalari agisindan
onemli klinik ve anatomik katkilar sunmaktadir. Koyunlar, kraniofasiyal yapt bakimindan
insanla gosterdikleri benzerlikler nedeniyle, insan kraniofasiyal anatomisini incelemeye
yonelik biiyiik hayvan modellerin arasinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu kapsamda
elde edilen morfometrik veriler, veteriner hekimlerin koyun kafatasindaki normal
varyasyonlar1 ve patolojik durumlar1 degerlendirmelerine yardimci olarak dogumsal veya
edinsel deformitelerin tani siirecine katki saglamaktadir (Banstola ve Reynolds, 2022; Gokyer
vd., 2024; Ianacone vd., 2016; Masoudifard vd., 2022; Parés-Casanova ve Doménech-
Domenech, 2021). Bu veriler ayrica, malokliizyon, kirik gibi kraniyofasiyal bozukluklarin
tedavisi i¢in dental ve maksillofasiyal cerrahi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Koyun
kafatasi, baz1 morfolojik 6zellikleriyle insan anatomisi ile benzerlik gdsterdiginden; siniis
cerrahisi, dental igslemler ve norocerrahi yaklagimlar gibi cerrahi uygulamalarda egitim modeli
olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir (Hicdonmez vd., 2006; Stan vd., 2023). Volumetrik
calismalar, 6zellikle BT ve MRG gibi ileri goriintiileme teknikleriyle elde edilen veriler
aracilifiyla, cerrahi planlama ve prosediirlerin simiilasyonu agisindan énemli bir ara¢ haline
gelmistir. Morfometrik analizler ayrica ¢igneme mekanigi, stres dagilimi ve biyomekanik
yliklenme paternlerinin anlagilmasi gibi alanlarda da koyun kafatasini degerli bir model olarak
one c¢ikarmaktadir (de Oliveira vd., 2017; Hicdonmez vd., 2006). Koyun kafatasi
morfometrisinin arastirilmasi, bilylime paternleri, evrimsel adaptasyonlar ve irka 06zgi
morfolojik farkliliklarin belirlenmesi agisindan da bilimsel 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda
elde edilen volumetrik veriler, veteriner cerrahide kullanilmak iizere bireye veya tiire 6zel
implantlarin ve cerrahi kilavuzlarin tasarlanmasinda degerlendirilebilmektedir. Ayrica egitim
ve arastirma amagli olarak 3B baski ve hesaplamali modelleme agisindan da nemlidir. Ote
yandan, 3B modelleme ve BT taramalarinin kullanimi, morfometrik ¢alismalarin dogrulugunu
artirarak kafatasi yapilarina iliskin detayl1 analizler yapilmasina ve adli aragtirmalara da katk1
saglamaktadir (Isbilir ve Giizel, 2023; Jashari vd., 2022; Jeanjean vd., 2025; Manuta vd.,
2024).
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1.9.1. Mandibula, Molar Dis ve Beynin Secilmesinin Gerekg¢esi

Bu projede mandibula, molar dis ve beynin ¢alisma materyali olarak sec¢ilmesi, veteriner
hekimlik uygulamalari ve karsilagtirmali arastirmalar agisindan tasidiklart anatomik, islevsel
ve metodolojik dneme dayanmaktadir. Mandibula, gevis getiren hayvanlarda ruminasyona
0zgl dikey ve yatay kuvvet bilesenlerine uzun siire maruz kaldigi i¢in, biyomekanik
adaptasyonlarin, biiyiime modellerinin ve tiire 6zgii morfolojik varyasyonlarin anlasilmasinda
cok onemli bir anatomik yapidir (Choudhary vd., 2015; Raia vd., 2018). Ayrica kortikal-
trabekiiler gecis bolgeleri, alveoler diizlemler, dis kokleri ve temporomandibular eklem
ylizeyleri gibi ¢ok farkli radyolojik yogunluklara sahip mikro-anatomik alanlar i¢ermesi,
mandibulay1 ¢esitli segmentasyon ydntemlerinin dogruluk ve ayirt edebilme yetenegini
degerlendirmek i¢in ideal bir model haline getirmektedir (Mulder vd., 2006; Moon vd., 2004).
Ote yandan, koyun mandibulas1 dis hekimligi ve ortopedi arastirmalarinda siklikla model
olarak kullanilmakta olup (Al-Qareer vd., 2004), bu calismada gelistirilecek segmentasyon
stratejilerinin hem veteriner klinik uygulamalarda hem de insan-hayvan karsilagtirmali

maksillofasiyal arastirmalarinda dogrudan uygulanabilirligi ngoriilmektedir.

Aragtirmada molar dislerin secilmesinin basinda bu dislerin karmasik morfolojileri
gelmektedir. Asinma modelleri, evrimsel adaptasyonlar, gelisimsel biyoloji, beslenme
aligkanliklar1 ve evrimsel siirecler hakkinda kapsamli bilgiler saglamaktadir. Tabi ki bu
ozellikler, disin morfolojik karmasikligini ve buna bagli segmentasyon zorlugunu arttirir.
Fakat bu ozellikler, molar disleri memelilerde dis yapisinin hem islevsel hem de evrimsel
dinamiklerini anlamak icin ¢ok degerli kilmaktadir (Genaro vd., 2019; Knight-Sadler ve
Fiorenza, 2017; Selig vd., 2019). Dentin-mine ara ylizeyinin yiiksek kontrastli goriintii
saglamasi, otomatik esik-tabanli segmentasyonlar igin avantaj olustururken, fissiir-catlak
bolgeleri ve sement-mine gegisleri algoritmalarin hata payini artirabilir; bu durum, manuel,
yari-otomatik ve tam otomatik segmentasyon yontemlerinin karsilastirilmasi i¢in ideal bir test
alan1 yaratir. Molar diglerin dogru hacimsel degerlendirmesi, yas tahmini, patoloji teshisi ve
tiir karsilastirmasi igin hassas dis Olglimlerinin gerekli oldugu veteriner dis hekimligi,
paleontoloji ve adli bilimlerdeki arastirmalar1 gelistirebilecegi diistiniilmektedir (Asif vd.,
2018; Diéguez-Pérez ve Ticona-Flores, 2022). Bu ¢alismayla birlikte, disin sert doku
yapisindaki heterojenlige karsi en uygun segmentasyon stratejisinin hangisi oldugunun

sistematik bi¢imde ortaya konmas1 hedeflenmektedir.
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Son olarak beyin, ndrobilim ve tanisal goriintiilemedeki giderek daha fazla tercih edilen
model olmasi ve 6nemi nedeniyle dahil edilmistir. Koyun beyni, insana ¢ok benzeyen yapisi
nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir model olup néroanatomik ve translasyonel ¢aligmalarda
da tercih edilmektedir. Gri ve beyaz madde kontrasti, MRG iizerinde segmente edilebilir
nitelikte olsa da koyun beyin ventrikiillerinin kii¢iik hacimli olmasi, otomatik algoritmalar i¢in
ayirt etme esigini daraltabilmektedir. Bu nedenle, manuel ve otomatik segmentasyon
yontemlerinin beyin hacim Sl¢iimleri agisindan karsilastirilmasi; veteriner nérogoriintiileme
protokollerinin iyilestirilmesine ve norolojik hastalik modellemelerine yonelik gelismelere
katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir (Chau vd., 2025; Ella ve Keller, 2015; Powell vd.,
2008). Elde edilecek volumetrik verilerin, ndrodejeneratif hastalik modellerinin kantitatif
takibinden hayvan refahi aragtirmalarina kadar genis bir yelpazede degerlendirilebilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica koyun beyninin insana oranla benzer boyutlara sahip olmasi, yeni
beyin cerrahi tekniklerinin 6lgeklenebilirlik analizleri agisindan avantaj saglayarak, manuel,
yar1 otomatik ve otomatik segmentasyon yontemlerinin klinik zaman problemi ve dogruluk
¢iktilarinin direkt olarak karsilastirilmasina zemin hazirlayacaktir (Ella ve Keller, 2015; John

vd., 2017).

Bu ii¢ anatomik yapinin (kemik, sert dis dokusu, sinir dokusu) birbirinden farkli doku
yogunluklari, sekil karmasikliklar1 ve klinik 6nem diizeyleri, ¢alismanin nihai hedefi olan
“cesitli segmentasyon tekniklerinin zamansal verimliligini ve 6l¢iim dogrulugunu sistematik
olarak kiyaslama” amacina dogrudan hizmet etmektedir; boylece hem yontemsel hem de

biyolojik bakimdan saglam temelli hipotezlerin olusturulmasina katki saglamaktadir.
1.9.2. Veteriner hekimlikte Model Olarak Koyunun Onemi

Koyun, fizyolojik, anatomik ve genetik agidan insanlarla gosterdigi benzerliklerin yani
sira tarimsal alandaki 6nemi nedeniyle, veteriner ve biyomedikal arastirmalarda sikg¢a tercih
edilen 6nemli bir hayvan modelidir (Banstola ve Reynolds, 2022; Deml vd., 2019; Quinn vd.,
2013). Kullanim alanlar1; kardiyoloji, dis hekimligi, ortopedi, norobilim ve bulagici hastalik
arastirmalari gibi ¢ok cesitli disiplinleri kapsamaktadir (Banstola ve Reynolds, 2022; Deml
vd., 2019; Paping vd., 2024; Quinn vd., 2013). Koyun modelinin en biiyiik avantajlarindan
biri, cerrahi egitim ve tibbi cihaz degerlendirilmelerini kolaylastiran boyutlara sahip olmasidir
(Shofti vd., 2004). Ayrica, uysal yapilari ve kolay yonetilebilirlikleri, deneysel calismalara
olan uygunluklarin arttirmaktadir (Arney, 2009). Bunun yani sira, diisiik bakim maliyetleri
sayesinde koyunlar, cesitli biyomedikal uygulamalarda ekonomik ve pratik bir model olarak

one ¢ikmaktadir (Diogo vd., 2017).
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1.9.3. Morfometrik ve Hacimsel Verilerde Segmentasyon Yontemlerinin

Karsilastirlmasinin Onemi

Morfometrik ve hacimsel veriler iizerinden segmentasyon yontemlerinin
karsilastirilmasi, nicel goriintiileme temelli tim aragtirmalarda Glglim hatasinin kaynagini
dogrudan tanimladig1 ve bu hatanin sonraki analizlere katlanarak yansimasini engelledigi i¢in
kritik bir basamaktir. Segmentasyon kurgusundaki en kii¢iik sinirlandirma hatasi dahi; yiizey
alani, hacim, lineer boyut ve egrilik gibi ¢iktilarda orantisiz bir sekilde biiyliyen sapmalar
olarak yanstyabilmekte; bu durum 6zellikle karsilastirmali ¢alismalarin istatistiksel giiciinii
azaltmaktadir (Manuta vd., 2024; Masoudifard vd., 2022). Koyun anatomisinde hassas
Olciimlere duyulan gereksinim, segmentasyon dogrulugunun veteriner hekimlik, deneysel
biyomekanik ve tiirler arasi evrimsel analizler agisindan belirleyici bir role biiriindiigiinii
acikca ortaya koymaktadir. Nitekim, geometrik morfometri kullanilarak gergeklestirilen
giincel bir ¢aligmada, koyun kafatasi iizerindeki irklar arasi sekil varyasyonlarinin adli
taksonomide giivenilir ayiraglar sunabilecegi gosterilmistir (Manuta vd., 2024). Benzer
sekilde, Romanov koyunlarina ait mandibula’nin BT tabanli 3B rekonstriiksiyonu hem klinik
ortopedik planlamada hem de 6gretim modellerinin gelistirilmesinde yiiksek diizeyde 6ngorii
dogrulugu saglamustir (Isbilir ve Giizel, 2023). Bu tiir ¢iktilar, segmentasyonun yalmzca bir
“model olusturma” degil, aym1 zamanda biyomekanik simiilasyonlar, yas tayini, patoloji
skorlamasi ve implant tasarimi gibi ikincil uygulamalarin giivenilirligini belirleyen ¢ekirdek

bir unsur oldugunu kanitlamaktadir.

Bu ¢alisma, dokusal kontrast, geometrik karmasik ve klinik 6nem agisindan birbirinden
farkli {i¢ yapiya (¢ene kemigi, molar dis ve beyin) manuel, yari-otomatik (esikleme, bolge
biiylitme) ve tam otomatik segmentasyon yontemlerini uygulayarak, yontem-bazli zaman
stireci, benzerlik diizeyi ve kullanici-bagimli varyasyon parametrelerini sistematik bicimde
karsilastirmaktadir. Veteriner goriintiileme alaninda dijital i akislarin1 ve yapay zeka destekli
yazilimlarin hizla yayginlastigi giiniimiizde, elde edilecek bulgular; belirli klinik ya da
arastirma senaryolari igin “hangi yontem, hangi kosulda en uygun ¢6ziimii sunar?”” sorusuna
ampirik bir yanit saglayacaktir. Bununla birlikte, bu ¢alisma segmentasyon protokollerinin
standardizasyonuna ve hacimsel analizlerin tekrarlanabilirliginin artirilmasina katkida

bulunarak, koyun modellerinin insan tibbina uzanan potansiyelini daha da giiglendirecektir.
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1.10. Amac ve Hipotez
1.10.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, Romanov koyunlarina ait bas bolgesi anatomik yapilaring;
ozellikle mandibula, molar dis ve beyni yiiksek ¢oziiniirliiklii BT (< 0,6 milimetre [mm] kesit
kalinlig1) ve 3 Tesla (3T) MRG (1 mm kesit kalinlig1) verileri kullanilarak ayrintili sekilde

incelemek ve bu verilerden 3B dijital modeller {iretmektir.

Modelleme siirecinde alti segmentasyon yaklasimi karsilastirmali  olarak

degerlendirilmistir:
(1) manuel segmentasyon,
(2) yari-otomatik segmentasyon,
(3) yari-otomatik segmentasyon + grow-from-seeds (GFS),
(4) yar1-otomatik segmentasyon + GFS + esikleme,
(5) yari-otomatik segmentasyon + fill-between-slices (FBS),
(6) otomatik segmentasyon.

Her bir segmentasyon yontemine ait ara ve nihai modellerde asagidaki parametreler

kaydedilmistir:
e Lineer morfometri: maksimum uzunluk-genislik-ytikseklik,
e Volumetrik parametreler: hacim (mm?), yiizey alani (mm?),
e Zaman Ol¢iitleri: segmentasyon siiresi

Bu veriler dogrultusunda yontemler arasi tutarlilik degerlendirilmis, ayrica cinsiyete

bagli varyasyonlarin segmentasyon sonuglari iizerindeki etkisi arastirilmistr.

Elde edilen yiiksek ¢oziiniirlikklii gorlintii arsivi, gelecek caligmalarda yapay zeka
modellerinin yeniden egitilebilmesi i¢in bir referans veri seti olusturma hedefiyle uygun meta-
verilerle saklanacaktir. Boylece ¢alisma, (i) Romanov koyunlaria 6zgii, giincel anatomik veri
tabanini genisletmek, (ii) veteriner dijital modelleme protokollerinin standardizasyonuna katki
saglamak ve (iii) benzer segmentasyon karsilastirmalarina metodolojik ¢ergceve olusturmak

lizere tasarlanmuistir.
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1.10.2. Arastirma Sorular ve Hipotezler
1.10.2.1. Arastirma Sorulari

e Farkli segmentasyon yontemleriyle elde edilen 3B modellerin anatomik dogruluk

diizeyleri arasinda anlamli istatistik fark var midir?

e Islem siiresi agisindan en verimli yontem hangisidir ve bu verimlilik ile dogruluk

arasinda nasil bir iligki bulunmaktadir (zaman-dogruluk egrisi)?

e Otomatik segmentasyon ydntemi, manuel yontem kadar giivenilir morfometrik

sonuclar tiretebilmekte midir?

e Segmentasyon yontemlerine gére hesaplanan morfometrik (mm) ve volumetrik (mm?,

mm?) dl¢limler arasinda fark istatistik anlam tagir mi1?

e Romanov koyunlarinda mandibula ve beyin 6l¢iimleri cinsiyete bagli olarak farklilik

gostermekte midir; segmentasyon yontemi bu farklarin saptanabilirligini etkiler mi?

e Yiiksek ¢oziiniirliiklii BT ve 3T MRG goriintiileri, koyun bas bolgesine ait anatomik
yapilarin segmentasyonu i¢in yeterli diizeyde anatomik detay sunmakta midir? Goriintiileme

modalitesi se¢imi segmentasyon ¢iktisini etkiler mi?
1.10.2.2. Hipotezler

e H1: Manuel, yari-otomatik ve otomatik segmentasyon yontemleriyle olusturulan 3B
modeller arasinda anatomik dogruluk, morfometrik 6l¢iimler ve hacimsel veriler agisindan

istatistiki anlamli farklar bulunmaktadir.

e H2: Segmentasyon yontemi, toplam modelleme siiresini istatistiksel olarak anlamli
bicimde etkiler; otomatik yontemler siireyi kisaltirken dogrulukta simirli veya Onemsiz

kayiplar olusturur.

e H3: Romanov koyunlarinda mandibula ve beyin morfometrisi cinsiyet yonii ile
anlamli farklilik gosterir; bu farkliliklar: tespit etme giicii segilen segmentasyon yontemiyle
degisir.

e H4: Yiiksek ¢oziiniirliiklii BT ve 3T MRG teknikleri, koyun bas bolgesi anatomik

yapilarin1 gercege en yakin bigcimde modellemek icin yeterli detayda veri saglar; BT sert

dokuda, MRG yumusak dokuda daha ytiksek dogruluk sunar.
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2. GEREC ve YONTEM

Calismada 10 disi (Yas ort. = 11,7 ay) ve 10 erkek (Yas ort. = 11,8 ay) olmak {izere
toplam 20 romanov koyununa ait bas kadavras1 materyal olarak kullanildi. Goriintiileme islemi
yapilmadan 6nce, mezbahadan temin edilen koyun baslar1 soguk zincir kosullar1 altinda,
goriintiileme isleminin gerceklestirilecegi tesise getirildi. Calisma, Ankara Universitesi
Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu tarafindan onaylandi (Karar No. 2023-22-204). Tiim

anatomik terminoloji i¢in Nomina Anatomica Veterinaria, 2017 kullanild1.

Tiim 6rnekler, 256 kesitli multidedektorlii BT ve 3T MRG cihazlar ile goriintiilendi.
BT ¢ekimi parametreleri; kV = 120, mAs = 165, kesit kalinlig1 = 0,6 mm kullanilarak olacak
sekilde elde edildi. MRG parametreleri ise; T1 agirlikli gekimde TR = 700 ms, TE = 24 ms,
Matrix = 512 x 512, FoV = 250 mm, FoV Phase %100, kesit kalinligi 1 mm olacak sekilde
elde edildi.

Ug boyutlu modelleme; mandibula (sol ve sag beraber), maxilla’ya ait ikinci molar dis
ve beyin (encephalon) yapilarinin dijital olarak elde edilmesi ile gerceklestirildi. Mandibula,
temporomandibular eklem bolgesinin anatomik karmasiklig1 ve adli bilimler, dis hekimligi ile
ortopedi gibi alanlardaki 6nemi nedeniyle calismaya dahil edildi. Molar dis, kemiksel yapilarla
olan yakin anatomik iligkisi ve segmentasyon hassasiyetinin degerlendirilmesine imkan
tanimasi nedeniyle tercih edildi. Beyin ise yumusak doku yapisinda ve diizensiz morfolojide
bir organ olmasi nedeniyle segmentasyon sirasinda ¢esitli zorluklar olusturdugundan; ayrica
karmagik smir Ozellikleri sayesinde farkli segmentasyon yontemlerinin etkinligini

karsilastirmaya imkan tanidigindan ¢alismaya dahil edildi.

Mandibula, molar dis ve beyne ait BT ve MRG veri kiimelerinin segmentasyon
islemleri, 3D Slicer yazilimi v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco) kullanilarak
gerceklestirildi. Segmentasyon Oncesinde, pencereleme islemi (gri seviye esleme, kontrast
germe, histogram modifikasyonu veya kontrast gelistirme olarak da bilinen) uygulandi. Bu
islem, gorlintiilerin gri tonlamali bilesenlerin sirali kesitler boyunca ayarlanmasi esasina
dayanmaktadir ve Hounsfield birimleri ile ifade edilmektedir. Calismada pencereleme
degerleri, her yap1 i¢in ayr1 ayr belirlendi. Buna gore, mandibula, molar dis ve beyin yapilar
i¢in sirastyla su genislik (W:x) ve seviye (L:y) degerleri kullanildi: 3500/600, 2500/1400 ve
650/350. Ardindan tiim goriintii veri setleri, 6 farkli segmentasyon metoduyla iglenerek ii¢

boyutlu olarak yeniden yapilandirildi ve her yapi igin dijital modeller elde edildi
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Segmentasyon islemleri, 3D Slicer v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco)
yazilimi kullanilarak alt1 farkli yontemle gerceklestirildi ve her bir segmentasyon yaklagimi,
hedeflenen anatomik yapilarin tic boyutlu modellemelerini olusturmak amaciyla uygulandi.
Bu yontemlerden manuel segmentasyon, 3D Slicer yazilimi igerisinde ¢izim efekti
kullanilarak gerceklestirildi. Tiim kesitler tek tek sirasiyla atlanmadan manuel olarak islendi;
Uygulama sirasinda uygun esikleme maskesi (threshold) skalasi kullanildi. Son model
olusturulurken secilen bolgeler {izerinde herhangi bir silme islemi uygulanmadi. Otomatik
segmentasyon, 3D Slicer yazilimi igerisinde otomatik modelleme araci ile gergeklestirildi. Bu
yontemde kesitler iizerinde herhangi bir manuel miidahale olmaksizin segmentasyon
tamamland1. Uygulama sirasinda uygun esikleme maskesi kullanildi. Istenilen model disinda
segmente edilen yapilar i¢in silme islemi uygulandi. Yari-otomatik segmentasyon islemi
boyama efekti kullanilarak uygulandi. 6-7 kesitte bir, dairesel boyama efekti ile istenilen
yapilar secilerek segmente edildi. Uygulama sirasinda uygun esikleme maskesi kullanildi.
Segmentasyonu bitirmeden oOnce silme islemi kullanildi. Bir diger yari-otomatik
segmentasyon icin, GFS efekti uygulandi. Bu efekt, kullanici1 girdilerini birlestirebilen ve
yalmizca yeni girdiden etkilenen yerel bolgeleri giincelleyebilen uyarlanabilir Dijkstra
algoritmasi iizerine islenmektedir. Uygulama, nesneleri birbirinden ayirmak i¢in nesnelere ait
goriintii piksellerini tohum (seed) ad1 verilerek niteler. GFS algoritmasina dayal1 yar1 otomatik
segmentasyon iki farkli varyasyonla gerceklestirildi. ilkinde, esikleme maskesi kullanilmadan
her 12-13 kesitte bir uygun yapilar segilerek segmente edildi. lgili kesitlerdeki tiim bolgelere
otomatik olarak etiket atandi. Segmentasyonu bitirmeden dnce silme iglemi kullanilmadi. Ayn1
yontem, ikinci varyasyonda bu sefer uygulama sirasinda uygun esikleme maskesi kullanildi;
12-13 kesitte bir segmentasyon yapildi ve segmentasyon sirasinda silme iglemi
gerceklestirilmedi. Bir diger yari-otomatik segmentasyon metodu i¢in, FBS efekti uygulandi.
Bu yontem, segmente edilmis kesitlerden olusan 6rneklem dilimlerinin arasini doldurmaya
dayanan bir algoritmadir ve gri seviyelerinin benzerligi ilkesine dayanmaktadir.
Segmentasyonda, 6-7 kesitte bir uygun yapilar segmente edildi. Uygulama sirasinda uygun
esikleme maskesi kullanildi. Segmentasyonu bitirmeden once silme igslemi kullanilmadi.
Yukarida belirtilen esikleme maskesi, ayni anatomik yapi i¢in farkli segmentasyonlarda bir
tutuldu. Boylece elde edilecek goriintiilerde yanlilik azaltilmak istendi. Calismada da bu
degerler, mandibula, molar dis ve beyin i¢in sirasiyla 394-2259, 1000-3071 ve 75-350 olarak

belirlendi.

Tiim bu segmentasyon islemleri sirasinda 3B modellerin elde edilmesine kadar gecen
stire ayrica kaydedildi. Boylece alt1 farkli segmentasyon yontemine ait nihai modellerin

kalitatif ve kantitatif verileri, elde edilme siireleri ile karsilastirilmali olarak degerlendirildi.
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Morfometrik hesaplamalar, segmentasyon islemleri tamamlandiktan sonra, elde edilen
3B modeller iizerinden 3D Slicer yazilimi1 v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco)
siiriimii kullanilarak gergeklestirildi. Olgiim parametreleri, ilgili literatiir dogrultusunda (Von
den Driesch, 1976) belirlendi ve her bir segmentasyon yontemi sonucunda olusturulan
modellerde, cinsiyetler ayr1 ayri degerlendirilerek hesaplamalar FBS yapildi. Elde edilen
Olciimler icin, yeniden yapilandirilmis yapilarda herhangi bir diizeltme algoritmasi

uygulanmadi.

Hacimsel hesaplamalar da benzer sekilde, segmentasyon islemleri sonucunda iiretilen
3B modellerin hacim ve yiizey alani dlglimleriyle gergeklestirildi. Bu ol¢iimler de 3D Slicer
yazilimi v4.11.2021 (3D Slicer, GitHub, San Francisco) siiriimii kullanilarak yiiriitiildii ve her
bir segmentasyon yontemi ile her iki cinsiyet i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapildi. Hacim ve
ylizey alan1 hesaplamalarinda da yeniden yapilandirilmis yapilara herhangi bir diizeltme

algoritmasi uygulanmadi. Elde edilen veriler yontemler arasi karsilastirma i¢in kullanildz.

Istatistiksel hesaplamalar igin verilere iligkin tanimlayici istatistiki veriler hesaplanmis
ve verilerin dagilimlar dikkate alinarak “Aritmetik Ortalama (Arit.Ort.) & Standart Hata (SH)”
olarak verilmistir. Her bir doku ve/veya organdan elde edilen 6l¢iimlere, kullanilan cihazin ve
cinsiyetin etkisi, tek faktor tekrarli iki yonlii varyans analizi (two way mixed design ANOVA)
ile incelenmistir. Olusturulan modelde cihaz, cinsiyet temel etkileri ile cihaz x cinsiyet
etkilesim terimi dahil edilmistir. Kiiresellik varsayim1 Mauchly's kiiresellik testi ile test edilmig
olup varsayimin saglanmadigi durumlarda Greenhouse-Geisser diizeltmesi yapilmustir.
Etkilesim teriminin ¢6ziimlenmesinde basit etkiler analizi ve Sidak diizeltmesi kullanilmistir.
Tiim istatistiksel karsilastirmalarda P <0,05 kriterinden yararlanilmistir. Verilerin analizleri

SPSS 30.0 paket istatistik programu ile yapildi.
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3. BULGULAR

3.1. Hacim Olciimlerinde Segmentasyon Yontemlerinin Siire ile Karsilastirmah

Degerlendirmesi

Bu caligmada Romanov koyunlarina ait mandibula, molar dis ve beyin yapilarimin
segmentasyonu i¢in uygulanan farkli yontemler hem hacimsel dogruluk hem de islem siiresi
bakimindan karsilastirildi (Cizelge 3.1). Segmentasyonun, kantitatif goriintiileme siireglerinde

en kritik adimlardan biri oldugu belirlendi (Sekil 3.1).

Segmentasyon Yontemlerinin Hacim ve Sire Agisindan Karsilagtirmasi

Segmentasyon Yontemlerine Gore Ortalama Hacim Segmentasyon Yontemlerine Gore Ortalama Sure

Yap
w— Mandioula
m= Molar Dis
W Beyin

Manuel

YA Segmentasyon

GFS|

Method
Method

GFS + Threshold

FBS

Yapi
= Mandibula
= Molar Dis
m— Beyin

Otomatik

0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50
Volume (mm?*) Time (min)

Sekil 3.1. Segmentasyon yontemlerinden elde edilen sonuglarin hacim ve siire degerleri

Hacimsel degerlendirmede, manuel segmentasyon yontemi literatiirde oldugu gibi bu
calismada da ““altin standart” (referans) olarak kabul edildi. Bu yonteme kiyasla elde edilen
hacimlerin anlaml diizeyde farklilik gostermesi, yontemsel sapmanim bir gostergesi olarak
degerlendirildi. Hacim bakimindan degerlendirildiginde (Cizelge 3.2) bircok ydntemin
manuel segmentasyona gore dnemli sapmalar i¢erdigi goriildi (p <0,05). Farkli segmentasyon
metotlar1 kullanilarak O&lglilen mandibula yiizey alanlarinda, manuel, semi-otomatik ve
otomatik yontemler arasinda anlamli istatistiki farkliliklar goriillmemistir (p> 0,05) (Cizelge

3.3).
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Cizelge 3.1. Her bir doku/organin siire bakimimdan yontem ve cinsiyet yoniiyle karsilastirilmasi
ortalama, SH; standart hata

. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; aritmetik

Yontem P
Manuel Yari-otomatik | Yari-otomatik Yari-otomatik Yari-otomatik | Otomatik Cinsiyet | Yontem | Yontem
segmentasyon | segmentasyon — | segmentasyon- segmentasyon- | Segmentasyon X
GFS GFS + Esikleme FBS Cinsiyet
Cins | Arit. Ort. | Arit. Ort. = | Arit. Ort. £ SH | Arit. Ort. + SH Arit. Ort. £ SH | Arit. Ort. =+ SH
iyet | + SH SH
D 49 = 3,3 |8,1+0,38Cb 17+ 0,82 Bb 8,6 £0,43 Cb 4,24+ 0,39 Ea 5,6 £0,56 Db <0,001 <0,001 0,021
Mandibula Ab
E 59,2 + 9,4+0,22Ca | 20,7+0,65Ba 10,2+ 0,42 Ca 4,9+ 0,28 Ea 7,1 £0,28 Da
1,47 Aa
D 5,6 £ 0,16 | 3,2+0,2 Ca 5,7+0,26 Aa 4+0Ba 2,1+0,1 Da 1,74+ 0,26 Da 0,002 <0,001 0,006
Molar Dis Ab
E 7A,2i0,13 33£0,15Ca | 6,4+0,34 Aa 4,1+0,1 Ba 240,01 Da 1,54+ 0,31 Da
a
D 223 +110,2+£0,39Da | 15,5+ 0,45 Ba 13,1+ 0,48 Ca 4,9+ 0,38 Ea 11,4+0,5CDa | 0,167 <0,001 0,014
. 0,86 Ab
Beyin g | 264% 10,1£0,77Ca | 16,1 0,60 Ba | 14,7+ 1,12 BCa 54+058Da | 10,9+0,8 Ca
1,21 Aa

A, B, C, D, E: Ayni satirdaki farkli harf kodlari, istatistiki anlamli farklari anlatmaktadir (p<0,05); a, b: Her bir doku/organ i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere ayni siitundaki farkli harfler
istatistiksel agidan anlamli farklilig: ifade eder (p<0,05).




Cizelge 3.2. Her bir doku/organin hacim bakimindan yontem ve cinsiyet yoniiyle karsilagtiriimast.

aritmetik ortalama, SH; standart hata

GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.;

Yontem P
Manuel Yari-otomatik | Yari-otomatik Yari-otomatik Yarr-otomatik | Otomatik Cinsiyet | Yontem | Yontem
segmentasyon | segmentasyon — | segmentasyon- segmentasyon | Segmentasyon X
GFS GFS + Esikleme | - FBS Cinsiyet
Cins | Arit. Ort. = | Arit. Ort. = SH | Arit. Ort. = SH | Arit. Ort.=SH | Arit. Ort. =+ | Arit. Ort. =+
iyet | SH SH SH
D 83,34 + 4,82 | 83,31 +4,82Cb | 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
. Cb
Mandibula g | 97834386 | 97814486 Ca | 11432512 Aa | 107284504 Ba | 91,75+5,11 | 94,44%5,1 Da
Ca Ea
D 2,83 + 0,11 |2,83+0,1Cb 4,03 + 0,08 Ab 3,01+0,09BCb |2,76+0,1Cb |296+0,1 Bb | <0,001 <0,001 0,169
Molar Di b
d E 3,38 £0,08 3,39+ 0,08Ca | 436+0,18 Aa 3,51+0,11 BCa | 3,37+0,1 Ca | 3,57+0,09Ba
Ca
D 103,74 £ 2,47 | 100,82 £2.48C | 96,65+2,39D 98,55+2,4D 101,32 + 2,86 | 109,94 + 3,08 | 0,12 <0,001 0,111
Beyin B ¢ A
E “2’25; 3451 10627+2.83C | 101,72£3.09D | 102.9+2.78 D 1C08’63 +3,65 “8’7‘;* 3,64

A, B, C, D, E: Ayni satirdaki farkli harf kodlari, istatistiki anlamli farklar1 anlatmaktadir (p <0,05); a, b: Her bir doku/organ i¢in ayr1 ayr1 olmak izere ayni stitundaki farkli harfler
istatistiksel agidan anlamli farklilig: ifade eder (p<0,05).
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Cizelge 3.3. Her bir doku/organin yiizey alani bakimindan yontem ve cinsiyet yoniiyle karsilastirilmasi. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.;
aritmetik ortalama, SH; standart hata
Yontem P
Manuel Yari-otomatik | Yari-otomatik | Yari-otomatik Yari-otomatik | Otomatik Cinsiyet | Yontem | Yontem
segmentasyon | segmentasyon- | segmentasyon- segmentasyon | Segmentasyon X
GFS GFS + Esikleme - FBS Cinsiyet
Cins | Arit. Ort. + | Arit. Ort. % | Arit. Ort. = SH | Arit. Ort. =+ SH Arit. Ort. £ | Arit. Ort. =+ SH
iyet | SH SH SH
D 40736,33 £ 40732,72 £ 34677,13 + 35798,25 + 40744,12 £ 40876,87 £
. 2112,66 Ab 2112,01 Ab 1482,19 Bb 1281,54 Bb 2040,89 Aa 1892,9 Aa
Mandibul 1 T 40001 89 4 [ 4927528+ | 413218+ 42533,83 + 4564114+ | 46603,84 = 0,04 <0001 0,028
2881,07 Aa 2880,82 Aa 2426,62 Ca 2400,13 Ca 2436,55 Ba 2428,16 ABa
D 1869,31 + 81,9 | 1888,01 + 2096,12 + 63,73 193635 + 35.7 AB 1893,06 + 1944,6 = 77,95
Molar Dis B 22,92 B A 63,32 AB A 0,107 | <0,001 | 0,863
E 2017,61 + 2004,24 + 2257,09+72,7 | 2051,68 + 79,89 2002,06 + 2053,85 + ’ ’ ’
33,76 B 35,07B A AB 39,36 AB 43,85 A
D 17632,48 + 17472,28 + 2133997 19738,24 £ 375,58 | 17276 16078,3 +
. 359,31 C 354,42 C 414,54 A B 320,54 C 282,95D
Bl T 1842477+ | 1857039% | 237527+ 21988,47 + 18433,9 + 16585,56 + 0,083 | <0,001 10,059
675,22 C 650,73 C 944,24 A 1146,79 B 478,03 C 605,55 D

A, B, C, D, E: Ayni satirdaki farkli harf kodlari, istatistiki anlamli farklari anlatmaktadir (p<0,05); a,b: Her bir doku/organ i¢in ayr1 ayri olmak iizere ayni siitundaki farkli harfler
istatistiksel agidan anlaml farkliligi ifade eder (p<0,05).
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Mandibula hacimlerinde, GFS yontemi (D: 100,49 + 6,97 mm?; E: 114,32 + 5,12 mm?)
manuel yontemle mukayese edildiginde anlamli istatistiki yiiksek hacim hesaplandi (p
<0,001). Benzer sekilde GFS + Esikleme ve otomatik segmentasyon yontemleri de farkli
diizeyde sapmalar gosterdi. Ote yandan, yar1 otomatik yontem manuel yonteme oldukca yakin
sonugclar iiretmistir. Ayrica, bu yontemlerin segmentasyon siiresi ac¢isindan da (D: 8,1 dk; E:
9,4 dk) avantajli olmasi, zaman-dogruluk dengesi bakimindan en uygun secenekler

olabilecegini gosterdi.

Cinsiyet temelinde degerlendirildiginde, erkek bireylerde mandibula hacimleri
sistematik olarak daha yiiksek bulundu (p <0,05) ve bu durum segmentasyon siiresine de
yansimustir. Erkek bireylerde hem hacim hem de siire artig1 gozlenmistir; bu, cinsiyete bagl

morfolojik farkliliklarin segmentasyon ¢iktilarinda belirgin hale geldigini gdsterdi.

Molar dis, boyut olarak kiigiik ancak yapisal olarak karmasik bir doku olmasi nedeniyle
segmentasyon dogrulugu agisindan oldukca duyarlidir. Hacim verilerine gore GFS yontemi ile
manuel yonteme gore anlamli sekilde daha yiiksek hacim hesaplandi (D: 4,03 + 0,08 mm?; E:
4,36 £ 0,18 mm?®). Otomatik yontem ise nispeten daha tutarli sonuglar vermekle birlikte, bazi
bireylerde fazla segmente edilmis mindr ylizey detaylari nedeniyle hacmi abartili hesapladigi

gbzlemlendi.

Molar diste segmentasyon siiresi agisindan ise otomatik yontem (D: 1,7 dk; E: 1,5 dk)
acik sekilde en hizli teknik olurken, manuel yontemin yine en uzun siireye sahip oldugu
goriildii. Bu baglamda, islem siiresi ile hacimsel dogruluk arasinda negatif bir korelasyon

oldugu soylenebilir.

Beyin hacim ol¢iimlerinde manuel segmentasyon ile karsilastirildiginda, en yiiksek
hacim sonuglar1 otomatik yontem ile elde edildi (D: 109,94 + 3,08 mm?; E: 118,74 + 3,64
mm?). Bu yontemle, manuel yonteme gore ortalama %6-8 daha fazla hacim hesaplandi ve bu

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

Islem siiresi acisindan ise otomatik yontem (D: 11,4 dk; E: 10,9 dk), manuel yénteme
(D: 22,3 dk; E: 26,4 dk) gore neredeyse yari siirede tamamlandi. Ancak dogruluk agisindan

degerlendirildiginde bu kazanimin gorece bir dezavantaji bulundu.

Bu sonuglar géstermektedir ki, segmentasyon yontemlerinin se¢iminde tek bagina iglem
siiresi degil, ayn1 zamanda dogruluk diizeyi ve segmente edilecek doku tipi de dikkate
almmalidir. Ote yandan, yar1 otomatik ydntemler bircok durumda manuel yonteme yakin

dogrulukta, ancak daha kisa siirede uygulanabilir ¢éziimler sunmustur.
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Cinsiyetin hem hacim hem de siire iizerinde etkili oldugu goriildii ve bu durum,
bireysellestirilmis anatomik modelleme uygulamalarinda cinsiyetin mutlaka bir degisken

olarak degerlendirilmesi gerektigini agikca ortaya koydu.

3.2. Yiizey Alam Olgiimlerinde Segmentasyon Yontemlerinin Karsilastirmah

Degerlendirmesi

Calismada kullanilan farkli segmentasyon yontemleriyle elde edilen mandibula yiizey
alan1 Sl¢timleri karsilastirildiginda, manuel, semi-otomatik ve otomatik yontemler arasinda
anlaml istatistik farklilik olmadig: belirlendi (p> 0,05) (Cizelge 3.3). Ancak, GFS yontemi ile
hesaplanan yiizey alanlarinin diger yontemlere kiyasla %12 — 14 oraninda daha diisiik oldugu
gozlemlendi. Genel olarak manuel segmentasyon yontemi, tiim dokular i¢in en uzun islem
stiresini gerektirdiginden, yar1 otomatik ve otomatik segmentasyonun onemli bir avantaj

olusturdugu belirlendi.

Altin standart olarak kabul edilen manuel segmentasyon yontemi ile, molar dis ve beyin
dikkate alindiginda, yar1 otomatik segmentasyon ile FBS efekti kullanilan yontemlerle
karsilastirildiginda benzer yiizey alani degerleri tretildi (p> 0,05). GFS efekti kullanilan

yontemlerde ise %12 — 28 oraninda daha yiiksek ylizey alan1 hesaplandig: belirlendi.

Molar dis ve beyin ylizey alan1 dl¢limlerinde, cinsiyetler arasinda istatistik acisindan
anlami olan farklilik belirlenmedi (p> 0,05). Buna karsin, mandibula yiizey alani
Olciimlerinde, genel olarak tiim yontemlerle elde edilen veriler arasinda cinsiyete bagli anlamli

bir fark saptandi (p <0,05)

3.3. Morfometrik Olgiimlerde Segmentasyon Yontemlerinin  Karsilastirmah

Degerlendirmesi: Uzunluk, Genislik ve Yiikseklik Verileri

Romanov koyunlarina ait mandibula, molar dis ve beyin yapilarinin ii¢ boyutlu dijital
modellerinden elde edilen uzunluk, genislik ve yiikseklik 6l¢iimleri, alt1 farkli segmentasyon
yontemi (manuel, yar1 otomatik, GFS, GFS + Esikleme, FBS, otomatik segmentasyon)
kullanilarak hesaplandi. Morfometrik dogrulugun belirlenmesinde, manuel segmentasyon
yontemi “altin standart” olarak kabul edildi; diger yontemlerle elde edilen Olgiimlerin bu
yonteme kiyasla istatistiksel anlamlilik diizeyinde sapma gosterip gostermedigi analiz edildi

(Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Mandibula (A), Dis (B) ve Beyin (C) iizerinde hesaplanan yiikseklik, genislik ve uzunluk
Olciimlerine ait gorsel

Cinsiyetlere Gére Segmentasyon Yontemleri ile Elde Edilen Morformnetrik Degerler

Diglm Torl
= Length
Manual - eight
- AT

A Segment

Grow+Threshold

Segmentasyon Tentemi

Automatic

i} 20 40 ] a0 100
Slgum Deder {mm)

Sekil 3.3. Segmentasyon yontemlerinden elde edilen morfometrik 6l¢iimlerin karsilastiriimasi

Mandibula uzunluk 6l¢iimleri disi bireylerde, GFS (161,66 mm) ve GFS + Esikleme
(161,23 mm) yontemleri, manuel yonteme (156,74 mm) gore anlamli yliksek uzunluk degerleri
hesaplandi (p <0,001). Erkek bireylerde benzer egilim gozlendi, ancak aradaki farklarin daha

siurl kaldigi goriildi.

Yiikseklik, en yiiksek deger GFS yonteminde (D: 103,37 mm; E: 107,2 mm) bulundu,
bu durum manuel segmentasyona kiyasla fazla segmentasyon (oversegmentation) egilimini
ortaya koymaktadir. Yar1 otomatik, FBS ve otomatik segmentasyon yontemleri ise yiikseklik

degerleri acisindan manuel yontemle istatistiksel olarak daha tutarli bulundu (p> 0,05).

Mandibula genislik 6l¢iimlerinde GFS ve GFS + Esikleme yontemleri, manuel yonteme

gore anlamli diizeyde daha yiiksek uzunluk degerleri hesaplandi (p <0,001).

Molar dis morfometrik 6l¢iimleri degerlendirildiginde, GFS yontemi uzunluk (D: 20,95
mm; E: 22,69 mm), yiikseklik (D: 37,07 mm; E: 37,88 mm) ve genislik (D: 16,87 mm; E:
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17,85 mm) g6z Oniine alindiginda manuel yonteme gore anlamli sekilde daha yiiksek 6l¢iimler
elde edildi (p <0,001). Diger yar1 otomatik yontemler, genel olarak manuel yonteme daha
yakin degerler hesaplandi. Manuel segmentasyon ile yar1 otomatik segmentasyon arasinda

Olciim farklilig1 oldukea diisiik belirlendi.

Beyin uzunluk 6l¢timii GFS ve GFS + Esikleme segmentasyon yontemleri ile, manuel
yontemle karsilastirildiginda anlamli sekilde daha uzun beyin yapilart hesapland: (p <0,001).
Otomatik segmentasyon yontemi ile bu parametrede en diisiik degerleri iiretildi. Bu durum,

yontemin fazla sadelestirilmis konturlar ile ¢alistigini diisiindiirdii.

Beyin yiiksekliginde de benzer bir egilim goriildii, GFS yonteminde en yiiksek deger
hesaplandi. Bu sonuglar, yumusak doku sinirlarinin segmentasyon agisindan zorluk icerdigini

ve otomatiklesmis tekniklerin burada daha ¢ok hata payina sahip olabilecegini gostermektedir.

Beyin genisliginde genel farklar daha sinirli bulundu ve segmentasyon yontemleri

arasinda fark bulunmadi.

Cinsiyet agisindan bakildiginda, tiim anatomik yapilarda erkek bireylerde istatistiki
olarak anlamhiliginin daha yiiksek diizeyde oldugu goriildii (p <0,05). Ozellikle mandibula
uzunlugu 6l¢iimiinde cinsiyet farki belirgin olarak tespit edildi (p <0,004). Ayn1 sekilde beyin
hacmine karsilik gelen yiikseklik ve genislik 6l¢iimlerinin de erkek bireylerde daha yiiksek
oldugu belirlendi (Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.6). Molar dis 6l¢iimlerinde cinsiyetler arasinda
daha diisiik diizeyde fark saptandi, ancak bazi yontemlerde bu fark anlamlh hale getirildi
(Cizelge 3.5).

Farkli yontemler ile olusturulan gorsellerdeki segmentasyon hatalari da gézlemlendi

(Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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Cizelge 3.4. Her bir doku/organin uzunluk bakimimdan yontem ve cinsiyete gore karsilastirilmasi. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; aritmetik
ortalama, SH; standart hata

Yontem P
Manuel Yari-otomatik | Yari-otomatik | Yari-otomatik | Yari-otomatik | Otomatik Cinsiyet | Yontem | Yontem
segmentasyon | segmentasyon | segmentasyon- | segmentasyon X
- GFS GFS + -FBS Segmentasyon Cinsiyet
Esikleme
Cins | Arit. Ort. = SH Arit. Ort. + Arit. Ort. Arit. Ort. £ SH | Arit. Ort. £ Arit. Ort.
iyet SH SH SH SH
161,66 + 2,62 161,23 £2,52 157,52 +2,83 | 157,37 +£2,53
D 156,74 +£2,43 Bb | 156,8 +2,4 Bb Ab Ab Bb Bb
Mandibula 0,004 <0,001 0,579
E 169.35 +3.25 Ba 169,46 £3,21 173,46 £ 2,54 174,66 + 2,22 170,89 +£2,98 | 169,78 +£3,3
Ba Aa Aa Ba Ba
17,54 £ 0,65 20,95+ 0,59 17,23 +£0,44 17,37 £ 0,41
D 17,07 + 0,48 BCa BCa Aa BCh Ba 16,32+ 0,49 C
Molar Dis 0,267 <0,001 0,026
17,97 £ 0,25
E 18,09 + 0,24 Ba BCa 21,1+£0,21 Aa | 18,52+0,36 Ba | 17+0,26 Ca 17,25+0,3C
102,54 £ 0,25 105,55 £ 0,49 107,09 £ 0,42 100,69 +£0,31 | 97,72+ 0,54
D 102,65+ 0,24 Ba Ba Aa Aa Bb Ch
Beyin 0,074 <0,001 0,015
E 103,12 +0.32 Ba 103,31 +0,32 105,39 + 1,01 106,33 £ 0,95 102,47+0,77 | 101,31 +0,87
Ba Aa Aa Ba Ca

A, B, C, D, E: Ayni satirdaki farkli harf kodlar, istatistiki anlaml farklari anlatmaktadir (p <0,05); a,b: Her bir doku/organ i¢in ayr1 ayri olmak tlizere ayni siitundaki farkli harfler

istatistiksel agidan anlamli farklilig1 ifade eder (p <0,05).
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Cizelge 3.5. Her bir doku/organin yiikseklik bakimmdan ydntem ve cinsiyete gore karsilastirilmasi. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.;

aritmetik ortalama, SH; standart hata

Yontem P
Manuel Yari-otomatik | Yari-otomatik Yari-otomatik | Yari-otomatik | Otomatik Cinsiyet | Yontem | Yontem
segmentasyon segmentasyon- segmentasyon- | segmentasyon X
GFS GFS + - FBS Segmentasyon Cinsiyet
Esikleme
Cins | Arit. Ort. £ SH Arit. Ort. £ SH | Arit. Ort. £ SH | Arit. Ort. £+ Arit. Ort. £ Arit. Ort. £
iyet SH SH SH
D |10033£2,07C | 100,74=2,08B | 10337243 A | L0213%225 1 100,15+227 | 10111 2,41
Mandibul A BC BC
a 0,156 <0,001 | 0,072
E 104,86 £2,26 C 105,05+£2,25B | 107,2+2,07 A 1069+ 1,95 A ]13(2361 £2,26 ]13(235’36 +2,28
30,6 £ 0,55 31,19+ 0,52 30,77 £ 1,01 30,44 + 0,57
D 30,55 + 0,53 BCb BCb 37,07+ 0,53 Aa Bb BCa Chb
Molar Dis 0,115 <0,001 | 0,028
E |3272408BCa | 2/9%084 13515006740 | 3347408Ba | 2000 E085 ) 3261081
BCa Ca Ca
48,87 £ 0,34 49,79 + 0,89 47,88 £ 0,89 51,03 £ 0,41
D | 48,97+0,37 BCb BCb 52,36 + 1,48 Ab Bb Chb ABb
Beyin 0,007 <0,001 | 0,148
E |5326+104BCa | 218089 55.08= 1.05Aa | 53.49+08Ba | o022l | 52.47+1.29
BCa Ca ABa

A, B, C, D, E: Ayni satirdaki farkli harf kodlart, istatistiki anlamli farklari anlatmaktadir (p <0,05); a,b: Her bir doku/organ i¢in ayri ayri olmak iizere ayni siitundaki farkli harfler

istatistiksel agidan anlamli farklilig: ifade eder (p <0,05).
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Cizelge 3.6. Her bir doku/organin genislik bakimindan yontem ve cinsiyete gore karsilastirilmasi. GFS; grow-from-seeds, FBS; fill-between-slices, Arit. Ort.; aritmetik
ortalama, SH; standart hata

Yontem P
Manuel Yari-otomatik Yari-otomatik Yari-otomatik Yari-otomatik | Otomatik Cinsiyet | Yontem | Yontem
segmentasyon segmentasyon- | segmentasyon- | segmentasyon X
GFS GFS + -FBS Segmentasyon Cinsiyet
Esikleme
Cins | Arit. Ort. + SH Arit. Ort. £ SH | Arit. Ort. = SH | Arit. Ort. £ SH | Arit. Ort. £ Arit. Ort. =
iyet SH SH
D |[81,95+1,09Ba | 82,01+1,09Ba | 83,59+1,15Aa | 82,58+ 1,11 Ba | 80,97+ 1,1 Ca Elégsjt 1,08
Mandibula 0,16 <0,001 0,005
E [792+098Ba | 79,33+0098Ba | 81,48+0,89 Aa | 81,19+ 0,87 Aa 7893’18 £0,97 ]7321’75 +1,02
D | 1463+028BCa | [%71+0,26 1687+ 044 Aa | 1489+03Bb | 1203019 1 14,3140,38
BCa BCa Ca
Molar Dis 0,502 <0,001 | 0,003
15,28 + 0,64
E | 14,97+04Ca 15,55+ 0,67Ca | 1785+ 0,63Aa | 16,59+0,61 Ba | 1526%0,7Ca |
D |5722:048Ab | 57.25+0.53Ab | 57.55+ 0,54 Ab | 57.33 + 0.49 Ab 22’77 0,46 Z;OS £0,32
Beyin 0,013 0,007 | 0,041
E |61,09£1,02Aa | 61.07+1,03Aa | 60,06+ 09 ABa igéil £0,93 59+ 1,02 ABa 153%66 = 1,01

A, B, C, D, E: Ayni satirdaki farkli harf kodlart, istatistiki anlamli farklari anlatmaktadir (p <0,05); a,b: Her bir doku/organ i¢in ayri ayri olmak iizere ayni siitundaki farkli harfler

istatistiksel agidan anlamli farklilig: ifade eder (p <0,05)




Sekil 3.4. Disi mandibula’sina ait {i¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait lateral gorseller.

A, manuel segmentasyon; B, otomatik segmentasyon; C, yar1 otomatik segmentasyon; D, yar1 otomatik
segmentasyon + FBS; E, yar1 otomatik segmentasyon + GFS; F, yar1 otomatik segmentasyon + GFS +
Esikleme Maskesi. Beyaz ok processus condylaris yapisindaki hatali segmentasyonlar: belirtmek igin
kullanilmistir. Siyah ok angulus mandibulae’de karsilagilan segmentasyon problemlerini belirtmektedir.
Sar1 ok processus coronoideus’un uzaminda goriilen segmentasyon eksikliklerini belirtmektedir. Bar =
lem.
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Sekil 3.5. Disi mandibula’sina ait li¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait ventral gorseller.

A, manuel segmentasyon; B, otomatik segmentasyon; C, yar1 otomatik segmentasyon; D, yar1 otomatik
segmentasyon + FBS; E, yar1 otomatik segmentasyon + GFS; F, yar1 otomatik segmentasyon + GFS +
Esikleme Maskesi. Beyaz ok mandibula yapisindaki hatali segmentasyonlar1 belirtmek igin
kullanilmistir. Beyaz daire angulus mandibulae’de karsilasilan segmentasyon problemlerini
belirtmektedir. Bar = lcm.
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Sekil 3.6. Erkek mandibula’sina ait ii¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait craniolateral gorseller.

A, manuel segmentasyon; B, otomatik segmentasyon; C, yar1 otomatik segmentasyon; D, yar1
otomatik segmentasyon + FBS; E, yar1 otomatik segmentasyon + GFS; F, yar1 otomatik segmentasyon
+ GFS + Esikleme Maskesi. Beyaz ok processus condylaris yapisindaki hatali segmentasyonlari
belirtmek i¢in kullanilmistir. Siyah ok premolar ve molar dis detayindaki hatali (fazla ya da az)
segmentasyonlari belirtmek igin kullanilmistir. Bar = lcm.
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Sekil 3.7. Disi molar disine ait ii¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait dorsal, medial ve ventral gorseller.
A-A’-A"", manuel segmentasyon; B-B’-B’’, otomatik segmentasyon; C-C’-C”’, yar1 otomatik
segmentasyon; D-D’-D"’, yar1 otomatik segmentasyon + FBS; E-E"-E"’, yar1 otomatik segmentasyon +
GFS; F-F’-F"’, yar1 otomatik segmentasyon + GFS + Esikleme Maskesi. Beyaz ok dis yiizeyinde hatali
(fazla) segmentasyonlari belirtmek i¢in kullanilmistir. Kirmizi ok dis yiizeyinde hatali (az)
segmentasyonlari belirtmek i¢in kullanilmistir. Bar = 1cm.

Sekil 3.8. Erkek beynine ait {i¢ boyutlu farkli segmentasyonlara ait cranial, caudaodorsal ve ventral
gorseller.

A-A’-A’’, manuel segmentasyon;, B-B’-B’’, otomatik segmentasyon; C-C’-C’’, yar1 otomatik
segmentasyon; D-D’-D"’, yar1 otomatik segmentasyon + FBS; E-E"-E"’, yar1 otomatik segmentasyon +
GEFS; F-F'-F"’, yar1 otomatik segmentasyon + GFS + Esikleme Maskesi. Beyaz ok beyin yiizeyinde
hatali (fazla) segmentasyonlari belirtmek i¢in kullanilmistir. Kirmizi ok beyin disinda sekillenmis hatali
(fazla) segmentasyonlari belirtmek i¢in kullanilmistir. Sar1 ok beyinde hatali (az) segmentasyonlari
belirtmek i¢in kullanilmigtir. Bar = 1cm.
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4. TARTISMA

Segmentasyonun amaci, bir goriintiiniin temsilini basitlestirmek ve/veya daha anlamli,
analiz edilmesi daha kolay bir hale getirmektir. Goriintii segmentasyonu, bir goriintiideki her
piksele, aym etikete sahip piksellerin belirli bir gorsel 6zelligi paylasacag sekilde bir etiket
atama islemidir (Parveen ve Kavitha, 2013). Bu baglamda, dogru segmentasyonun ii¢ boyutlu
anatomik modellemenin temel basamagi oldugu soylenebilir ve morfometrik, hacimsel ve
ylizey alani Olgiimlerinin gilivenilirligini dogrudan etkiledigi ifade edilebilir. Bu ¢aligmada,
Romanov koyunlarina ait BT ve 3T MR goriintiileri kullanilarak alt1 farkli segmentasyon
yontemi -manuel (referans standart), yar1 otomatik, GFS, GFS + Esikleme, FBS ve tam
otomatik segmentasyon- ii¢ farkli anatomik yapida (mandibula, molar dis ve beyin) sistematik
olarak karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirma, veteriner anatomi ve karsilagtirmali
gorilintiileme alaninda her bir yontemin dogrulugu, verimliligi ve uygulanabilirligi hakkinda
temel bir anlayis sunmakta, nicel/nitel degerlendirmeleri igermektedir. Ayrica ¢alismada, farkli
yontemlerle hesaplanan hacim ve ylizey alam verileri, uygulanan islem siireleri bakimindan
da degerlendirilmistir. Segmentasyonun, kantitatif goriintiileme siireclerinin en kritik
adimlardan biri oldugu gbz 6niinde bulunduruldugunda (Jayadevappa vd., 2011), elde edilen
bulgular; yontemlerin klinik uygulanabilirligi, dijital modelleme giivenilirligi ve ¢eviri degeri

acisindan 6nemli sonuglar sunmaktadir.

Goriintii segmentasyon algoritmalar1 son birkag on yilda gelistirilmis olmasinin
yaninda, karmasik ve zorluluklarini hala korumaktadir. Belirli bir segmentasyon yontemi, bazi
problem alanlarinda yiiksek performans sergileyebilirken, farkli alanlarda yetersiz performans
gosterebilmektedir (Jayadevappa vd., 2011; Parveen ve Kavitha, 2013). Anatomik goriintii
segmentasyon yoOnteminin se¢imini ¢evreleyen en Onemli sorularin basinda; uygulayici
uzmanla uyumlu segmentasyon algoritmalarinin dogruluk, hassasiyet ve hesaplama hiz1
acisindan nasil iyilestirilebilecegi ve aynm1 zamanda manuel etkilesim gereksiniminin nasil

azaltilabilecegi gelmektedir.

Bu ¢alismada uygulanan tiim segmentasyon teknikleri arasinda, manuel segmentasyon;
zaman alici olmasina ragmen, anatomik olarak en tutarli ve ayrintili 3B rekonstriiksiyon
yapilarin1 vermistir. Anatomi uzmani rehberliginde kontur tanimlamasina dayali olarak
gergeklestirilen bu yontem, Gzellikle karmasik yapilarda yer alan detay bolgelerde ince
anatomik sinirlarin etkili bir sekilde yakalanmasina olanak saglamistir. Yapilan galismada,

diger tiim segmentasyon yontemleri, bu manuel altin standart referansla karsilagtirmali olarak
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degerlendirilmistir. Ozellikle, yar1 otomatik segmentasyon ve FBS ydntemlerinin, mandibula
ve beyin modellemelerinde, manuel segmentasyon ile dikkate deger kantitatif uyum gosterdigi
belirlenmistir. Bu yontemlerin referans standarda olan yakinliklari, verimlilik ile anatomik
dogruluk arasinda denge kurulmasi gereken modelleme gorevleri agisindan 6nemli bir tercih

nedeni olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Buna karsilik, GFS ve GFS + Esikleme segmentasyon yontemlerinin ise kismen yar1
otomatik yapida olmalarina ragmen, hacim ve morfometrik ol¢imlerde anlamli diizeyde asir1
tahminler irettigi saptanmistir. Bu durumun, 6zellikle yiiksek egrilik gosteren ya da diisiik
kontrast sinirlarina sahip yapilarda (6rnegin molar dis yiizeyi veya beyindeki sulkus yapilar
gibi), yayilma siireci sirasinda komsu diisiik yogunluklu voksellerin agir1 sekilde dahil
edilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Tam otomatik, esik tabanli segmentasyon ise
tim yontemler arasinda en hizlis1 olmasina ragmen, tutarli bigimde en diisiik hassasiyeti
gdsteren yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Islem sonrasi diizeltme yaklasimlar1 uygulanmadig
siirece, bu yontemin ayrintili anatomik c¢aligmalar acisindan smnirli bir fayda sagladigi

gOrlilmiistiir.

Bu ¢aligmada, mandibula segmentasyonu sirasinda kullanilan yontemler islem siiresi ve
cinsiyet degiskeni acisindan anlamli istatistiki farkliliklar gostermistir (p <0,001). Disi
bireylere ait mandibula dl¢iimlerinde, manuel segmentasyonun en fazla zaman alan yéntem
oldugu belirlenmis; bunu sirasiyla GFS, GFS + Esikleme, yar1 otomatik, otomatik ve FBS
yontemleri takip etmistir. Calismada elde edilen verilere gore, manuel segmentasyon ile
karsilastirildiginda; otomatik segmentasyonun mandibula, molar dis ve beyin yapilarina ait
segmentasyon iglemlerinde sirasiyla yaklagik %85, %70 ve %50 oraninda zaman tasarrufu
sagladigi tespit edilmistir. Ancak bu kazanimin, anatomik dogruluk pahasina elde edildigi

anlasilmstir.

GFS + Esikleme ve GFS yontemlerinin ise hem islem siiresi hem de dogruluk agisindan
orta diizeyde performans sergiledigi, ancak yapilarin sinirlarinda meydana gelen yanlis
siniflamalarin diizeltilmesi i¢in manuel denetime ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Bu bulgular,
ozellikle genis Orneklemli ¢aligmalar icin FBS veya yar1 otomatik segmentasyon
yontemlerinin, dogruluk ve verimlilik agisindan kabul edilebilir bir sonu¢ sundugunu

gostermektedir.

Yapilan ¢alismada, koyun beyni segmentasyon yonteminde hem islem siiresi hem de
cinsiyet agisindan istatistiki olarak farkliliklar (p <0,001) ortaya koymustur. Erkek hayvan
beyni i¢in manuel segmentasyon en uzun siireyi almistir, bunu GFS, GFS + Esikleme,

otomatik, yar1 otomatik ve son olarak FBS en hizli yontem olarak belirlenmistir. Disi hayvan
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beyinlerinde segmentasyon yontemlerinin verimlili§i ayni siray1 gostermis, ancak isleme
stireleri erkeklere gore stirekli olarak daha uzun siirmiistiir. Manuel segmentasyonun en yavas,
FBS'in en hizli oldugu segmentasyon yontemlerinin verimlilik hiyerarsisi, diger tiirlerde
gozlemlenen egilimleri 6zellikle, yar1 otomatik ile GFS + Esikleme segmentasyon yontemleri
arasindaki stire farki minimum diizeydedir. Erkek bireyler benzer bir siralama modeli
sergilemis olsa da genel segmentasyon siireleri disilere kiyasla daha uzundur. Gézlemlenen
islem siiresi ve cinsiyete bagli farkliliklar anlamli ve insan ¢ene kemiginde manuel ve otomatik
segmentasyon teknikleri arasinda benzer zaman esitsizlikleri bildiren Qiu vd. (2021) ile
Wallner vd. (2018) bulgulariyla uyum gostermektedir. Segmentasyon yodntemlerinin
verimlilige gore siralanmasi sonucunda, manuel segmentasyonun en fazla zaman gerektiren
yontem olarak ©ne ¢ikmasi, klinik c¢aligmalardaki genel egilimleri yansitmaktadir.
Segmentasyon siiresinin hem klinik uygulamalarda hem de arastirma is akislarinda kritik bir
faktor oldugu bilinmektedir. Yapilarin anatomik sinirlarinin manuel olarak tanimlanmast, cogu
zaman tekrarlanabilirligi diisiikk sonuglara yol agmakta ve olduk¢a zaman alict olmaktadir
(Jayadevappa vd., 2011). Nitekim Tingelhoff vd. (2007) insan BT taramalarinda manuel
segmentasyonunun yari otomatik yontemlere kiyasla yaklasik 3-5 kat daha uzun siirdiigiinii
bulmustur ki bu arastirmadaki sonuglarla tutarli bir farktir. Calismada, yari otomatik
segmentasyon ile GFS + Esikleme arasindaki minimum siire farki; esikleme tabanli
tyilestirmelerin kiiciik hayvan modellerinde zaman kazanci agisindan genellikle sinirlt katkilar
sagladigini ortaya koyan Varga-Szemes vd. (2016) ile Wagenknecht vd. (2006) tarafindan
raporlanan gozlemlerle paralellik gostermektedir. Segmentasyon siiresindeki cinsiyet
farkliliklar1, erkeklerde daha uzun islem siirelerine ihtiya¢ duyulmasi, onceki literatiirde
yaygin olarak bildirilmemistir. Bu bulgunun, koyun ¢ene kemiginde erkek ve disiler arasindaki
mandibular yap1 biiyiikliigline baglh anatomik farkliliklardan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Manuel segmentasyon, dogruluk acisindan altin standart olmaya devam etmektedir, ancak
Arora ve Kaur (2024)’a gore son derece zaman alici bir yontemdir. FBS yontemi ise diger yar1
otomatik ve otomatik yaklagimlara kiyasla iistiin hiz performansi gostermekte olup; secici
0zellik ¢ikariminin, iglem siiresinin optimizasyonunda kritik bir rol iistlendigini acikca ortaya
koymaktadir (Wang vd., 2021). Bununla birlikte, otomatik segmentasyonun yalnizca orta
diizeyde performans sergilemesi; otomasyonun verimliligi artirmakla birlikte, hiz—hassasiyet
dengesi agisindan optimize edilmis yar1 otomatik tekniklerin gerisinde kalabilecegini
gostermektedir (Koh vd., 2020; Le vd., 2024). Son dénemde gelistirilen, yapay zeka
algoritmalar1 ile esikleme tekniklerini birlestiren hibrit yaklasimlar (Kaur ve Devendran,
2024), umut verici bir orta yol sunmakta olsa da bu yontemlerin koyun beyni gibi yapilara

uygulanabilirligi heniiz yeterince arastirilmamistir. Yar1 otomatik segmentasyon yontemleri;
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manuel segmentasyonun yiiksek dogrulugunu, otomatik tekniklerin sagladigi islem verimliligi
ile birlestirerek dengeli bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontemler, operatér miidahalesini
azaltmakta, farkli goriintii kalitelerine uyum saglayabilmekte ve dogruluk diizeyinden 6diin
vermeden c¢alisabilmektedir. Tiim bu avantajlart sayesinde, ozellikle biiylik hayvan
modellerinde kullanima uygun secenekler olarak 6ne ¢cikmaktadirlar (Wagenknecht vd., 2006;
Wang vd., 2016).

Yiizey alan1 karsilastirmalar dikkate alindiginda manuel segmentasyon, cogunlukla iki
boyutlu kesitler {izerinden yiiriitiilen islemlerle siirli kalmakta ve segmentasyon yapilan
dilimler arasinda tutarsizliklarin ortaya g¢ikmasina neden olabilmektedir. Ancak, tibbi
gorilintlilerin kantitatif analizinde; tekrarlanabilirlik, dogruluk ve verimlilik agisindan daha
gelismis segmentasyon yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir (Jayadevappa vd.,
2011). Literatiirde, yiizey alan1 hesaplamalarinin sistematik bigimde abartildigina dair bulgular
da mevcuttur. Ornegin, level set yontemi kullamlarak yapilan bir calismada, segmentasyon
sonrasinda elde edilen yiizey alam1 degerlerinin anlamli 6Slgiide yiiksek hesaplandigi
bildirilmistir (Feng vd., 2017). Bu bulgular, 6zellikle molar dis gibi kiigiik ve karmasik
anatomik yapilarda segmentasyondan kaynaklanan yiizey sapmalarinin varligini dogrular

niteliktedir.

Yapilan istatistiksel analizler, molar dis ve beyin dokusuna ait ylizey alan1 ve hacim
Ol¢iimleri bakimindan manuel segmentasyon ile diger (manuel olmayan) segmentasyon
yontemlerinin biiyiik ¢ogunlugu arasinda anlamli farklar oldugunu ortaya koymustur (p
<0,05). Bununla birlikte, FBS ve yar1 otomatik segmentasyon yontemleri, 6zellikle mandibula
bolgesine ait dlclimlerde, manuel yontemlerle kiyaslandiginda anlamli istatistik farklilik
gbstermemistir. Bu sonug, s6z konusu yontemlerin yiiksek kortikal kontrasta sahip anatomik
yapilar tizerindeki etkinligini desteklemektedir. Ayrica, ylizey alani ile segmentasyon siiresi
arasindaki iligki incelendiginde, segmentasyon siiresi arttikga daha karmasik ve ayrintili
ylizeylerin iiretildigi gozlemlenmistir. Bu bulgu sezgisel olarak da anlasilabilir niteliktedir;
clinkii voksel diizeyinde saglanan daha yiiksek dogruluk, 6zellikle mandibular a¢1 veya sulcus
cerebralis gibi egimli ve kompleks anatomik bolgelerde kenar belirleme kapasitesini

artirmaktadir.

Calismada olusturulan 3B modellerin gorsel degerlendirmesi, elde edilen nicel bulgulari
daha da desteklemistir. Ozellikle mandibula, molar dis ve beyin gibi karmasik morfolojiye
sahip bolgelerde 3B segmentasyon sonuglarinin anatomik gercgekgiliginin degerlendirilmesi
acisindan nitel analiz kritik 6neme sahiptir. Mandibula’larin yanal goriiniimlerine ait ilk sekil,

alt1 farkli segmentasyon yontemi arasinda anatomik dogruluk bakimindan belirgin farkliliklar
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oldugunu ortaya koymustur. Manuel segmentasyon, condylus mandibularis’in eklem yiizeyini
en dogru sekilde yansitarak bu sinovyal eklemin karakteristik piiriizsiiz ve yuvarlak yapisini
korumustur. Buna karsin, Otomatik ve GFS + Esikleme yontemleri s6z konusu bolgeyi ya
diizlestirerek ya da yapisini1 bozarak, klinik olarak gercekei olmayan acili veya silik konturlar

iretmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

Bir diger dnemli anatomik unsur olan angulus mandibulae, esik diizeltmesi icermeyen
yontemlerle, 6zellikle GFS ve Otomatik segmentasyonlarda yeterince temsil edilememistir.
Arcus dentalis’in dislerin agik¢a tanimlandigi ve ayristig1 yapisi, yalnizca manuel ve yari
otomatik segmentasyonlarda basarili bir sekilde korunmustur. Otomatik yontemlerde ise digler
genellikle birbirine kaynagmis bigimde modellenmis ya da dis morfolojisi hatali sekilde temsil
edilmistir. Bu durum, dis koklerinin ana hatlarinda ve okliizal topografide bozulmalara yol
acmustir. Ayrica, kiigiik ancak anatomik ve cerrahi acidan dnemli olan foramen mentale ve
foramen mandibulae, yalnizca manuel segmentasyonla elde edilen modellerde ve daha sinirl
Olclide yar1 otomatik ile FBS yontemlerinde giivenilir bicimde tanimlanabilmistir. Diger
yontemlerde bu yapilarin ya belirsiz ya da tamamen eksik olmasi, sinir haritalama ya da

implant planlamas1 gibi klinik uygulamalarda sorun yaratma potansiyeli tasimaktadhir.

Yar1 otomatik segmentasyon yontemleri mandibula’nin ventral goriiniimiinii sunmakta
ve segmentasyon kaynakli modelleme tutarsizliklarini daha da belirginlestirmektedir.
Ozellikle GFS ve GFS + Esikleme ydntemlerinde mandibula siirlarinda yaygin diizensizlikler
gozlemlenmistir. Bu anomalilerin, yumusak doku artefaktlarinin dahil edilmesinden veya
diisiik yogunluklu kortikal kemik kenarlarinin dogru ayirt edilememesinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Manuel segmentasyon, bilinen anatomik referanslara en yakin sonuglari
iretmistir. Buna karsilik, otomatik esikleme yoOntemi mandibula egriligini yeterince
modelleyememis ve ani agisal gecislerle geometrik olarak olasi olmayan formlar iiretmistir.
Bu tiir hatalar, modellerin klinik dncesi simiilasyon veya karsilastirmali anatomik egitim
amaciyla kullanilabilirligini azaltmaktadir. Yar1 otomatik ve FBS yontemleri genel dogruluk
acisindan daha basarili olmakla birlikte, segmentasyon algoritmalarinin bilateral birlesim
bolgelerini dogru taniyamadigir durumlar da tespit edilmistir. Ayrica bu saptamalar, zaman
acisindan verimli olsalar da yar1 otomatik yontemlerin yiiksek anatomik hassasiyet gerektiren

ortamlarda kullanilmadan 6nce dikkatle dogrulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yedinci sekil, molar dis segmentasyonlarinin dorsal, medial ve ventral goriiniimlerini
sunmakta ve kiigiik, yiiksek egrilikli anatomik yapilarin modellenmesinde kullanilan
yontemlerin gii¢lii ve zayif yonlerini gostermektedir (Sekil 3.7). Karmagik tag morfolojileri ve

kok sistemleri nedeniyle molar disler segmentasyon agisindan 6nemli zorluklar olusturmustur.
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Zaman zaman kok bolgelerinde asirt yumusatma gozlemlense de yar1 otomatik
segmentasyonlar modelleme bakimindan basarili bulunmustur. Ote yandan, GFS, GFS +
Esikleme ve Otomatik segmentasyonla elde edilen modeller, ta¢ hatlarinin yuvarlak ve siskin,
oluklarin ise diizlesmis olmas1 nedeniyle asirt modelleme belirtileri gostermistir. Baz1 ventral
gorlintimler, komsu alveolar kemik voksellerinin yanliglikla dahil edilmesi sonucu biyolojik
oranlar1 agan yapay olarak kalinlasmis kok yapilari sergilemistir. Bu tiir sapmalar, 6zellikle dis
asinmasi, facies occlusalis degerlendirmesi ya da yas tahmini gibi kritik morfolojik
parametrelerin 6nemli oldugu caligmalarda, yalnizca hacimsel verilere glivenmenin tagidigi

riski gozler dniine sermektedir.

Sekizinci sekil, boliimlenmis beyinlerin cranial, caudo-dorsal ve ventral gériiniimlerini
icermekte olup, yontemler arasindaki en belirgin farklar ortaya koymaktadir (Sekil 3.8).
Manuel segmentasyon, noroanatomik dogruluk agisindan gerekli olan kivrimli kortikal yapiy1
koruyarak gyrus ve sulcus aymrimlarinda dstiinlik saglamistir. Ayrica, karsilastirmali
norobiyoloji acgisindan kritik 6neme sahip bulbus olfactorius ve hypophysis cerebri gibi
yapilarin da dogru sekilde modellenmesini miimkiin kilmistir. Buna karsin, GFS + Esikleme
ve Otomatik segmentasyon yontemleri, siklikla onemli sulcus’lari modelleyememis ve
gyrus’lar farklilasmamis kiitleler halinde birlestirerek kiiresel, asir1 basitlestirilmis beyin
modelleri iiretmistir. Bu eksiklikler, modellerin islevsel ya da gelisimsel arastirmalardaki
potansiyel kullanimini sinirlandirmaktadir. Yar1 otomatik ve FBS yontemleri genel beyin
seklini kismen dogru yansitarak orta diizeyde bir basar1 gostermistir. Ozellikle otomatik
yontemin chiasma opticum ve hypophysis cerebri’nin bulundugu ventral beyin yiizeyini dogru
sekilde modelleyememesi, kontrast sinirlarinin zayif oldugu izodens yumusak dokularin
segmentasyonundaki zorluklar1 ortaya koymaktadir. Bu gorsel farkliliklar, baz1 yontemlerin
hacim agisindan istatistiksel olarak benzer olmasina ragmen, 6zellikle karmagik yumusak doku
yapilarinda anatomik yorumlanabilirlik acisindan 6nemli farkliliklar gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, bu calismadaki gorsel dogruluk degerlendirmeleri, 6zellikle karmasik,
degisken ve klinik agidan Onemli yapilarin modellenmesinde manuel segmentasyonun
anatomik gercekgilik acisindan en gilivenilir yontem oldugunu giicli bir sekilde
desteklemektedir. Bununla birlikte, yar1 otomatik ve FBS yontemleri iglem verimliligi ile
kabul edilebilir anatomik dogrulugu dengeleyerek onemli alternatifler sunmaktadir. Buna
karsilik, GFS + Esikleme ve otomatik segmentasyon gibi yontemler kullanicidan daha az
zaman ve c¢aba gerektirse de yapisal detay, anatomik biitiinliik ve kritik yapilarin goriiniirligi

agisindan onemli 6diinler vermektedir. Bu bulgular, manuel segmentasyonla karsilastirmal
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olarak dogrulanan hibrit veya yar1 otomatik yontemlerin biiylik veri kiimeleri i¢in en uygun
¢Oziimii sunabilecegini ortaya koyan onceki literatiirle de uyumludur (Ibragimov ve Xing,
2017; Zhou vd., 2017). Bu baglamda, nicel karsilagtirmalarin yani sira nitel degerlendirmelerin
de entegre edilmesi, veteriner ve biyomedikal bilimlerdeki 3B anatomik modellerin pratik
degeri ve ceviri potansiyelini belirlemek icin yalnizca tamamlayict degil, aym1 zamanda

zorunlu bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir.

Segmentasyon yonteminin, doku tipi ve gorlintileme parametreleri ile hacim
dlgiimlerinin dogrulugunu dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle yumusak dokular ve
kompleks anatomik yapilar s6z konusu oldugunda, manuel segmentasyon genellikle “altin
standart” olarak kabul edilse de bu yontemin kullaniciya baglilik ve zaman agisindan énemli
sinirliliklar1  bulunmaktadir. Whyms vd. (2013) mandibula olgiimlerinde farkli multi
dedektorlii bilgisayarli tomografi (MDBT) protokollerinin hacimsel dogruluga etkisini
sistematik olarak incelemis ve dilim kalinligin1 hacim dogrulugunu belirleyen temel faktor
olarak tanimlamistir. Bu bulgu, ¢alismamizda GFS yoOnteminin segmentasyon siiresini

kisaltmasina ragmen hacim 6l¢iimlerinde anlamli sapmalara yol agtigini desteklemektedir.

Bu ¢aligmada, hacim analizleri segmentasyon yontemleri arasinda anlamli hacimsel
farkliliklar ortaya koymustur (p <0,001); buna karsilik, cinsiyet temelli farklar anlamli
bulunmamistir (p = 0,053). Disi hayvanlara ait mandibula’larda, en yiiksek hacimsel deger
GFS yontemiyle elde edilirken, bunu sirasiyla GFS + Esikleme, manuel, yari otomatik,
otomatik ve FBS segmentasyon yontemleri izlemistir. Manuel ve yar1 otomatik yontemler
minimum hacimsel farklilik sergilemis, yar1 otomatik yontem ise belirgin sekilde daha kisa
islem siiresi sunmustur. Bu sonuglar, yar1 otomatik segmentasyon yontemlerinin mandibula
iizerinde Ol¢iim dogrulugu ile hesaplama verimliligi arasinda optimal bir denge
saglayabilecegini, ozellikle geleneksel manuel tekniklere kiyasla islem siiresi avantajinin

belirgin oldugunu gostermektedir.

Koyun mandibula’larina iliskin bulgularimiz hem insan hem de hayvan modellerine
dayal1 6nceki calismalarla benzerlikler ve baz1 farkliliklar gdstermektedir. insan mandibula’st
iizerine yapilan arastirmalarda da yari otomatik segmentasyonun dogruluk ile verimlilik
arasinda uygun bir denge sundugu rapor edilmistir. Ornegin Parmar vd. (2014) ile Vidholm
vd. (2008) yar1 otomatik segmentasyon tekniklerinin yiiksek hacimsel dogrulugu korurken
manuel ig yilikiinii dnemli dl¢iide azalttigini ve bu yoniiyle yapilan caligmadaki gézlemleri
yansittigini  bildirmistir. Ote yandan, 3B tam erisimli sinir ag1 ile yapilan otomatik
segmentasyon ¢alismalarinda da manuel segmentasyonlarla yiiksek Ortlisme oranlari elde

edilmistir (Xu vd., 2021). Ayrica, kortikal kemik segmentasyonu iizerine yapilan bir
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calismada, distal tibia’da otomatik bir algoritmanin %95,1 dogrulukla manuel sinirlarla uyum

gosterdigi rapor edilmistir (Li vd., 2015).

Molar dige ait hacim analizlerinde ise segmentasyon yontemleri arasinda istatistik
acisindan anlam teskil eden farklar bulunmustur (p <0,001). Ayrica, cinsiyete dayali
farkliliklar da anlamhdir (p <0,001). Molar diste, manuel, yar1 otomatik ve FBS yontemleri
benzer hacimsel sonuglar verirken; GFS, GFS + Esikleme ve otomatik segmentasyon
yontemleri daha yiiksek hacimsel degerler iiretmistir. Bu veriler, islem siiresiyle birlikte
degerlendirildiginde, yar1 otomatik ve FBS yontemlerinin hem dogruluk hem de verimlilik
acisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Yari otomatik yazilimlar, dis yapisinin ii¢
boyutlu modellenmesinde degisken hacimsel sapmalara ragmen yiiksek dogruluk sunmustur.
Nitekim, Lo Giudice vd. (2020a) ve Lo Giudice vd. (2020b) yar1 otomatik segmentasyon
yontemlerinin yiiksek kalite sagladigini vurgulamistir. Bu bulgular, calismanin sonuglariyla da

ortiismektedir.

Molar dis, kiiciik boyutuna ragmen yapisal karmasikligi nedeniyle segmentasyon
dogrulugu acisindan son derece hassastir. Otomatik yontemler genel olarak daha tutarh
sonuclar sunmus olsa da bazi bireylerde kiigiik ylizey detaylarinin fazladan segmente edilmesi,
hacimlerin oldugundan biiyiikk hesaplanmasina neden olmustur. Segmentasyon siiresi
acisindan degerlendirildiginde, otomatik yontem en kisa islem siiresine sahipken, manuel
yontem en uzun siireyi gerektirmistir. Bu durum, islem siiresi ile hacimsel dogruluk arasinda
negatif bir korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. Daha hizli yontemler genellikle hacimsel
sapmalarla sonuglanmis, zaman kazanci dogruluk kaybi pahasina elde edilmistir. Ozellikle
GFS ve GFS + Esikleme yontemleri, molar diste siirekli olarak hacmi oldugundan biiyiik
tahmin etmis, ancak bu sapmalar segmentasyon siiresiyle iligkili bulunmamistir. Bu da hizl
segmentasyonun her zaman daha dogru sonuglar saglamadigini gostermektedir. Borowska vd.
(2023) tarafindan atlarda kesici dislerin 3B segmentasyonu ve kiimeleme analizi ile hacim ve
ylizey alani basariyla ayrimlanmig, segmentasyonun tiir ve lokalizasyon farklarini
belirlemedeki etkinligi ortaya konmustur. Bu yaklasim, calismamizda erkek bireylerde
gdzlenen sistematik hacim artiglarin1 ve segmentasyon siiresine etkilerini desteklemektedir.
Ayrica, kontrastli ve kontrastsiz MRG goriintiilerinin karsilastirildigi yakin tarihli bir
calismada, hacimsel Ol¢limlerde kiigiik ancak anlamli farklar bulunmus; bu farklarin
goriintilleme tekniginden ziyade segmentasyon algoritmasma bagli oldugu vurgulanmistir
(Chen vd., 2025). Nitekim, segmentasyon algoritmasinin se¢iminin yalnizca hacimsel ¢iktilar
degil, aym zamanda islem siiresini de belirledigi ¢calismamizda da gdzlemlenmistir. Ozellikle

manuel segmentasyon, yalnizca en dogru hacim Ol¢limlerini sunmakla kalmayip, ayni
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zamanda en diisiik standart sapma ile sonug¢lanarak tekrarlanabilirlige yonelik yiiksek
potansiyel sergilemistir. Ote yandan, otomatik yontemlerdeki hacim tutarsizliklari, dzellikle
anatomik implant tasarimi1 veya hacimsel noroanatomik analiz gibi hassas niceliksel 6l¢iim

gerektiren alanlarda sinirlayici bir faktor olarak degerlendirilmelidir.

Yapilan calisma, koyun beyinlerine uygulanan tiim segmentasyon ydntemlerinde
istatistiksel olarak anlamli hacimsel farkliliklar (p <0,001) ortaya ¢ikarmis, ancak cinsiyete
bagli anlamh farkliliklar tespit edilmemistir (p = 0,12). Disi koyun &rneklerinde, otomatik
segmentasyon en biiyilk hacimsel Ol¢iimleri verirken, bunu sirasiyla manuel, FBS, yari
otomatik, GFS + Esikleme ve GFS izledi. Bu bulgular, segmentasyon tekniklerinin hacim
Olclimlerini 6nemli Olgiide etkiledigini gosteren Onceki ndrogoriintileme g¢aligmalariyla
uyumludur ancak bu farkliliklarin yonii ve biiyiikliigli, metodolojiye ve tiire bagl olarak
degisebilmektedir. Otomatik segmentasyon, sinir yumusatma veya kismi hacim etkileri gibi
algoritmik Onyargilar nedeniyle manuel ve yar1 otomatik yontemlere kiyasla daha biiyiik
hacimler iiretmektedir (Zoghbi vd., 2010; Zwettler ve Backfrieder, 2015). Ancak bu, otomatik
yontemlerin daha kiiciik hacimler verdigi bazi kemirgen ¢alismalarinda (Kohler vd., 2024; Lau
vd., 2018) elde edilen sonugclarla ¢elismektedir, bu da tiirlere 6zgii anatomik farkliliklarin veya
yazilim parametrelerinin 6nemli bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Koyun
beyinlerinde cinsiyete bagli anlamli hacimsel farkliliklarin olmamasi, insan
norogoriintillemede gozlemlenen cinsel dimorfizmden farklilik gosterir (Ramzanpour vd.,
2023). Baz1 hayvan ¢aligmalariyla da tutarlilik gésterebilir (Nuruddin vd., 2013). Bu, cinsiyete
bagli beyin yapisal varyasyonlariin baz tiirlerde daha az belirgin olabilecegini veya tespit
edilmesi icin daha biiyiilk 6rneklem boyutlar1 gerektirebilecegini gdstermektedir. Otomatik
segmentasyonun en biiyiilk hacimleri verdigi disi koyunlarda segmentasyon ydntemlerinin
siralamasi, manuel ve ¢esitli yar1 otomatik yaklagimlarin ardindan, verimlilik ve hassasiyet
arasindaki dengeyi vurgulamaktadir. Otomatik yontemler yiliksek verimli caligmalar igin
avantajli olabilirken, manuel veya yari otomatik teknikler, 6zellikle daha kiiciik beyin
bolgelerinde ayrintili anatomik analizler igin tercih edilebilir (Ramadan vd., 2023). Genel
olarak, bu calisma preklinik modellerde norogoriintiileme segmentasyonunun zorluklarinin
daha genis bir sekilde anlagilmasina katkida bulunmakta ve hacimsel analizde

standartlastirilmis yaklagimlarin gerekliligini vurgulamaktadir.

Bu ¢alismanin bulgular, alti farkli segmentasyon ydntemi arasinda ylizey alam
Ol¢iimleri agisindan farkli anlamli istatistiki veriler oldugunu (p <0,001) ve cinsiyete bagh
anlaml1 varyasyonlarin da mevcut oldugunu (p <0,04) ortaya koymustur. Literatiirde, otomatik

segmentasyon yontemlerinin manuel ve yari otomatik yaklasimlara kiyasla daha yiiksek
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hacimsel ve ylizey alan1 dl¢timleri liretme egiliminde oldugu tutarli bir sekilde bildirilmistir.
Jarnstedt vd. (2022) otomatik segmentasyonun daha genis ve daha az kisitlayict sinir
tanimlamalar1 nedeniyle anatomik yapilar1 oldugundan daha biiyiik tahmin ettigini ifade
etmistir. Benzer bigimde, Kim vd. (2020) yar1 otomatik segmentasyon yontemlerinin kullanict
girdisine ve segmentasyon esiklerine bagli olarak hacim tahminlerinde tutarsizliklar
olusturdugunu ve bu nedenle potansiyel hatalara agik olduklarini bildirmistir. Mevcut
calismada ayrica, disi koyun Ornekleri arasinda yiizey alani olglimlerinde cinsiyete baglh
istatistiksel anlam tagiyan farkliliklar saptanmistir. Bu bulgu, mandibula anatomisinde belirgin
cinsel dimorfizm bulundugunu ortaya koyan mevcut morfometrik literatiirle ortligmektedir.
Nitekim hem insan hem de hayvan modellerinde, panoramik radyografi ve geometrik
morfometri yontemleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar, mandibular sekil ve boyut bakimindan
cinsiyetler arasinda anlamli farklar oldugunu goéstermistir (Nuzzolese vd., 2019). Koyunlara
0zgli morfometrik aragtirmalar da farkli wklar ve cinsiyetler arasinda tutarli mandibular

varyasyonlarin varligini ortaya koymustur (Boz vd., 2023).

Beyin yapis1 iizerinde elde edilen ¢alisma bulgulari, farkli segmentasyon yontemleri
arasinda yiizey alani Ol¢iimleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farklar oldugunu
gostermekte olup (p <0,001), bu durum segmentasyon teknikleri arasinda dogruluk
degiskenligine dikkat ceken gilincel ndrogodriintiileme literatiiriiyle uyum i¢indedir. GFS
yontemi en yiiksek hacimsel 6l¢iimleri tiretmis; bunu sirasiyla GFS + Esikleme, manuel ve
otomatik yaklagimlar izlemistir. Bu siralama, 6zellikle yiiksek anatomik varyasyon veya diisiik
gorlintli kontrastt gibi durumlarda yari otomatik ve hibrit yontemlerin tam otomatik
sistemlerden daha istiin oldugunu ortaya koyan farkli tiirlerdeki c¢alismalarla paralellik
gostermektedir. Naziroglu vd. (2017) insan MRG’lerinde yar1 otomatik segmentasyon
yontemlerinin, yalnizca otomatik derin 6grenme modellerine kiyasla daha giivenilir kortikal
kalinlik dlgtimleri sagladigimi bildirmistir. Benzer sekilde, kemirgen beyinlerinde uygulanan
esikleme tabanli yar1 otomatik segmentasyonun, diisiik kontrastl bolgelerde otomatik derin
O0grenme yaklasimlarina kiyasla histolojik altin standarda daha yiiksek diizeyde tutarlilik
gosterdigi belirlenmistir (Dieckhaus vd., 2022; Kohler vd., 2024). Bununla birlikte, yakin
donemde yapilan bazi ¢aligmalar, gelismis erisimli sinir ag1 mimarilerinin iyi etiketlenmis veri
setleri lizerinde yar1 otomatik yoOntemlerle karsilagtirilabilir dogruluk diizeylerine
ulasabildigini ortaya koymustur. Bu durum, yeterli diizeyde egitim verisi saglandiginda koyun
beyni segmentasyonunda otomatik yontemlerin iyilestirilebilecegini gdstermektedir (Eikenes

and Kadry, 2024; Shen vd., 2023).
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Calismada segmentasyon yoOntemlerinin cinsiyetler arasinda benzer performans
sergilemesi (p = 0,083), ndroanatomide cinsiyete bagli dimorfizme yonelik giincel tartismalar
g6z Oniine alindiginda dikkate degerdir. insan norogériintiileme calismalarinda toplam yiizey
alanina iliskin cinsiyet farkliliklar1 sik¢a rapor edilmekle birlikte (Ritchie vd., 2018), koyun
beynine yonelik bir ¢calismada toplam kortikal yiizey alaninda anlamli cinsiyet dimorfizmi
bulunmamis; ancak limbik yapilar gibi baz1 bolgesel farkliliklar saptanmistir (Del Mauro vd.,
2022). Bu durum, bazi tiirlerde toplam yiizey alani gibi genel metriklerin, bolgesel Ol¢iitlere
kiyasla daha az cinsiyete bagl farklilik gosterebilecegini ve bu bulgunun g¢aligsmadaki

sonugclar agiklayabilecegini diisiindiirmektedir.

Otomatik yontemlerin goreceli olarak daha diisiik performans goéstermesi, veteriner
norogoriintilleme alaninda karsilasilan yapisal ve teknik zorluklari yansitmaktadir. Derin
O0grenme tabanli yaklasimlar insan beyin segmentasyonunda ilerlemeler saglamis olsa da
(Purohit ve Bhatt, 2025), bu tekniklerin insan dis1 tiirlere uygulanabilirligi, cogunlukla yiiksek
kaliteli ve yeterli sayida egitim veri setinin eksikligi nedeniyle sinirli kalmaktadir. Bu
calismanin bulgulari, tiirlere 6zgii derin 6grenme modelleri yayginlik kazanana dek, koyun
beyni ndroanatomisinde ylizey alami olgiimlerinde yiiksek dogruluk saglamak adina yari
otomatik segmentasyon yoOntemlerinin altin standart olarak Onemini siirdiirecegini

gostermektedir.

Koyun mandibula’sina iliskin morfometrik veriler incelendiginde, alti segmentasyon
yonteminde mandibula uzunlugu 6l¢timlerinde anlam tasiyan farklar saptanmig (p <0,001) ve
erkek bireylerde daha uzun mandibular uzunluklar gézlemlenmistir (p = 0,004). Calismada,
en yiiksek uzunluk degerlerinin GFS yontemi ile elde edildigi, bunu sirasiyla GFS + Esikleme,
FBS, otomatik, yar1 otomatik ve manuel segmentasyonun izledigi goriilmiistiir. Bu siralama,
daha otomatik ya da kilavuzlu yontemlerin, 6zellikle GFS'in, anatomik sinirlar1 daha genis
kapsamda yakalayabildigini ve dolayisiyla daha yiiksek uzunluk tahminleri iirettigini
gostermektedir. Curceac vd. (2020) esik tabanli ve GFS yaklagimlarinin, manuel izlemeye
kiyasla ol¢timlerde asiri tahmin egiliminde oldugunu, buna karsin tam otomatik derin 6grenme
tabanli yontemlerin daha tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar sagladigini bildirmistir. Bu
calismadaki cinsiyete dayali mandibular uzunluk farkliliklari, erkeklerin daha uzun
mandibula’lara sahip oldugunu ortaya koyarak, koyunlarda daha 6nce yapilan anatomik
calismalarla uyum gdstermektedir (Sundaram vd., 2019). Bu kapsamda, dikkat artirict
mimarilerle uzamsal farkindalik modellerinin birlestirilmesinin, mevcut yari otomatik

yontemlerin performansini asabilecegi ve hem hayvan modeli hem de klinik mandibula
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gorilintlilemelerinde segmentasyon dogrulugunu artirirken cinsiyet veya anatomi kaynakli

Olciim yanlhiliklarini azaltabilecegi ileri stiriilmektedir (Wacan vd., 2025).

Mandibula geniglik Ol¢iimlerinde de alti segmentasyon yoOntemi arasinda farklar
anlamlidir (p <0,001), ancak cinsiyete bagh farklar anlaml bulunmamistir (p = 0,16). GFS
yontemi en yiiksek genislik degerlerini verirken, bunu sirasiyla GFS + Esikleme, yar
otomatik, otomatik, manuel ve FBS segmentasyon yontemleri takip etmistir. Bu bulgular,
segmentasyon yontemlerinin kraniyofasiyal olgiimleri énemli 6lciide etkiledigini gosteren
onceki aragtirmalarla biiylik dl¢iide paralellik gostermektedir. Wallner vd. (2018), GrowCut
tabanli yar1 otomatik segmentasyonun manuel izleme ile karsilastirilabilir hacim 6lglimleri
sagladigini ve gii¢lii ortiisme diizeyi ile minimum mesafe farklar1 sundugunu bildirmistir. Bu
durum, ¢aligmamizda gradyan tabanl yar1 otomatik yontemlerle elde edilen yiiksek degerlere
dair gozlemlerimizi desteklemektedir. Ote yandan, kondiler bdlgenin segmentasyonunda
manuel ve yar1 otomatik yontemler arasinda anlamli fark bulamamais; bu da belirli anatomik
yapilarin segmentasyon yontemine daha az duyarli olabilecegini gostermektedir. Gelismis
derin Ogrenme tabanli modeller ise son derece dogru, tam otomatik mandibular
segmentasyonlar saglamistir. Yakin tarihli bir calismada, klinisyenler tarafindan etiketlenmis
verilerle egitilen bir modelin, manuel segmentasyonla ayirt edilemeyecek diizeyde performans
gosterdigi bildirilmistir (Yurdakurban wvd., 2025). Bu bulgu, otomatik segmentasyon
yontemlerinin dogruluk agisindan yar1 otomatik yaklasimlara yaklagma potansiyelini ortaya

koymaktadir.

Mandibula yiiksekligi 6l¢timlerinde de alti segmentasyon yontemi arasinda istatistiksel
farklar anlamli iken (p <0,001), ancak cinsiyete bagl farklar anlamli degildir (p = 0,156). En
yiiksek yiikseklik degerleri GFS yontemiyle elde edilmis; ardindan GFS + Esikleme, otomatik,
yart otomatik, manuel ve FBS yontemleri siralanmistir. Bu sonuglar, koyun mandibula
yiiksekligine iliskin O6l¢iimlerde belirgin metodolojik farkliliklar oldugunu, ancak cinsiyet
temelli varyasyonlarin sinirh diizeyde kaldigimi gdstermektedir. Bulgularimiz, mandibula
morfometrisine ve segmentasyon tekniklerine yonelik giincel arastirmalarla tutarhidir. Lo
Giudice vd. (2022) esik tabanli yar1 otomatik segmentasyon yonteminin, manuel izlemeye
kiyasla insan mandibula 6l¢limlerini fazla tahmin etme egiliminde oldugunu bildirmistir. Bu
durum, calismamizda GFS yontemlerinin manuel yontemden daha yiiksek dl¢tim degerleri
verdigine dair gozlemlerimizle Ortiismektedir. Buna karsin, sigir mandibula’larina yonelik
calismalarda yar1 otomatik ve manuel segmentasyon yontemleri arasinda 6lgtim dogrulugu ve
hacmi agisindan anlamli fark bulunmadigi bildirilmistir. Yar1 otomatik segmentasyon siireci,

islem siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltmakta ve 6l¢iim tutarliligini artirmaktadir. Bu 6zellikleriyle
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biiyiik 6lcekli calismalar ve klinik uygulamalar i¢in uygun bir secenek sunarken, rutin cerrahi
stirecler icin tam otomatik yontemlerin tercih edilmesi gerekebilir (Chuang vd., 2018;
Tingelhoff vd., 2007). Calismamizda cinsiyet temelli anlamli farklara rastlanmamasi,
mandibula 6l¢iimlerinde cinsel dimorfizm bildirilen insan ¢alismalariyla (Ramphaleng vd.,
2025) celismekle birlikte, koyun mandibula’larinda cinsiyete bagli minimal varyasyon

bildiren veteriner literatiiriiyle uyumludur (de Lana vd., 2025).

Bu ¢aligsma, koyun beyni uzunlugu 6l¢iimleri agisindan alt1 farkli segmentasyon yontemi
arasinda istatistiksel anlam1 bulunan farklar1 ortaya koymustur: Manuel, Yar1 otomatik, GFS,
GFS + Esikleme, FBS ve Otomatik segmentasyon (p <0,001). Cinsiyete bagl anlamli bir
farklilik gozlenmemekle birlikte, erkek bireylerde beyin uzunlugunun hafifce daha yiiksek
olma egiliminde oldugu belirlenmistir (p = 0,074). Yontemler arasinda, en yiiksek uzunluk
Olciimleri GFS + Esikleme yaklagimiyla elde edilirken, en diisilk degerler Otomatik
segmentasyon yontemiyle elde edilmistir. Manuel segmentasyon ile yar1 otomatik yontem ise
birbirine olduk¢a yakin sonuclar iiretmistir. Son donemlerde gergeklestirilen ndroanatomik
segmentasyon ¢aligmalarinin bulgulari, bu ¢alismada farkl teknikler arasinda gézlenen beyin
uzunlugu Sl¢iim degiskenligiyle ortiismektedir. Ornegin, manuel ve otomatik segmentasyon
yontemlerinin karsilastirildigi ¢calismalarda, esikleme temelli yar1 otomatik yontemlerin tam
otomatik yaklagimlara kiyasla daha yiiksek o6l¢iimler tirettigi belirtilmistir. Bu durum, GFS +
Esikleme yOnteminin en biiyiik, otomatik segmentasyonun ise en kii¢iik beyin uzunluklarini
verdigi mevcut ¢aligmanin bulgulariyla uyumludur (Lancelot vd., 2014; Makowski vd., 2018).
Ayrica, s6z konusu ¢alismalar, kullanici etkilesimi igeren yari otomatik yontemlerin yalnizca
manuel segmentasyona gore daha yiiksek tekrarlanabilirlik sagladigini belirtmistir. Bu durum,
calismamizda manuel ve yari otomatik yontemin benzer sonuglar iiretmis olmasi ile
ortiismektedir. Elde edilen bulgular, segmentasyon yontemlerindeki metodolojik farkliliklarin
ozellikle insan miidahalesinin derecesinin dl¢lim sonuglari tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedirr. Bu da norogoériintileme c¢aligmalarinda  giivenilir  ve
karsilastirilabilir verilerin elde edilebilmesi i¢in standart segmentasyon protokollerine duyulan

gereksinimi pekistirmektedir (Kim vd., 2018; Lee vd., 2005).

Bu calismanin bulgulari, koyun beyni yiiksekligi Ol¢timleri agisindan alti farkli
segmentasyon yontemi arasinda farkli istatistiksel sonuglarin bulundugunu (p <0,001) ve ayni
zamanda cinsiyete bagli anlamli varyasyonlarm ortaya ¢iktigimi (p <0,05) gostermistir. Disi
bireylerde en yiiksek beyin yiiksekligi degerleri GFS segmentasyon yontemiyle elde edilmis;
bunu sirasiyla otomatik, GFS + Esikleme, manuel, yar1 otomatik ve FBS yontemleri takip

etmistir. Erkek bireylerde de en yiiksek degerler yine GFS yontemiyle hesaplanmis; bunu
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sirastyla GFS + Esikleme, manuel, yar1 otomatik, otomatik ve FBS izlemistir. Segmentasyon
yontemlerine gore Olciilen beyin yliksekligi degerlerinde anlaml istatistik fark bulunmasi ve
cinsiyete bagli varyasyonlarin varligi, giincel noéroanatomik segmentasyon literatiiriiyle
ortiismekte ve bu alana katki sunmaktadir. Her iki cinsiyette de GFS ydnteminin en yiiksek,
FBS yonteminin ise en diisiik yilikseklik degerlerini iiretmis olmasi, segmentasyon
algoritmalarinin 6zellikle anatomik smirlarin tanimlanmasindaki farkliliklar nedeniyle
morfometrik analiz sonuglar iizerinde belirleyici bir rol oynadigin1 géstermektedir (Hassan
vd., 2023; Tang vd., 2013). Bu durum, segmentasyon protokollerinin se¢imi sirasinda
incelenen anatomik yapmin Ozgiin Ozelliklerinin  dikkate alinmasinin  6nemini

vurgulamaktadir.

Calismada gozlenen cinsiyete bagli beyin yiiksekligi farkliliklari, karsilagtirmali
noroanatomi alaninda cinsiyet dimorfizmine iligkin siiregelen tartigmalara katki saglamaktadir.
Koyun beynine ydnelik yapilan bazi ¢alismalarda toplam hacim ve yiikseklik bakimidan
belirgin cinsiyet farklar1 bildirilmemis olsa da kortikal kalinlik gibi baz1 metriklerde cinsiyete
bagh kiiciik ancak anlamli farklhiliklarin saptandigi  goriilmektedir. Bu bulgular,
calismamizdaki sonuglarla ortiismektedir (Joffe vd., 2005; Shi vd., 2015). Ayrica, otomatik
segmentasyon yonteminin digilerde erkeklere gore daha yiiksek siralarda yer almasi,
segmentasyon algoritmalarinin cinsiyete 0zgii performans farkliliklar1 sergileyebilecegini
gostermektedir. Insan MR calismalarinda da benzer sekilde, otomatik segmentasyon
sistemlerinin  dogrulugunun, egitim veri kiimelerindeki cinsiyet dengesizliklerinden
etkilendigi bildirilmistir (Andrushko vd., 2023; Colom vd., 2013). Bu durum, makine
O0grenmesi tabanli segmentasyon yazilimlarinda cinsiyet dengesi gdzetilmis egitim verilerinin
kullanilmasi gerekliligini ve bu sayede tiim bireyler i¢in adil ve giivenilir analiz sonuglarinin

elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, koyun beyin genisligi Olciimleri agisindan alt1 farkli segmentasyon
yontemi arasinda anlami olan farkl istatistiksel nihai sonuglar tespit edilmistir (p <0,05). En
yiiksek genislik degerleri GFS yontemiyle elde edilmis; GFS + Esikleme, yar1 otomatik,
manuel, otomatik ve FBS yontemleri izlemistir. Ayrica, daha 6nce yalnizca beyin yiiksekligi
ile simirhi oldugu bildirilen koyun néroanatomisindeki cinsiyet dimorfizmine kiyasla, bu
calismada beyin genisligi agisindan da anlamli cinsiyet temelli farklar gozlemlenmistir (p
<0,05). Elde edilen bulgular, norogoriintiileme alanindaki literatiirle uyumludur. Makowski
vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen kapsamli bir derleme ¢aligmasinda, segmentasyon
araclariin temel algoritmik farkliliklarina bagl olarak sistematik bigimde farkli morfometrik

dlgiimler iiretebildigi ortaya konmustur. Ozellikle, GFS ile sir iyilestirme asamalarini bir
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araya getiren hibrit yontemlerin calismamizda kullanilan GFS + Esikleme yontemine benzer
sekilde otomatik veya manuel tekniklere gore daha yiiksek dogrulukla sonug¢ verdigi tutarl
bicimde raporlanmistir (Karsch vd., 2009; Wang vd., 2018b). Beyin genisligine iliskin olarak
saptanan cinsiyet farkliliklari, insan nérogoriintiileme ¢alismalarinda da genel beyin boyutu
diizeltildikten sonra belirli anatomik bdolgelerde tanimlanan cinsiyet dimorfizmi ile
ortiismektedir (Barriere vd., 2019). Ozellikle son dénemde yiiriitiilen derin 6grenme temelli
arastirmalarda, dengesiz cinsiyet dagilimina sahip veri kiimeleriyle egitilen erigimli sinir ag1
modellerinin, cinsiyet temelli performans dnyargilarina sahip olabildigi bildirilmistir (Ioannou
vd., 2022; Knopp vd., 2025). Bu durum, ¢aligmamizda elde edilen sonuglarin, veteriner
norogoriintiilemede daha adil ve dengeli algoritmalarin gelistirilmesi agisindan 6nemli katkilar

saglayabilecegini diisiindiirmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

e Manuel segmentasyon, zaman alict olsa da karmasik anatomik ¢aligmalar ve yeni

tekniklerin dogrulanmast i¢in referans standart olarak kalmalidir.

e Yar1 otomatik segmentasyon ve FBS, hiz ve hassasiyet dengesi sunan rutin

morfometrik ve voliimetrik ¢alismalar i¢in 6nerilmektedir.

e Tam otomatik yontemler, hizli olmalarina ragmen, 6zellikle disiik kontrastli veya
geometrik olarak karmasik dokular icin anatomik degerlendirmede yerini almadan 6nce

iyilestirme gerektirmektedir.

e GFS ve GFS + Esikleme'deki asiri tahmin egilimleri gz oniine alindiginda, bu
yontemlerin segmentasyon sonrasi diizeltme olmadan, 6zellikle de cerrahi planlamada

kullanilmasi konusunda dikkatli olunmasi diisiintilmektedir.

e Kapsaml anatomik modelleme icin kantitatif metriklerin yan1 sira gorsel

dogrulamanin da dahil edilmesi gerekmektedir.

Bu calisma koyunlarda {i¢ anatomik bolgeye odaklanmistir ve genellestirilebilirligini
sinirlamaktadir. Gelecekteki calismalar, segmentasyon tutarliligini dogrulamak icin ek
dokulara (6rn. paranazal siniisler, vaskiiler aglar) ve diger tiirlere genisletilebilmesi
gerekmektedir. Ayrica, artik 3D Slicer uzantilarinda giderek daha fazla bulunan derin 6grenme
tabanli yontemlerin entegre edilmesi, dogrulugu korurken otomasyonu gelistirebilecegi
diistiniilmektedir. Smirlamalar arasinda manuel segmentasyonda operatorler arasi potansiyel

degiskenligin de yer aldigini belirtmenin uygun olacag diisiiniilmektedir.
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